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Resumo

Formalismos de modelagem sao linguagens capazes de descrever sistemas de forma nao ambigiia,
permitindo a sua avaliagdo quantitativa. Os formalismos conhecidos como estruturados permitem
a representacao sisteméatica de modelos grandes e complexos. Entretanto, na pratica, a mode-
lagem de sistemas de tal porte pode apresentar o problema de explosao do espaco de estados.
Em geral, a modelagem de sistemas através de formalismos estruturados, com espago de estados
discreto, resulta em um grande nimero de estados inatingiveis. A geracdo e armazenamento
dos estados nao atingfveis ¢ um énus nao desejado ao processo de modelagem. Este trabalho
apresenta um algoritmo capaz de gerar e armazenar somente o espaco de estados atingivel (RSS)
para o formalismo de Redes de Automatos Estocésticos (SAN) utilizando Diagramas de Decisao
Multi-Valorada (MDD). A idéia principal é apresentar uma primeira versao desse algoritmo, a

fim de comprovar a sua viabilidade para o formalismo SAN.






Abstract

Modeling formalisms are languages capable of describing a system behavior in a non ambiguous
way, allowing its quantitative evaluation. The structured formalisms can represent large and
complex models in a systematic manner. However, the modeling of systems with such character-
istics is still a problem, since the space state explosion is often a known issue. Usually, structured
formalisms with discrete state space present a large number of unreachable states. This work
presents an algorithm able to generate and storing the reachable space state of a Stochastic Au-
tomata Network (SAN) using Multi-valued Decision Diagram (MDD). This new technique aims
to mainly verify that the applicability of MDD for SAN is a valuable approach.
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1 Introducao

Um formalismo de modelagem é uma linguagem alfanumeérica ou gréafica para representagao
de modelos [15]. Os formalismos de modelagem estocéstica tém evoluido desde 1890, quando
iniciaram os estudos sobre Cadeias de Markov [25]. Logo em seguida, no final da década de 1950,
Jackson iniciou os estudos sobre Redes de Fila de Espera [11, 12|, que foi complementado no

final dos anos 70 por Little [14], Basket, Chandy, Muntz e Palacios [2], e Reiser e Lavenberg [23].

Modelos sao abstragoes de um problema do mundo real [5]. Formalismos como Cadeias de
Markov (MC) sdo denominados de formalismos nao estruturados, por nao apresentarem uma
maneira modular de representar um modelo. Conseqiientemente, formalismos nio estruturados

podem enfrentar dificuldades para descrever modelos grandes e complexos.

Os formalismos conhecidos como estruturados surgiram com o intuito de amenizar tais re-
stri¢goes. O formalismo de Redes de Petri (PN) foi introduzido no inicio de 1960 com a proposta
de ser um formalismo capaz de descrever sistemas com espaco de estados discreto, representando
realidades complexas através de modelos compactos [9]. O formalismo de Redes de Autématos
Estocéasticos (SAN), proposto por Plateau [22] nos meados de 1980, tem basicamente o mesmo
objetivo. No entanto, SAN permite a representacio de um sistema como uma cole¢do de subsis-

temas tanto com comportamento independente, quanto com interdependéncia ocasional.

Com a existéncia de formalismos de modelagem capazes de representar sistemas grandes e
complexos, emerge o problema da explosao do espaco de estados. Basicamente, a explosao do
espaco de estados consiste em elevado consumo de memoéria para representar os diferentes estados
aplicaveis a realidade de um modelo. Enderecar este problema comeca a ser foco de estudo
para varios formalismos como Redes de Petri e Redes de Autdmatos Estocasticos. Solugoes
computacionais existentes utilizam estruturas de dados de tamanho proporcional ao espaco de

estados produto (PSS), a fim de identificar posteriormente o espaco de estados atingivel do
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modelo (RSS). Essa abordagem assume que os estados nao atingiveis do modelo também sao

armazenados, causando assim desnecessarios gastos computacionais e de armazenamento.

Estudos aplicados ao formalismo de modelagem de Redes de Petri Estocasticas (SPN) demon-
stram que é possivel descrever-se sistemas grandes e complexos de uma maneira compacta,
levando-se em conta apenas a porgao atingivel do modelo (RSS). Basicamente, Buchholz e Kem-
per [7], e Miner e Ciardo [18, 17, 10| propuseram maneiras eficientes de descrever o espago de
estados atingivel de modelos grandes e complexos para o formalismo de SPN, que anteriormente
eram de dificil representacao. Para alguns casos, a estrutura de dados Diagramas de Decisao
Multi-Valorada, conhecida como MDD, foi utilizada, devido ao fato de ser compacta e eficaz para

as operagoes comuns como insercoes e buscas.

O objetivo desse trabalho é adaptar o conceito de MDD aplicado em SPN [18, 17] para o
formalismo de modelagem SAN. A principal contribuigdo se fard pela descri¢iao de um algoritmo
capaz de encontrar e armazenar somente o espaco de estados atingiveis em uma estrutura MDD.
Esta adaptacio terd cuidado adicional com o uso de taxas constantes e funcionais apresentadas
em eventos locais e sincronizantes, particularidade existente no formalismo de SAN. Porém, con-
vém salientar que esta primeira versdo do algoritmo preocupa-se com a viabilizacdo de uso de
MDD para o formalismo de SAN, ainda nao focando algumas questdes de performance. De fato,
a andlise da complexidade do algoritmo proposto é apresentada, a fim de estabelecer-se uma
idéia do desempenho que este apresentara, conforme as varidveis que influenciam o sistema sao

aumentadas.

Obter-se a estrutura de MDD mais compacta possivel que represente o modelo é um aspecto
desejavel. Para tanto, o conceito de ordem dos autdmatos na estrutura de MDD é também
explorado por esse estudo. Conclusées aqui apresentadas demonstram que a ordem com que 0s
autdématos sao dispostos no MDD influencia o nimero de nodos requeridos pela estrutura, bem

como o numero necesséario de redu¢oes (otimizagao).

Um comparativo do algoritmo atual para geragdo e armazenamento utilizado em SAN, Vetor
de Booleanos, com a nova técnica que utiliza MDD é também apresentado. O quesito consumo

final de memdria é o alvo principal do comparativo estabelecido entre ambas as técnicas. O
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PEPS, ¢é a ferramenta atualmente utilizada para a resolucao de sistemas descritos em SAN [3]
e candidata a integracdo do algoritmo aqui proposto. Basicamente, a ferramenta PEPS possui
2 etapas distintas para obter a solucdo estacionaria de um modelo SAN. A primeira etapa con-
siste em preparar as informaces do modelo para que, na segunda etapa, as probabilidades de
permanéncia em cada estado global possam ser calculadas. Dessa forma, a obtencao dos estados
atingiveis do modelo, tépico aqui em estudo, é realizada na primeira etapa da solucdo de um
modelo SAN, a qual o consumo de memoria durante o processo de geragdo nao é um fator muito
relevante. Para o PEPS é importante que ao inicio da computagdo da segunda etapa, o consumo
final de memoria seja otimizado. Entao, outras anélises como consumo de memoria durante o

processo de geracao (pico de memoria) e consumo de CPU néo sao alvos de estudo desse trabalho.

O decorrer desse trabalho apresenta primeiramente uma breve descrigao dos formalismos em
estudo, que sao SPN e SAN (Capitulo 2). O Capitulo 3 resume o uso de MDD para o formalismo
de SPN, baseado em trabalhos realizados por Miner e Ciardo [18, 17|. Capitulo 4 apresenta
o algoritmo capaz de gerar e armazenar o espago de estados atingivel utilizando MDD para o
formalismo de SAN. A avaliacdo da complexidade deste algoritmo é também apresentada neste
Capitulo. Ainda, um comparativo entre a técnica tradicional, Vetor de Booleanos, e a nova
técnica baseada em MDD é apresentado no Capitulo 5, através de exemplos de modelagem. O
Capitulo 6 apresenta a influéncia da ordem dos autématos relacionada as tarefas de otimizagdo da
estrutura de MDD. E, finalmente o Capitulo 7 apresenta a conclusao desse trabalho ressaltando

sua a principal colaboragdo assim como sugestoes de futuros trabalhos a serem explorados.
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2 Formalismos de Modegalem

Neste capitulo, apresenta-se um embasamento tedrico a respeito dos formalismos utilizados
como referéncia nesse estudo, compreendendo conceitos bésicos sobre Redes de Petri (PN) e Re-

des de Autoématos Estocasticos (SAN).

2.1 PN - Redes de Petri

Redes de Petri (PN - Petri Nets) é um formalismo mateméatico baseado em grafos que tem
o objetivo de descrever, modelar e analisar o comportamento de sistemas com espacgo de estados

discreto, sendo principalmente aplicdveis em sistemas concorrentes e assincronos.

Este formalismo de modelagem tem sido amplamente utilizado em diversas areas tais como
protocolos de comunicacao e rede, arquitetura de computadores, sistemas distribuidos, planeja-
mento de manufaturas, verificacao e sintese de circuitos digitais e quaisquer outros sistemas onde

é possivel fazer-se uma avaliacdo em alto nivel do mesmo.

A estrutura de uma PN é composta por um conjunto de lugares denominados P, um con-
junto de transigcées denominadas T e um conjunto de arcos direcionados formados por (P x T')
e (T x P). Os arcos direcionados conectam os lugares as transi¢oes e as transi¢oes aos lugares.
Além disso, o elemento denominado de marca, também chamado de token, é responsavel por
identificar as transi¢des habilitadas a disparar. As marcas disponiveis nos lugares do modelo sao
denominados de conjunto marca¢do, que € representado pelo simbolo M. A cada disparo de uma
transicdo, um ntimero definido de marcas é consumido de todos os seus lugares de entrada! e um

namero definido de marcas ¢ adicionado a todos os lugares de saida?.

!Lugares predecessores que alimentam a transi¢ao t.
*Lugares sucessores a transicao t.
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Formalmente, pode-se denominar uma Rede de Petri como uma quadrupla do tipo:

N = (P, T,W, M) (2.1)

Onde P = {p1,...,pn} € um conjunto finito e nao vazio de lugares; T' = (t1, ..., t,) € um con-
junto finito e n&o vazio de transi¢des, sendo P(\T = 0; W : (P xT)|J(T x P) — N ¢ o conjunto
de arcos entre lugares e transi¢des ou entre transi¢oes e lugares devidamente ponderados. Caso
o peso de um arco seja diferente de zero, pode-se dizer por liberdade de linguagem que este arco
existe. My representa a marcagdo inicial, que é o conjunto de marcas disponiveis nos lugares

antes do primeiro disparo de uma transicao ocorrer.

Graficamente, os lugares sdo representados por circulos, as transi¢des por barras e os arcos
direcionados por setas. As marcas sdo representadas por tokens dentro dos circulos. Seja « um
lugar qualquer conectado por uma transigao t, se W(u,t) > 0, entao existe um arco que parte
de u e vai para t com peso W (u,t). Seja v um lugar qualquer conectado por uma transi¢ao t, se

W (t,v) > 0, entao existe um arco que parte de ¢ e vai para v com peso W(t,v).

Um lugar é uma entrada para uma transi¢do se existe um arco direcionado do lugar para
a transicdo em questdo. Uma entrada pode ser representada pela seguinte notacao: .u =
ve PYUT | W(v,u) > 0. Analogamente, um lugar é uma saéda de uma transi¢do se existe
um arco direcionado da transicdo para o lugar em questdo. Por sua vez, uma saida pode ser
representada pela seguinte notagao: u. =v € P|JT | W(u,v) > 0. A Figura 1 tem como lugares

de entrada da transicao t; apenas o lugar p; enquanto que os lugares de saida sdo representados

por p2 € ps3.

Quando um arco possui peso p maior que zero, é necessario o consumo de p marcas para que
a transicao t dispare. Na verdade, para que ¢ possa disparar é necessario um numero de marcas

no minimo igual ao valor do peso do arco, em todos os lugares que sao entrada para esta transigao.
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Figura 1 — Representagdo Grafica de uma Rede de Petri

2.1.1 Disparando Transicoes

A execugdo de uma Rede de Petri acontece através do disparo de transi¢cdes. Para que
um disparo ocorra, é necessario que uma transicdo esteja habilitada. Para uma transicdo ser
considerada habilitada é necessario que todos os lugares de entrada contenham um ndmero de
marcas no minimo equivalente ao peso do arco em questao. Uma vez que uma transicao t esteja

habilitada em uma marcacao M, um disparo pode ocorrer e uma nova marcacao M’ seré atingida.

O disparo de uma transicao ¢ qualquer consome marcas dos lugares de entradas e gera marcas

nos lugares de salda. Formalmente, pode-se representar essa operacao como:

M = M —W(p,t) + W(t,p) (2.2)

Onde M’ é o novo conjunto de marcagdes apos o disparo da transicao t ser efetuada.

Uma seqiiéncia de transicoes quaisquer é dita uma seqiiéncia de disparos se a partir de uma
marcagao Mj atinge-se uma outra marcagao My qualquer. Uma marcagdo My, é dita atingivel se
existe uma seqiiéncia de disparos a partir da marcacdo inicial My que leva até a mesma. A drvore
de atingibilidade de uma PN (Figura 2) representa o espaco de estados atingivel como nodos da

arvore, bem como todas as possiveis seqiiéncias de disparos em forma de transicoes entre os nodos.
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Lo

P1

Figura 2 — Arvore de Atingibilidade da Rede de Petri da Figura 1

2.1.2 Limitacao (boundness) e Seguranca (safeness)

Uma Rede de Petri pode apresentar as propriedades de limitacdo e sequranca.

Uma PN é dita k-ltmitada, ou apenas limitada, se para todos os estados atingiveis do modelo,

todos os lugares da rede tem um limite £ de marcas, sendo esse um valor finito.

Uma Rede de Petri é dita sequra se o limite k£ desta for igual a 1. Logo, tem-se no maximo

uma marca em todos os lugares marcados da rede, em qualquer estado atingivel.

O Algoritmo Symbolic Traversal Petri Net apresentado em [21], é responsavel por gerar a
arvore de atingibilidade de uma PN e armazené-la em uma estrutura de BDD. Entao, as combi-
nagoes de caminhos armazenados na estrutura de BDD representam o espaco de estados atingivel
do modelo PN. Um exemplo pratico é exibido pela Figura 2. Entretanto, este algoritmo tem
como restricao a premissa de que a PN seja limitada e segura. Na verdade, existem extensoes
do Algoritmo Symbolic Traversal Petri Net para o caso de redes ndo seguras [21]. No entanto,

por nao ser objetivo de estudo desse trabalho, nao serd apresentado com mais detalhes.
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2.1.3 Redes de Petri Estocasticas

O formalismo de Redes de Petri (PN) descreve somente a estrutura logica de sistemas, pois
tal modelagem nao inclui conceitos de tempo. Todavia, o conceito de tempo possui um papel
importante na descricdo do comportamento de muitos sistemas e por essa razao faz-se necessario

de ser representado.

A inclusdo do conceito de tempo no formalismo de Redes de Petri, que foi primeiramente
introduzido por Noe e Nutt [20], Merlin e Farber [16] e Zuberek [26], é conhecido como Redes de
Petri Temporizadas (TPN). Essa primeira abordagem atribui um tempo fizo para o disparo das
transicoes existentes, e devido a esse motivo tornou-se ineficiente para representacdo de todas as
realidades. A atribuicao de valores variaveis ao disparo das transicoes tornou-se necessario, pois
esta permite a representacdo de um conjunto maior de realidades a qual o fator tempo variavel
¢ importante. Entdo, iniciou-se os primeiros estudos sobre Redes de Petri Estocésticas (SPN),

detalhadamente documentados em [4, 19, 24].

Redes de Petri Estocésticas (SPN) é o formalismo de modelagem de Redes de Petri acrescido
da associacdo de um tempo distribuido exponencialmente para o disparo de cada transicdo da
rede. Nesse novo conceito, a modelagem e avaliacao de sistemas envolvendo concorréncia, nao-

determinismo e sincronizacgao faz-se possivel.

ﬁ m
EQ

8 2

Figura 3 — Exemplo de uma Rede de Petri Estocastica
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A estrutura de uma Rede de Petri Estocastica possui os mesmos elementos descritos anterior-
mente pela Equacdo 2.1, porém acrescido do conjunto L =1y, I, ..., l,, que representa as taxas
de disparos das transi¢ées. A Figura 3 apresenta um exemplo de Rede de Petri Estocéstica, onde
cada p; representa um lugar, cada t; uma transicdo e finalmente «, 3, v e § as taxas de disparo
para as transigoes t1, to, t3 e 14, respectivamente. Cabe salientar que para cada transicao ¢t do
modelo, existe uma taxa de disparo que determina o intervalo de tempo médio entre o disparo

das transicoes.

2.2 SAN - Redes de Automatos Estocasticos

O formalismo de Redes de Autématos Estocasticos (SAN) foi proposto por Plateau [22]
em 1985, e sua idéia bésica é representar um sistema como uma colegdo de subsistemas com
comportamento independente e interdependéncia ocasional. Cada subsistema é definido por um
autdomato estocastico e por transicoes entre os estados deste autémato, que sao disparadas através

de eventos a estas associadas.

Um autémato é um conjunto finito de estados juntamente com um conjunto finito de tran-
sicoes entre estes estados [13, 1. A denominagdo estocasticos atribuida aos autdmatos neste
formalismo deve-se ao fato de que o tempo é tratado como uma variavel aleatoria, que na escala

de tempo continua obedece uma distribui¢ao exponencial[l].

As préoximas subseces deste Capitulo apresentardo conceitos basicos referentes ao formal-
ismo SAN, a fim de demonstrar como esta abordagem é capaz de descrever sistemas atualmente

ditos complexos.
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2.2.1 Estados Locais e Globais

O formalismo SAN utiliza-se das nocoes de estado e de transicGes entre os estados para rep-
resentagao dos eventos. Existem transicoes que estao relacionadas a apenas um Unico automato
do modelo. Porém, transicbes que estdo relacionados ao mesmo tempo a vérios autématos do
modelo também podem existir, ocorrendo de acordo com taxas especificas. A préxima subsecao

explicard em detalhes os tipos de transicoes existentes em SAN.

O estado individual de cada autémato é chamado de estado local. Ja o estado global de uma
SAN é definido como a combinagdo de todos os estados locais de cada automato componente da

SAN.

2.2.2 Tipos de Transicoes

As ligacoes existentes entre os estados de um autéomato sdo denominadas de fransicées. Asso-
ciado as transicoes, existem eventos que determinam quando estas podem ocorrer. As transicoes

e seus respectivos eventos podem ser classificadas em diferentes tipos, conforme explicado a seguir.

Dois tipos de transi¢bes podem modificar o estado global de um modelo SAN: transi¢des
locais e transi¢ées sincronizantes. Transicoes locais modificam o estado de apenas um autémato
do modelo, e a estas estdo associados eventos locais. Transicoes sincronizantes modificam simul-
taneamente o estado de mais de um autémato do modelo, e a estas estdo associados eventos

sincronizantes.

Ambas transicoes locais e sincronizantes podem também ser chamadas de transi¢éoes fun-
cionais. Isto ocorre por que associado ao disparo da transi¢do, podem existir taxas ndo con-

stantes que determinam o intervalo de disparo associado a esta.

Entao, qualquer evento do modelo pode ter associado uma taxa constante (nimero real posi-

tiwo) ou uma taxa funcional avaliada por uma fun¢ao. Essa fun¢do depende do estado dos demais
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autéomatos e resulta em um nimero real positivo que determina se um determinado evento esta
ou ndo apto a disparar. Diferentemente de transi¢des associadas a taxas constantes, taxas fun-
cionais impoem mudancas de estado unidirecionais nos autématos do modelo. Ou seja, taxas
funcionais modificam apenas o estado do automato a qual esta pertence e nao os estados dos
autdématos aos quais ela depende. O algoritmo proposto no Capitulo 4, levard em conta essa
importante premissa a fim de determinar o conjunto de estados condicdo e conseqiiéncia para

gerar o RSS de um modelo SAN.

2.2.3 Estrutura de uma SAN

A estrutura de uma SAN compreende um conjunto de autématos A; um conjunto de eventos
E: e uma fungao de atingibilidade F'. Formalmente, uma SAN é representada por uma tupla do

tipo:

SAN = (A, E, F) (2.3)
Onde:

- A é um conjunto de autématos que compreende N autoématos nomeados A® . onde i €

[1..N] 3;
- E é um conjunto de eventos composto por E eventos nomeados e;, onde j € [1..E] 4.

- F é uma funcao com dom(S) e codom([0..1]), onde dom(S) representa todos as possibil-
idades de estados globais do modelo, e codom([0..1]) o valor associado a funcéo de 1 ou

0.

O espaco de estados produto (PSS) em SAN é definido como Hf\;l S® onde Séo conjunto de

®No decorrer deste trabalho, ¢ adotada a notacdo [i..j] referindo-se a um nimero no intervalo de i até j,
inclusive, pertencendo ao conjunto dos nimeros naturais; e a notagao |7,j| referindo-se a um niimero pertencente

ao intervalo ¢ e j, inclusive, no conjunto dos nimeros reais.
1No contexto deste trabalho, usa-se a letra e para se identificar um evento, porém qualquer outra letra ou

palavra poderia ser usada sem perda de generalidade.
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estados (locais) do automato A® e | S | 6 o nimero de estados (cardinalidade) do conjunto S®.

A defini¢ao de quais estados podem ser atingiveis ou alcan¢ados em um modelo SAN é dada
pela fungao de atingibilidade. A funcao de atingibilidade F' associa aos estados globais de PSS
o valor 1 se eles sdo atingiveis. Caso contririo, esta associa o valor 0, marcando-os como inat-
ingiveis. Basicamente, a funcao de atingibilidade tem o intuito de eliminar os estados globais que
nao sao atingiveis ao modelo, por nao corresponderem com a realidade expressada por este. Por
exemplo, um modelo SAN que representa um sistema de compartilhamento de recursos, onde
tem-se N clientes disputando R recursos. E facil de imaginar-se que se o ntimero de recursos for
menor que o nimero de clientes, o estado global que representa todos os clientes utilizando um

recurso nao podera ser atingivel.

RSS é um subconjunto de PSS que compreende todos os estados Z, tais que F(Z) = 1,

denominados de conjunto de estados atingivel.

2.2.4 Exemplo de Modelo SAN

A Figura 4 ¢ um exemplo de modelo SAN com dois autoématos, um evento sincronizante (ez)
e quatro eventos locais (e, e3, e4, e5). Neste exemplo, a taxa do evento e; nao é constante e
sim funcionalmente definida pela taxa f.; descrita pela notacio utilizada pela ferramenta PEPS
[3]. A interpretacao da funcdo f define o disparo da transi¢do do estado 0™ para o estado 1)
com taxa A se o autémato A estd no estado 0(2), ou taxa 7y se o autémato A®@) esta no estado
2(2), Se 0 automato A estd no estado 1(2), a transi¢ao do estado oW para 1) nio ocorre (taxa
igual a zero). E importante observar que o uso de fungdes disponibiliza uma maneira compacta
e flexivel de descrever comportamentos alternativos através do uso de um simples evento (local

ou sincronizante).

A Figura 5 mostra a Cadeia de Markov (MC) equivalente para o modelo SAN apresentado
pela Figura 4. Assumindo que o estado 003 & o estado inicial, somente 5 dos 6 estados desse

modelo MC sao atingiveis. Para representar tal caracteristica, é necessario representar os estados
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AD
Tipo | Evento | Taxa
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Figura 4 — Exemplo de Modelo em SAN

globais atingiveis através do uso de uma funcao de atingibilidade. Todavia, em alguns casos, a
obtencao de uma fungao que represente os estados atingiveis do modelo nao é uma tarefa trivial.
Na verdade, a tarefa de defini¢do de uma funcio de atingibilidade para modelos criados em SAN
talvez seja o aspecto menos encorajador para escolha do uso desse formalismo. Caso a funcao de
atingibilidade nao seja definida, ainda assim é possivel encontrar-se todos os estados atingiveis
do modelo, porém todas as possibilidades precisam ser computadas, trazendo assim um 6nus nao

desejado ao sistema.

Figura 5 — Cadeia de Markov Equivalente ao Modelo SAN da Figura 4

Considerando o modelo exibido pela Figura 5, a funcao de atingibilidade deve obrigatoria-

mente excluir o estado global 1112 ¢ pode ser representada por:

F:![(stAU) —— <1>)&& (stA(2) —— <2>)]
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Em SAN, o uso de expressdes funcionais ndo esta estritamente limitado a taxas de even-
tos. Probabilidades de roteamento do modelo podem também ser expressadas por funcoes. De
fato, a possibilidade de uso de fun¢bes em SAN é considerado uma poderosa caracteristica desse
formalismo, uma vez que permite a descricao de sistemas complexos de uma forma compacta.
Além disso, o custo computacional para gerenciamento de taxas funcionais tem significativa-
mente decrescido com o desenvolvimento de solu¢oes numeéricas para modelos SAN (algoritmos

para produtos tensoriais generalizados) [3].

Este Capitulo apresentou um embasamento teérico a respeito dos formalismos estudados
neste trabalho. O formalismo de modelagem de Redes de Petri é o referencial de estudo para
técnica de otimizacdo do armazenamento do espaco de estados neste aplicada [18, 17]. O formal-
ismo de Redes de Autématos Estocasticos é o alvo principal deste trabalho, uma vez que é foco
de estudo para proposicao de técnica similar para otimizacao do armazenamento do espaco de
estados atingivel. Os proximos Capitulos irdo apresentar em mais detalhes a técnica de otimiza-
¢ao de espaco de estados existente para o formalismo de PN e a proposta de técnica similar para

o formalismo de SAN.
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3 Diagramas de Decisao Multi-valorada para SPN

Este capitulo apresenta a técnica utilizada como referéncia nesse trabalho, responsével por
gerar o RSS para o formalismo de SPN e armazené-lo em uma estrutura de MDD. Este estudo

esta baseado nos trabalhos propostos por Miner e Ciardo [18, 17].

3.1 MDD para SPN

Dado o problema da explosdao do espaco de estados existente nos formalismos de mode-
lagem em geral, o estudo de técnicas alternativas, que nao estejam associadas a necessidade de
armazenamento de estruturas de dados de tamanho proporcional ao espaco de estados dos mod-

elos, comecam a ser foco de estudo.

Em SPN;, a utilizacao de Diagramas de Decisao Binaria (BDD) [6] surge como uma estrutura
de dados alternativa, capaz de armazenar apenas a porc¢ao atingivel de um modelo [21]. Basi-
camente, um BDD consiste em uma estrutura de dados que armazena apenas valores binéarios,
tais como (0, 1), em seus nodos. A relacdo entre os nodos da estrutura é dada por ponteiros
de encadeamento, que determinam os nodos vizinhos mais ao lado e abaixo respectivamente.
Devido a impossibilidade de armazenar-se valores diferentes de 0 e 1 em seus nodos, a estrutura
de BDD, quando aplicada ao armazenamento de espaco de estados atingivel em SPN, limita-se
a representar somente Redes de Petri Limitadas e Seguras [21]|. A estrutura de BDD é também
chamada de grafo aciclico direto (DAG).

A Figura 6 representa o BDD equivalente a funcao f expressa pela Tabela 1. Os arcos que
partem do nodo (ou estado) raiz x; para os nodos filhos mais a esquerda, representam o caminho
a ser seguido quando o valor avaliado da funcdo f para as varidveis x1, x2 ou z3 ¢ 0 (falso).
Enquanto que os arcos que partem da raiz x1 para os nodos filhos mais a direita, representam a,

avaliacao da funcao para o valor 1 (verdadeiro). Partindo-se do nodo raiz, e seguindo-se os arcos



32 CAPITULO 3. DIAGRAMAS DE DECISAO MULTI-VALORADA PARA SPN

até chegar-se aos nodos filhos existentes (de acordo com o valor atribuido para a variavel x,, em
cada nivel) é possivel chegar-se ao valor 0 ou 1 avaliado pela fungao f, representado pelos nodos

terminais 0 e 1 da estrutura de BDD .

0 1 0 1 0 1 0 1
ojoninRolsio
Figura 6 — Exemplo de Diagrama de Decisao Binaria para Fungao f

Tabela 1 — Funcao f representada pelo Diagrama de Decisao Binaria

fl1o010j0j1(0]1]0]1

z1 0000|1111

z2 |00 ]111]0]0|1 |1
0

x3

O estudo de BDD aplicado ao formalismo de Redes de Petri Estocastica teve o objetivo de
aliviar o problema da explosdo do espaco de estados para sistemas grandes e complexos, pois

este almeja o armazenamento de apenas o RSS do modelo.

De fato, trabalhos posteriores apresentados por Miner e Ciardo [18, 17|, e inspirados nesse
primeiro experimento realizado com a estrutura de BDD, propdem o uso de uma estrutura de

dados mais poderosa, denominada de Diagramas de Decisdo Multi-Valorada (MDD).

MDD ¢ uma extensao da estrutura de BDD para logica booleana nao binaria. Um MDD
pode armazenar em seus nodos (ou estados), valores inteiros quaisquer, tais como (0, 1, 2, ...,
n). Analogamente a estrutura de BDD, os nodos da estrutura representam as variaveis do sistema

enquanto que os arcos (ou linhas) representam os possiveis valores que estas podem assumir. A
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grande diferenc¢a dé-se ao fato de o MDD néo estar limitado a armazenar apenas valores binarios
(0 ou 1). A Figura 7 exemplifica uma estrutura MDD que representa a fun¢do minimo entre trés

valores inteiros min(a, b, c).

Figura 7 — MDD para fungaomin(a, b, c)

Partindo-se do nodo raiz e seguindo os caminhos existentes representados pelos arcos até
os nodos terminais é possivel determinar-se qual o valor minimo entre a, b e c¢. Por exemplo,
quando a assume o valor 0, o arco com valor 0 liga a raiz a direto ao nodo terminal 0 (arco mais a
esquerda), uma vez que nao é necessario testar os demais valores de b e c¢. Outro caminhamento
existente assume que a tem o valor 2 (arco mais a direita), e b também possui o valor 2 (arco
mais a direita de b), portanto ainda é preciso avaliar o valor de ¢. Assumindo que o valor de ¢
seja 0 (arco mais a esquerda) ou 1 (arco do meio), os valores minimos sdo respectivamente 0 ou

1. Caso contrario, se o valor de ¢ for 2, 0 minimo entre a, b e c é 2.

Portanto, a caracteristica diferencial apresentada pela estrutura de MDD, permite que valores
inteiros quaisquer sejam armazenados nos nodos da estrutura. Este torna-a mais poderosa no
ambito de representacdo de espaco de estados para o formalismo de modelagem SPN. A Secéo
3.2 ir4 apresentar exemplos de modelagem SPN utilizando a estrutura de MDD, a fim de ilustrar

a técnica aqui referenciada.

Conceitos de otimizagdo sao sempre importantes de serem mencionados e avaliados, uma vez
que refinam e melhoram técnicas em geral. Otimizacoes de ordenacao e reducao, previamente

abordadas para BDDs, sao igualmente importantes para que uma estrutura de MDD atinja sua
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forma mais compacta possivel. Esta, € usualmente denominada de forma canoénica. E sabido que
ambas estruturas de BDD e MDD s6 atingem a sua forma candnica, se estiverem propriamente
ordenadas e reduzidas [6, 21]. O processo de compactacdo ocorre através da aplicacao das re-
gras de redugao mencionadas em [21] sobre um modelo MDD ja ordenado de acordo com algum
critério estabelecido. De fato, ndo existe um método conhecido para definir qual o melhor critério
de ordem a ser aplicado. Estudos realizados até entao demonstram que a obtencao da melhor or-
dem (que torna a estrutura mais compacta ou com menor nimero de estados) é somente atingida
atraves do teste de todas as possibilidades existentes [6]. O Capitulo 6 ira exercitar essa idéia em
busca de uma heuristica que determine o critério de ordem mais apropriado para o formalismo de
SAN. A estrutura de MDD ordenada e reduzida (estados redundantes sao eliminados sem alterar
a representacao do espaco de estados) é denominada de Diagramas de Decisdo Multi-Valorada
Ordenado e Reduzido (ROMDD). Todavia, no decorrer desse estudo a mesma serd referenciada

apenas como MDD, pois todas as estruturas aqui apresentadas estardo na sua forma canénica.

Em SPN; o critério de ordem ¢é estabelecido sob um modelo previamente particionado de
acordo com algum critério. Em geral, o critério de parti¢ao é considerado uma tarefa indepen-
dente, que deve ser resolvida a priori. Segundo Miner e Ciardo, o estudo do critério de particdo
do modelo requer esfor¢o adicional a defini¢do do algoritmo de geragdo e armazenamento e deve
ser tratado em escopo especifico, por apresentar um tema vasto para estudo e experimento. De
fato, o nimero de particoes definidas para o modelo SPN representard o nimero de niveis da
estrutura de MDD, influenciando diretamente na compactacao da estrutura (e nao na corretude
do algoritmo). Ainda, a ordem em que os sub-modelos ou subsistemas sao dispostos nos niveis
da estrutura ird influenciar no nimero de estados final da estrutura de MDD. A Secao 3.2 ira

apresentar um exemplo de particionamento e ordenamento para um modelo SPN.

O Algoritmo 1, proposto em [18], demonstra como obter o MDD através da simulagao do dis-
paro das transi¢oes de uma SPN. Este assume que 0 modelo SPN j4 foi particionado e ordenado

de acordo com algum critério pré-estabelecido, ndo enfatizando dessa forma essas etapas.

O primeiro passo proposto pelo Algoritmo 1 (linha 3) é o disparo de transi¢oes locais, uma
vez que estas afetam apenas o subsistema local a qual pertencem. As transicGes sincronizantes

sdo entao disparadas (linha 6) logo apos, afetando simultaneamente mais de um subsistema.
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Algorithm 1 MDDExplore(M))
1: S « My; // inicializa S (marcacao inicial)

2: repeat

3: S« DoLocals(S); //dispara trans. locais

4 O« S; // guarda RSS antigo

5. €« Intersect(S,e(t)); //e é o conjunto de marcas que habilitam a transicao ¢

6: F «— Fire(xy,e,t); //F é o conjunto de marcas atingidas apos a transigao ¢ disparar

7. S« Union(S,F); // adiciona F' a S

8: if (O ==9) then
9: return S;
10:  end if

11: until forever

Basicamente, o algoritmo permanece em um loop simulando o disparo de transigoes locais e sin-
cronizantes até que o espago de estados atingivel (RSS) seja gerado e armazenado na estrutura

de MDD.

3.2 Exemplo de Modelagem

Esta secao apresenta um exemplo de sistema utilizando modelagem em Redes de Petri Es-

tocastica com a representagao do espacgo de estados atingivel utilizando a estrutura de MDD.

A Figura 8 ilustra um sistema de compartilhamento de recursos. Nesse modelo, existem N
processos compartilhando R recursos. Cada subsistema possui dois lugares: S; que representa
o estado Sleeping (ocioso) e U; representando o estado Using (em uso). Marcas existentes no
lugar RS representam o nimero de recursos disponiveis, enquanto que marcas disponiveis em
RU representam o numero de recursos em utilizacdo. As transicoes ta; e tr; sdo sincronizantes

entre oS i-€simos Processos € 0s recursos.

A Figura 8 é genérica para N processos e R recursos, mas tomemos como exemplo os valores

de N = 4 (4 processos) e R = 2 (2 recursos compartilhados) para a construcao do espaco de
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Figura 8 - Compartilhamento de Recursos - Modelo Redes de Petri

estados atingivel. Primeiramente, a SPN precisa ser particionada em subsistemas para aplica¢ao
da técnica de MDD. Nesse caso, o critério de particdo assume que cada processo representa um
subsistema (lugares S e U) enquanto que os lugares que controlam os recursos representam outro
subsistema (lugares RS e RU). Entao, para valores de N =4 E R = 2 tem-se um total de 5 sub-

sistemas. Conseqiientemente, o nimero de niveis da estrutura de MDD ter4d um total de 5 (K=5).

A fim de verificar se a ordem em que os subsistemas sdo representados na estrutura de dados
influencia ou ndo o niumero de estados necessarios, duas abordagens foram estudadas. A primeira
abordagem assume que o subsistema que controla os recursos disponiveis é a raiz da estrutura
(Nivel 5), seguido respectivamente pelos Processos 4 (Nivel 4) , 3 (Nivel 3), 2 (Nivel 2) e 1
(Nivel 1) . A segunda abordagem assume que a raiz ¢ iniciada pelo Processo 1 (Nivel 5), seguido
respectivamente pelos Processos 2 (Nivel 4), 3 (Nivel 3) e 4 (Nivel 2) e finalmente o subsistema

que controla os recursos disponiveis (Nivel 1).

A Tabela 2 apresenta a codificacao utilizada na criacdo da estrutura de MDD apresentada

pelas Figuras 9 e 10.

As cinco primeiro colunas da Tabela 2 representam cada um dos niveis da estrutura de MDD,
e a tltima coluna apresenta a codificagao utilizada em cada um dos niveis (0, 1 ou 2). O Processo

1 (coluna 1) representa os lugares S7 e U; e sua codificacdo expressa basicamente dois estados
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Tabela 2 — Codificagdo do Modelo Compartilhamento de Recursos para Constru¢ao do MDD

Processo 1 | Processo 2 | Processo 3 | Processo 4 | Recurso | Codificagao
S1,Un Sa, Uz S3, Us S, Us RS,RU n/a
1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 0
0,1 0,1 0,1 0,1 1,1 1
n/a n/a n/a n/a 0,2 2

distintos. Quando Processo 1 esta ocioso, o valor de codificacdo é representado por 0, ou seja
S1=1 e U1=0. Porém, quando o Processo 1 esta em uso, o valor da codificacdo € 1, ou seja S1=0 ¢
U1=1. Essa mesma codificacao ¢é utilizada para todos os demais Processos 2, 3, e 4. A codificacao
2 nao é aplicavel aos Processos, e é representada por n/a, uma vez que necessita-se apenas de
dois valores distintos para representar as possibilidades existentes. A coluna Recurso necessita
de trés codificacoes distintas, expressas pelos valores 0, 1 ou 2, que significam respectivamente
dois lugares disponiveis e zero em uso (2,0), um lugar disponivel e um em uso (1,1) e zero lugares

disponiveis e dois em uso (0,2).

Para ambos os casos, duas figuras de MDD representando o espago de estados atingivel sao
exibidas. As Figuras 9 (a) e 10 (a) apresentam o MDD em fase inicial, sem a aplicagdo das
regras de otimizagao, para respectivamente a primeira (processo 1 é a raiz) e segunda disposigao
(subsistema de controle de recursos ¢ a raiz). Ja as Figuras 9 (b) e 10 (b) exibem o MDD em

sua forma canonica para ambas.

Considerando que tanto as operagoes necessérias para realizar as redugoes (otimizagao), como
que a utilizagdo de um maior nimero de nodos para representar-se o mesmo espaco de estados,
sao énus nao desejados ao sistema, avalia-se os distintos MDDs construidos. Percebe-se que a
primeira disposicdo, onde o Processo 1 representa o nodo raiz, obteve um melhor resultado, uma
vez que o nimero de reducoes necessarias foi de apenas 16 (35 estados iniciais - 19 estados finais)
comparado com o ntumero de reducoes necessarias para a segunda disposi¢ao que foi de 17 (38
estados iniciais - 21 estados finais). Além disso, o ntumero final de nodos da primeira disposi¢ao
(referente a utilizagdo de o menor nimero de nodos possivel para representar-se um mesmo es-
pago de estados), comparado ao nimero final de estados apresentado pela segunda disposigao é

menor. (19 estados para a primeira disposicao contra 21 estados da segunda disposicao). Entao,
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Figura 9 — Compartilhamento de Recursos - MDD - Primeira Disposigéo

dentre as duas abordagens testadas, a estrutura de MDD apresentada em 9 (b) expressa a forma
mais otimizada de representacao do espago de estados atingivel para o modelo SPN da Figura 8,

segundo codificacao estabelecida pela Tabela 2.

Finalmente, a fim de determinar-se o espaco de estados atingivel expresso pelas estruturas de
MDDs das Figuras 9 e 10, basta partir-se do nodo raiz destas e seguir os caminhos expressos pelos
arcos existentes até atingir-se os nodos terminais. A utilizacdo da forma reduzida da estrutura,
ilustrada pelo desenho (b) de cada uma das Figuras MDDs mencionadas, é mais rapida e eficaz

de ser utilizada, uma vez que esta nao possui caminhos redundantes.

Este Capitulo referenciou conceitos importantes da técnica de armazenamento do espaco de

estados que visa apenas a porc¢ao atingivel do modelo para o formalismo de modelagem SPN.
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Figura 10 — Compartilhamento de Recursos - MDD - Segunda Disposicao

Ainda, um pequeno historico da evolucao da técnica foi abordado, comecando com a utilizacio
de BDD e posteriormente partindo-se para uma estrutura de dados mais poderosa denominada
de MDD. Os préximos Capitulos irdo utilizar o embasamento aqui adquirido a fim de aplicar-se

uma técnica analoga ao formalismo de SAN.
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4 Aplicando Diagramas de Decisao Multi-Valorada para SAN

Apresenta-se nesse capitulo o algoritmo proposto para geragdo e armazenamento do espago
de estados atingivel para o formalismo de modelagem SAN utilizando-se MDD. Primeiramente,
uma breve referéncia sobre a atual técnica utilizada em SAN é apresentada, seguida da nova

técnica baseada em MDD.

4.1 Atual Modelo de Armazenamento para SAN

A atual técnica de geragdo e armazenamento do espaco de estados atingivel para o formal-
ismo de SAN utiliza uma abordagem baseada em um Vetor de Booleanos. Cada possivel estado
do modelo requer uma posicao que o represente nesse vetor. Se um estado é determinado como
atingivel, a posicdo correspondente do vetor é assinalada como verdadeiro. Caso contrério, a
posicao correspondente no vetor é assinalada como falso. Atualmente, esta técnica esta imple-
mentada na ferramenta PEPS [3|, e mesmo requerendo apenas um bit para representar cada
estado, resulta em gastos enormes de armazenamento de memoéria para modelos grandes e com-

plexos.

A férmula para calculo do consumo de memoria para um modelo SAN que utiliza a técnica
Vetor de Booleanos é obtida através da divisdo do espago de estados produto por 8, uma vez que
cada estado é representado por um bit apenas. Esta é melhor detalhada no Capitulo seguinte 5,

onde um comparativo entre ambas as técnicas Vetor de Booleanos e MDD é estabelecido.

Ainda, definir a funcao de atingibilidade associada a cada modelo SAN utilizando o método
Vetor de Booleanos é, na maioria dos casos, um processo complexo, porém mandatdorio para tal

abordagem. A funcao de atingibilidade é responsavel por guiar o algoritmo de geracao durante a
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definicao dos estados atingiveis do modelo, restringindo os estados nao pertencentes a realidade

por este representada.

4.2 MDD para SAN

A idéia de aplicar a estrutura de MDD em SAN surge como uma alternativa interessante
para aliviar os problemas de explosdo do espaco de estados encontrados na atual abordagem.
Analogamente ao que é hoje aplicado em SPN, chega-se a um primeira versao da técnica que

utilizarda MDD para armazenar o espaco de estados atingivel em SAN.

As etapas de particao do modelo em subsistemas e ordenamento na estrutura de MDD é
um pré-requisito para a técnica a ser aplicada, assim como fundamentado pela técnica estudada
em SPN. A caracteristica de modularidade apresentada pelo formalismo SAN torna essa divisao
mais facil. Um critério simples de particao assume que cada autéomato do modelo é um nivel da
estrutura de MDD. Alternativamente, o modelo poderia ser particionado de uma forma distinta,
assumindo mais de um autdémato por nivel por exemplo. Todavia, esta alternativa nao foi aqui
estudada, mas de qualquer forma pode vir a ser explorada no futuro a fim de verificar-se se esta
traria algum beneficio adicional a técnica. De fato, os critérios de particao e ordem sao variantes
que podem influenciar na otimizagao da estrutura de MDD, mas que nao implicam na corretude

da técnica aqui proposta.

A1) A@) AR) A4)

& o R Lo X Lo
Lo & £ L

Nivel Nivel Nivel Nivel

Figura 11 — Modelo SAN com 4 Autématos
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Entao, selecionado o critério de particao um autdémato para cada nivel da estrutura de MDD,
a ordem em que os autdématos serdo dispostos nos niveis da estrutura MDD é guiada pelo identi-
ficador de cada autémato do modelo. Por exemplo, considerando um modelo SAN composto por
4 automatos respectivamente rotulados pelos identificadores 1, 2, 3 e 4 (Figura 11), a estrutura

MDD que representa esse modelo possuird 4 niveis distintos.

Uma possivel ordem a ser aplicada (Figura 12), seria partindo-se do nodo raiz até os nodos
terminais da estrutura, dispor os autoématos identificados pelos rétulos 1, 2, 3 e 4. Outra possivel
ordem seria partir-se do nodo raiz dispondo-se os autématos 4, 3, 2 e 1 conforme ilustrado pela

Figura 13.

Nivel 1 A1)

Nivel 2 N e O [

wets L[] [T 1] AG
- : Qj @)

Nivel 4 D D D A(4)

Figura 12 — Exemplo Ordem 1 MDD para Modelo SAN 4 Autéomatos

As ordens aqui estabelecidas s@o apenas dois possiveis exemplos, dentre muitas outras com-
binagoes existentes. De fato, a ordem em que os autématos sao dispostos na estrutura de MDD ¢é
um fator muito importante de ser determinado a priori, uma vez que tal caracteristica influencia,
diretamente na otimizacao da estrutura de MDD. Em razao disso, a Secao 6.1 apresenta diver-
sos experimentos, onde a ordem dos autématos na estrutura de MDD é variada, a fim de que
estabeleca-se uma heuristica que sugira um bom critério de ordem. Conclusoes iniciais referenci-
adas no Capitulo 6 apontam as condi¢bes em que a estrutura de MDD torna-se mais otimizada

(e igualmente eficaz).
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Nivel 1 A(4)

Nivel 2 N Y O [

wets L[] [T T] A
- : Qj @

Nivel 4 D D D A1)

Figura 13 — Exemplo Ordem 2 MDD para Modelo SAN 4 Automatos

Assim como fundamentado em SPN; o algoritmo de geracao de espaco de estados atingivel
utilizando MDD em SAN, Algoritmo 2, baseia-se na simulagdo de disparo dos eventos locais
e sincronizantes do modelo. O disparo de eventos locais afeta apenas o subsistema a qual ele
pertence, enquanto que o disparo de eventos sincronizantes afeta simultaneamente dois ou mais

subsistemas do modelo.

O primeiro passo do Algoritmo 2 define dois conjuntos de estruturas de MDDs, que respecti-
vamente representam os estados condicoes (Cy(®)) e conseqiiéncias (Cq(e)). Os estados condicoes
e conseqiiéncias sao gerados para cada evento do modelo, independentemente destes serem even-
tos sincronizantes ou locais. Os estados condi¢ées d € Cd(e) representam os estados que habilitam
o evento e a ser disparado. Os estados consegiiéncias q € Cq(e) representam os estados atingidos

depois que o evento e € disparado.

A tarefa de geragdo dos estados condiges e conseqiiéncias esté explicada em detalhes pelo
Algoritmo 3. Todavia, para um melhor entendimento do primeiro passo do algoritmo, os estados
condicOes e conseqiiéncias relativos ao modelo SAN apresentado pela Figura 4, estdo definidos

na Tabela 3 e ilustrados na Figura 14.
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Algorithm 2 MDDGeneration(Inicial)

1: Geragio Cd® e Cq(®);
2: RSS «— Inicial;

3: repeat

4:  modificado — falso;

5.  for all evento e do

6: for all d € Cd® e o correspondente g € Cq® do
7: if (d€ RSS eq¢ RSS) then

8: RSS «— Union(RSS,q);

9: modi ficado < true;

10: end if

11: end for

12:  end for

13: until ndo modi ficado

14: for i = N to 2 do

15:  identifica nodos repetidos para i do RSS;

16:  elimina nodos replicados redirecionando os ponteiros do nivel i — 1 do RS'S;

17: end for
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Algorithm 3 Geracdo Cd(® e Cq¢(®)
1: for all evento e do

2: fori=1to N do

3: if A possui evento e then

4: if evento e possui taxa funcional then

5: Cd®|nivel i| « estados habilitadores de .A® onde a funcio é nao-zero;
6: else

7: Cd®[nivel i] « estados habilitadores de A®);

8: end if

9: Cq'®nivel 4| « estados destino de A®;

10: else

11: if event e possui taxa funcional e depende de A®) then

12: Cd® [nivel 7] < estados de A® onde a funcdo é ndo-zero;
13: else

14: Cd®[nivel i| «— don’t care;

15: end if

16: Cq'©nivel i < don’t care;

17: end if

18: end for

19: end for
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Assumindo-se que o modelo apresentado pela Figura 4 foi particionado em 2 sub-modelos
tem-se um sub-modelo para cada automato. Ainda, o autdomato A(;) representa o nivel 1 da

estrutura de MDD, enquanto que o automato Ay) representa o nivel 2.

Tabela 3 — Relacao entre Eventos e Estados Condicao e Conseqiiéncia

evento estados condicao estados conseqiiéncia
el dy T
€2(m) do 15
€2(m2) ds q3
€3 dy qa
eq ds 5
es dg 6

Estados (~ondi§€xo

I.u

Estados conseqiiéncia

QA Q Q
S 2
o
el el
S
S
[

d6

q1 q2 (
0 o
L L Cq(“ {114}
Cq') = {g5}
- Cq'*) = {qs}

Figura 14 — Conjunto de Condigao e Conseqiiéncia
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Analisando a Tabela 3 e Figura 14 observamos que os estados condicdo e conseqiiéncia séo
respectivamente denominados por d, € q,. A varidvel n representa um valor inteiro seqiiencial,
que pode variar de 1..n. Cada nivel da estrutura de MDD representa um autdémato do modelo,
conforme definido pelo atual critério de particao. A existéncia de estados condicao e conseqiiéncia
em um determinado nivel das estruturas de MDDs iniciais esté diretamente associada a existén-
cia do evento aos quais eles representam nos autématos do modelo. Em outras palavras, no caso
de um evento aparecer em apenas um autémato do modelo, os estados condicdo e conseqiiéncia
irdo existir apenas no nivel de MDD associado ao autémato especifico. Por exemplo, o evento eg

¢ local a A(y), e portanto os estados condigao e conseqiiéncia do mesmo, representados por dy e
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g4 aparecem apenas no nivel 2 da estrutura de MDD. Em dj e g4, 0 nivel 1 esté representado com
um traco horizontal, que significa a ndo existéncia de estados condicdo e conseqiiéncia para este
nivel da estrutura (considerando que o evento ez nao aparece no autémato A(l)). Além disso,
caso um mesmo evento apare¢a mais de uma vez no mesmo autoémato (existéncia de probabil-
idades), tal evento recebe diferentes identificadores d,, e ¢,. Por exemplo, o evento ey aparece
duas vezes no autdmato A(Q), eI €9(7y) € €2(ry)- Para tanto, a transicao €2(my) € representado
pelo estados dz, g2, enquanto que eg(r,) € representado por ds e g3. Em caso de eventos que
representem taxas funcionais, os estados condi¢ao implicam na existéncia de estados alternativos
para o disparo do evento. Por exemplo, o conjunto d; demonstra que o nivel 2 da estrutura de
MDD esta condicionalmente associada a existéncia de 0 ou 2 na estrutura resultante de MDD,

para que o evento e; possa disparar, uma vez que a funcdo associada a e; assim o determina.

A segunda etapa do Algoritmo 2 (linha 2) é especificar o espago de estados inicial para o
conjunto RSS. O RSS pode ser inicializado com o estado global inicial do modelo ou com um

conjunto de estados inicial (estados ja conhecidos como atingiveis), através do uso de uma funcao.

De fato, a principal funcionalidade do Algoritmo 2 (linhas 3 a 13) consiste em um loop que
permanece testando os estados condi¢@o para todos os eventos, e modificando o conjunto RSS
através da adicao dos estados conseqiiéncia na estrutura de MDD resultante, quando necessario.
A condicdo de parada do laco é verificada quando o conjunto RS.S nao é mais modificado e todos
os eventos e tenham disparado no minimo uma vez. Formalmente, esta etapa do algoritmo veri-
fica se os estados condicoes d € Cy® € RSS para cada evento e do modelo. Caso a condicdo seja
satisfeita, todos os estados conseqiiéncias q € Cq(e) correspondentes ao evento e sdo adicionados

no conjunto RSS (caso ¢ 2 RSS).

O tratamento das taxas funcionais durante o loop principal é um fator importante abordado
pelo algoritmo, umas vez que é um diferencial para o formalismo de SAN. A acdo tomada para
modificar-se a estrutura de MDD resultante difere se o evento em questdo possui ou depende
de uma taxa funcional. Em tal situacao, a seguinte caracteristica é de fundamental importancia
quando um modelo utiliza taxas funcionais: tezas funcionais impoem mudancas de estado unidi-
recionats nos autématos do modelo. Ou seja, taxas funcionais modificam apenas o estado a qual

ela pertence e nao o estado a qual ela depende. Essa premissa estd representada no Algoritmo
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3 pelas linhas linhas 4 e 11 respectivamente, impondo mudancas na estrutura MDD resultante
apenas para os estados pertencentes e descartando quaisquer modificagoes para os estados de-

pendentes.

As Figuras de 15 a 25 representam passo a passo a obtenc¢ao da estrutura de MDD resultante
para o modelo SAN exibido pela Figura 4. O estado global utilizado é composto pelos estados
iniciais 000 conforme também demonstrado pela Figura 15 Passo 1. Em particular, a Figura
15 também salienta o tratamento das taxas funcionais expressas pelo algoritmo, uma vez que o
conjunto d; é disparado. Nesse caso, a existéncia de 0 no nivel 2 da estrutura de MDD inicial
habilita o disparo de di. J&, a estrutura MDD resultante apés o disparo de d; tem alterado

apenas o nivel 1, uma vez que o nivel 1 representa o autémato 1, a qual o evento e pertence.

Nivel 1 n Nivel 1 n
Disparo d,

[

Nivel 2 n Nivel 2 n n

MDD Inicial

Figura 15 — Criagdo Estrutura de MDD Passo 1

Nivel 1 1 Nivel 1
Disparo d,

J——

Nivel 2 n n Nivel 2

Figura 16 — Criagdo Estrutura de MDD Passo 2

Cabe salientar que do passo 1 ao passo 5 (Figuras de 15 a 19), a estrutura MDD resultante

se modifica a cada nova iteracdo do algoritmo.
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Nivel 1 Nivel 1

Disparo d

Nivel 2 Nivel 2

Figura 17 — Criagao Estrutura de MDD Passo 3
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Figura 18 — Criagao Estrutura de MDD Passo 4
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Figura 19 - Criacao Estrutura de MDD Passo 5

e o] ] e o] ]
Disparo dg

Figura 20 — Criagao Estrutura de MDD Passo 6

Porém, do passo 6 ao passo 11 (Figuras de 20 a 25), todos os estados condigao foram aptos
a disparar, porém sem modificacdo nenhuma na estrutura MDD resultante. FEntao, o passo 11

(Figura 25) atinge a condicao de parada proposta pelo algoritmo, uma vez que todos os estados
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C,;® foram disparados e nenhuma modificacdo nova foi imposta com a adicdo dos estados C’q(e).

it [T owuos, et []7]
—_—

S KIEN K E1 Y W o] fz] [o]z]

Figura 21 — Criacao Estrutura de MDD Passo 7
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Figura 22 — Criagdo Estrutura de MDD Passo 8
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Figura 23 — Criacao Estrutura de MDD Passo 9

Dessa forma, a estrutura MDD resultante obtida apos o lago principal do Algoritmo 2 rep-
resenta o conjunto de estados atingiveis do modelo SAN (RSS). Todavia, ainda resta um tdltimo
passo do Algoritmo 2, referente a reducao da estrutura de MDD a fim de transformé-la em sua
forma candnica (ROMDD). A etapa de reducao representada pelas linhas 14 a 17 do Algoritmo
2 consiste na aplica¢do das regras de redugdo mencionadas em [21], e utilizadas para otimizacdo
do espaco de estados existente. Basicamente, o processo de reducao consiste na varredura da es-

trutura de MDD a partir dos nodos terminais, eliminado-se nodos duplicados e redirecionando-se
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Figura 24 — Criagao Estrutura de MDD Passo 10
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Figura 25 — Criagao Estrutura de MDD Passo 11

os ponteiros dos nodos dos niveis superiores para um unico exemplar de mesmo valor. A regra
referente a eliminacao de um nivel inteiro, no caso deste assumir todos os valores possiveis nao
¢ aplicada, pois esta inclui uma complexidade maior para obtencao dos estados atingiveis repre-

sentados pela estrutura de MDD.

O MDD representado pela Figura 26, ja apresenta-se em sua forma canonica, pois apos a

aplicacao das regras de reducdo, a estrutura permanece com o mesmo niimero de estados.

Inicial Final MDD

Nivel 1 n n
Nivel 2 [ o | o]z oz

Figura 26 — Estrutura MDD Resultante

A aplicagdo das regras de reducdo do RSS como ultima etapa do algoritmo é ainda consid-
erado um experimento inicial. Futuros estudos podem avaliar se a inclusdo da etapa de reducio

no lago principal do algoritmo (depois do comando for, linha 14) traria beneficios adicionais ao
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algoritmo, como menor consumo de meméria durante a geracao. Tal idéia pode vir a melhorar
o desempenho do algoritmo, mas de qualquer forma, nao foi explorada por este estudo. Cabe
salientar, que a inclusdao das regras de reducao durante o loop principal poderé representar um
consumo maior de CPU também. Portanto, uma avaliacao de custo beneficio faz-se se necessario,
a fim de determinar se o ganho de memoria comparado ao aumento do consumo de CPU com-

pensara ou nao.

4.3 Analise da Complexidade do Algoritmo

A analise da complexidade de um algoritmo refere-se ao tempo de execugdo que o mesmo
apresenta para realizacdo da tarefa proposta. O Algoritmo 2 serd aqui avaliado através da No-
tacao O, que representa a maior grandeza que este poderd assumir durante a geracao do espago

de estados atingivel para SAN.

Basicamente, o Algoritmo 2 é composto de trés grandes etapas a serem avaliadas. A primeira
parte é apresentada na linha 1, e refere-se a geracao de estados Cd® e Cq'®, detalhadamente
apresentada pelo Algoritmo 3. A segunda etapa importante a ser avaliada é o lago principal do
Algoritmo 2, representado entre as linhas 3 e 13. Por fim, o laco de reducdo da estrutura de
MDD, representado entre as linhas 14 e 17 do Algoritmo 2 também deve ser considerado. Pode-se
dizer que estes trés grande passos representam as principais varidveis associadas a execugao da
tarefa de geracao e armazenamento do espacgo de estados atingivel em uma estrutura de MDD
para o formalismo SAN. Portanto, a idéia é chegar-se a uma féormula matematica expressa pela

equacao 4.1 abaixo e que representa a grandeza de tais varidveis:

O(z) + O(y) + O(z) (4.1)

Onde z, y e z representam as varidveis associadas a cada uma das trés etapas e que influen-

ciardo diretamente no desempenho do algoritmo.

A primeira parte, linha 1 do Algoritmo 2, refere-se ao Algoritmo 3. Avaliando-se 0 mesmo,

conclui-se que trés sub-etapas sdo importantes e podem influenciar no seu desempenho. O co-
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mando for all evento e apresentado na linha 1, enumera todos os eventos existentes no autémato,
portanto o nimero de eventos estd diretamente associado a complexidade aqui avaliada. A var-

idvel e representa este fator.

Além disso, o comando for i=1 to N, apresentado pela linha 2 também influenciara direta-
mente na grandeza apresentada pelo algoritmo. Este fator serd representado pela varidvel N,

que representa propriamente o numero de autématos do sistema.

Finalmente, esta primeira etapa também estd diretamente associada a complexidade de exe-
cucao do conjunto de instrugdes representados pelas linhas 3 a 16. Nessa fase, os MDDs iniciais
sdo construidos através da atribuicao de estados habilitadores e estados conseqiiéncia do modelo.
FEntao, a grandeza de ordem maior é aqui representada pelo nimero mdzimo de estados de todos

0s autdmatos do modelo. Este aspecto serd aqui representado pela variavel pu.

Tém-se entao a primeira parcela da férmula matemaética que representa a complexidade do

algoritmo, conforme a equacao 4.2:

O(e.N.u) + O(y) + O(z) (4.2)

A segunda parcela a ser avaliada, diz respeito ao laco principal do Algoritmo 2, representado
pelas linhas de 3 a 13. O comando for all Cd® Cg¢(® referenciado na linha 6 testa todos os
estados condicao contra o RSS e aplica os estados conseqiiéncia neste, caso necessério. Conclui-se
entao que este passo estd diretamente associado a maior grandeza das estruturas de MDD que
representam Cd(®) Cq(®) respectivamente. No pior caso, ambos MDDs terdo o tamanho mdzimo
do nimero de estados existentes nos autématos do modelo. Portanto, considerando que a variavel

 refere-se ao ntmero maximo de estados do modelo para cada um dos conjuntos Cd(®) Cq(®),

tém-se (p.p).

Ainda, o lago for all evento e (linha 5) é facilmente identificado como diretamente associado

ao numero de eventos do modelo. Portanto, a varidvel e representa este aspecto.

O comando repeat until iniciado na linha 3 e finalizado na linha 13 ainda precisa ser con-

siderado. Neste caso, o nimero de vezes que este lago serd executado dependerd no pior caso,
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do mdximo niumero de eventos existentes no modelo. Entao mais uma vez, a varidvel e deve ser

considerada.

Dessa forma, chega-se a segunda parcela da formula matematica para complexidade do algo-

ritmo, conforme representado em 4.3:

O(e.N.i) + O(e2.p?) + O(z) (4.3)

O lago de redugédo da estrutura for i=N to 2, referenciado pelas linhas de 14 a 16 do Algoritmo
2, é responsavel por identificar os nodos repetidos da estrutura de MDD resultante, eliminando-
os através do redirecionamento dos ponteiros de encadeamento. Os fatores relevantes nesse caso,
sdo portanto o niumero mdzimo de autématos, representado pela varidvel p, que determina de
fato o valor de N para o lago for i=N to 2. Ainda, o niimero maximo de eventos, influencia no
tamanho das estruturas de MDD iniciais(Cd(e) C’q(e)) que foram adicionadas ao MDD resultante,
representado pelo conjunto RSS. Entdo, a varidvel e estd também diretamente associada e deve
ser levada em conta, conforme explicitado pela terceira parcela da equacao 4.4, que também

representa a equacao final, ainda nao reduzida:

O(e.N.;i) + O(e*.i?) + Ofe.N) (4.4)

Finalmente, é necessario reduzir-se as grandezas repetidas apresentadas pela equacdo 4.4,
uma vez que as mesmas se sobrepoe, ndo sendo necessario considerd-las mais de uma vez. A
terceira parcela O(e.N) esta embutida na primeira parcela da equacao 4.4, e portanto pode ser
eliminada. Porém a primeira e segunda parcelas representam grandezas de ordens diferentes
e devem ser mantidas. Chega-se portanto a equagdo final que representa a complexidade do

algoritmo aqui estudado, representada pela equacgao 4.5:

O(e.N.u + €*.i%) (4.5)

Consideragoes finais a respeito da equagdo 4.5 salientam que em caso o nimero de estados
ou namero de autdématos dobrar, o tempo de execucdo do algoritmo poderd aumentar em no

maximo 16 vezes, conforme equacao 4.6 representada abaixo:

(2e)%.(21)? = 4e*.4p® = 16€%. 12 (4.6)
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4.4 Implementagao do Algoritmo

Um protétipo do Algoritmo 2 aqui apresentado foi implementado no ambito do grupo PEG
(Performance Evaluation Group) por um bolsista também engajado em estudos da mesma éarea
de interesse. A linguagem de programacao C+-+ foi utilizada para a implementacao deste. De
fato, referimos a este como um protétipo, pois a implementacao do uso de fungdes, mecanismo

existente em SAN, ainda nao foi coberto, assim como questdes referentes a performance.

A implementacao deste primeiro prototipo visa a realizacio de testes a fim de verificar a corre-
tude do algoritmo aqui proposto, através de exemplos de modelagem apresentados nos proximos
Capitulos. Esta primeira versdo também permite a realizacdo de alguns testes de performance a
fim de identificar possiveis areas a serem melhoradas no algoritmo. De fato é sabido através dos
testes realizados para efeitos de comparacao das técnicas MDD e Vetor de Booleanos (Capitulo
5) que a etapa de geracao dos estados condicao e conseqiiéncia, primeira etapa imposta pelo
Algoritmo 2, pode ser melhorada, uma vez que demonstrou consumir bastante memoria durante
execucao do algoritmo. O Capitulo 7 referencia uma possivel alternativa para melhoria de tal

etapa.

Este Capitulo apresentou o Algoritmo capaz de gerar e armazenar espago de estados atingivel
para o formalismo de modelagem SAN. Ainda, a analise da complexidade deste foi avaliada, com
intuito de determinar quais as variaveis que influenciam no tempo de execucao requerido durante
a realizagdo da tarefa proposta. Os préximos Capitulos irdo utilizar o protétipo implementado
para realizacdo de testes de exemplos de modelagem, a fim de que a corretude do algoritmo
proposto seja comprovada. Ainda, experimentos que determinam a influéncia da ordem dos

autématos com a compactacdo da estrutura de MDD também serdo apresentados.
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5 Comparativo entre MDD e Vetor de Booleanos

Apresenta-se nesse capitulo um comparativo do gasto de memoria para as técnicas MDD
e Vetor de Booleanos. Exemplos de modelagem sao apresentados, estabelecendo-se conclusdes

relativas ao consumo final de memoria para ambas técnicas.

5.1 Exemplos de Modelagem

Esta secdo apresenta diversos exemplos SAN modelados com MDD. A idéia é ir aumentando
o PSS de modelos SAN com RSS reduzidos (menores que 50%), a fim de estabelecer-se um
comparativo entre as técnicas de MDD e Vetor de Booleanos com relagdo ao consumo final de

memoéria para armazenar-se os estados atingiveis.

De fato, a fim de estabelecer-se um comparativo do gasto de meméria para o uso de MDD
e Vetor de Booleanos, primeiramente necessita-se entender como é calculado o consumo final
de memoéria para ambos. No caso do Vetor de Booleanos, para calcular-se o consumo final de
memoria basta dividir-se o espaco de estados produto do modelo por 8 (lembrando-se que este
consome apenas um bit para armazenar cada possivel estado). No caso da técnica MDD, 2 bytes
sao utilizados para armazenar o valor de um nodo da estrutura, mais 2 ponteiros de encadea-
mento de 4 bytes cada, contabilizando um total de 10 bytes para armazenagem de cada nodo da
estrutura de MDD. A Figura 27 exibe a estrutura de um nodo MDD para facilitar o entendi-
mento do calculo de memoéria aqui referido. Basicamente, cada nodo necessita armazenar um

valor inteiro de 0 a N e o encadeamento com os nodos vizinhos ao lado e abaixo.

Dessa forma, as formulas a seguir representam como calcular-se o consumo final de memoéria

para cada uma das técnicas:
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4 bytes
2bytes | X —>

Total = 10 bytes por nodo

i 4 bytes
Figura 27 — Estrutura de um Nodo MDD

Memoria_Vetor Boleanos = [PSS =+ 8] bytes

Memoria_ MDD = [num_nodos MDD x 10] bytes

5.1.1 Modelos SAN

Modelos SAN com e sem semantica, que variam o nimero de autdématos e o conjunto de

eventos sincronizantes e locais sao apresentados nessa subsecao.

O modelo SAN 1 apresentado pela Figura 28 possui 4 autématos, 6 eventos sincronizantes
e 8 eventos locais. O PSS do modelo é pequeno, apenas 81 estados e com 41 estados globais
atingiveis (RSS). A estrutura MDD gerada pela técnica estd apresentada pela Figura 29 e apre-

senta um total de 17 nodos.

O modelo SAN 2 apresentado pela Figura 30 possui 5 automatos, 7 eventos sincronizantes e
apenas 1 evento local. O PSS do modelo é um pouco maior, porém ainda considerado pequeno,
500 estados e 20 estados globais atingiveis (RSS). A estrutura MDD gerada pela técnica esta

apresentada pela Figura 31 e possui 19 nodos.

O modelo SAN 3, Pares de Autématos (Figura 32), descreve um modelo com 6 autoématos,
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Figura 28 — Modelo SAN 1

Figura 29 — MDD - Modelo SAN 1

sem taxas funcionais, 3 eventos locais e 6 eventos sincronizantes. Um modelo SAN compacto,
com um espago de estados produto de 729 estados, porém com um RSS de apenas 80 estados.

Esse modelo SAN, possui uma interdependéncia aos pares, conforme explicado abaixo:

e automato A ¢ A possuem eventos sincronizantes s1 e S4;
e automato A®) ¢ AW possuem eventos sincronizantes s € Ss ;

e automato A®) ¢ A®) possuem eventos sincronizantes s3 e Sg;
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AD A@

Figura 30 — Modelo SAN 2

Figura 31 — MDD - Modelo SAN 2

O MDD resultante que representa o RSS do modelo é exibido pela Figura 33 e possui 18 nodos.

O modelo SAN 4 apresentado pela Figura 34 possui 7 automatos, 14 eventos sincronizantes
e apenas 1 evento local. O PSS do modelo é bem maior comparado aos exemplos anteriores,
131.072 estados com apenas 9 estados globais atingiveis (RSS). A estrutura MDD gerada pela

técnica possui 46 nodos e esta apresentada pela Figura 35.

A Tabela 4 faz um comparativo dos 4 modelos apresentados até aqui, listando da esquerda
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Tipo [Evento | Taxa
A A AB) loc L Al
O A A
by 51 54 51 I3 S9 loc I s
D D D ol o |
DR ) ) R () B R I
54 Ly 55 loc | Is | Ag

4 5 6
A® AG) A(©) syn 5 A
W A AT || n
syn S3 Ag
@ 1) @ 1®) @ ORI
syn S5 Al

S5 ls 56
syn 56 A2

Figura 32 — SAN 3 - Eventos Sincronizantes entre Pares de Autématos

Figura 33 — MDD - Pares de Automatos

para direita os seguintes dados: modelo SAN avaliado, PSS do modelo, RSS do modelo, per-
centual de estados globais atingiveis (percentual de RSS sob PSS), consumo final de memoria

para a técnica MDD e consumo final de memoria para técnica Vetor de Booleanos.

Observando-se a Tabela 4 verifica-se que modelos SAN com PSS pequenos, mesmo apresen-
tando um elevado ntmero de estados inatingiveis, a técnica MDD nao compensa. Por exemplo,
tomando-se o modelo SAN 3, que possui apenas 4% de estados atingiveis sob o percentual de

todo o PSS, o consumo final de memoria da técnica MDD é ainda em torno de 50% maior.
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Figura 34 — Modelo SAN 4

Tabela 4 — Comparativo entre MDD e Vetor de Booleanos

Modelo PSS RSS % RSS MDD Vetor de Booleanos
SAN 1 81 41 50% 180 bytes 11 bytes

SAN 2 500 20 4% 190 bytes 63 bytes

SAN 3 729 80 11% 180 bytes 92 bytes

SAN 4 131.072 9 0.006% 460 bytes 16.384 bytes

Porém, considerando o modelo SAN 4, onde o PSS ja é um pouco maior, e o naumero de estados

atingiveis menor que 1%, a economia de memoria utilizando-se MDD ¢ de cerca de 97%.
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Figura 35 — MDD - Modelo SAN 4

100000 . :
Metodo MDD —+—
Metodo Vetor de Booleanos -----

E
10000

1000

Consumo de Memoria

100 x

10 100 1000 10000 100000 1e+006
Tamanho do PSS

Figura 36 — Comparagdo do Consumo de Memoéria para Modelos SAN diversos

O Gréafico 36 também representa o comparativo de memoria para os exemplos SAN menciona-
dos acima. Novamente, percebe-se que o uso de MDD para modelos SAN com espago de estados

pequeno nao é eficiente, mesmo o modelo possuindo um grande percentual de estados inatingiveis.

Continuando a coleta de dados para o estabelecimento do comparativo entre as técnicas,
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avalia-se a seguir o classico modelo Jantar dos Filésofos. Em particular, a avaliagdo deste mod-
elo permite aumentar-se o nimero de fil6sofos a fim de variar-se bastante os valores para PSS e

RSS.

O classico modelo do Jantar dos Filosofos, amplamente citado na literatura SAN [8] foi avali-
ado com valores de 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12 fil6sofos. A cada novo filésofo adicionado, 3
novos eventos sincronizantes mais um novo autémato sao adicionados ao modelo, aumentando-se

dessa forma as varidveis que trazem mais complexidade a esse modelo SAN.

No caso de 3 filésofos, o modelo SAN possui 9 eventos sincronizantes e estd exibido pela
Figura 37. Os lugares D e F representam o uso do garfo com a mao direita e esquerda. E o
autdémato com os estados U e L representam que o recurso garfo estd em Uso ou Livre. O espaco
de estados produto é representado por 216 estados, com apenas 12 estados atingiveis (RSS). Esse
modelo assume que o primeiro filésofo pega o garfo com a mao esquerda primeiramente, enquanto
que os outros pegam o garfo com a mao direita. Tal comportamento assimétrico é necessario
para que o sistema nao entre em deadlock. Este modelo representa a restricao de uso do recurso

garfo.

[

o 9 o™ o b
o OGS

9@\

S3Sg S8,

Figura 37 — Jantar dos Filésofos

O MDD resultante que representa o RSS do modelo é exibido pela Figura 38 e requer 30

nodos para armazenar o RSS.
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Figura 38 — MDD Resultante para Modelo Jantar dos (3) Filosofos

A Tabela 5 apresenta o comparativo do gasto de memoria para as técnicas de MDD e Vetor
de Booleanos, para o modelo SAN com 3, 4, 5, 6, 7, 8 9, 10, 11 e 12 fil6sofos. Conforme o
niamero de filésofos aumenta (conseqiiente crescimento do PSS e diminui¢ao do RSS), o método
de MDD demonstra-se mais eficiente, tendo um gasto de memoria bem inferior comparado ao
Vetor de Booleanos. De fato, esse ganho da-se principalmente pela caracteristica do modelo em
questdo apresentar um grande nimero de estados inatingiveis aplicados a um espaco de estados

produto consideravelmente elevado.

O Grafico 39 também representa o comparativo de meméria para o exemplo dos filésofos com
o consumo final de memoéria ambos métodos. Este demonstra a eficiéncia do uso de MDD para o
modelo SAN dos filésofos somente quando o modelo apresenta um PSS grande e um valor baixo
de estados atingiveis (sempre menor que 1% do total apresentado pelo PSS). Esta analise conclui
que o ganho efetivo da técnica inicia-se com o ntmero de filésofos maior ou igual a 6, que possui
PSS com cerca de 46.656 estados ou mais. A economia do consumo final de memoria para 6
filosofos esta em torno de 50%. Considerando o maior niimero de filosofos testado, que foi de 12,
a economia do consumo final de memoria fica em 99% (179.150 bytes gastos pela técnica MDD

contra 272.097.792 bytes gastos pela técnica Vetor de Booleanos).
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Tabela 5 — Consumo de Memoria para Modelo Jantar dos Filosofos

Filosofos PSS RSS % RSS MDD Vetor de Booleanos

3 216 12 5.5% 300 bytes 27 bytes
1.296 29 2.3% 650 bytes 162 bytes

5 7.776 70 0.9% 1.350 bytes 972 bytes
6 46.656 169 0.3% 2.750 bytes 5.832 bytes
7 279.936 408 0.15% 5.550 bytes 34.992 bytes
8 1.679.616 985 0.06% 11.150 bytes 209.952 bytes
9 10.077.696 2.378 0.0003% 22.350 bytes 1.259.712 bytes
10 60.466.176 5.741 0.009% 44.750 bytes 7.558.272 bytes
11 362.797.056 13.860 0.004% 89.950 bytes 45.349.632 bytes
12 2.176.782.336 | 33.461 0.002% 179.150 bytes 272.097.792 bytes

1e+009 T
Metodo MDD —+—
Metodo Vetor de Booleanos ---%-- *

1e+008
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Figura 39 — Comparacao do Consumo de Memoéria para Modelo Jantar dos Fil6sofos

O proximo modelo SAN apresentado é o modelo de Compartilhamento de Recursos. Este
modelo representa N processos compartilhando R recursos. O modelo aqui avaliado possui 16

processos e nimero de recursos serd variado de 2 a 6 exercitando-se assim diferentes valores de

PSS e RSS.

O conjunto de autématos que representam o modelo de Compartilhamento de Recursos é

composto por um autdmato para cada processo e outro autdémato que controla o ntimero de
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recursos. O autoémato que representa os processos possui 2 estados, que representam respecti-
vamente Ocioso (Sleep) e Em Uso (Using). O autdmato que representa os recursos possui um
estado para cada recurso compartilhado. No caso de 2 recursos compartilhados, teremos 3 esta-
dos Rg, R1, R2 que representam respectivamente 0 recursos em uso, 1 recurso em uso e 2 recursos
em uso. Eventos sincronizantes a, entre os autdématos de processos e o autémato de recursos
alocam recursos quando um processo passa do estado Ocioso para o estado Em Uso. Eventos
sincronizantes r, liberam recursos em uso quando autématos que representam os processos pas-

sam do estado E'm Uso para Ocioso. A Figura 40 exibe o modelo SAN para o exemplo em estudo.

AL A® AL®

ay, &, -85

o

a

ay, Ay, .85 ay, 8y, .85

Figura 40 — Compartilhamento de Recursos

A Tabela 6 apresenta o comparativo do gasto de meméria para as técnicas de MDD e Vetor
de Booleanos, para o modelo de compartilhamento de recursos com 16 processos, variando-se
o nimero de recursos para 2, 3, 4, 5, 6 recursos compartilhados. Além disso, esta apresenta
os valores de PSS e RSS e percentual de RSS sob PSS para todas as configuragoes testadas.
Conforme o numero de recursos aumenta (conseqiiente aumento do PSS e diminuigao do RSS),
o método de MDD demonstra-se mais eficiente, tendo um gasto de memoria sempre bem inferior
comparado ao Vetor de Booleanos. De fato, esse ganho da-se principalmente pela caracteristica
do modelo em questdo apresentar um grande ntimero de estados inatingiveis aplicados a um

espaco de estados produto grande, da mesma forma que o exemplo anterior dos filésofos.
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Tabela 6 — Consumo de Memoria para Modelo Compartilhamento de Recursos

Recursos PSS RSS % RSS MDD Vetor de Booleanos
2 262.144 137 0.05% 790 bytes 32.768 bytes
393.216 697 0.2% 1.070 bytes 49.152 bytes
4 524.288 2.517 0.5% 1.330 bytes 65.536 bytes
5 655.360 6.885 1.05% 1.570 bytes 81.920 bytes
6 786.432 14.893 2.0% 1.790 bytes 98.304 bytes

O Grafico 41 também representa o comparativo para o exemplo do compartilhamento de
recursos destacando o consumo final de meméria ambos métodos. Este demonstra a eficiéncia
do uso de MDD para este modelo SAN para todos os valores de recursos testados. O ganho
maximo se da para o ntmero de recursos 6, a qual o0 método MDD obteve um ganho de 98%

comparando-se o consumo final de memoria para ambos métodos. (98.304 bytes para o Vetor de

Booleanos contra apenas 1.790 bytes para a técnica MDD).
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Metodo MDD —+—
Metodo Vetor de Booleanos ---:--
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Figura 41 — Comparagao do Consumo de Meméria para Modelo Compartilhamento de Recursos

Este capitulo apresentou uma série de modelos SAN avaliados pelas técnicas de Vetor de
Booleanos e MDD ao que diz respeito ao consumo final de memoria. Avaliando os modelos apre-
sentados, constatou-se que o ganho efetivo da técnica de MDD sob a técnica Vetor de Booleanos

est& associado a modelos SAN com um percentual muito baixo de estados atingiveis, juntamente
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com modelos que apresentem espaco de estados produto consideravelmente grande. Verificou-se
que apenas a existéncia de um elevado niimero de estados inatingiveis ndo constitui-se por si
sO caracteristica indicativa para o uso da técnica de MDD. De fato, a combinacao de duas im-
portantes caracteristicas que sao elevado percentual de estados inatingiveis (menos de 2% para
poucos e menor que 1% para a maioria) e um elevado tamanho de PSS (varia de acordo com
o modelo, minimo de 7.776 estados) sdo prerrogativas determinantes para a escolha da técnica
de MDD. Os préximos Capitulos irdo explorar como a variagdo de ordens dos autématos na
estrutura de MDD influencia a compactacdo desta. Ainda o Capitulo final traz as principais

colaboragbes apresentadas pelo presente trabalho assim como sugestoes de trabalhos futuros.
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6 Analise do Reordenamento dos Autdématos

Apresenta-se neste capitulo como a ordem de disposicdo dos automatos nos niveis da estru-
tura de MDD pode influenciar no ntimero final de nodos resultantes. Para tanto, alguns modelos

SAN foram testados e as conclusées sao aqui apresentadas.

6.1 Exemplos de Modelagem

Para execucao dos testes de ordem, foram escolhidos alguns modelos SAN, e testados com o
Algoritmo 2 implementado. Vérias ordens existentes foram exploradas, a fim de determinar-se
uma, heuristica que aponte a estrutura MDD mais compacta possivel que represente o RSS do

modelo.

O resultado dos testes aponta que uma boa ordem para disposi¢ao dos autématos na estrutura
de MDD seria manter os autématos que tém interdependéncia o mais perto possivel nos niveis
da estrutura. Autématos que possuem interdependéncia, sdo autématos que possuem eventos

sincronizantes ou dependéncias funcionais entre si.

Basicamente trés modelos SAN foram testados e avaliados nas seguintes condigoes: para cada
combinacao de ordem proposta, avaliou-se o numero de nodos antes da aplicacao da etapa de
reducgdo (Nim. Mdzimo), e o numero de nodos ap6s a aplicacao da etapa das regras de redugao
(Algoritmo 2) (Ndm. Final). O objetivo desse teste é encontrar qual a combinagao de ordem
que resulta em um MDD mais compacto (nimero final de nodos menor ) e com o menor nimero

de redugoes necessarias (Num. Final - Num. Mdzimo).

O primeiro exemplo (Figura 32) descreve um modelo com 6 automatos, sem taxas funcionais,
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3 eventos locais e 6 eventos sincronizantes. Um modelo SAN compacto, com um espaco de es-
tados produto de 729 estados, porém com um RSS de apenas 80 estados. Esse modelo SAN,

possui uma interdependéncia aos pares, conforme explicado na se¢do anterior 5.1.

Tabela 7 — Exemplo de Eventos Sincronizantes entre Pares de Automatos

ordem max. final
AM A(2) AB3) A(4) A(5) A(6) 179 18
AB) A A1) A2) g(B) 4(6) 183 18
AB) 44 A(5) A(6) A(1) A(2) 183 18
AG) A2) A6) A1) AB) 4(4) 168 24
AB) AG) A6) A1) A(4) A(2) 200 30
AB) AG) gD A1) A(6) A(2) 212 30
AB) AM) AB) A(2) g(6) 4(4) 203 42
AM AB) A(5B) A6) A4(2) g4(4) 203 42
AB) A A(B) A(2) A(4) 4(6) 215 42
AB) AR) AB) A1) A1) 4(6) 224 42
PSS: 729 - RSS: 80

Avaliando o Numero Final de nodos gerados (Tabela 7), verifica-se que as melhores ordens
sdo aquelas em que a interdependéncia entre os pares de autématos estdo aproximadamente dis-
postas nos niveis da estrutura de MDD (pares AN AR ABG) A ¢ A AO)) (Nimero Final =
18).

O segundo exemplo apresentado (Figura 42), descreve um modelo de 7 autoématos, sem taxas
funcionais, 9 eventos locais e 4 eventos sincronizantes. O espaco de estados produto do modelo
contabiliza 512 estados, enquanto que o o espago de estados atingiveis RSS representa apenas 64
estados. Conforme exibido na Figura 42, neste exemplo, o quinto autémato A®) possui interde-
pendéncia individual com quatro autématos do modelo A, 4@ ABG) ¢ A® enquanto que os

dois tltimos autématos A©® e A possuem apenas eventos locais.

Observando-se o Nimero Final de nodos gerados (Tabela 8), verifica-se novamente que as

melhores ordens sao aquelas em que a interdependéncia entre os pares de autdmatos estao apro-
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Tabela 8 — Exemplo com Miltiplos Eventos Sincronizantes

ordem max. final
AWM A@) A5B) AB) A4 A(6) A7) 146 25
A©) A1) A(2) A5) 4B) A& AT 166 25
A©) AT A1) A2) A45) A3) A4 206 25
AWM A@) AB) A(B) A1) A(6) A7) 142 26
AM AG) A2) AB) 4(4) A(6) A7) 150 26
AM A(2) A5) AB3) A4(6) 4(4) A7) 162 27
A©G) A A(M) A(R) AG) AB) 4(4) 206 27
AM A2 AB) A4) AG) A(6) A7) 142 29
ABG) A A2) AB) 4(4) A(6) A7) 153 29
AWM A@) A5B) A6) AB) A(4) A7) 170 29
AM A6) 4(2) A5) 4B) A7) 44 198 29
A©) A A2) AT AG) AB) 4(4) 206 29
AWM A@) A6) A(5B) AT AB) 4(4) 214 33
PSS: 512 - RSS: 64

AWM A AB) A®
S1 So S3 84
o 1M 0® 1@ 0®) 10) 04 1)
AG)
S1..84 S51..54 S1..84 S51..54 S1..84 S51..54 S1..84
00 1) 2(5) 3(5) 45) 5(5) 60 7(5)
OO HIOLLOHOLELOLHIOIN®
A(©) A
FL @)
l7 9

Figura 42 — Exemplo com Multiplos Eventos Sincronizantes
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ximadamente dispostas. (Nimero Final = 25). Também observa-se que a posigao do automato
independente nao afeta o nimero final de nodos da estrutura MDD. Ou seja, contanto que os
pares A AR o AB) A®) estejam proximos, o namero final de nodos permanece com o menor

valor de 25.

O terceiro e ultimo exemplo avaliado é novamente o classico modelo do Jantar dos Fil6sofos.
O modelo SAN desse exemplo (Figura 43) nao possui nenhum evento sincronizante. Porém, ele
representa, 7 filosofos, com 14 eventos locais e com taxas funcionais, mais 7 eventos locais com
taxas constantes. O espago de estados produto é representado por 2187 estados, com apenas
408 estados atingiveis (RSS). Esse modelo assume que o primeiro filésofo pega o garfo com a
mao esquerda primeiramente, enquanto que os outros pegam o garfo com a mao direita. Tal
comportamento assimétrico é necessario para que o sistema nao entre em deadlock. Este modelo
representa a restricdo de uso do recurso garfo apenas com taxas funcionais. Claramente, todos

os autdématos do modelo possuem interdependéncia funcional com os seus dois vizinhos imediatos.

Type | Event | Rate Event | Rate Event
loc | gl | fa, | loc | gri | fg | loc r 1
loc | gra | fom | loc | glo | fu, | loc | 1o o fa = (st A == Ty X fo, = (st AT 1= L))\
For = (st AN == TWY s X fo, = (st A®) == TE)) 5 )
loc | gry | for | loc | gly | fa, | loc | 5| op F o (ot A® = LO) s X fy, = (st AEfi == Tfi) *
A o ‘ X i Fori= (st A® 1= L®) s X fo, = (st AD) == TO)) 5 )
loc | gra | Jari | doc | gla | S | loc |7 = Est AW 1= L<4>§ eX fon = (st A® —— TO) 5}
loc | grs | for | loc | gls | fo, || loc 5 (st .A(?) | = L(‘?)) * X fo, = (st AD ==TD) x5\
(st A® 1= LO) s X fo, = (st AV 1= RU)x
loc | gr | for | loc | gls | fou, | loc r6 i
loc | grr | fo | loc | gly | fa. | loc r7 1
Figura 43 — Exemplo Jantar dos Filésofos

Mais uma vez, observando-se o Nimero Final de nodos gerados (Tabela 9), verifica-se nova-

mente que as melhores ordens sao aquelas em que a interdependéncia entre os autéomatos vizinhos

estao dispostos aproximadamente (Nimero Final = /5). Qualquer outra disposi¢do de ordem



6.1. EXEMPLOS DE MODELAGEM 75

Tabela 9 — Exemplo Jantar dos Filésofos

ordem max. final
AWM A@) AB) 4(4) AB) A(6) A7) 716 45
AM A A2) A6) 4B) A5) 44 57 53
AM A@ A AB) A(6) g(2) A(5) 836 118
AMD AB) AB) A(T) A(2) A(4) 4(6) 835 142
PSS: 2.187 - RSS: 408

aplicada resultou em uma estrutura de MDD muito pior, considerando ambos o ntumero de es-

tados antes da reducao (Num. Maximo) e apo6s a redugao (Num. Final).
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7 Consideracgoes Finais

Este estudo apresentou um algoritmo para armazenamento do RSS para o formalismo SAN
utilizando a estrutura de MDD. No caso do formalismo de SPN, a utilizacdo da estrutura de
MDD para armazenamento do RSS ja demonstrou ser claramente viavel e vantajosa [17, 18|.
Ferramentas SPN, que utilizam métodos baseados em estruturas de dados de tamanho propor-
cional ao espaco de estados, sio capazes de representar modelos entre no maximo 10% e 106 [18]
nimero de estados. O método baseado em MDD, demonstrou ser capaz de representar modelos
com grandeza de 9.18 x 10926 e acredita-se que modelos ainda maiores sdo possiveis de ser rep-

resentados [18].

O algoritmo aqui proposto para o formalismo de SAN demonstrou através de exemplos de
modelagens ser igualmente vidvel. Testes apresentados no Capitulo 4 demonstraram que o con-
sumo de memoéria final é bem inferior para modelos que possuem PSS maiores que 10* e com
um vasto nimero de estados inatingiveis (cerca de menos de 1% de estados atingiveis). De fato,
a economia final de memoria para o exemplo dos Filosofos (12 filésofos) com PSS em torno de
10'° foi superior a 99% e para o modelo de compartilhamento de recursos com PSS de 10 ficou

em torno de 98%.

Além disso, a obtengdo do RSS do modelo SAN sem necessitar da geragdo do espaco de
estados produto bem como a defini¢ao da fun¢do de atingibilidade do modelo, também pode ser
considerado uma melhoria para o tratamento computacional desse formalismo. A técnica MDD

exige apenas que um conjunto de estados iniciais seja informado a priori.

O fato de a ferramenta PEPS requerer uma quantidade elevada de memoria disponivel du-
rante a avaliacao da solugao estacionéria do modelo (segunda etapa da execugao de um modelo
SAN no PEPS que avalia as probabilidades de permanéncia nos estados globais), e ndo durante

a fase de geragdo do espaco de estados atingivel do modelo, levou este trabalho a nao avaliagao
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formal do consumo de memdria utilizado durante a execugao do algoritmo. Os testes aplicados
aos exemplos de modelagem focaram apenas o consumo final de memoéria, pois é deste que a se-
gunda etapa do PEPS inicia. Porém, notou-se que o pico de memoéria gasto durante a execucao
do algoritmo proposto (Algoritmo 2) pareceu ser elevado. Primeiras andlises apontam como
causas desse problema a etapa de geragdo de estados condi¢do e conseqiiéncia deste algoritmo.
Além disso, a realizacdo de reducgoes da estrutura de MDD apenas apds o lago principal deve
ser reavaliada como opcao para a reducdo do uso de memoéria durante a geracao. Ambos temas
constituem possibilidades de trabalhos futuros de pesquisa e que nao foram aqui exploradas por
tratar-se de melhorias que nao interferem na formalizacdo da corretude da técnica MDD aqui

proposta.

A etapa de geracdo dos estados condigdes e conseqiiéncias, apresentado pelo Algoritmo 3
propde o armazenamento a priori de todos os estados (C4®)) e (C,(®)) para todos os eventos do
modelo. Uma possivel otimiza¢do seria armazenar os eventos sincronizantes em uma estrutura
que identifique em quais autématos estes ocorrem, bem como seus estados origem. Essas infor-
macdes sao necessarias para determinacao do conjunto (Cyl®) e (Cq(e)) a posteriori. Além disso,
outra estrutura com as informagbes topolégicas do modelo SAN, por exemplo niimero de auté-
matos, eventos locais, niimero de estados faz-se necessario. Dessa forma, durante a exploragao
do espago atingivel do modelo, ambas estruturas permitirdo a geragdo dos conjuntos condigao
e conseqiiéncia durante a anilise, remediando assim o consumo excessivo de meméria requerido

pelo seu atual armazenamento a priori.

A reducgao de nodos repetidos na estrutura de MDD, apresentado pelo Algoritmo 2 (linhas
14 a 17) também pode ser reavaliada visando melhorias de performance. Uma idéia seria re-
alizar ciclos de redugoes durante o lago principal deste algoritmo, a fim de verificar se o pico de
memoéria diminuiria. De fato, o modelo MDD para SPN explora tal premissa. Todavia, a adigao
dos passos de reducao no lago principal do Algoritmo 2 , deve cuidadosamente avaliar se o ganho

de memoéria comparado ao aumento do consumo de CPU sera valido ou nao.

A real eficiéncia do algoritmo aqui proposto, com relacdo a quesitos de performance, nao
pode ainda ser avaliada completamente, pois a implementacao de todas as funcionalidades for-

malmente propostas pelo algoritmo ainda nao estao disponiveis. Especificamente, o tratamento
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direto de funcgoes (taxas funcionais) proposto pelo Algoritmo 3 ainda néao foi implementado. Os
exemplos aqui apresentado com taxas funcionais, foram tratados de forma implicita, através da
utilizacao da técnica de conversao dos automatos com taxas funcionais para autdématos corre-
spondentes sem o uso de taxas funcionais. Cabe salientar que esta primeira versao do algoritmo
tem como objetivo provar sua viabilidade e corretude de uso para o formalismo SAN, e tais pre-
rrogativas foram comprovadas através dos exemplos de modelagens testados através do protétipo

implementado.

O critério de ordem em que os autdmatos sao dispostos na estrutura de MDD é também um
fator importante para otimizagao desta. Este foi exercitado através de exemplos de modelagens
apresentados no Capitulo 6. Constatou-se que os autématos que possuem interdependéncia entre
si, como transicoes sincronizantes e taxas funcionais, devem ser dispostos o mais préximo possivel
nos niveis da estrutura de MDD, a fim de representar-se o espago de estados atingivel de uma

maneira mais compacta.

A complexidade do algoritmo proposto foi cuidadosamente avaliada e demonstrou que o
tempo de execucdo deste estd quadraticamente associado a duas importantes varidveis do sis-
tema, que sao tamanho do autdmato e namero total de eventos do modelo. Através da Notacgao
de maior grandeza O, provou-se que em caso o numero de eventos e nimero de autdématos dobrar,

o tempo de execugdo do algoritmo ficard no maximo 16 vezes maior.

Dentre demais toépicos de interesse, igualmente validos a serem aprofundados, porém con-
siderados melhorias a longo prazo, pode-se citar a integracdo do algoritmo proposto na ferra-
menta PEPS. Todavia, seria interessante que as melhorias aqui elencadas sejam primeiramente
integradas no protétipo existente do algoritmo. Conseqiientemente, a proposta de inclusdo do
mesmo na ferramenta PEPS daria-se apenas apos esta etapa de melhorias e consolidacdo da

versao independente.

Conforme ressaltado, muito ainda precisa ser feito, mas acredita-se que esse estudo inicial seja
uma promissora fonte de informacdo a respeito de técnicas de otimizacao do espago de estados
atingivel para o formalismo de SAN, que quando consolidadas trardo inquestionéaveis beneficios

a implementacao de realidades complexas utilizando-se o formalismo de SAN.
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