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STOCHASTIC FEATURE CHARTS

- Uma Extensido Estocdstica para os Statecharts®
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RESUMO Este artigo apresenta uma extensdo estocdstica original para os statecharts (Stochastic Feature
Charts - SF(), cujo objetivo & prover uma avaliagio probabilistica associando cadeias de Markov aos statecharts.
Assim, um sistema pode ser visualizado através de seus estados e transices entre esses estados. O objetivo
principal € estender os stafecharts e criar uma ferramenta com caracteristicas similares s encontradas em
redes de fila e de Petri. A extensdo proposta, SFC, é usada para avaliar o desempenho de um servidor de
arquivos baseado em rede local, considerando trés modelos distintos, com niveis de complexidade diferentes.
0O comportamento das probabilidades é observado e os resultados obtidos sdo discutidos para validar a

extensdo para statecharts proposta.

1. Introducao

A necessidade de se representar mais que ape-
nas o comportamento do sistema, fez com que fossem
criadas extensoes a algumas técnicas formais, com a
finalidade precipua de representar os sistemas de ma-
neira mais real, incluindo um comportamento
probabilisticos, como ¢ o caso de algumas extensoes
das redes de Petri, por exemplo, Stochastic Petri Nets
[9] e Generalized Stochastic Petri Nets [1]. Os
Statecharts, porém, ainda nao possuem uma extensio
com esse proposito, apesar de jd sugerido por David
Harel [4]. Este artigo propoe uma extensio aos
Statecharts, denominada de Stochastic Feature Charts
(SFC) [3], que objetiva associar os Statecharts as ca-
deias de Markov, podendo-se assim determinar de ma-
neira probabilistica as mudancas de estados ocorridas
em um sistema com o decorrer do tempo. As segoes
seguintes apresentam a especifica¢do SFC, realizando
a associagdo statecharts/cadeias de Markov, para, pos-
teriormente, ilustrar um estudo de caso de um servidor
de arquivos, estabelecendo conclusoes e observagoes
sobre a andlise e aplicabilidade dos SFC.

2. Stochastic Feature Charts (SFC)

Pode-se imaginar um Statechart como um con-
junto de estados S, onde hd uma probabilidade p de se
transicionar de um estado-origem sn para um estado-
destino sn+1 ((si (S), conforme Figura 1.

4 N

Formalmente, Stochastic Feature Chart é defi-
nido como uma tripla:
SFC = < 0§, S0, P>, onde:
oS éabagde estados de entrada; So éabag
de estados de saida;
P ¢ bag das probabilidades de um estado de
entrada si transicionar para um estado de saida sj.
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2.1. Notacio SFC

Algumas modificacGes na notagao original dos
statecharts sdo propostas com o intuito de cobrir certas
especificacbes sugeridas aqui e que, logicamente, nio
poderiam ter sido abordadas no diagrama original.

0 diagrama SFC possui basicamente trés ele-
mentos, como segue (Figura 2):

4 N
‘Sp Denota os estados de um
SFC
e
Denota os estados des-
S, tino concorrentes de um
SFC
—

Seta direcionada que de-
nota a transico entre os

Pi estados, cujos rétulos s3o
probabilidades
pPivieN

L S

Figura 2. Notacdo SFC

2.2. Estados Absorventes

Formalimente, um estado ai de um SFC é dito
absorvente se o sistema permanece no estado ai, uma
vez que este tenha sido visitado. Assim, um estado ai é
chamado absorvente se somente se a i-ésima linha da
matriz de transicdo P tem 1 (um) na diagonal principal
e 0 (zeros) nas outras posicoes. A matriz da Figura 3
ilustra essa possibilidade.

" ~A B C — |

Al O Pi D

Ct 0 0 1

LCom p! + p2=1,BeCsio estados absoﬁemesJ

Figura 3. Matriz de Transicdo com Estados
Absorventes.

Tragos, Belém, v.2, n° 3, p.100-112, ago, 1959

Pode-se supor que, por exemplo, um processo
ao abandonar o processador deve seguir ou para uma
impressora ou para um monitor de video. O estado A
representa o processador de um computador, e B e C
representam os dispositivos de entrada/saida monitor
de video e impressora, respectivamente. Assim, para a
situagio do SFC abaixo, a matriz de transicio da Figura
3 seria adequada, pois B e C sdo estados absorventes,
ou seja, 20 serem visitados, o sistema permanece neles.

AFigura 4 ilustra a mesma situagdo num grifico SFC

e \
Py

A N

" S
Figura 4. SFC com estados B e C absorventes

2.3. Matrizes Regulares, Vetores Fixos
e SFC Regulares

Uma matriz estocéstica P é considerada regular
se somente se todas as entradas de alguma de suas
poténcias P2, P3,...Pn tém seus valores positivos [6](8].
As matrizes estocdsticas regulares possuem a proprie-
dade importante de haver um tGnico vetor fixo t de pro-
babilidade, cujas componentes de t sdo todas positi-
vas. Supondo-se que, por exemplo, t = (x, 1-x) seja 0
vetor fixo da matriz regular P, entdo o produto de t e P
resultard nos valores dos componentes do vetor fixo. A
Figura 5 ilustra essa afirmativa. Analogamente para
qualquer matriz regular, podem-se obter os valores das
componentes do vetor através da resolugdo do sistema
gerado pela multiplicacdo do vetor t pela matriz P, e
através da igualdade, encontrar valores para
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i ™
p 1p
(x5 1) = (1) (g, (px () (1K) =(x 10
q 1q X 1x
logn ovetar+=(/ (Ipra), 1- @/ Epra))

J

Figura 5. Vetor fixo de uma matriz estocastica regular

componentes de t (x e 1-x, no exemplo da Figura 5). A
medida que se realiza a seqiiéncia de suas n poténcias
(etapas), e observado que a matriz de transi¢o P obtida
€ uma matriz regular, entdo P converge a uma matriz
T, cujas linhas tendem ao tinico vetor fixo t, isto é, com
0 aumento do valor de n (poténcias de P), P converge
paraT.

Baseando-se na teoria de Markov, pode-se es-
tender o conceito de matriz estocéstica regular aos SFC.
Assim, um SFC € considerado regular se hd uma potén-
cia de sua matriz de transi¢o P que tem todas as suas

entradas positivas. Considere-se um exemplo de uma
transmissdo de pacotes em um meio de comunicagio
e suponha-se que o sistema possua os estados A (Fila
de pacotes), estado B (canal livre) e estado C (canal
ocupado), representados pelo SFC da Figura 6 e que se
tenha a seguinte matriz de transicao (Figura 7).

A seméntica da matriz de transicdo (e do pro-
prio SFC) é a seguinte: um pacote sai da fila de pacotes
(estado A) ou para encontrar o canal livre (estado B,
com probabilidade p1) ou ocupado (estado C, com pro-
babilidade p2 ). Na primeira hipétese (transi¢ao para o

estado B), haverd apenas uma

J

B

pr

\ probabilidade p3 de transicionar de B
para C, significando que apds a trans-
missao, o canal passa de livre para
ocupado. Uma Ultima situagéo a ser
abordada é a tentativa de transmissdo em
um canal ocupado (estado C) e o retor-
no do pacote 2 fila (estado A, com pro-
babilidade p4). Empiricamente, obser-
va-se que a quinta poténcia de P (P5) é
a primeira poténcia de P que possui

C
P
Ps

0

J

Figura 6. SFC de uma Linha
de Comunicacio.

Figura 7. Matriz de Tran-
sicdo do SFC da Figura 6.

todas entradas positivas (Figura 8), logo
P é uma matriz regular. Entretanto, essa

( ™
A B C _
Al 2pippspi pipipi pipiptpipd Vv 0< p1, P2, P3, P4. <1
P = B| ppipd ppap3pi pipspi
C pipé pipspé 2p1p2p3pi
- y

Figura 8. Quinta Poténcia da Matriz de Transicio P.

Tragos, Belém, v.2, n° 3, p.100-112, ago, 1999
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conclusdo no ¢ intuitiva, pois deve-se observar o se-
guinte fator determinante: se hd algum elemento pij
=1 na diagonal principal, tanto na matriz P original,
quanto em uma de suas poténcias Pm, entdo a matriz
P ndo é regular, logo o SFC também ndo o é.

Modificando-se ligeiramente o exemplo apresen-
tado para uma linha de comunicacfo, conforme ilustra
o SFC da Figura 9, tem-se que a semdntica do SFC €
semelhante aquela da Figura 6, exceto pelo fato de que
caso o canal esteja ocupado (estado C), 0 pacote retorna
afila. Aqui, o sistema permanece em C, 0 que provavel-
mente gere um comportamento de colisdo (como acon-
tece nos protocolos de acesso ao meio nio-
deterministicos, como 0 CSMA e CSMA/CD). O SFC da
Figura 9 ndo é regular, pois o estado C € absorvente (so
possui estados de entrada). As implicagoes dessa ca-
racteristica sio apresentadas a seguir.

( )
N S
{
| r
M
P
3
_ %

Figura 9. SFC de um Canal de Comunica¢do com
Colisdo.

2.4. Probabilidade de Transi¢cao em
Varias Etapas

Pode-se supor que, em algum instante arbitré-
rio, a probabilidade de que o sistema esteja no estado
ai seja pi. Essa probabilidade é representada pelo vetor
p = (pl,p2, ..., pm) que é chamado distribuicdo de
probabilidade do sistema naquele instante. Em parti-
cular, as distribuigdes de probabilidades inicial e na n-
ésima etapa, respectivamente, sdo: p(0) = (p1(0),
p200), ..., pm(®) e p) = (I, p2(a), ...,
pm(n)). O teorema da transi¢do em virias etapas es-
pecifica que: seja P a matriz de transicdo de uma cadeia
de Markov. Se p = (pi) € a distribuicio de probabilida-
des do sistema em algum instante arbitrdrio, entdo pP
¢ a distribuigao de probabilidades do sistema na etapa
seguinte e pPn € a distribui¢do de probabilidades do
sistema apds as n etapas seguintes [7]. Em particular:
p(1) = p(0) P, ..., p(n) = p(0) Pn. Assim, pode-se
imaginar um sistema qualquer, no qual possam ocorrer
vérias iteragOes, como aquele ilustrado no SFC da Figu-
ra 9. Supondo-se, ainda, que hd mais de uma iteracao,
ou seja, hd mais de uma transmissao de pacotes. A partir
dessa situagao, pode-se pretender determinar qual seria
a probabilidade do sistema alcancar o estado A ap6s,
por exemplo, trés iteracdes. Pode-se ainda supor que a
distribui¢do de probabilidade inicial ¢ p = (0, 1/2, 1/
2), isto é, a probabilidade de A permanecer em A € nula,
e que A pode transicionar para B ou C com a mesma
probabilidade. Pelo teorema anterior, tem-se (Figura
10): p(3) = p(0) P3 , ou ainda

~ N
o 0 1
p¥ = (0,172,172 0o 0 1 . p?= (0,0,
o o 1
L y,

Figura 10. Vetor Distribuicdo de Probabilidades apos Trés Etapas.

Tracos Relém v?2 n°3 p.100-112. aco. 1999
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A conclusio € de certa forma Gbvia: apés
exatamente trés etapas, a probabilidade do sistema se
encontrar no estado A ou B € nula, pois C € um estado
absorvente e o sistema, ap6s alcangar C pela primeira
vez, permanecerd nele indefinidamente.

Agora, pode-se supor que um SFC seja regular,
por exemplo, como aquele apresentado na Figura 6. Se
0 SFC € regular, entdo a sua matriz de transicao P tam-
bém o é. Para essa situacio, o teorema da distribuigio
estaciondria de uma cadeia de Markov regular pode ser
estendido naturalmente aos SFC.

0 teorema da distribuicdo estaciondria de uma
cadeia de Markov regular especifica que: supondo-se
que uma matriz de transicdo P, de uma cadeia de
Markov, seja regular. Entdo para n suficientemente
grande, a probabilidade de que qualquer estado aj
ocorra € aproximadamente igual 2 correspondente tj
do unico vetor fixo de probabilidade, t, de P, para todo
j [7]. Assim, o que se observa em um SFC regular € que
o efeito do estado inicial ou da distribuigzo inicial do
sistema desaparece conforme o niimero de etapas
aumenta. Além disso, toda seqiiéncia de distribuicio
de probabilidade converge para o vetor fixo de
probabilidade, t, de P, chamado distribui¢io
estaciondria de um SFC.

Retomando-se o exemplo da Figura 6, o SFC é
regular, pois sua matriz de transi¢ao também o é. En-
td0, apds n etapas do SFC, a probabilidade de, por exem-
plo, o sistema se encontrar no estado B em um deter-
minado instante tende a sua correspondente no vetor
fixo t, de sua matriz de transicao P. Assim, considerando
que a distribuicdo de probabilidade inicial do SFC é p(0)
=(0, 1/2, 1/2), pode-se observar que, para um ni-
mero n suficientemente grande de etapas, a influéncia
da distribuigao inicial desaparece (Figura 11). Deve-se
entender por “desaparecimento da influéncia da dis-
tribuicio inicial” o fato de que, apesar do vetor fixo t ter

sido obtido a partir da distribui¢do de probabilidade
inicial, t, muito provavelmente, apresentari valores dis-
tintos de p(0). Ndo se deve, contudo, interpretar que,
para qualquer distribui¢do de probabilidade inicial,
obter-se-4 0 mesmo vetor t. Assim, observa-se que a
probabilidade do sistema se encontrar, por exemplo,
no estado B, isto ¢, canal livre, apds n etapas, € de 1/5,
independentemente do valor 1/2 da distribuicdo de pro-
babilidades inicial.

2.5. Estados AND em um SFC

Estados sdo considerados concorrentes (do
tipo AND) se estando em um estado, o sistema deve
estar em todos os seus componentes AND
simultaneamente [4]. A Figura 12 apresenta um
Statechart com estados AND. A semantica do Statechart
acima especifica que os estados A e D s@o concorrentes,
isto é, A e D ocorrem simultaneamente (chamado de
produto ortogonal entre A e D). Os subestados de Ae D
obedecem as mesmas regras de transicoes dos estados
OR, exceto pelo fato de que o mesmo evento pode
ocorrer em ambos os estados. No exemplo da Figura
12, hd uma ocorréncia dessa situagio: o evento el tanto
transiciona o Statechart do estado B para o C
(superestado A), quanto do estado F para G
(superestado D).

€ [

Figura 12. Statechart com Estados Concor-
rentes.

e = “
F_O 172 12
CRIN e 0 |TERIY sy w2 w2en =60y ay)
1 0 0 y=1/5 € x=2/5
- A B C
Xy, 1xy) = (25, 15,2/5)
L S

Figura 11. Distribuic@o Estacionaria de um SFC.
Tragos, Belém, v.2, n° 3, p.100-112, ago, 1999
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A Figura 13 apresenta o Statechart anterior em
notacao SFC. Da mesma forma, os estados A e D sdo
concorrentes (estados AND). Entretanto, em SFC hd
duas adequacdes a serem feitas: os estados destino que
sao transicionados pela ocorréncia de um mesmo
evento recebem duas linhas diagonais no canto superior
direito (estados C e G, acima); e na seta que conduz a
esse estado deve constar a probabilidade comum a0
evento (probabilidade p1, entre Be C,e Fe G).

7~ — == ~

N

121

- y

\ g y,
Figura 13. SFC com Estados Concorrentes.

o estado A e uma para o estado D, e interpreta-las sepa-
radamente, como dois estados OR independentes, man-
tendo apenas a propriedade de conservar a mesma pro-
babilidade para estados que transicionam gragas 2 ocor-
réncia do mesmo evento. A Figura 14 apresenta as ma-
trizes dos dois estados (do tipo OR) A e D do SFC ante-
rior.

Uma observagdo simples das duas matrizes de
transicao ja possibilita a dedugio de uma caracteristica
importante do SFC da Figura 13: se p1 deve possuir o
mesmo valor em ambas as matrizes, entao pl = 1 (pois
cada linha da matriz do estado OR A deve possuir soma
de seus pij = 1), o que implica em p4 = 0 (na matriz
do estado OR D), ou seja, na distribui¢ao de probabili-
dades inicial, o sistema ndo tem possibilidade de
transicionar de F para E.

2.6. Estudo de Caso

Esta se¢o apresenta uma aplicacdo para a ex-
tensdo proposta, considerando trés modelos com niveis

Portanto, pretende-se,

File Server

dessa forma, dividir estados AND

em seus estados OR correspon-
dentes, podendo-se elaborar uma

v

matriz de transicdo para cada es-

tado OR, simplificando, assim, a

. . Response
andlise. Porem, deve-se sempre .

atentar para o fato de que estados
que sao transicionados pelo mes-
mo evento, devem possuir a mes-
ma probabilidade de transicdo. Para o Statechart da Fi-
gura 13, podem-se criar uma matriz de transicio para

Petri.

4 Estado OR A Estado ORD )
A B C D E F G
.
I
Al o 1 0 Al o 0 1 0
Bio o p Blo o o0 p
! Cio p» O Cio p 0 P
D|o 0 s 0
g J

Figura 14. Estado AND Visto através de seus Estados OR.

Tragos, Belém, v.2, n° 3, p.100-112, ago, 1999

Figura 15. Modelo Fila + Processador Representado em Redes de Filas e de

de complexidade diferentes. O problema é abordado

em [2] e implica em investigar o comportamento de
um servidor de arquivos, sendo que o servidor pode
assumir trés formas apresentadas a seguir nos mo-
delos de redes de filas e redes de Petri. Aqui, a abor-
dagem se atém a andlise probabilistica do
desempenho. O primeiro modelo (figura 15) repre-
senta um servidor em sua forma mais simples, isto
é, uma requisi¢do vinda da rede entra em uma fila
de um processador até ser atendida pelo mesmo
quando ele estiver livre, e, a partir dai, a requisi¢io
ocupa o processador e, apds o atendimento, retorna
arede.
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Mais dois modelos em [2] ainda sdo estudados.
Um modelo, de complexidade intermedidria, apresenta
uma variagao do primeiro, incluindo-se, apos o servi-
dor, um disco e sua fila. Esse modelo intermedidrio é

mostrado na figura 16.

3.1. Modelo Fila e Processador

Para a situagdo mais simples, o grafico SFC é
mostrado a seguir (figura 18), ilustrando os passos da
execucdo do modelo. A tonalidade gris no diagra-
ma representa o estado atual do SFC na execugio,

~ N
File Server
N /F_’\
Request

et - C

- pRiLIEL

: LCH{ {\

r

LS ) i

Response

. S

e 2 numerago sob cada passo indica a seqiiéncia
obedecida pela execucio. A semantica do SFC se-
gue a idéia dos modelos em redes de Petri e redes
de filas, ou seja, a0 ocorrer uma requisi¢ao, o sis-
tema passa de um estado Net (indicando que a
requisicdo foi efetuada via rede) para um estado
denominado File Server.

Esse estado é um superestado, possuindo
os subestados Queue (fila do processador), Free

Figura 16. Fila do Processador + Processador

+ Fila do Disco + Disco

Um altimo modelo ainda é discutido, sendo o

de maior complexidade.
Nesse caso, além dos ele-
mentos contidos no
modelo anterior, sido
acrescidos mais dois
processadores front-end
de entrada e de saida
(PFE-I e PFE-O, respecti-
vamente). A figura 17
apresenta essa Ultima va-
riacdo do modelo Servidor
de Arquivos.

Proc (processador disponivel) e Busy Proc
(processador ocupado). O estado default de File
Server é a fila (Queue), pois uma requisi¢ao vinda
da rede, obrigatoriamente, deve entrar na fila do
processa-dor, mesmo que

essa fila esteja vazia. Uma
vez na fila, a requisicdo s6
muda de estado se o
processador estiver
disponivel (estado Free
Proc). Se a requisi¢do
ocupa o processador, ela
leva 0 mesmo a um estado
de ocupado (Busy Proc).
Assim, tem-se a seguinte

matriz de transicio P para

S N
B
N
& Request
t
w
(]
r
k
Fewse
\_ S

Figura 17. Fila + Processador + Fila +Disco + PFE-I + Fila do PFE-O + PFE-O .

Tragos, Belém, v.2,n° 3, p.100-112, ago, 1999
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o SFC em questao (figura 19). Como forma de facilitar
a representagdo, os estados estdo representados pelas
letras iniciais dos seus nomes (como, N para o estado
Net).

A seguir (figura 20), ¢ apresentada a quinta poténcia
da matriz P. A quinta poténcia de P ¢ a matriz identidade
e, a partir dela, nao se pode obter uma matriz cujas
componentes sejam todas positivas. A interpretacio

desse fato implica em ndo ser

(" ) possivel para uma requisicio po-
N FS Q FP BP der alcangar (ou seja, ter proba-
bilidade) mais de um estado na
" B ] mesma etapa. Por exemplo, uma
Y 1 0 0 0 requisi¢io que nao completou o
FS 0 0 . 0 o Seu servio (como nos ¢asos dos
sistemas operacionais de tempo
P= p 0 0 0 0 compartilhado), volte 2 fila do
processador (Queue), antes de

FP 0 0 0 0 1 retornar 2 rede.

BP 1 0 0 0 0

\ 7 3.2. Modelo Fila do

Figura 19. Matriz de Transi¢do do SFC Fila + Processador.

Uma matriz estocdstica como a anterior, apenas
composta por zeros ¢ uns nao terd uma poténcia cujas
entradas sejam todas positivas. Esse fato fica ainda mais
claro quando se verifica que na quinta poténcia de P,
ha a ocorréncia da matriz identidade, cuja diagonal prin-
cipal é toda composta por 1s. Portanto, se ndo hd uma
poténcia cujas entradas sejam todas positivas, entdo P
ndo é regular, logo ndo haverd uma etapa onde todos
os estados tenham probabilidades de alcancar a todos
os demais. Também nao haverd um vetor Ginico, cujas
linhas da matriz de transi¢ao (para n suficientemente
grande) tenderdo aos valores das componentes do vetor.

Processador + Proces-
sador + Fila do Disco
+ Disco

Para a situagdo intermedidria, tem-se o SFC da
figura 21 e sua respectiva matriz de transicdo P (figura
22). O SFC apresenta um estado cuja transicao pode
enveredar para mais de um estado destino (no exem-
plo em questdo, o estado Busy Proc transicionar ou para
Queue-D ou para Net).

A partir da matriz de transi¢do inicial (P0), ob-
tém-se algumas caracteristicas do sistema representa-
do pelo SFC. Essas conclusoes s2o apresentadas a se-
guir:

1. O SFC € regular, pois sua matriz

r~ N FS Q FP Bp \ detransi¢io também o €. Essa propriedade
pode ser verificada de duas maneiras:
N 1 0 ) 0 0 o ;
* 0 SFC ndo possui estados absor-
Fa 0 1 0 o o ventes, o que significa que o sistema nunca
P2 o 0 o . o 0 ficard retido em um determinado estado
indefinidamente. Esse fato pode ser
FP 0 0 0 1 o . A .
verificado pela auséncia de 1s na diagonal
BF L0 0 0 0 1 principal da matriz de transi¢io inicial.
" J

Figura 20. Poténcias da Matriz Ndo Regular P.

Tracos, Belém, v.2,n° 3, p.100-112, ago, 1999

* A regularidade da matriz e do SFC
pode ser verificada através de suas
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poténcias (Pn), caso seja verificado que hd uma potén-
cia que possua todas as entradas pij positivas. A poténcia
P33 da matriz de transi¢do original (figura 23) possui
essa caracteristica.

( ™

. J
Figura 21. SFC de Fila do Processador +
Processador + Fila do Disco + Disco.

2. A partir da primeira poténcia toda positiva
(P33), observa-se que todos os estados sdo alcangd-
veis, isto €, partindo-se de um estado qualquer e,
logicamente, passando pelos estados intermedidrios, a

caso em estudo, a probabilidade do sistema se encon-
trar nos estados N, QD, FD e BD é de 1/12 (cerca de
8%), e em FS, QP, FP e BP é de 1/6 (aproximadamente
16%). Esses valores sdo totalmente diferentes daqueles
contidos na distribui¢do de probabilidades inicial p(0)
=1(0,1,0,0,0,0,0,0), o que atesta a veracidade do
teorema da distribuicdo estaciondria.

4. Ainda se pode verificar um outro aspecto
probabilistico, que esta relacionado ao fato de que, em
um sistema qualquer, um estado pode retornar a si
mesmo, apos a ocorréncia de m passos (intervalos de
tempos). Portanto, para o caso em estudo, pode-se, por
exemplo, afirmar, qual seria a probabilidade de uma
requisicdo partir da rede e retornar a ela, em exatamente
3 passos, a partir etapa 33 conforme ilustrado a seguir.

Ou seja, na etapa 33, a probabilidade de N
permanecer em N € de 0,15 (conforme figura 23). En-
tretanto, a probabilidade de N retornar a N em 3 passos
tende a zero.

p [tempo de permanéncia no estado N seja 3
passos 0 SFC acaba de assumir o estadoN] = (0,15)"
(1-0,15) = 0,002

partir de 33 etapas, todos os estados tém proba- - ~
bilidades de serem alcangados. Por exemplo, na N FS QP FP BP QD FD BD
primeira etapa, o estado N (rede) ndo tem pro- ’ -
babilidade de alcangar o estado EP (processador B U 0 0 0 0 0 0
livre), pois N s6 pode transicionar para FS. S | o o | 0 0 0 . A
Entretanto, em mais de uma etapa (nesse caso, -
exatamente em P8), N pode alcangar FP, através ot L ' " . 0 0
de outros estados, ou seja, a entrada da matriz Fp 0 0 0 0 I 0 0 0
que representa a intersecdo da linha N (rede) R T ; i ; n .
com a coluna FP (processador livre) possui valor
positivo. - to o 0o 0o 0 0 0

3. No caso estudado, o SFC é regular, logo D 0 0 0 0 i . g i
pode-se encontrar um tUnico vetor fixo de -
probabilidades, cujas componentes eqiiivalem 2 o 0 0 -0 0 0 0
tendéncia dos valores das poténcias Pn (para n L -

suficientemente grande). Isso significa que com
o aumento do niimero de etapas a influéncia da
distribui¢ao de probabilidade inicial p(0)
((0,1,0,0,0,0,0,0), nesse exemplo) desaparece. A figu-
ra 24 apresenta o clculo do vetor fixo de probabilidade
para a matriz de transi¢do de 22.

Aobservagio do vetor fixo especifica que, para
um niimero n suficientemente grande de etapas, a pro-
babilidade de se alcan¢ar um determinado estado ten-
de 2 sua correspondente nesse vetor fixo. Assim, para o
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Figura 22. Matriz de Transi¢do Inicial do SFC de Complexidade
Intermediaria.

0 dltimo modelo apresenta uma varia¢o do
segundo caso. Porém, aqui sdo incluidos dois
processadores front-end (um de entrada: PFE-I, e um
de saida: PFE-0). O PFE de entrada ndo possui fila,
isso significa que uma requisi¢ao é sempre atendida
de forma imediata por ele, sem ter que entrar em uma
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fila de espera. Ja o PFE de saida possui uma fila, ou
seja, para retornar 2 rede, a requisi¢do deve passar pela
fila do PFE-0, para depois ser atendida por ele, e s6 ai
poder regressar a rede. O SFC e sua matriz de transicio
para esse ltimo modelo estd na figura 25.

0 SFC da figura 25 é regular, pois a poténcia
P60 da matriz de transic@o s6 possui entradas positivas,

etapas iniciais. Se tomar-se, particularmente, os estados
Net e File Server, esse aspecto probabilistico pode indi-
car uma situagdo de sobrecarga no servidor, havendo,
assim, uma tendéncia maior de uma requisicao obter
o servidor com maior dificuldade, apés um certo
niimero de iteragoes.

e )
N FS QP FP BP QD FD BD
N 0.15 0.16 0.1 0.31 0.02 0.15 0.03 0.08 N
FS 0.01 0.23 0.16 0.1 0.31 0.01 0.15 0.03
(%24 0.15 0.05 0.23 0.16 0.1 0.15 0.01 0.15
P33 - Fp 0.06 0.28 0.07 0.24 0.14 0.06 0.12 0.03
BP 0.08 0.06 0.3 0.04 0.24 0.08 0.05 0.15
QD 0.11 0.25 0.08 0.32 0.03 0.11 0.06 0.04
FD 003 0.1 0.3 002 03 0.04 009 0.2
BD 0.15 0.16 0.1 0.31 0.02 0.15 0.03 0.08
N FS QP FP BP QD FD BD
N 0 1 0 0 0 0 0 0 ]
FS 0 0 1 0 0 0 0 0
A.B.C.D.EFGH QP 0 0 0 1 0 0 0 0 (1112, 1/6, 116, 146, 1/6, 1/12, 1/12, 1/12)
FP 0 0 0 0 1 0 0 0
BP 172 0 0 0 0 ” o 0
QD 0 0 0 0 0 0 1 0
FD 0 0 0 0 0 0 0 1
BD 0 1 0 0 0 0 0 0
Y J

Figura 23. P33 com Todas as Entradas Positivas. Figura 24. Vetor Fixo de Fila Processador +

Processador + Fila Disco + Disco.

conforme figura 26. A partir dessa constatagdo, serio
apresentadas algumas consideracdes a respeito do com-
portamento probabilistico do iltimo modelo, que, s
vezes, sA0 extensiveis 20s outros modelos, em etapas
especificas.

* Nas etapas proximas da matriz estocdstica com
todas as entradas positivas (P60 nesse caso, e P33 no
exemplo anterior), hd uma probabilidade considerdvel
do estado permanecer nele mesmo (em algumas linhas
da matriz, é a entrada de valor mais alto). Esse fato
pode ser verificado observando-se os valores da diagonal
principal das poténcias elevadas, o que nao ocorre nas
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3.3. Modelo Fila do Processador +
Processador + Fila do Disco
+Disco + PFE-I + Fila do PFE-0
+ PFE-O

* Na etapa da matriz estocdstica toda positiva,
h4 uma tendéncia de probabilidade relativamente baixa
de um estado transicionar para o seu consecutivo. To-
mando-se como exemplo a matriz P60 do Gltimo mo-
delo abordado e, particularmente, dois de seus estados
(Servidor de Arquivos (FS) e Processador front-end de
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[ “
N FS
N "o 1
s (o) o]
FHE 0 0o
@ o (o]
FP (o] (o]
® 0 )
e ) [0} 0
D o 0 0 ) 0 0 o 1 0 0 o
BD 0 (0] (o] 1 o o (6] (o] 0 (0] (0]
QPFRO 0 (o] o] (o] o] o] (o] o] o] 1 o
o | © o o o o 0 0 o 0 0 1
o | 1 0 0 0 o 0 0 ) o 0 )
\. _ — )

Figura 25. SFC e Matriz de Transicdo do Servidor de Arquives de Maior Complexidade.

entrada (PFEI)), hd uma probabilidade de 0,01 (quase
nula) para que FS transicione para PFEL. Em
contrapartida, na distribuicdo de probabilidade inicial
havia uma probabilidade igual a 1 (evento totalmente
provével) dessa transigdo ocorrer.

* Um fato a ser observado também ¢ o impacto
que a realizacio do nimero de etapas acarreta no com-
portamento probabilistico do modelo. Tomando-se no-
vamente o Gltimo modelo como base, e, em particular,
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o seu estado Net, pode-se observar empiricamente que
a probabilidade de Net permanecer em Net € 0 (zero)
até a nona etapa (P9), onde essa probabilidade passa
de 0 para 0.50 (50%), ou seja, de uma probabilidade
nula para 1/2 de probabilidade, o que ¢ um aumento
sibito. Especificamente, para esse caso, essa mudanga
abrupta pode indicar o inicio da saturacio do servidor
de arquivos.

* Esse comportamento andmalo se ratifica ain-
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N FS PFEI QP FP BP QD FD BD QPFEO FPFEO BPFEO
N 010 007 005 013 012 011 009 006 006 009 010 002 |
FS 006 014 001 006 032 001 004 015 01l 004 006  0.04

el | 004 001 014 02 001 028 007 001 001 007 004 010

QP 0.09 0.05 0.07 0.14 0.07 0.16 0.09 0.05 0.05 0.09 0.07 0.07
FP 0.07 0.13 0.01 0.07 0.28 0.02 0.05 0.13 0.11 0.05 0.07 0.01
BP 0.05 0.01 0.13 0.20 0.01 0.25 0.08 0.01 0.01 0.08 0.05 0.12
QD 0.06 0.05 0.09 0.17 0.10 0.17 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.08
D 0.10 0.07 0.05 0.13 0.12 0.11 0.09 0.06 0.06 0.08 0.09 0.04
BD 0.06° 014 0.01 0.06 0.28 0.01 0.04 0.15 0.14 0.04 0.06 0.01

QPFEO 0.04 0.01 0.14 0.22 0.01 0.22 0.07 0.01 0.01 0.07 0.04 0.16
FPFEO 0.06 0.13 0.02 0.07 0.29 0.02 0.05 0.13 0.13 0.05 0.06 0.02

BPFEO | 005 0.01 0.13 0.20 0.01 0.26 0.07 0.01 0.01 0.07 0.05 0.13

\. J
Figura 26. Poténcia P60 da Matriz de Transicao do SFC de Maior Complexidade.

da mais quando, observada a faixa das poténcias que de sobrecarga do servidor gerada nas etapas anteriores
vai de P10 a P14, a probabilidade de Net permanecer (Figura 27).
em Net volta a ser zero. Portanto, P9 mostra indicios
- D

g 1

)

5 0.8

= 0.6 .

a

w L]

g /\

= 0.2

a [/ \

0 T T T ¢ T — T T T4
1 2.3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
lteragdes

. _

Figura 27. Comportamento Andmalo de Valores Probabilisticos de NET.
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4. Consideracdes Finais

SFCvisa associar duas caracteristicas importan-
tes: a clareza do diagrama Statechart e o poder de ani-
lise das cadeias de Markov. Statecharts possuem capa-

cidades que ndo estdo presentes (explicitamente) em’

outras técnicas de representacdo, como por exemplo
hierarquia e concorréncia entre estados. Cadeias de
Markov possuem uma andlise estocdstica precisa para
sistemas em que a ocorréncia de um determinado es-
tado s6 depende, no méximo, do estado antecessor, o
que € uma caracteristica presente, por exemplo, nas
distribuicdes exponenciais, que sio bastante
representativas dos fendmenos computacionais.

Aandlise SFC ndo engloba as cadeias de Markov
que tratam o tempo como um fendmeno continuo, e
sim discreto. Essa restricio pretende ser eliminada em
estudos futuros, quando serd acrescido 2 andlise o cil-
culo diferencial e integral. A atual andlise se atém em
valores probabilisticos das cadeias de Markov discre-
tas. Além disso, muitos sistemas complexos (NET, no
estudo de caso) sdo tratados como estados simples, para
se evitar conjuntos de distribuicoes de probabilidades
diferentes no mesmo estudo. Fatos como esse deverdo
ser resolvidos por aplicagoes de redes bayesianas [5],
que admitem interagdo de diferentes distribuicoes de
probabilidades.

Ainterpretacio SFC utiliza mecanismos simples
de manipulacio (basicamente, a matriz de transi¢io),
0 que proporciona uma alta aplicabilidade 2 técnica,
tanto no que se refere a uma analise manual, quanto a
uma andlise computacional. SFC ainda estd servindo
de base para o Ambiente Provedor de Avaliagio
Estocdstica - APAE, que € um ambiente que estd sendo
desenvolvido tanto para plataforma Windows quanto
para Linux e, através do qual, a partir de um modelo
criado pelo usudrio final, utilizando-se SFC, o ambiente
fornecerd (de uma maneira transparente) uma
avaliagio de desempenho semelhante aquela provida
pelas redes de fila [10].
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