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Resumo

A avaliacao de desempenho de um software orientado a objetos, hoje, pode ser feita ba-
sicamente de trés maneiras: com testes de desempenho, simulacoes ou utilizando métodos
analiticos como Redes de Autématos Estocéasticos e Rede de Filas de Espera. Os teste de
desempenho sao eficientes, porém podem ser aplicados apenas nas fases finais do desenvolvi-
mento de software, quando o produto estd praticamente pronto. As simulacoes podem ser
realizadas nas etapas iniciais do processo de desenvolvimento de software porém, geralmente,
sao custosas, pois dependem da criacao de um simulador. Os métodos analiticos podem
ser aplicados nas fases iniciais do desenvolvimento, mas exigem a criagao de um modelo de
avaliagao de desempenho.

No desenvolvimento de software orientados a objetos ja se constréi um modelo, o qual
possui informacoes detalhadas sobre o sistema. Estas informacoes podem ser utilizadas para
gerar um modelo de avaliacao de desempenho que represente o software ja que muitas das in-
formacoes contidas no modelo do software sao comuns ao modelo de avaliacao de desempenho.
Utilizando esta idéia foram criados alguns métodos de conversao de UML para formalismos
de avaliacao de desempenho como redes de filas de espera. Porém, ainda inexistem métodos
ou técnicas que convertem UML para formalismos como SAN, que é mais abrangente que, por
exemplo, redes de filas de espera. Este trabalho demonstra uma técnica de conversao de UML
para SAN, onde explora-se a representacao da arquitetura logica de softwares orientados a

objetos.



Abstract

Performance evaluation of an object oriented software nowadays can be done, basically,
by three different kinds of methods: Stress Testing, Simulations or Analytic Methods, like
Stochastic Automata Networks or Queuing Networks. Stress Testing is an efficient method,
but could only be performed on final phases of a software development process when the
final product is almost finished. Simulations can be performed in initial phases of a soft-
ware development process, but usually at a high cost, because it depends on a creation of a
simulator. The Analytic Methods could be performed at the earlier phases of the software
development process too, but they require a creation of a performance evaluation model.

In the object oriented software development a model is created, which contains detailed
information about the system. This information could be used to generate a performance
evaluation model, since many of the information containing on each other are common.
Following that idea researches were made generating methods for conversion of UML diagram
into performance evaluation methods, for example, to Queuing Network. However, does
not exist a method or technique that converts UML to formalisms like SAN, which has a
higher representative power then Queuing Networks. This work will present a technique for
converting UML diagrams into Stochastic Automata Networks focusing on the representation

of the logical architecture of object oriented softwares.
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Capitulo 1
Introducao

Com o aumento da complexidade dos softwares orientados a objeto e o crescimento do niimero
de usuarios dos mesmos, torna-se, cada vez mais, indispensavel avaliar o desempenho destes
e evitar surpresas em tempo de implanta¢ao, quando o software ja foi concebido [4]. As
avaliacoes de desempenho mais comuns, hoje, feitas sao: testes de desempenho, o que ocorre
apos a codificacao do software e simulagoes, que geralmente implicam em um grande custo.
Uma alternativa nao tao custosa, como simulacoes, e que pode ser feita nas fases iniciais
do desenvolvimento de um software, e nem tao exploradas hoje em dia sdao os métodos
analiticos. Os métodos mais conhecidos sdo redes de filas de espera 8], redes de autématos
Estocéasticos, cadeias de Markov. Estes métodos utilizam-se de um modelo, que deve seguir
as regras definidas em cada metodologia.

No desenvolvimento de um software, geralmente, é criado um modelo de especificacao
que serd utilizado como base para a implementacao e implantacao do mesmo. No caso
dos orientados a objetos, os modelos sao criados em UML que é a linguagem padrao de
modelagem de softwares orientados a objeto, criada por Ivar Jacobson, James Rumbaugh
e Grandy Booch, e aceita pela OMG [9]. Os modelos em UML contém detalhes sobre a
estrutura logica do software (com representacao de classes, métodos e seus relacionamentos),
estrutura comportamental do usuario (com a modelagem de atores e casos de uso) e de
estrutura fisica de implantagao do sistema (nos e suas relagoes).

As informagoes compreendidas no modelo UML descrevem mintcias que podem ser uti-
lizadas para criar modelos de avaliacao de desempenho, como o relacionamento entre as
classes e métodos, evitando a criacao de um segundo modelo matematico, a fim de avaliar
o desempenho por um método analitico, para o mesmo software. Existem alguns métodos
que utilizam esta ideologia e produzem modelos de avaliagao de desempenho baseados nas

informagoes contidas nos modelos em UML [4, 7, 5|. Entre estes métodos, o apresentado por

13
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Cortellessa e Mirandola [4] se destaca por utilizar-se dos principais diagramas que abrangem
o comportamento, estrutura logica e fisica para gerar um modelo de avaliacao de desempenho
em redes de filas de espera. Neste trabalho, os autores propdéem que sejam utilizados os dia-
gramas de casos de uso e seqiiéncia para gerar dados e o diagrama de implantacao para gerar
a estrutura do modelo de avaliagao de desempenho. Sua principal contribuicao é a avaliagao
do desempenho em diferentes arquiteturas fisicas (maquinas e suas ligacoes), pois a estrutura
da rede de filas de espera representa o hardware e a estrutura de rede que o liga.

O método de Cortellesa e Mirandola é bem eficiente para avaliar o desempenho do hard-
ware e a necessidade de modificarmos sua estrutura [4]. Porém, a arquitetura de software ',
descrita pelas estruturas légicas do UML, também pode influenciar o desempenho do soft-
ware. Se os diagramas de seqiiéncia, além de gerarem dados, forem utilizados para a criacao
da estruturas, hé a possibilidade de se avaliar, também, o desempenho das estruturas logicas.
Com isso, poder-se-a obter dados para decidir por uma arquitetura de software ou outra, e
mesmo verificar eventuais problemas de desempenho em arquiteturas de software. A avali-
acao desta arquitetura facilita a revisao de estruturas de componente, pois deixa mais claras,
ao analista do sistema, as poténciais chamadas a possuirem piores desempenhos e corrobora
as decisoes acertadas na estruturacao dos componentes.

No método de Cortellessa e Mirandola, nao ha a preocupacao em avaliar a estrutura
logica, a arquitetura de software é, somente, utilizada para gerar um ezecution graph (EG)
2 [14] e a partir deste sao extraidos dados para a rede de filas de espera. Um EG, no
trabalho deles, representa as seqiiéncias de chamadas de métodos de um sistema, o qual
por conseqiiéncia representa a arquitetura logica do software. Portanto, o EG pode ser
utilizado como base para representar as arquiteturas software. Se for considerado que cada
chamada de método representa um estado do sistema e cada nodo do EG representa uma
chamada, neste caso o EG representa os estados do sistema. Com esta abordagem o EG
pode ser facilmente convertido em um automato de estados finitos e adicionado a uma rede
de automatos estocasticos (Stochastic Automata Network - SAN)[1], e por conseqiiéncia ser
utilizado para avaliar o desempenho do software e dos detalhes de sua arquitetura logica.

Para representar a arquitetura logica de um software orientado a objetos, este trabalho

propoe uma técnica de conversao de UML para SAN, onde serao utilizadas as estruturas

L Arquitetura de software ou légica neste trabalho representa a estrutura de classes e métodos que compdem
um software. Nao representando estruturas fisicas, como méaquinas e redes. Estas ultimas sendo denominadas

da Arquitetura do Sistema ou Fisica
20s detalhes da notacdo do EG néo serdo demonstrados neste trabalho. Estes detalhes podem ser obtidos

nos trabalhos de Smith e de Cortellesa e Mirandola
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basicas do método de Cortellessa e Mirandola, gerando um resultado em SAN e nao em
Rede de Filas de Espera. Na Sessao 2, serao detalhados a linguagem de modelagem UML,
o método de Cortellesa e Mirandola e o método de Redes de Automatos Estocasticos. Na
Sessao 3, sera apresentada a técnica proposta para a geracao de uma SAN a partir de um
modelo UML utilizando um exemplo ficticio de uma agéncia bancéria. Na sessao 4, sera
apresentada uma breve verificacdo do método, através de um estudo de caso, com exemplos
de alguns casos de uso de um sistema. Na Sessao 5, serao apresentadas as conclusoes deste

trabalho e os trabalhos futuros visionados.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 UML

A linguagem de modelagem de software UML foi especificado por Grandy Booch, James
Rumbaugh e Ivar Jacobson baseada em metodologias existentes, sao elas Object-Oriented
Software Engineering - OOSE 6], Object Modeling Technique - OMT [|12] e Booch [2]|. Esta
linguagem foi aceita pela OMG ( Object Management Group) |9] como padrao para modelagem
de software. A UML procura unificar as vantagens de cada um das metodologias e apresenta
inovacoes como novos diagramas, e na forma de como descrever o software atraves de varias
visoes ou niveis de abstracao diferentes: comportamental, 16gico e fisico. Cada visao pode
ser projetada na fase mais adequada do desenvolvimento de software, enriquecendo assim o
modelo ao longo do projeto de software. Um mesmo diagrama pode ser usado em diferentes
visoes e assim representar, em mais ou menos, detalhes as regras de negocio, a implementacao
e a implantacao do software.

A UML define nove tipos de diagramas: diagrama de casos de uso, de seqiiéncia, de ativi-
dades, de estados, de classes, de objetos, de implantacao, de colaboracao e de componentes
[3]. Para montar um modelo de avaliagdo de desempenho, este trabalho utiliza informagoes
de apenas trés deste conjunto de diagramas, os quais representam os niveis de abstragao
comportamental, l6gico e fisico e sao eles: os diagramas de casos de uso, seqiiéncia e de im-
plantacao. Por este motivo somente esses serao definidos. A definicao dos demais diagramas,
assim como os detalhes da modelagem em UML, podem ser encontrados em "UML Guia do
Usuario"[9, 3].

17
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2.1.1 Modelagem Comportamental

Na modelagem comportamental de um software sao descritas suas funcionalidades e as re-
lagoes com elementos externos, na forma de casos de uso e atores. Nesta modelagem, os
principais elementos e diagramas utilizados sao os casos de uso, atores, diagramas de casos
de uso, digramas de estado e atividades. Conforme mencionado anteriormente, apenas o
diagrama de casos de uso e os elementos casos de uso e atores serao utilizados neste trabalho

e, portanto, apenas estes serao descritos em detalhes.

2.1.1.1 Atores:

Os atores modelam elementos externos ao sistema, os quais interagem com este. Um ator
pode representar uma pessoa, um outro sistema, ou um hardware. Estes representam tudo
o que troca informacoes, ou seja, entrada e saida de dados e estimulos. Eles modelam os

diferentes papéis assumidos pelos usuérios, que o compdem |6].

2.1.1.2 Caso de Uso:

Um caso de uso é uma descricao de um conjunto de seqiiéncias de acoes executadas por um
sistema para produzir um resultado de valor para um ator [3]. Um caso de uso, geralmente,

¢ formado por:
e Um nome: é uma seqiiéncia alfanumérico que é tinico no modelo.
e Objetivo: é uma descricao textual da funcionalidade, que o caso de uso representa.

e Pré-condigoes: sao requisitos que devem ser satisfeitos antes da execucao da funcional-
idade do sistema, a qual o caso de uso representa. Podem nao existir pré-condigoes

em um caso de uso.

e Pos-condicoes: sao condigoes validas apos a execucao da funcionalidade, a qual o caso

de uso representa.

e Fluxos de Execucao: Um fluxo de execucao é uma seqiiéncia de passos, descritos

textualmente, que devem ser executados para se atingir o objetivo do caso de uso.

Um mesmo caso de uso pode possuir mais de um fluxo de execucao, que descreve a
funcionalidade que representa. Estes sao chamados fluxos alternativos. O caso de uso pode
conter, ainda, informagoes adicionais como, por exemplo, as excegoes a serem tratadas. Estas

informacoes podem ser adicionadas em formas de novos elementos do caso de uso.
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2.1.1.3 Diagrama de Casos de Uso:

Um diagrama de casos de uso ¢ a estrutura onde estao representados, graficamente, casos
de uso, atores e as relagoes entre eles. Podem existir relagoes entre casos de uso e atores,
atores com atores ou casos de uso com casos de uso. As relagoes entre caso de uso e ator
sao chamadas de associacao. As relacoes entre casos de uso pode ser de trés tipos: inclusao,
extensao e generalizacao. Existe, ainda neste diagrama, a relacao entre atores chamada

generalizagao ou especializagao.

2.1.2 Modelagem Légica ou Estrutural

A modelagem logica em UML representa a estrutura em termos de classes, objetos e seus

relacionamentos, agrupados em diagramas de classes, objetos e seqiiéncias.

2.1.2.1 Classes:

Uma classe é uma descricao de um conjunto de objetos que compartilham os mesmos atrib-

utos, operagoes, relacionamentos e seméntica [3].

2.1.2.2 Diagrama de Seqiiéncia:

Diagramas de seqiiéncia representam a relacao entre classe, objetos e atores. Estes diagramas
podem ser utilizados em diversas partes do modelo UML representando diferentes visoes. Na
visao (ou modelagem) logica, os diagramas de seqiiéncia modelam as chamadas de métodos
entre as classes, objetos e atores. Cada chamada representa um método de uma classe ou
objeto. Estes métodos, na modelagem logica sao os mesmos implementados na linguagem de

orientacao a objeto alvo deste software.

2.1.3 Modelagem da Arquitetura

Na modelagem da arquitetura, sao definidos fisicamente como o software sendo modelado,
estard disposto em termos de componentes do mesmo e sua distribuicdo em servidores e

méquinas cliente.

2.1.3.1 Nés:

Um né é um elemento fisico que existe em tempo de execugao e representa um recurso

computacional, geralmente tendo alguma memoria e capacidade de processamento. [3].
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2.1.3.2 Componentes:

Um componente ¢é a parte fisica de um sistema, o qual se adapta e fornece a realizacao de um
conjunto de interfaces [3]. Componentes representam bibliotecas, pacotes, etc, pertencentes
ao sistema. Os componentes sao a realizacao fisica das abstragoes logicas representadas por
classes. Na avaliacao de desempenho, estes serao utilizados para identificar quais classes

deverao ser executas e em quais nos do sistema.

2.1.3.3 Diagrama de Implantagao:

Os diagramas de implantacao sao formados por nés e as ligacoes entre eles. Este demonstra a
arquitetura fisica do sistema, provendo informagcoes de ligacoes existentes entre os nos. Além
disso, demonstra a relacao entre componentes e os nos.

Na Figura 2.1 sao demonstrados os diagramas de Use Case, Seqiiéncia e Componentes
para um software de um microprocessador, que faz a leitura da temperatura de uma fornalha,

através de um sensor e repassa esta a um controlador.

=Rl

Contraladar
]

|1 yetTernperatural ) ‘ ‘
2 GetTemperatural )

MicroControlador

T—

Sictema Leitura da Temperatura 3 temperatura

Centrola
<
Controlador 4: temperatura dorTemp
Bl v e

Diagrama de Casos de Uso Diagrama de Seqiiéncia Diagrama de Implantagio

Figura 2.1: Diagramas UML

2.2 Metodo de Conversao UML para QN

O método aqui apresentado esta dividido em cinco passos que serao detalhados nas proximas
secoes deste capitulo:
Obter o Perfil dos Usudrios do Sistema: onde sao associados dados probabilisticos, que

identificam as chances de um usudario acessando o sistema ser de um determinado tipo e,
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também, as chances de cada funcionalidade do sistema (use case) ser executada.

Obter as linhas de execugao do sistema (EG): neste passo, os diagramas de seqiiéncia sao
analisados para se obter as possiveis linhas de execucao do sistema e estas sao representadas
em um Execution Graph. Tipicamente, existird uma linha de execucao, saindo do nodo
Init (nodo inicial do execution graph), para cada use case, ja que os diversos diagramas de
seqiiéncia da mesma use case, na maioria das vezes, diferem em apenas algumas chamadas
uns dos outros, como por exemplo, nas situacoes de falha de autenticacao, onde a mudanca
ocorre, somente, no resultado apresentado.

Construir a topologia da Rede de Filas de Espera : O diagrama de deployement representa
o hardware a ser utilizado para rodar a aplicacao. E, é deste que sao obtidas as filas e as
conexoes entre elas da rede de fila de espera.

Assinalar os tempos de processamento ao EG: Nos passos anteriores, foram criadas as
estruturas do EG e da rede de filas de espera, neste devem ser assinalados os dados de tempo
de comunicacao das transferéncias de controle entre os modulos.

Resolver o EG e assinalar os valores obtidos a Rede de filas de Fspera: O tltimo passo,
antes da resolucao da rede de filas de espera,é a obtencao dos dados de tempo de servico das
filas e comportamento dos clientes (dados dos terminais). Estes sao extraidos do execution

graph.

2.2.1 Obter o Perfil dos Usuarios do Sistema

O perfil de um usuario, mencionado neste trabalho esté relacionado a definicao de quais sao
as probabilidades de um usuéario ser de um tipo especifico (ator) ao utilizar o software e as
probabilidades dele acessar cada funcionalidade do sistema.

As relagoes entre o sistema e seus usuarios sao expressas pelo diagrama de use cases.
Portanto, este é o diagrama onde os valores probabilisticos devem ser relacionados com
funcionalidades (use cases), e usuarios (atores). Este passo do método consiste em obter
estas probabilidades e enriquecer o diagrama de use cases com as mesmas.

As probabilidades dos tipos de usuérios acessarem o sistema, ou seja, de um usudario
acessando o sistema ser de um tipo, serao assinaladas aos atores do diagrama de wuse cases.
Sendo A o niimero de atores no sistema, p(i) (sendo i um valor entre (1..4)) é a probabilidade

do ator 7 ator ser o usuario que esta acessando o sistema. O somatorio de todas probabilidades

p(i) deve ser 1, ou seja, as probabilidades dos atores devem estar normalizadas.

Za;p(i) =1



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 22

Para cada ator ¢ no diagrama de wuse cases existird uma probabilidade Pij deste ator ¢
acessar a funcionalidade contida na use case j, caso nao haja uma relacao entre ator e use
case, esta probabilidade ¢ zero, mas caso haja o diagrama de wuse cases devera ser enrique-
cido com estas probabilidades. Sendo u o ntimero de use cases do sistema, o somatoério da
probabilidades Pij, sendo j = (1..u), é igual a 1, para um mesmo ator i, em outras palavras,

estas probabilidades devem estar normalizadas para cada ator.
u
> Plij)=1
j=1

Na Figura 2.2 podem ser observado um diagrama de use cases enriquecido com as prob-
abilidades. Ao lado do ator, esta a probabilidade do mesmo acessar o sistema. Como ele é
um ator tinico no sistema recebe a probabilidade igual a 1. Nos arcos estao representadas as

probabilidades do ator acessar as use cases com que se relaciona.

Ve

A~

Figura 2.2: Diagrama de Use Cases enriquecido com probabilidades

Como estes valores no diagrama de use cases pode-se obter, agora, a probabilidade con-
solidada de uma funcionalidade (use Case) ser executada (considerando todos os atores que
a acessam), ou seja, verificar qual a chance de uma funcionalidade ser acessada, quando um
usuario qualquer utilizar o sistema. Essa probabilidade é calculada através do somatoério das
probabilidades dos i atores (p(i)),sendo i— 1 até A , multiplicado pela probabilidade deste

iésimo ator acessar a use case x (P(ix)).
A

;p(i) * P(ix)

2.2.2 Obter as linhas de execugao do sistema (EG)

Um execution graphs, como ja mencionado, representa as diferentes linhas de execucao de

um sistema. Neste passo, serao obtidas estas linhas, para tanto, serao utilizados os diagramas
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de seqiiéncia, que expressam exatamente as relacoes entre as chamadas aos componentes do
sistema.

Foi definido em [4] um algoritmo para montar a estrutura de um ezecution graph a partir
dos diagramas de seqiiéncia do UML.

O algoritmo cria um nodo de inicial chamado Init que é um nodo de lago de onde todas
as linhas de execucao do sistema partem. Cada diagrama de seqiiéncia ird contribuir com
parte do EG, portanto para cada diagrama de seqiiéncia o algoritmo ird avaliar as chamadas
entre os elementos do sistema e transforma-las em um nodo basico do execution graph. Cada
nodo basico seré identificado por uma tupla (1, A1, A2), onde |1 é o nome da transa¢ao, Al
¢ o componente de origem da transacao e A2 é componente de destino da mesma. Existira,
ainda, um tupla (I, A2, A1) que expressa o retorno de controle para o elemento Al.

Os diagramas de seqiiéncia podem possuir dois tipos de transagoes: as simples, onde ape-
nas uma chamada é feita e um retorno é esperado e as multiplas, onde mais de uma chamadas
é realizada e entao ¢ aguardado o retorno das mesmas para continuar o processamento no
componente de origem [4].

O algoritmo, em questao, ¢ demonstrado na apéndice A. Na primeira etapa do algoritmo
1 sao considerados os nodos que ainda nao foram traduzidos, ou seja ainda nao apareceram
em nenhum diagrama de seqiiéncia ja avaliado. Neste caso deve ser avaliado se a transagao
é miultipla ou simples.

Caso seja uma transacao simples é avaliado se existe uma conexao em aberto no EG, onde
este novo nodo seria o proximo da linha de execucao. Se existir, conecta-se a mesma ao novo
nodo simples. Caso nao exista conexao em aberto, a tinica possibilidade é de uma selecao
em um linha de execu¢do (uma nova sub linha de execugao seré criada).

No caso de novas chamadas multiplas, o algoritmo se comporta de maneira semelhante ao
caso da simples, com um principal ponto a ser adicionado que é os nodos de fork e join como
é observado no "else"que indica a chamada multipla no algoritmo 2 descrito no apéndice A

Ao final do algoritmo, a topologia do Execution Graphs estard completa. Nos passos a
seguir, serao descritas as formas de se obter dados do mesmo e obter a estrutura da rede de

filas de espera

2.2.3 Usar o diagrama de deployment para obter a Rede de Filas
de Espera

Apos utilizar as informagoes dos diagramas de casos de uso e de seqiiéncia nos passos ante-

riores chega o momento de extrair os dados do diagrama de implantagao.
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As informagoes retiradas deste diagrama sao a topologia da rede de filas de espera e os
dados de comunicacao. A topologia da rede de filas de espera é nada mais que a representacao
do hardware em filas de espera. Os dados de comunicacao serao tratados na secao 2.2.4.

A obtencao é relativamente simples, pois cada uma das unidades de processamento ou
de armazenamento existentes no diagrama de implantacao, e utilizadas pelo sistema sao
mapeadas para uma fila de espera que ira integrar a rede.

O caminho entre as filas é determinado pelas conexoes do hardware no diagrama de
deployment. Se estas forem redes de computadores devem ser adicionados elementos delay
na conexao, que representam o atraso provocado pela estrutura de rede de computadores entre
os processadores (laténcia). A topologia pode sofrer alguns ajustes, que sdo determinados de
forma empirica pelo projetista para melhor representar o hardware.

Por este mapeamento ser muito simples, fica facilitada a avaliacao de outras estruturas de
hardware para o mesmo sistema, bastando apenas criar-se novos diagramas de implantacao.
Na Figura 2.3 é demonstrado um diagrama de implantacao a sua tradugao, para uma rede

de filas de espera.

2.2.4 Obter os valores numéricos para o EG

Apobs gerar a topologia da rede de filas de espera o diagrama de implantacao, também,
fornece informacoes para preencher dados no EG. Estes dados sao os tempos médios gastos
em comunicagio e processamento de cada transa¢ao dos diagramas de seqiiéncia (cada nodo
bésico do EG).

Para cada nodo béasico sera adicionado um tempo de comunicacao e processamento que
leva em conta o local fisico onde cada componente envolvido na chamada estd. Se um
componente X faz uma chamada a um componente Y no mesmo computador, o tempo
de chamada é menor do que o mesmo componente X chamar um componente Z em um
computador remoto.

O diagrama de implantacao vai auxiliar exatamente na definicao dos tempos de cada
chamada. Os tempos em si sao valores que o projetista terd que obter ou estimar.

Apobs assinalados os tempo de processamento devem ser agora assinaladas a probabilidades
de cada linha de execugao ocorrer. Se cada linha de execugao equivale a um diagrama de
seqiiéncia de uma use case pode-se, entao, utilizar os dados probabilisticos obtidos no passo
1, para se obter as probabilidade de cada diagrama de seqiiéncia ser executado.

No passo 1 foram identificadas as probabilidades consolidadas de cada caso de uso. Para

se obter as probabilidade de cada diagrama de seqiiéncia o projetista deve avaliar a freqiiéncia
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com que cada diagrama de seqiiéncia ocorre no caso de uso. Se essa freqiiéncia for normal-
izada, dentro de um mesmo caso de uso, e assim conter valor onde sua soma seja 1, pode-se
afirmar que, esta ¢ a probabilidade do diagrama de seqiiéncia ser executado quando a use
case for executada. A probabilidade consolidada de cada diagrama de seqiiéncia serd, entao,
a probabilidade consolidada da use case, obtida no passo 1, multiplicada pela freqiiéncia

normalizada (probabilidade) do diagrama de seqiiéncia, recém assinalada.

Estagdo de trabalho Servidor deBanco deDados

Interface do
LZLUAr0 Lak
100 Kpbs Banca de

E ppllu:au;é“m |—|:| Dados 1
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Tempo de pensamento
do Lsustio
temrminals Servidar
¢ ) Estagéo de trabalha LAM Bianco

—O—To—
{0

LAN

Rede de Filas de Espera Resultante

Figura 2.3: Obtencao da rede de filas de espera

Para assinalar estes valores ao EG deve-se observar, que os diagrama de seqiiéncia de um
mesmo caso de uso tem nodos basicos em comum nas linhas de execugao, porém em algum
ponto da linha de execucao havera uma selecao e é neste ponto onde serao assinaladas as
probabilidade dos diagramas de seqiiéncia. Apoés assinaladas todas as probabilidades aos
nodos de selecao, para cada nodo de selecao deve-se normalizar as probabilidades, para que
se tenham de fato, probabilidades de um caminho ou os outros.

O ponto critico a ser observado, nas selecoes, é a selecao logo seguir do nodo Init, como

haverao linhas que tem execucgoes iniciais em comum a probabilidade, que deve ser assinal-
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ada a cada linha deste nodo de selecao, é o somatorio da probabilidades consolidadas dos
diagramas de seqiiéncia que seguirao seu fluxo pelo ramo da selecao, e como mencionado
no paragrafo anterior, nos proximos nodos de selecao esta probabilidade sera novamente

ramificada e normalizada.

2.2.5 Combinar o EG e a Rede de Filas de Espera gerados

Com o Execution Graph podem-se obter, neste momento, os dados de tempo médio de servico
de cada fila da Rede de Filas de Espera. Para tanto o Execution Graph deve ser resolvido.
A resolucao de execution graphs apresentada aqui pode ser encontrada em [15| e consiste
em verificar a ocupacao de cada recurso (fila da rede de filas) por cada nodo basico do EG
e soma-las ponderando os totais com as probabilidades de cada linha de execugao (nodo de
selegao), como sera descrito a seguir.

O primeiro passo na resolu¢ao do EG ¢ a criacao de uma tabela, que contém a relagao
entre os nodos bésicos e a ocupacao de tempo de cada recurso modelado como uma fila
na topologia da rede de filas de espera obtida no passo 2.2.3. Note, que existirao nodos
que utilizarao apenas alguns recursos, neste caso os tempos dos recursos nao utilizados sao
zerados. Na Figura 2.4 pode-se observar um execution graph simples e a tabela de tempos
relacionados a ele.

Com esta tabela, agora, deve-se percorrer os nodos béasico de cada linha de execucao,
partindo do ultimo nodo basico da linha, que é exatamente o nodo que conecta-se ao nodo
Init, em direcao ao nodo pai, o que passa o controle ao nodo atual, somando os valores de
cada recurso na tabela, até chegar a um nodo de selecao, onde o somatorio serd ponderado
ou ao nodo Init onde os valores estarao finamente calculados.

Quando é encontrado um nodo de selecao deve-se calcular todos os demais ramos da
selecao antes de continuar, pois nestes pontos os valores de cada ramo sao multiplicados pela
probabilidade do ramo, o que gera um valor médio de ocupacao dos recursos em todos os
ramos da selecao.

O nodo Init contém todos os pontos de saida das linhas de execugao, e portanto quando as
iteragoes o alcancarem o somatorio estara concluido chegando aos valores de taxa de servigo
para cada fila da rede de filas de espera.

Assim sao obtidos os tempos médios de servigo. Os valores de delay e dos terminais sao
obtidos também EG e sao exatamente os valores adicionados no passo anterior com atrasos
provocados pela comunicacao, com excecao do nimero de clientes dos terminais, onde este

deve ser estimado pelo projetista.
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Figura 2.4: Tabela de ocupagao dos recursos

No exemplo da Figura 2.4 a taxa de servigo da tnica fila da rede que representara o
microprocessador teria um tempo de servico média de 0.35 ms. As taxas dos terminais
(freqiiéncia em que o usuério acessa) estimada pelo projetista é 1 ms que é exatamente
o valor do nodo logo a seguir do Init e o tltimo nodo antes do retorno ao Init, que se for
observado no diagrama de seqiiéncia da Figura 2.1 sao exatamente as iteragoes com o Sistema
Controlador (usuario do sistema). Neste caso o ntimero de clientes dos terminais deve ser

considerado igual a 1, pois s6 existe um sistema controlador.

2.3 Redes de Automatos Estocasticos

Redes de Automatos Estocésticos (SAN) é um formalismo baseado em cadeias de Markov [1].
O formalismo de SAN é capaz de modelar diversos problemas, e através dessa modelagem
obter indices de desempenho sobre os mesmos. Uma Rede de Autéomatos Estocésticos é
composta por um conjunto de autématos que possuem dependéncias entre si.

Cada autémato ¢ composto por um conjunto de estados e transicoes. A composicao
dos estados locais de cada autéomato da rede define a corrente situacao da rede, também
chamado de estado global da rede. Cada automato da rede estard em um e apenas um
estado. Transi¢oes definem a mudanca de um estado para outro. Uma transicao é disparada
pela ocorréncia de um evento.

Os eventos podem ser de dois tipos: locais ou sincronizantes. Os eventos locais afetam

apenas o estado de um automato da rede. Os eventos sincronizantes sincronizam autéomatos
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da rede, isto é, afetam estados de dois ou mais autématos da rede. Um evento sincronizante
s6 pode acontecer, quando todos os autématos envolvidos com este evento estiverem em um
estado de onde o evento possa ser disparado.

Cada evento tem associado uma taxa, em escala de tempo continua, ou uma probabili-
dade em escala de tempo discreta. Estas taxas ou probabilidades podem ser funcionais ou
constantes. As taxas e probabilidades funcionais sdo definidas por uma fung¢ao (que depende
dos demais autoématos da rede), ou seja, a taxa varia conforme a situagdo em que a rede se
encontra.

Um evento pode ser associado a duas ou mais transi¢oes partindo de um mesmo estado.
Neste caso, deve-se associar uma probabilidade de rotagdo ao par (evento, transi¢ao). Se
apenas um caminho é possivel, a probabilidade de rotacao é igual a 1.0 e pode ser omitida.

Uma SAN possui um conjunto de estados globais, onde cada estado global equivale a uma
combinacio de estados locais dos automatos da rede. Supondo que S® seja o conjunto de
estados locais do automato A%, o conjunto de estados globais de uma rede composta por N
automatos A®, onde i ¢ [1..N] é dado pelo produto cartesiano dos espagos de estados S@ ou
seja: IT S@. Porém, devido as taxas funcionais e eventos sincronizantes, alguns dos estados
globais podem nao ser atingiveis, por isso, define-se um subconjunto dos estados globais como
atingiveis |1].

Na Figura 2.5, pode-se observar um exemplo de uma SAN com dois autématos. O auto-
mato AWM possui os estados ’a’, b’ e ’c¢’ e o automato AP que possui os estados 'x’ e 'y’. Os

eventos nesta rede sao os seguintes:

e el, e2 e 3, eventos locais envolvendo somente A1) com taxas constantes A, Ay e \3;
e ¢4, um evento sincronizante envolvendo AM e A®), com um taxa constante Ay
e ¢5, evento local envolvendo A® com uma taxa funcional f:

— f =y, se AW esta no estado a;
— f—10,se AY esta no estado b;
— f — po, se AW esta no estado c;
Quando o evento e4 acontece com a taxa A4 existe uma probabilidade 7 no autéomato

A de ocorrer a transicio do estado ¢ para o estado b, e uma probabilidade 1-7 de ocorrer

a transicao do estado ¢ para o estado a.
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Figura 2.5: Rede de automatos estocasticos |1]

Redes de automatos estocasticos ¢ um formalismo de grande poder de representacao e
simples de ser construido, por nao ser um tinico sistema, mas sim um conjunto de subsistemas

que podem ou nao possuir dependéncias entre si.
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Capitulo 3
Metodologia

A técnica aqui apresentada é baseada no método de conversao de UML para QN|[4]. Neste
método é utilizada uma estrutura intermediaria chamada execution graph e um processo
chamado Software Performance Engineering|15] 'para resolvé-la e gerar valores numéricos
para a QN. Na técnica de conversao de UML para SAN aqui apresentada a estrutura EG
serd montada da mesma forma, que no método de conversao de UML para QN, porém sua
finalidade é diferente. O EG sera utilizado para a criacao de autoématos que compoem a SAN
resultante.

A conversao de UML para SAN se dard por dez passos. Alguns deles serao total ou
parcialmente reutilizados da conversao de UML para QN que sao os casos da Obtencao do
Perfil dos Usuérios, Obtengao das Linhas de Execugao e Adigao dos Tempos de Processamento
ao EG. Os demais 7 passos adaptam o EG e o UML para a conversao especifica para o
formalismo SAN.

Na proxima sessao, serao apresentadas as restricoes com relacao & modelagem UML e
com relacao & SAN gerada por esta técnica. Em seguida, serd apresentada uma modelagem
hipotética obtida em [11], a qual sera utilizada para exemplificar a técnica ao longo de seus

passos.

3.1 Restricoes

Para a aplicagao da conversao de UML para SAN a modelagem UML deveré seguir algumas

regras e restricoes descritas a seguir.

1O processo Software Performance Engineering nio serd utilizado nesta técnica. Este é citado aqui apenas

como referéncia.

31
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Na modelagem comportamental, a primeira restricao que ¢ com relagao a generalizagao
de atores. O tratamento da generalizacao de atores nao serd demonstrada nesta técnica,
e portanto nao deve ser utilizadas para que se possa avaliar o desempenho com a técnica
apresentado a seguir. A generalizagdo pode ser substituida pela inser¢ao das relagoes entre
o ator especialista e os casos de uso ligados ao ator generalista.

Na modelagem logica, os diagramas de seqiiéncia deverao possuir apenas chamadas sin-
cronas, pois chamadas assincronas podem gerar EGs desconexos [4].

Ainda na construcao dos diagramas de seqiiéncia, algumas regras deverao ser seguidas no
projeto destes diagramas. Este é o caso dos casos de uso incluidos, estendidos e especialistas
para que estes gerem EG com coerentes.

As seqiiéncias dos casos de uso incluidos nao deverao ser criados como diagramas de
seqiiéncia em separado, mas deverao ser inclusos nos diagramas de seqiiéncia dos casos de
uso base. Assim, estes serdo traduzidos em EG como parte constante dos casos de uso base
inseridos em cada contexto dos mesmos.

Os diagramas de seqiiéncia dos casos de uso estendidos deverao conter todo o cenério onde
este se inserem, ou seja, deverao estar contidos nas interagoes dos diagramas de seqiiéncia
dos casos de uso base nos devidos pontos de extensao. Se este caso de uso for estendido por
mais de um caso de uso, cada diagrama de cada caso de uso que o estende, deve conter seus
fluxos representados nos devidos diagramas de seqiiéncia.

No caso da generalizacao de casos de uso os diagramas de seqiiéncia dos casos de uso
especialistas, assim como na extensao, deverao conter interacoes dos diagramas de seqiiéncia
do casos de uso geral. Assim, o caso de uso geral nao possuirda um diagrama de seqiiéncia,
pois seus fluxos ja estarao representados nos diagramas dos especialistas.

Na modelagem fisica ou de implantacao existe uma restricao com relacao aos nos do
diagrama de implantacao. Os nds, como maquinas clientes, na realidade nao sao apenas um
recurso, mas um conjunto de recursos que, individualmente, podem gerar gargalos. Na técnica
exposta estes serao representados apenas com dois estados, ocupado ou livre. Considera-se
a existéncia de apenas um recurso fisico (conjunto processador e memoria) para cada no do
diagrama de implantacao, desconsiderando maquina multi processadas. Para representar um
n6 multi-processado, o projetista do sistema devera considerar o tempo compartilhado entre
os processadores no calculo dos tempos gastos por cada chamada neste tipo de recurso.

Com relacao aos modelos SAN gerados por esta técnica podem haver limitacdes na ca-
pacidade de processamento devido a quantidade de estados globais geradas. A resolugao

SAN gerada por esta técnica esta restrita aos recursos de hardware (processador e memoria)
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disponiveis. Nao esta no escopo deste trabalho um estudo em relagao a esta limitagao, porém
sabe-se da existéncia desta limitagdo nas ferramentas de analise de modelos SAN. A conse-
qiiéncia disso podera ser notada em arquiteturas logicas e fisicas muito complexas, pois estas

podem gerar autématos com muitos estados, gerando com isso muitos estados globais.

3.2 Exemplo

Para ilustrar os passos da metodologia sera utilizado um exemplo de um sistema bancario.
Este sistema é um exemplo académico simples, que seré utilizado para exemplificar a técnica.
Este exemplo foi retirado da pagina da disciplina de Mo-delagem Conceitual de Sistemas |11].
O diagrama de casos de uso é composto por 3 atores e 8 casos de uso. Na Figura 3.1 esta a

representacao grafica do mesmo e a seguir esta a descricao de cada caso de uso.

&> -

UC4g - Consultar Salde

/UCB- Depositar Dinhaira /
g% \\ Z2includes= / \

Caixa /“include}}
N ¢
B

O Cliente

e *fincludak=
UC2 - validar Canta T

T
- E
UCS - Receber Pagamento
UC1 - Sacar Dinheir

7

[am Cheque) (em DiRheiral <<e>denf>>
[Ualor;— 1000]
UCS5.1 - Receber Pagamento em UCS.2 - Receber Pagamento em Cé%%
Cheque Dinheiro

U2 - Autorizar Sagque Gerente

Figura 3.1: Diagrama de Casos de Uso Sistema Bancério

UC1
Caso de uso: Sacar dinheiro

Atores: Cliente
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Pré-Condigoes: o Cliente possui cartao do banco e senha cadastrada.
Pds-Condigoes: lancada a transacao na conta do Cliente, atualizado o saldo da conta corrente
e liberado o dinheiro.

Seqiiéncia Bdsica:

1. Este caso de uso comeca quando o Cliente realiza a leitura do cartao do banco, no

caixa eletronico.
2. O Cliente informa a sua senha.
3. Include Validar Conta.

4. O Cliente informa o valor do saque; Extend (quantia elevada) Autorizar Saque Re-

sposta do sistema.
5. O sistema autoriza o saque e lanca o débito na conta corrente do Cliente.

6. O sistema libera o dinheiro.

Segiiéncia Alternativa:

ba: Fundos Insuficientes:
1. O sistema nao autoriza o valor solicitado para saque pelo Cliente.

2. A operacao é cancelada.

UucC2
Caso de Uso: Validar conta
Atores:
Pré-Condigoes:
Pos-Condigoes:

Seqiiéncia Bdsica:

1. O sistema valida a conta corrente e senha do Cliente, autorizando a operacao.

Seqiiéncia Alternativa: la. Cliente Invalido

1. O sistema nao reconhece a conta corrente e senha do Cliente como véalida.
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2. A operacao é cancelada.

UucCs
Caso de Uso: Autorizar saque
Atores: Gerente
Pré-Condigoes:
Pos-Condigoes:

Seqiiéncia Bdsica:

1. O Gerente consulta informagoes da conta corrente de um cliente para deli-berar sobre

a liberacao de saque em valor elevado.
2. O sistema apresenta as informacoes sobre o cliente e suas movimentacgoes bancarias.

3. O Gerente autoriza o saque no valor solicitado.

Seqiiéncia Alternativa:

3a: Saque nao autorizado
1. O Gerente nao autoriza o saque no valor solicitado.

2. O Sistema cancela a operacao.

UucC4
Caso de uso: Consultar Saldo
Atores: Cliente

Pré-Condigoes: o Cliente possui cartao do banco e senha cadastrada.
Paos-Condigoes:

Seqiiéncia Bdsica:

1. Este caso de uso comeca quando o Cliente realiza a leitura do cartao do banco no

caixa eletronico.
2. O Cliente informa a sua senha.

3. Include Validar Conta.
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4. O Sistema Informa o Saldo.

UcCs

Caso de uso: Receber Pagamento

Atores: Caixa

Pré-Condigoes: o Caixa ¢é identificado e autenticado.

Pos-Condicoes: o pagamento recebido é registrado no sistema associado ao Caixa.

Seqiiéncia Bdsica:

Secao Principal

1.

Este caso de uso comeca quando o Caixa registra o documento de cobranca bancéaria

a ser pago.
O sistema, valida a aceitacao do documento de cobranca a ser pago.

O Caixa informa a opc¢ao desejada:
3.1 Se for pagamento em dinheiro, ver subsecao Receber pagamento em di-nheiro.

3.2 Se for pagamento em cheque, ver subsecao Receber pagamento em cheque.
O sistema, registra o pagamento.

O sistema imprime o comprovante.

Subsecao: Receber pagamento em cheque

1.

2.

O Caixa recebe o cheque e o registra no sistema.

O sistema valida os dados do cheque.

Subsec¢ao: Receber pagamento em dinheiro

1.

2.

O Caixa registra o valor em dinheiro recebido.

O sistema informa o troco a ser repassado ao pagante.

ucCe

Caso de uso: Depositar Dinheiro
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Atores: Caixa
Pré-Condigoes:
Pds-Condigoes:

Seqiiéncia Bdsica:

37

1. Este caso de uso inicia quando um Caixa ir& fazer um depésito em dinheiro em uma

conta de um cliente.

2. O Caixa informa a conta alvo.

3. Include Validar Conta.

4. O Caixa informa a quantia a ser depositada.

5. o sistema deposita e imprime o comprovante.

*CalculaTrocol

Figura 3.2: Diagrama de

TelaSague
&MNroConta
TelaSaldo &Senha
Q}NroComa @}Va\or
&Senha
WinformaContaSenhal)
®lnformaCantaSenhial) Hrformatalar
ShotificaCliente()
Conta
&Saldo
TelaDe posito ggm ; TelaAutoriza
ENroConta N canSague
%{Sjerha SgetSalda) &MroCanta
el ®yalidaConta() *autorizal)
B
FinformaContaSenhal) ‘g:;iz;?tar(] $Rejeital)
Finformatalor SautorizaSagquel)() SLoad()
SRejeitaSague()
*CarregaContal)
TelaRecebPygto
%Nro()uma
Halor RealizaPgto
EbFlagChequeDinheira -
Shirochegue :PgtoChequeo
‘ImprlmeComprovanteO ’52}&2222'?80
:RegistraDocCubrancaO ’RegistraDchgtDO
FPatoCheque() e :
SpgioDinheirof) ldentificaContadvof)

casos de uso sistema bancario
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O projeto das classes foi resumido ao diagrama de classes demonstrado na Figura 3.22.
As Classes de Conta e RealizaPgto sao responsaveis por todo o processamento de servidor.
As classes iniciadas por telas sdo as classes que representam a interface com o usuério.
Este modelo foi criado com estruturas simples nao utilizando nenhum padrao de projeto, a
fim de produzir diagramas de seqiiéncia pequenos e por conseqiiéncia produzir um EG nao
muito extenso para a conducao dos passos da conversao de UML para SAN apresentados nas
proximas secoes.

A complexidade da arquitetura logica (modelo de classes) pode determinar produzir um
EG com muitos nodos o que pode gerar uma SAN com muitos estados e inviabilizar a res-
olugao da SAN. A quantidade maxima de estados globais resolviveis é dependente do hardware
no qual se estd rodando o software de re-solucao de SAN, como ja mencionado na secao de
restricoes.

Os diagramas de seqiiéncia gerados para implementar os casos de uso descritos no dia-
grama de casos de uso da Figura 3.1 sao demonstrados nas figuras a seguir.

Para a implementacao do caso de uso UC1 - Sacar Dinheiro foram criados trés diagramas
de seqiiéncia: a bésica com a seqiiéncia de sucesso; a alternativa onde trata o caso de saldo
nao suficiente; e a alternativa 2 com a falha, vinda de caso e uso incluido, na validacao
da conta. Estes estao representados nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 respectivamente. Note que,
conforme descrito nas restricoes, as seqiiéncias do caso de uso UC2 incluido foram adicionados

nos diagramas de seqiiéncia do caso de uso UCI.

X

: Cliente

| InformaC antaSenhal ) ‘

: TelaSague

<
Informa/alo ] T

Dinheiro sera liberado

—— —

Figura 3.3: Diagrama de Seqiiéncia basica do Caso de Uso UC1 - Sacar Dinheiro

20 diagrama de classes nio sera utilizado na conversio de UML para SAN. Este apresentado aqui apenas

para melhor ilustrar o exemplo do sistema bancario.
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| InfarmaCortaSenhal ) |

“alidaConta(lnteger, String) |
L

Figura 3.4: Diagrama de Seqiiéncia Alternativa 1 do Caso de Uso UC1 - Sacar Dinheiro

| InfarmaContaSenhal ) |

WalidaConta(integer, String) |
conta ou senha ndo Validas | Lo J% e

|
| I |
Figura 3.5: Diagrama de Seqiiéncia alternativa 2 do Caso de Uso UC1 - Sacar Dinheiro

Para implementar o caso de uso UC3 - Autorizar Saque foram gerados dois diagramas
de seqiiéncia demonstrados nas Figuras 3.6 e 3.7. O processo do banco para a autorizagao
de saques com valor maior que 1000 assume, que sempre havera um gerente disponivel no
terminal de saque para autorizar, de forma online, o saque.

Para o caso de uso UC4 - Consultar Saldo foram gerados dois diagramas de seqiiéncia
demonstrados nas Figuras 3.8 e 3.9. O diagrama de seqiiéncia alternativo foi resultado da
inclusao do caso de uso UC2 - Validar Conta, assim como no caso de uso UC1 - Sacar
Dinheiro.

Para os casos de uso UCH - Receber Pagamento, UCH.1 - Receber Pagamento em Cheque
e UCH.2 - Receber Pagamento em Dinheiro foram criados dois diagramas de seqiiéncia, um
para cada especialista (US5.1 e UC5.2). Estes sao encontrados nas Figuras 3.10 e 3.11 re-
spectivamente. A seqiiéncia do caso de uso geral UC5 foi inserida nos diagramas de seqiiéncia

dos especialistas, conforme descrito nas restricoes.
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A A

- Corta - TelaSague

|
| | InfarmaCaontaSenhal ) |

. Gerente : Cliente

TelafutorizacaoSague

| ValidaCaonta(lnteger, String)

Infarmat/alar( )

| SacarDouble)

Laad(]

| |
| |
| |
| |
| |
| | QK
| |
| |
| |
| |
| |
|

Autarizal )

AutarizaSaguel)

MatificaClienter )

Dinheiro sera liberado

HE ME SRE BHE MR MW
|
|
|
|
|
|
Wy

Figura 3.6: Diagrama de Seqiiéncia basica Caso de Uso UC3 - Autorizar Saque

Para o caso de uso UC6 - Depositar Dinheiro foram gerados dois diagramas de seqiiéncia
demonstrados nas Figuras 3.12 e 3.13. O diagrama de seqiiéncia alternativa foi resultado
da inclusao do caso de uso UC2 - Validar Conta, assim como no caso de uso UC1 - Sacar
Dinheiro e UC4 - Consultar Saldo.

O sistema serd implantado numa arquitetura fisica bem simples, composta por um ter-

minal de atendimento e um servidor. Estes nos sao interligados por uma rede. O diagrama
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de implantacao com esta arquitetura é demonstrado na Figura 3.14.

41

Neste exemplo, existem dois componentes: InterfaceUsuario, o qual contem todas as

classes que comecam por Tela e o componente ControladorBanco que contém as classes

Conta e RealizaPgto. O componente InterfaceUsuario sera implantado no né Terminal, ja o

ControladorBanco sera implantado no n6 Servidor.

A

. Gerente

TelaAutorizacanSague

. Conta

A

]

Load()

: TelaSague

. Cliente

YalidaConta(lnteger, String)

InformaCaontaSenhal ) |

Sacar{Double)

Informatalor( )

Rejeita( )

RejeitaSague( )

MotificaCliente( )

Sague Rejeitado

Figura 3.7: Diagrama de Seqiiéncia basica Caso de Uso UC3 - Autorizar Saque
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A

 Cliente

| InformaContaSenhal )

: TelaSaldo . Conta

getSaldofinteger, String) |

ValidaConta(lnteger, String)

=1

R
fs s s age

Figura 3.8: Diagrama de Seqiiéncia basica Caso de Uso UC4 - Consultar Saldo

A

- Cliente

|
| InfarmaCaontaSenhal ) | |
|

“TelaSaldo - Conta

YalidaContallnteger, String)

conta ou senha ndo YWalidas

— — — — — — — — —

R
=
S
——————i

il

Figura 3.9: Diagrama de Seqiiéncia alternativa Caso de Uso UC4 - Consultar Saldo
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i = RealizaPgta
~Laixe TelaRecebPgto ‘

| [ U i
|
|

RegistraDocCobranca()

RegistraDocPgto(integer)

PR—

|
|
IdentificaContashvol ) |
|
|

CarregaConta(lnteger)

il

I
= |
|
|
|
|
|

PytoCheguelinteger, Integer, DOL|blej

YalidaChegue(Intager)

Depositar{Double)

ImprimeComprovantel )

pem—]

Figura 3.10: Diagrama de Seqiiéncia béasica Caso de Uso UC5.1 - Receber Pagamento em

Cheque

3.3 Obtencao do Perfil do Usuario

Na avaliacao do desempenho de um software, o comportamento do usuario é um fator de
extrema importancia, pois com este é possivel focar em gargalos do sistema, onde realmente
os usuarios, do mesmo, irao utiliza-lo com mais freqiiéncia.

Em UML, o comportamento dos usuarios do sistema esta demonstrado nas relagoes entre

atores e casos de uso, no diagrama de casos de uso. Neste, estao descritas todas as pos-
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siveis funcionalidades, representadas pelos casos de uso, que os usuarios, representados por
atores, podem executar. Porém, nao estao especificadas quais as funcionalidades com maiores
chances de serem acessadas e por conseqiiéncia maiores chances de provocarem problemas de

desempenho no software.

A

. Caixa

‘ . RealizaPgto

TelaRe?ebF'gtU
| RegistraDocCobranca

RegistralocPgto(integer) |

|
|
IdentificaContaAlol) |
|
|

CarregaContal(lnteger)

| Pgtalinheiral )

PgtoDinheirofinteger, Double)

DepositarDouble)

CalculaTrocol)

fe—1

ImprimeComprovanter )

= E—

————

Figura 3.11: Diagrama de Seqiiéncia béasica Caso de Uso UC5.2 - Receber Pagamento em

Dinheiro

Para determinar as chances de acesso a um modulo, assim como no método de conversao
de UML para QN [4], faz-se necesséria a adigdo de probabilidades ao diagrama de casos de

uso para descrever o comportamento mais provavel dos usuérios diante do sistema.
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Caixa : TelaDeposita

| InformaC ontal )

oK
QK ——— — — — —
q(_ ______
Informavalor( ) | DepositarDouble) T
oK
€ _______
QK
PR i ——
-

]
——— —

Figura 3.12: Diagrama de Seqiiéncia basica Caso de Uso UC6 - Depositar Dinheiro

- Caixa TelaDeposito
InformaContal )

| L “alidaContafinteger String) |

Figura 3.13: Diagrama de Seqiiéncia basica Caso de Uso UC6 - Depositar Dinheiro

Terminal Servidar

Figura 3.14: Diagrama de Implantacao do Sistema Bancario

Na metodologia apresentada por Cortellessa e Mirandola eram descritos dois conjun-
tos de probabilidades: o de probabilidades de usuérios serem determinados atores; e o de

atores acessarem casos de uso. Com estes conjuntos de probabilidades pode-se determinar a
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probabilidade consolidada de cada caso de uso ser executado. Para isso, basta somar-se as
multiplicacoes das probabilidades associadas a cada ator, que a acessa pelas probabilidades
deste atores acessarem o caso de uso, conforme foi demonstrado no método de conversao de
UML para QN [4].

Este método, porém, nao se faz mencao ao tratamento das relacoes entre casos de uso
(inclusao, generalizagao e extensao) e nem a generalizagao de atores. Com isso, a metodologia
acaba restringindo certos casos muito comuns. A fim de eli-minar algumas destas restrigoes,
e assim aumentar a abrangéncia da técnica aqui apresentada, serd demonstrado, além da
conversao de UML para SAN, o tratamento da inclusao, da extensao e da generalizacao de
casos de uso. A generalizacao de atores nao serd tratada ficando assim como um trabalho
futuro, que sera listado nas consideracoes finais.

A relacao inclusao entre casos de uso se trata de uma relacao, onde os fluxos do caso de
uso incluso sao adicionados aos fluxos do caso de uso que o inclui [13], utilizada para fins de
reutilizacao de fluxos de casos de uso. Neste tipo de relacao, nao existe qualquer condicao,
para que as seqiiéncias inclusas sejam executadas, o que faz com que os fluxos incluidos sejam
executados, tantas vezes quanto o caso de uso base executar. Portanto, nao se faz necesséria
a adicao de uma nova probabilidade para relacoes de inclusao, ja que estas sao executadas
juntamente com o caso de uso base.

No caso da extensao, a funcionalidade estendida sé serd executada caso uma condicao,
associada a mesma, seja verdadeira [13]|. Com isso, entende-se que havera uma probabilidade
desta condicao ser verdadeira. Conseqiientemente, existird, também, uma probabilidade
complementar, desta condicao ser falsa indicando assim, a nao execucao da funcionalidade
contida no caso de uso estendido. Assim, diferentemente da inclusao, na relacao de extensao
faz-se necessaria a adicao de probabilidades de execucao diferente do caso de uso base. Logo,
existird mais um conjunto de probabilidades que deve ser adicionado ao diagrama de casos
de uso: as probabilidades das extensoes serem executadas.

Um caso de uso estendido pode também possuir outras ligagoes com outros casos de uso
ou mesmo com atores. Neste caso, a probabilidade consolidada vista no método de conversao
de UML para QN e aqui também utilizada nao é afetada pela probabilidade da condicao.
Isso se deve, por que a condicao esta associada a apenas uma relacao de extensao, ou seja,
determinard quando os diagrama da seqiiéncia do casos de uso estendido serao executados
no caso de uso base. Assim, afeta apenas a execucao das seqiiéncias do caso de uso base.

A dltima relacao entre casos de uso, a generalizacao ou especializacao, é composta por

condigoes de execugao para cada caso de uso especialista [13|. Estas condigoes sao com-
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plementares, ou seja, uma funcionalidade de um especialista sempre sera executada quando
o caso de uso geral for acessado por um ator. Isso remete a adigao de probabilidades de
execucao de cada caso de uso especialista e ainda, as somas das probabilidades de todos os
especialistas deverao ser igual a 1, ou seja devem estar normalizadas. Obtendo assim um
quarto, e tltimo, conjunto de probabilidades relacionadas as condigoes das generalizagoes,
que devem ser definidos pelo analista.

No exemplo do sistema bancario, o diagrama de casos de uso com as probabilidades esta
representado na Figura 3.15. Note que as regras de somas descritas no método de conversao de
UML para QN estao sendo seguidas com excecao da probabilidade 0,15 associada & condigao
da extensao do caso de uso UC3. Existe uma probabilidade implicita e igual a 0,85 da
condigao [Valor>=1000] ser falsa e assim a funcionalidade da extensao nao ser executada no
caso de uso base. Esta probabilidade sera utilizada na adicao das probabilidades aos nodos

de branch que sera vista nas proximas secoes.

3.4 Obtencao das Linhas de execucao

Este é o segundo passo do método de conversao de UML para QN apresentado por Cortellessa
e Mirandola [4]. Neste, ¢ criada a estrutura do EG[15], o qual representa todos os cenarios
do sistema, obtidos dos diagramas de seqiiéncia. No método de conversao de UML para QN,
este EG ¢ utilizado segundo a metodologia SPE [14]. Porém, na técnica de conversao de
UML para SAN, aqui apresentada, esta metodologia nao sera utilizada, mas o EG servira de
base para a criacao de autématos pertencentes a SAN.

O algoritmo apresentado por Cortellessa e Mirandola nao sera alterado para incluir os
casos de inclusao, extensao e generalizacao. Para isso, estes casos de-verao ser modelados,
conforme descrito na secao de restrigoes. Este algoritmo esta descrito no apéndice A. Neste
algoritmo, cada interacao de cada diagrama de seqiiéncia é identificada como uma tupla
(1,A1,A2) onde 1 é o método chamado ou a resposta, Al é a classe ou objeto de origem da
chamada e A2 é a classe ou objeto alvo.

As seqiiéncias de casos de uso incluidos deverao ser incluidas nos diagramas de seqiiéncia
dos casos de uso base. Conseqiientemente, serao traduzidos em nodos do EG, junto com os
diagramas de seqiiéncia dos casos de uso base.

Conforme descrito na segao de restri¢oes, os diagramas de seqiiéncia dos casos de uso es-
tendidos deverao incorporar todo o cenério, onde estes se inserem, ou seja, todas as interacoes

do casos de uso base serao inclusas nos diagramas de seqiiéncia do caso de uso estendido.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 48

Com isso, os diagramas de seqiiéncia do casos de uso estendido conterao chamadas em co-
mum com os diagramas de seqiiéncia do nodo base. Como cada interagao so é traduzida um
vez, conforme o algoritmo de Cortellessa e Mirandola, isso produzird um caminho em comum
na traducao dos diagramas de seqiiéncia do caso de uso base, com o caso de uso estendido,
com um nodo branch, ou de selecao, no ponto de extensao. Note que, ao final da extensao as
interacoes também serao comuns fazendo com que o tltimo nodo béasico gerado pela extensao
seja ligado, novamente, ao nodo imediatamente posterior ao ponto de extensao do caso de

uso base.

& oD

UC4 - Conzultar Salda

/UCB- Depositar Dinhaira /
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Cheque Dinheiro

UC3 - Autarizar Saque Gerente

Figura 3.15: Diagrama de Casos de Uso Sistema Bancario com Probabilidades

O EG equivalente aos diagrams do caso de uso UC1 e aos diagramas do caso de uso
estendido UC3 sdo demonstrados na Figura 3.16 3. Note que, o as interacoes dos diagramas
de seqiiéncia que sao comuns e foram adicionados nos diagramas de seqiiéncia do caso de
uso estendido foram traduzidos em nodos basicos formando um caminho em comum que foi

destacado na Figura 3.16.

3Para demonstrar a estrutura do EG gerada pelo algoritmo serdo utilizadas as abreviaturas para atores,

classes, métodos e respostas indicadas nas tabelas B.1, B.2, B.3 no apéndice B
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Figura 3.16: Estrutura do EG gerado Os diagramas dos casos de uso UC1 e UC3 demon-

strando o fluxo comum.

Na generalizacao, assim como a extensao, os diagramas de seqiiéncia deverao conter as
interacoes dos diagramas de seqiiéncia do caso de uso geral. Isso também produzird caminhos
comuns entre os casos de uso especialistas e o geral com nodos branch no EG, onde haverao

opcoes de caminho para cada especialista. Na Figura 3.17 é demonstrado a estrutura do EG
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gerado para os diagramas de seqiiéncia dos casos de uso UCH.1 e UCH.2.

50

No exemplo do sistema bancario a estrutura do EG gerado por este algoritmo sera o

apresentado na Figura 3.18.
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Figura 3.17: Estrutura do EG gerado Os diagramas dos casos de uso UC1 e UC3 demon-

strando o fluxo comum.
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Figura 3.18: Estrutura do EG gerado para o exemplo do Sistema Bancario
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3.5 Adicao das Probabilidades nos Nodos Branch

As probabilidades inseridas no diagrama de caso de uso, no primeiro passo desta metodolo-
gia, serao utilizadas para determinar os caminhos mais provaveis no software. Como ja
mencionado, todos os caminhos do sistema estao representados no EG montado no passo
anterior.

No EG, os diferentes caminhos podem ser facilmente identificados nos nodos de branch.
Serao adicionadas, aos ramos destes nodos, probabilidades referentes a cada caminho que
estes representam. Porém, assim como no método de Cortellessa e Mirandola, as probabil-
idades de cada caso de uso nao sao suficientes [4] para obter-se as probabilidades de cada
caminho do EG. Necessita-se de probabilidades de cada diagrama de seqiiencia de um caso
de uso ser executado, que devem ser informadas pelo analista. Se estas probabilidade forem
multiplicadas pelas probabilidades consolidadas dos casos de uso, geram a probabilidade con-
solidada de cada diagrama de seqiiéncia ser executado|4|, exceto nos diagramas de seqiiéncia
de casos de uso estendidos e de generalizacoes, ou quais serao demonstrados a seguir.

No caso dos diagramas de extensao e generalizacao as probabilidades conso-lidadas de
cada caso de uso serd defina pela multiplicacao da probabilidade consolidada do caso de uso
base, da extensao ou generalizacao, pela probabilidade da condicao de extensao ou espe-
cializacao ser verdadeira. Este resultado deve ser multiplicado pela probabilidade de cada
diagrama de seqiiéncia ser executado. Ainda, como nas restri¢oes, os diagramas de seqiiéncia
da extensao contém todas as chamadas, entende-se que o caso de uso base desta extensao sera
executado apenas quando a extensao nao ocorrer. Com isso, as probabilidades dos diagramas
de seqiiéncia do caso de uso base devem ser revistas multiplicando as probabilidades de seus
diagramas de sequéncia pela probabilidade da condicio da extensdo ser falsa *.

Apobs definidas todas as probabilidades consolidadas de cada diagrama de seqiiéncia, pode-
se, entao, iniciar a adicao das probabilidades aos nodos de branch do EG. A adicao deve
comecar do nodo Init seguindo para o proximo nodo branch e deste para os préximos, em
seus ramos até que todos os nodos branch contenham probablidades. Para cada ramo do
nodo branch deverao ser analisados que diagramas de seqiiéncia formam este ramo, e deve-se
somar as probabilidades dos diagramas de seqiiéncia que o compoem.

Segue-se estes passos até que todos os ramos de todos os nodos branch estejam preenchi-
dos. Apos isso, deve-se aplicar uma normalizacao em cada nodo branch para que o contenham,

entao, probabilidades, ou seja, o somatorio dos ramos que partem do nodo branch seja igual

40 calculo da probabilidade da condicio da extensdo ser falsa consiste da seguinte subtracio: 1 - proba-

bilidade da condicao ser verdadeira
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al.

No exemplo do sistema bancério, com as probabilidades de cada diagrama de seqiiéncia
e o calculo da probabilidade consolidada indicados na Tabela 3.1, a estrutura do EG com
as probabilidades consolidadas nao normalizadas é demonstrada na Figura 3.19. Na figura,
cada nodo Branch deve ser normalizado, para isso basta dividir o nimero de cada ramo do
branch pelo somatoério dos niimeros de todos os ramos deste mesmo nodo branch obtendo

assim probabilidades.

Tabela 3.1: Probabilidades dos diagramas de seqiiéncia

ucC Diagrama Prob Diag de Seq Célculo da Prob

UC1 Basica 0,80 0,5 *0,4 *0,80 * 0,85 — 0,136

UC1 Alternativa 1 0,05 0,5 * 0,4 * 0,05 * 0,85 = 0,0085

UC1 Alternativa 2 0,15 0,5 * 0,4 * 0,15 * 0,85 — 0,0255

UC3 | Basica 0,90 0,11 *0,90 + 0,5 * 0,4 * 0,15 * 0,90 — 0,117
UC3 | Alternativa 0,10 0,1%1*0,10 + 0,5 * 0,4 * 0,15 * 0,10 = 0,013
UC4 | Basica 0,90 0,5*0,6 *0,90 — 0,27

UC4 | Alternativa 0,10 0,5 *0,6 * 0,10 — 0,03

UChH.1 | Basica 1 0,4*0,7%04%*1=0,112

UC5.2 | Basica 1 0,4*0,7*0,6*1— 0,168

UC6 | Basica 0,90 0,4 *0,3*0,90 — 0,108

UC6 | Alternativa 0,10 0,4 *0,3*0,10 =0,012

3.6 Identificacao dos recursos do sistema

Neste passo, serao identificados os recursos computacionais do sistema(Processadores, rede,
etc). Estes serdo uma parte muito importante na avaliacdo do desempenho do software, ja
que podem produzir tempo de espera devido a uma super alocagao, ou podem indicar uma
sub utilizacao de recursos, ou ainda, podem indicar um desbalanceamento dos recursos de
hardware.

Em UML, os recursos estao representados no diagrama de implantacao em termos de
noés e ligagoes entre eles. Para transformar estes recursos em automatos e representa-los em
SAN é necessério identificar os possiveis estados dos mesmos. Tipicamente, um nd possui um

processador e uma memoria |3] e seus estados podem ser ocupado ou livre, onde no primeiro
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nao aceita novos processos, no segundo estado aceita o processamento de novos processos.
Assumindo-se que a ocupacao do processador representa a ocupac¢ao do no, entao tem-se

apenas dois estados por no.

0.136+0,0085+0.117+p 013 = 0,2745

0,117+ 0,013= 0,33

0,136+0,0085+0,0255+0,117+0,013 =03

0,108+0012=0,12
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Figura 3.19: Estrutura do EG com probabilidades nao normalizadas.

Com isso, tem-se os estados dos autématos que representam os recursos, faltam, portanto,

as transicoes de estados possiveis e eventos e taxas. As transigoes para estes dois estados
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sao de livre para ocupado e de ocupado para livre. Qutras transicoes como livre para livre
e ocupado para ocupado nao fazem sentido aqui, pois uma vez ocupado o recurso, este pode
apenas ser liberado e vice-versa.

Os eventos e taxas de ocupagao e desocupacao dos recursos, nao dependem deles proprios,
mas do software que é executado nestes recursos, ja que os diferentes algoritmos ou tarefas
levam diferentes tempos para serem executados. Os eventos e as taxas serao demarcados
junto & definicao dos autématos que representam o Software, que serd visto nas proximas
secoes.

No exemplo do banco, onde existem um terminal e um servidor, serao gerados dois auto-

matos com dois estados cada um. Na Figura 3.20 sao demonstrados estes automatos.

Terminal Servidar

Ocu- Ocu-
pado pado

Figura 3.20: Recursos do Sistema em termos de autématos.

Apos converter todos os recursos (nos) do diagrama de implanta¢do em autéomatos de
dois estados esté pronta a conversdo. As ligagoes entre estes recursos (rede) nao serdo repre-
sentadas como autématos, mas como eventos sincronizantes entre os recursos e as linhas de
execucao e sua laténcia sera incluida em estados nos automatos que representarao o software,

como sera visto nas proximas secoes.

3.7 Adicao dos Tempos de Processamento ao EG

Ap6s criada a estrutura do EG e identificados quais os recursos estao disponiveis ao sistema,
ird-se adicionar dos valores de tempo de execucao nos nodos basicos do EG. Os valores de
tempo sao os tempos médios de execucao do método representados pelo nodo bésico do EG
no recurso disponivel ao sistema, ao qual o componente a que pertence a classe alvo esté
implantado. Esta informagao é obtida através do diagrama de implantacao do modelo UML.
Este tempo diz respeito ao processamento executado por algoritmos dentro deste método,

desconsiderando-se os tempos gastos por algoritmos em outros métodos chamados por este,
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ja que os tempos de processamento de métodos por ele chamados serao considerados nos
nodos bésicos seguintes a este.

A coleta dos tempos de processamento deve-se dar da seguinte forma: para cada nodo
bésico deve existir um vetor, onde cada posicao deste vetor representa o tempo de proces-
samento em um recurso do sistema. O tamanho deste vetor é igual ao ntimero de recursos
do sistema (nos), identificados no quarto passo desta técnica, mais duas posi¢oes. As duas
posicoes extras do vetor representam o tempo de pensamento do usuério (thinking time) e a
laténcia da rede.

Este vetor deve ser preenchido sempre com valores positivos e diferentes de zero quando
a chamada de método em questao utilizar o recurso, ao qual a posicao do vetor representa, e
valores nulos ou iguais a zero para identificar os recursos que nao serao utilizados na chamada
representada pelo nodo béasico. A excecao a esta regras sao os nodos basicos onde a chamada
¢ disparada pelo usudario. Nestes casos, irao existir, além dos tempos dos recursos, o tempo de
pensamento do usuério (thinking time) que é o tempo de reagao do usuario ao sistema. Como
ja mencionado este tempo deve ser indicado em uma das duas posicoes extras, inseridas no
vetor, a outra posicao é referente ao atraso introduzido pela laténcia da rede que sera tratada
nas proximas secoes.

Ap6s criados e preenchidos todos os vetores para todos os nodos bésicos do EG, deve-se,
entao, observar o nodo Init. Diferentemente dos nodos basicos, este nodo conterd nao um
tempo de processamento em um ou mais recursos, mas a taxa de chegada de usuérios. Neste
nodo, nao sera necessiria a criacao de um vetor, mas apenas indicar o tempo médio com que
0s usuarios chegam ao sistema.

No exemplo do sistema bancario, supoem-se que cheguem usuarios a cada mi-nuto e que
um usuario leva em média 5 segundos para reagir a uma mensagem na tela. Com isso, e
a analise de tempo de processamento de cada chamada do projetista, foi gerado o EG com
os tempos em milisegundos demonstrados na Figura 3.21. Para melhor visualizacao, foram
demonstrados nesta figura apenas os nodos bésicos do casos de uso UC6. Os demais casos

de uso seguirao a mesma abordagem.

3.8 Criacao de Pacotes de Usuario

Em SAN, diferentemente de QN, nao existe o conceito de clientes trafegando através de uma
rede. Assim, a representacao da quantidade de usuérios no sistema em SAN nao é tao claro

e direta. Em SAN, este conceito pode ser representado de diversas formas: por um autémato
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que representa sua quantidade e taxas funcionais, pela replicagdo de autématos (um para
cada cliente), agrupando clientes e calculando as novas taxas em um unico autémato, entre

outras.

k] 09
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Figura 3.21: Estrutura do EG com probabilidades normalizadas e o tempo de processamento

para os nodos basicos dos diagramas de seqiiéncia do caso de uso UC6.

Nesta técnica, onde o EG se transformard em um autdémato, se for utilizada a forma
de um autémato que representa a quantidade de usuérios no sistema, teria-se um limitacao
no nimero maximo de usuérios. Além disso, nao representaria a disputa por recursos do
sistema, pois haveria apenas um autémato gerado a partir do EG, o qual seria executado em
seqiiéncia evitando esta disputa.

Uma segunda alternativa viavel ao problema seria com replicagoes dos autdématos gerados
pelo EG a nivel de usuario. Isso causaria uma disputa a nivel de usuério individualmente
pelos recursos, porém causaria uma limitacao na quantidade de usuéarios (autématos), pois o
autémato gerado pelo EG possui muitos estados e causando a explosao de espaco de estados,

o que pode inviabilizar a resolucao do SAN pela grande quantidade de estados globais que
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seriam gerados.

A terceira alternativa seria agrupar usuarios em um unico autémato gerado pelo EG e
recalcular as taxas de transi¢ao de estados de acordo com os usuérios. Entretanto, isso geraria
o mesmo problema da primeira forma apresentada, sem disputa por recursos.

Porém, se forem avaliadas a segunda e a terceira forma, pode-se montar uma nova forma
de representar os usuarios onde alguns automatos seriam replicados e cada um destes rep-
resentaria um determinado conjunto ou pacote de usuarios. Assim a estrutura do EG sera
replicada em um ntmero definido de pacotes. E cada pacote conterd um ntimero de usuério
que acessarao o sistema ao mesmo tempo. Esta forma de representacao produz uma concor-
réncia pelo recursos e uma representacao de usuério sem a explosao de espaco de estados,
tornando-se assim a melhor opcao de representacao para esta técnica.

Para replicacao dos EG e agrupar os autdmatos gerados, deve ser considerado que o
tempo de execucao indicado no passo Adicao dos Tempos de Processamento ao EG de um
nodo bésico ¢ o tempo para um usuério executar cada método, ignorando atrasos inseridos
pela rede. O que remete a um calculo bruto, onde se em um determinado momento o sistema
tiver 100 usuérios, o sistema ocupara o recurso por 100 vezes o tempo de processamento em
cada nodo basico, ja que os atrasos nao sao considerados neste tempo.

Com isso, se 100 usuérios forem o nimero méximo de usuario concorrentes no sistema,
poderé-se dividi-los em 5 pacotes de 20 usudarios cada e assim replicar 5 EGs iguais com
tempos dos nodos bésicos multiplicados por 20. Dessa forma, estariam formados 5 pacotes
representando o processamento de 20 usuarios.

Quanto ao tempo de reacao do usuério, entende-se que estes usuérios estao utilizando
0 recurso ao mesmo tempo, e portanto cada um deles em média leva o mesmo tempo de
pensamento individualmente. Com isso, reagem, em média, com o mesmo tempo e o tempo
de pensamento é independente do ntimero de usuérios representados no EG.

A taxa de chegada de usuarios associada ao nodo Init também sofrera alteragoes devido
a mudanca na quantidade de usuario que chega ao mesmo tempo. No caso de pacotes com
20 usuéarios deve-se recalcula-la para representar a taxa de chegada de 20 usuarios ao mesmo
tempo.

No exemplo do sistema bancario, suponha que em média chegam 2,5 usuario ao mesmo
tempo com um méaximo de 5 usuarios. Isto geraria dois pacotes de 2,5 usuérios e mais
uma réplica do EG com os tempos de processamento multiplicados por 2,5. Os tempo de
processamento do EG original, também, serao multiplicados por 2,5. Na Figura 3.22 pode

ser observado que os tempos de processamento dos nodos basicos dos diagramas de seqiiéncia
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do caso de uso UC6 foram multiplicados por 2,5 formando um ramo de um dos dois EGs

destes exemplo. Note que os tempos gastos pelos usuarios nao foram multiplicados.

Init
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Figura 3.22: Um Ramo de um EG com a multiplicagao dos tempo por 2,5.

3.9 Adicao da Laténcia da Rede

Com os EGs prontos e representando grupos de usudrios, pode-se entao adicionar o atraso
introduzido pela laténcia da rede e de recurso que tragam atraso as chamadas de métodos.
A laténcia serd representada por um tempo médio de atraso inserido pela rede na forma de
um elemento no vetor de processamento dos nodos béasicos do EG.

Pela laténcia representar um atraso, assim como o tempo de pensamento do usuério, este
tempo nao deve ser multiplicado pelo nimero de usuérios de cada pacotes, pois entende-se
que a largura de banda ¢ suficiente para suportar o nimero maximo de usudarios e portanto, o
atraso nao é proporcional ao nimero de usuérios, e sim, uma média de tempo em que os dados
ou chamadas levam para atravessar a rede. Em outras palavras, nao estard representada

disputa pela rede.
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Para adicionar a laténcia nos tempos de processamento dos EGs deve-se observar o dia-
grama de implantacao do UML, onde os componentes e nos se relacionam. A laténcia deve
ser introduzida quando houver uma chamada a um método de um componente localizado em
um noé diferente do componente chamador. Neste caso, o tempo da laténcia da rede ou do
recurso de comunicacao deve ser introduzido na posicao da laténcia no vetor do nodo bésico,
que contém a chamada ao método remoto.

Assim, este processo deve ser realizado em todas as réplicas do EGs. Ao fim o EG contera
todos os tempos de processamento e atrasos necessarios para representar o software.

No sistema bancério, existe uma rede entre o n6 Terminal e o Servidor. Supondo que esta
rede produz em média um atraso de 50 milisegundos nas chamadas do componente Inter-
faceUsuario para o componente ControladorBanco e em suas res-postas. Portanto, devem ser
adicionados 50 milisegundos para cada vetor dos nodos basicos onde h4 uma chamada feita
por uma classe do componente InterfaceUsuario a um método em uma classe no componente
ControladorBanco ou vice-versa. Na Figura 3.23, sao demonstrados os nodos basicos do EG

para o caso de uso UC6 com a laténcia.

3.10 Simplificacao do EG

Como mencionado anteriormente, diferentemente da metodologia de Cortellessa e Mirandola
[4], o EG ser4 utilizado para a criagdo de um autémato e nao para a execugao da metodologia
SPE|15].

Para a criacao de um autéomato com menos estados e com a mesma representacao, evitando
assim a explosao de espaco de estados, faz-se necessaria a simplificacao dos EGs. Esta
simplificacao se d& através da diminuicao do nimero total de nodos basicos de cada EG, os
quais serao transformados em estados na conversao dos EGs para automatos, vista a seguir.

Esta simplificagao é feita de forma a agrupar os nodos basicos adjacentes com a utilizagao
dos mesmos recursos, e sem um tempo de pensamento do usudrio, pois nao serao adicionados
atrasos entre estes nodos e todos sincronizarao com os mesmo automatos de recursos. Note
que nodos com laténcia de rede podem ser agrupados com nodos sem laténcia, pois a laténcia
é introduzida antes do inicio do processamento da chamada e as chamadas no mesmo recurso
nao introduzem atrasos referentes a rede.

Esta simplificagao é feita de forma a agrupar os nodos basicos adjacentes com a utilizacao
dos mesmos recursos, e sem um tempo de pensamento do usuério, pois nao serao adicionados

atrasos entre estes nodos e todos sincronizarao com os mesmo automatos de recursos. Note
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que nodos com laténcia de rede podem ser agrupados com nodos sem laténcia, pois a laténcia
é introduzida antes do inicio do processamento da chamada e as chamadas no mesmo recurso

nao introduzem atrasos referentes a rede.
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Figura 3.23: Estrutura do EG com Laténcia.

Os nodos adjacentes com a utilizacdo de um mesmo recurso sao agrupados em um 1nico
nodo basico, que é nomeado com todas as tuplas que o compoem, e os tempos de processa-
mentos de cada recurso sao somados formando um novo vetor de recursos.

Na Figura 3.24 é demonstrado o resultado da simplificacao aplicada ao exemplo do sistema
bancério nos nodos béasicos dos diagramas de seqiiéncia do caso de uso UC6.

Ao final desta operacao, os EGs estarao com menos nodos bésicos e gerarao, assim,
automatos com menos estados, mas com a mesma representacao de disputa e ocupacao de
recursos. Esta manobra é, simplesmente, para diminuicao do ntimero de estados globais da
SAN gerada por essa técnica, a qual tente a viabilizar um nimero maior de casos que podem

ser resolvidos.
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3.11 Conversao do EG em Autdématos

Terminada a simplificacao, os estados dos autématos estocasticos ficam visiveis no EG, como
sendo os nodos basicos restantes e o nodo Init e as transi¢oes como as ligagoes entre os nodos
béasicos. Porém, existem alguns nodos béasicos que terao um tratamento especial, e portanto
poderao gerar mais de um estado. Estes sao os nodos com tempo de pensamento e atraso
introduzido pela rede, além dos demais nodos: nodos de laco, nodos de branch e os nodos de

fork e join.?
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Figura 3.24: EG Simplificado.

Cada ligacao do EG sera transformada em uma transi¢ao de um autémato, e conterd um
evento que significa o final do processamento de uma chamada e inicio de outro.

Quanto as taxas, se for considerado que uma transicao de um nodo béasico para outro
depende do término de seu processamento, pode-se dizer que a taxa de saida de um nodo

bésico é proporcional ao tempo de processamento deste nodo. Se consideramos que, quanto

5A partir dessa conversdo os automatos que foram gerados a partir do EG serdo chamados de Autématos
do EG.
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maior o tempo de processamento, menor serd a taxa de saida deste estado, pode-se afirmar
que a taxa de saida é inversamente proporcional ao tempo de processamento. Com isso,
tem-se que:

1
TempoProcessamento

TaxaSaida —

Esta taxa pode ser facilmente calculada para nodos bésicos, onde nao hé atrasos e nenhum
tempo de pensamento ou reacao do usuario.

Os nodos béasicos com um tempo de pensamento do usuario serao divididos em dois
estados. O primeiro estado representara o estado de usuério pensando. A taxa do evento
de saida deste estado serd dependente do tempo de pensamento, ou seja a taxa de cada
evento de saida serd o inverso do tempo de pensamento do usuario. O segundo estado
representard o processamento da chamada feita pelo usudrio. As taxas de saida deste estado
serao, portanto, o inverso do tempo gasto com o recurso utilizado. Na Figura 3.25, pode ser
observada a transformacao de um dos nodos basicos do caso de uso UC6 que esta associado

a um tempo de reacao do usuéario.

EG Autdmato EG

Tempo de
« Reagdo

A v taxa=1/5000

TR taxa=1/00125

Figura 3.25: Conversao de nodos bésicos com Tempo de Reagao do Usuério

Os nodos basicos com valor de atraso provocado pela laténcia da rede sao tratados da
mesma forma, que os nodos com tempo de reacao do usuério. O nodo é convertido em
dois estados, o primeiro representando o atraso introduzido, onde os evento de saida terao

uma taxa que serd o inverso do atraso. O segundo estado representa a execucao do método
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chamado e a taxa dos eventos de saida sera o inverso do tempo gasto, com o recurso que este
utiliza.

Os nodos de lago podem ser simplesmente suprimidos e as conexoes, que chegam a ele,
serem adicionadas ao nodo imediatamente posterior a ele.

Os nodos branch serao suprimidos e seus ramos serao ligados ao estado que representa
o nodo bésico ou Init imediatamente anterior a este branch. No estado do nodo bésico ou
Init anterior continuara havendo apenas um evento de saida e a este devem ser aplicadas as
probabilidades de cada ramo do branch, para decidir a transicao a ser efetuada. Na figura
3.26 é demonstrado como o nodo branch é suprimido e suas probabilidades associadas ao
evento de transicao do nodo basico anterior.

Exeotion Graph PR
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P2 TP3
Nodo Nodo

Bésicn 2 T2 | Basico 3 T3
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Legenda:

TPx = Tewpo de processamento do node basice x
T1 = 1/TFl
Tz = 1/TDPZ
T3 = 1/TP3

Figura 3.26: Conversao de Branch

Os nodos de fork e join, assim como cada ramo do fork, serao transformados em autématos
separados. Cada automato serd composto por um nodo de fork seguido das seqiiéncias de
nodos do ramo do fork terminado por um estado de join. Na Figura 3.27 estes automatos
estao representados como FJ1 e FJ2.

O automato gerado pelo EG serd composto pelos estados que representam o nodo imedi-
atamente anterior ao fork e posterior ao join ligados diretamente. Os autématos de Fork/Join
serao iniciados pelo evento de saida do nodo anterior ao fork, ou seja, este evento sincronizara,

o automato do EG e os automatos deste Fork/Join. A sincronizagao do join dos autématos
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ocorre na taxa do estado que representa o nodo basico posterior ao join. Esta taxa é depen-
dente dos automatos de Fork/Join, quando todos estiverem no estado join o evento passa a
ter uma taxa diferente de zero. Este evento também sincronizara o automato EG com os
automatos de Fork/Join retornando ao estado de fork e assim preparando para uma nova
execucao do Fork. Na Figura 3.27 é demonstrada esta conversao. Mais detalhes sobre os

eventos e taxas serao vistos a seguir.

Eseoution Graph
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T3 = LTS
T4 = L/TP4
TS = {istt(FJli== Join) &4 (st (FIZ)==Join)) * 1/TP5 (sincronizante)

Figura 3.27: Conversao de Fork e Join

No exemplo EG dos diagramas de seqiiéncia do caso de uso UC6 do sistema bancério, a

conversao ¢ demonstrada na Figura 3.28.

3.12 Consolidacao e Resolucao da SAN

Com os automatos do EG e os automatos dos recursos gerados tém-se, agora, que unifica-los

em uma SAN. Para isso, deve-se acertar as sincronizagoes entre os processamentos contidos
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nos estado que representam os nodos basicos com os recursos. As informagoes referentes a

qual recurso é utilizado em cada nodo estd no EG nos vetores de cada nodo bésico.
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Figura 3.28: Conversao do EG em Autémato

Como os atrasos provocados pela rede e pelo usuario foram separados em estados distintos
dos estados, que ocupam recursos computacionais, pode-se identificar, claramente, quais os
estados que ocuparao recursos do sistema e quais os liberarao. A chegada aos estados que
ocupam recursos indicara, além do inicio do processamento, a ocupacao do recurso, onde as
chamadas contidas neste estado serao processadas. Logo, os eventos de chegada a um estado
que ocuparda um recurso do sistema deverao sincronizar o automato do EG com o autémato
do recurso na transicao do estado livre para o ocupado. Da mesma forma, os eventos de saida
destes estado deverao sincronizar o automato do EG com o autéomato do recurso ocupado
na transicao de ocupado para livre, liberando assim, o recurso para ser utilizado por outras

chamadas.
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Os estados de atraso, (laténcia da rede ou tempo de pensamento do usuario) bem como,
o estado que representa o nodo init nao ocuparao recursos e portanto os eventos de chegada
nao sincronizarao com a utilizacao de um recurso nem os de saida, sincronizarao com a
liberacao de um recurso. No exemplo do sistema bancario, para o autémato gerado do EG
dos diagramas casos de seqiiéncia do caso de uso UC6, a sincronizacao entre o automato e os

recurso gera a SAN demonstrada na Figura 3.29.
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Ao completar a sincronizacao para todos os estados com processamento, a SAN estara
completa. Para resolvé-la, pode-se utilizar ferramentas de resolu¢ao de SAN, como por
exemplo o PEPS [10]. Desta SAN podem ser obtidos resultados como tempo médio de

processamento, utilizacao média de recursos, etc.



Capitulo 4

Estudo de Caso

Para verificar a técnica apresentada no Capitulo 3, sera realizado um estudo de caso. Para
este estudo, serd utilizada uma modelagem em UML de uma aplicacao ja implementada e
implantada'. Desta serdao obtidos os tempos de processamento médios e tempos de laténcia
médios. Com estes dados serd medida a utilizacao média de cada recurso do sistema, através
da SAN gerada pela técnica. Este sera aplicado com diferente configuragoes de pacotes para

verificar o impacto da concorréncia pelos recursos na utilizacdo dos mesmos.

4.1 Modelo

A modelagem do software serd apresentada apenas em termos de diagramas de casos de uso,
seqiiéncia e implantacao. Os demais diagramas nao serao apresentados aqui.

O diagrama de casos de uso deste software é composta por um ator e trés casos de uso:
UCO01 - View Information, UC02 - View Details e UC05 - Help conforme demonstrado na
Figura 4.1. Entre estes casos de uso, dois relacionam-se diretamente com o ator (UCO1 e
UC05)e um é estendido (UC02). Por ser o unico ator, o SystemUser tem probabilidade de
ator igual a 1. A probabilidade de um SystemUser acessar o caso de uso UC01 & de 95% e
o SystemUser tem 5% de chance de consultar o help em um acesso. No caso de uso UC01 o
Ator tem 80% de chance de necessitar de mais informacoes e, assim, acessar o caso de uso

UCO02. O diagrama de casos de uso com as probabilidades é demonstrado na Figura 4.1.

LA intencdo inicial deste estudo era de avaliar os resultados da aplicacio da técnica com resultados reais

desta aplicacdo, porém por restricoes de tempo esta comparagao ficara para trabalhos futuros.

69
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Figura 4.1: Diagrama de Casos de Uso do Estudo de Caso

Os diagramas de seqiiéncia derivados dos fluxos dos casos de uso sao de-monstrados nas
Figuras 4.2, 4.3 e 4.4. Note que o diagrama de seqiiéncia dos casos de uso estendido possui
todas as chamadas do caso de uso base. Observe, também, que este sistema possui um grande
numero de chamadas de método. Muitas destas sao feitas a elementos no mesmo componente

do chamados, como sera visto adiante.
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Figura 4.2: Diagrama de Seqiiéncia do Caso de Uso UC05
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Figura 4.3: Diagrama de Seqiiéncia do Caso de Uso UC01
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Figura 4.4: Diagrama de Seqiiéncia do Caso de Uso UC02
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Este software estd implantado em uma plataforma bem simples, composta por uma
maquina cliente e um servidor interligados por uma rede. O diagrama de implantacao é

demonstrado na Figura 4.5.

Companents:
- Applets

Compaonents
- Sendets

Desktop P4- 2.0 Ghz

Server P Xeon
2.0 Ghz

Figura 4.5: Diagrama de Implantacao do Estudo de Caso

Neste sistema existe dois componentes: cliente e servidor. O componente servidor com-
preende as classes hrhttp e dosrvr. As demais classes pertencem ao componente cliente. O

componente cliente estd implantado na maquina cliente e o servidor na maquina servidor.

4.2 Conversao para SAN

Para aplicar a técnica descrita no Capitulo 3, sao necessarios, ainda, outros dados a serem
informados. Estes dados sao: as probabilidades de cada diagrama de seqiiéncia dentro de
cada caso de uso, o tempo médio de cada chamada, a laténcia média da Rede, o tempo médio
de reacao do usuério, tempo de médio de chegada de usuario, a quantidade de pacotes e a
quantidade de usuarios em cada pacote.

Como existe apenas um diagrama de seqiiéncia para cada caso de uso, as pro-babilidades
de cada diagrama de seqiiéncia ser executado, quando o caso de uso for acessado & de 100%,
ou seja igual a 1.

O tempo médio de cada chamada foi medido no sistema na implantacao atual. Estes
tempos ja simplificados e multiplicados pela quantidade de usuarios de cada pacote é demon-
strada na SAN gerada pela técnica vista na Figura 4.6. Neste, estao representados 3 pacotes

com 25 usudrio em cada um , como serd demonstrado a seguir.



CAPITULO 4. ESTUDO DE CASO 74

O tempo médio de laténcia da rede, assim como os tempos de processamento, foi medido
no ambiente onde o sistema esta implantado. O resultado obtido foi de 200 milisegundos em
média de atraso introduzido pela rede.

Na verificacao a ser realizada considera-se um tempo médio de reacao do usuario igual a
3 segundos. Nesta mesma verificacao serd considerado, que os usuérios chegam ao sistema
em média de 1 em 1 segundo, apds os usuarios correntes terem deixado o sistema.

A quantidade de usuario utilizados na verificagao sera de 75 usuarios. Estes serao divididos

em 5 configuragdes de pacotes diferentes:

e 1 pacote com 75 usuarios;

2 pacotes com 37,5 usuario em cada um;

3 pacotes com 25 usuario em cada um;

4 pacotes com 38,75 usuario em cada um;

5 pacotes com 15 usuario em cada um.

Com estas informacoes, e apds aplicar os passos descritos no Capitulo 3, obtém-se, para
o cenario com 3 pacotes, a SAN demonstrada na Figura 4.6. Note que o passo da simpli-
ficacao reduziu, drasticamente, o niimero final de estados na SAN em relacao & quantidade
de chamadas nos diagramas de seqiiéncia. Isso se deve pelo grande nimero de chamadas
realizadas entre classes em componentes na mesma maquina, ou, como no caso, NO mMesmo
componente, como ja mencionado.

Para resolver esta SAN sera utilizada a ferramenta PEPS [10]. Nesta ferramenta a SAN
¢ descrita através de um arquivo texto. Este arquivo é demonstrado no anexo C. Neste,
esta representando, assim com a SAN da Figura 4.6, o cenario com trés pacotes contendo 25

usuéarios cada.

4.3 Resultados

Para medir a utilizacao dos recursos do sistema na SAN gerada pela técnica, basta verificar
a probabilidade de cada recurso estar no estado ocupado. Na ferramenta PEPS adicionam-se
funcoes na secao de resultados, uma para cada recurso. Neste caso, foram adicionadas as
funcoes clntUtilizacao e srvrUtilizacao demonstradas no Apéndice C. Note que a SAN contém

além das funcoes de utilizacao, as funcoes que resultam na ociosidade dos recursos.



CAPITULO 4. ESTUDO DE CASO 75

EG

Cliente Servidar

e3,ef, 9, e2, eb, el e5, el13 . ed 212

el1, els e, eld

ThTime thTime Ceu- Cou-
Meortoasp MgrBm pada paio

m
X

E13

E7(0,8) E7(02)
& D
EN E&M,2) ES(0,3)

ThTime
MarPen

ES

CeMaPen

E10

Figura 4.6: SAN gerada para o Estudo de Caso

A anélise da utilizacao dos recursos depende muito da concorréncia por estes recursos.
Conforme mencionado anteriormente, o niimero de pacotes define a concorréncia pelos re-
cursos. Nesta verificagdo, o mesmo cenério descrito na secao anterior serd resolvido nas 5
configuracoes diferentes descritas na secao anterior.

Os resultados obtidos para as utilizacoes do cliente e servidor em cada um dos cinco testes

da SAN siao demonstrados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Resultados do Estudo de Caso
1 Pacote | 2 Pacotes | 3 Pacotes | 4 Pacotes | 5 Pacotes
Utilizacao do Cliente 45,89% 41,03% 37,60% 35.19% 33,36
Utilizacao do Servidor | 47,90% 45,72% 43,51% 41,37% 39,34

76

Com estes resultados pode-se notar que, com o aumento no numero de pacotes os per-
centuais de utilizacao parecem em via de conversao a um niimero que melhor representa a
utilizacao dos recursos. Observando as diferencas entre as porcen-tagens, estas diminuem,
conforme aumenta-se os nimeros de pacotes. Isto pode indicar a convergéncia ao nimero
mais proximo da real utilizacdo dos recursos. Levando a interpretar que, quanto maior o
nimero de pacotes, mais preciso é o resultado.

Outra interpretacao valida, é que estes niimeros vem decrescendo devido ao aumento do
atraso introduzido pela concorréncia. Sendo a chegada de usuarios dependente da saida de
usuario, isto pode causar a diminuicao da quantidade de usuarios, que acessaram o sistema
em um mesmo periodo de tempo. Isso causaria uma reducao na utilizacao dos recursos, pois
menos usuarios os utilizam num mesmo espaco de tempo.

Portanto, a baixa quantidade de pacotes pode nao representar a realidade, pois nao
pressupoem atrasos por disputa de recursos. Por outro lado, a grande quantidade de pacotes
pode introduzir atraso em demasia aumentado o erro embutido nos resultados da utilizacao

dos recursos.
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Conclusoes

Com este trabalho, foi possivel demonstrar a existéncia de uma relagao de implicagao entre
alguns modelos em UML e o formalismo SAN, e ainda, que esta implicacao pode ser utilizada
para obter medidas de desempenho do software modelado em UML.

A principal contribuicao deste é a demonstracao da técnica de conversao de UML para
SAN. Esta foi obtida a partir de duas técnicas existentes: Software Preformance Engineering
(SPE)[15] e método de conversao de UML para Redes de Filas de Espera (QN)[4]. Do SPE
foi herdada a estrutura Ezecution Graphs (EG), a qual também é utilizada por Cortellessa
e Mirandola na conversao de UML para QN|4]. Do método de conversao de UML para QN
foram utilizados os passos de preparacao dos diagramas UML e o algoritmo de conversao
de diagramas de seqiiéncia para EG. A partir desses, foi possivel modificar passos existentes
e adicionar novos, para gerar uma SAN ao invés de uma QN. Entre os passos mo-dificados
podem ser citados como a obtencao do perfil do usuario e a identificagao dos recursos de
sistema, e entre passos adicionados estao a conversao de EG em Automatos e Simplificagao
do EG.

Além da técnica de conversao de UML para SAN, este trabalho demonstrou a forma de
tratamento de inclusoes, extensoes e generalizacoes nos diagramas de casos de uso. Com isso,
o método de Cortellessa e Mirandola4] e a técnica aqui apresentada passaram a viabilizar a
conversao de uma maior quantidade de modelos em UML, tornando-os mais abrangentes.

Foi demonstrada a conversao de UML para SAN e eliminadas algumas restri¢oes existentes
em métodos similares, porém ainda existem restricoes em relacao ao UML requerido para
gerar a SAN. Estas restricoes podem ser tratadas em futuros trabalhos sobre metodologias e
técnicas de conversao de UML para modelo de avaliagao de desempenho. Entre, estes trabal-
hos, estd a de-monstracao do tratamento de generalizacao de atores, conforme mencionado

ao longo da técnica aqui apresentada. Existem ainda, trabalhos futuros nos diagramas de

7
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seqiiéncia, para demonstrar como tratar chamadas assincronas.

No modelo SAN gerado existem alguns estudos futuros a serem considerados. A técnica
atual pressupoem que os recursos possuem apenas um processador. Isso é expresso na visao,
de que existem apenas dois estados por recurso: livre e ocupado. A técnica deve ser melhorada
para melhor representar recursos multi-processados. Com isso, serd possivel verificar, nao s
a utilizacao de um recurso, mas também a de cada processador que o compoem.

Outra melhoria a ser efetuada na SAN gerada é um melhor controle da chegada de usuario,
pois, conforme comentado no estudo de caso, se houver um grande atraso devido a recursos
indisponiveis a taxa de chegada de usuérios sera afetada diretamente, ja que a chegada esta
diretamente relacionada ao fim do processamento dos usuérios correntes. Assim, a técnica
pode gerar um percentual de erro grande nos resultados.

Além das reducoes de restricoes com relacao ao UML e melhorias na SAN gerada, existe
um trabalho de validagao desta técnica.

Um 1ltimo estudo futuro visionado, a partir deste, é a conversao da UML 2.0 para SAN,
ja que neste foi utilizado o padrao UML 1.5.

Por fim, este trabalho promove um nova frente de estudos na avaliacao de de desempenho

de softwares orientados a objeto.
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Apéndice A

Algoritmos

Algorithm 1 Conversao Diagramas de Seqiiéncia em EG

1: Adicione Nodo Init ao EG

2: Adicione uma transicao pendente ao nodo Init

3: for all Sequence Diagrams do

4:  while existem transigoes nao convertidas neste diagrama de seqiiéncia do
considere a proxima interagao (1,A1,A2)
converte interacao(l,A1,A2)

end while

if existe uma transicao pendente then
ligue a transicao pendente ao nodo Init

10: end if

11: end for
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Algorithm 2 Converte interacao(l, A1, A2)

1:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:

2
3
4
5
6:
7
8
9

if interacao (1,A1,A2) ja foi convertida then
if existe uma transicao pendente then
ligue-a ao nodo (1,A1,A2)
if foi criado um ciclo que nao inclui o nodo Init then
adicione ao EG um novo nodo de Ciclo
end if
end if

. else

if (,A1,A2) é uma chamada simples then
if existe uma transicao pendente then
crie um novo nodo basico (1,A1,A2)
ligue a transicao pendente ao novo nodo basico
else
if existe um tltimo nodo visitado then
crie um novo nodo de branch ap6s o tltimo nodo visitado
else
crie um novo nodo de branch ap6s o nodo Init
end if
insira o caminho ja existente como um ramo do branch
crie um novo nodo basico (1,A1,A2)
insira um novo ramo no branch ligando-o ao novo nodo
end if
Crie uma nova transi¢do pendente apos o nodo (1,A1,A2)
else
//(1,A1,A2) é uma chamada multipla com ntimero de processos igual a ¢
if existe uma transicao pendente then
crie um nodo Fork com multiplicidade ¢
ligue a transicao pendente ao nodo fork
else
if existe um tltimo nodo visitado then
crie um novo nodo de branch apés o ultimo nodo visitado
else
crie um novo nodo de branch ap6s o nodo Init
end if
insira o caminho ja existente como um ramo do branch
crie um nodo fork com multiplicidade c
insira um novo ramo no branch ligando-o ao novo nodo
end if
for all processos em (1,A1,A2) do
traduza seus nodos em nodos basicos ligados entre si
end for
crie um nodo join
ligue todos os processos ao nodo join
crie uma nova transicao pendente apos o nodo join
passe para a interacao imediatamente apos as interagoes miiltiplas
end if
end if




Apéndice B

Tabelas de Abreviaturas para EG

Tabela B.1: Abreviaturas de Atores
Ator Abreviatura

Cliente Cl
Caixa Cx

Gerente G

Tabela B.2: Abreviaturas de Classes

Classe Abreviatura
Conta Cn
RealizaPtgo RP
TelaSaque TSq
TelaAutorizacaoSaque TASq
TelaSaldo TSl
TelaRecebPgto TRP
TelaDeposito TD
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Tabela B.3: Abreviaturas de Métodos e Respostas

Método ou Resposta Abreviatura
Autoriza Aut
CalculaTroco CT
CarregaConta cC
conta ou senha nao Validas CSNV
Depositar Dp
Dinheiro seré liberado DL
getSaldo gSl
IdentificaContaAlvo ICA
ImprimeComprovante 1C
Informa Autorizacao é necessaria IA
InfomaContaSenha ICS
InformaValor v
Load Ld
nao ha saldo NSI
NOK NOK
NotificaAutorizacao NotAut
NotificaRejeicao NotRej
OK OK
PgtoCheque PC
PgtoDinheiro PD
RegistraDocCobranca RDC
RegistraDocPgto RDPt
Rejeita Rej
Sacar Sc
Saldo Sl
Saque Rejeitado SaqRej
ValidaCheque VCh
ValidaConta VC




Apéndice C

SAN Resultante do Estudo de Caso

identifiers
T1 — 1/1000; // taxa de chegada de usuérios
T2 = 1/3000; // user thinking Time

T3 = 1/300;

T4 = 1/200; // laténcia

T5 = 1/24;

T6 = 1/200;// laténcia

T7 — 1/1;

TS — 1/6;

T9 = 1/3000; // user thinking Time
T10 — 1/12;

T11 — 1/5;

T12 — 1/3000; // user thinking Time
T13 — 1/6;

events

loc E11 (T1) EG1

syn E21 (T2) EG1, Clnt
syn E31 (T3) EG1, Clnt
syn E41 (T4) EG1, Srvr
syn E51 (T5) EG1, Srvr
syn E61 (T6) EG1, Clnt
loc E71 (T7) EG1

syn E81 (T8) EG1, Clnt
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syn E91 (T9) EG1, Clnt

syn E101 (T10) EG1, Clnt
syn E111 (T11) EG1, Clnt
syn E121 (T12) EG1, Clut
syn E131 (T13) EG1, Clnt

loc E12 (T1) EG2

syn E22 (T2) EG2, Clnt
syn E32 (T3) EG2, Clnt
syn E42 (T4) EG2, Srvr
syn E52 (T5) EG2, Srvr
syn E62 (T6) EG2, Clnt
loc E72 (T7) EG2

syn E82 (T8) EG2, Clnt
syn E92 (T9) EG2, Clnt
syn E102 (T10) EG2, Clnt
syn E112 (T11) EG2, Clnt
syn E122 (T12) EG2, Clnt
syn E132 (T13) EG2, Clnt

loc E13 (T1) EG3

syn E23 (T2) EG3, Clnt
syn E33 (T3) EG3, Clnt
syn E43 (T4) EG3, Srvr
syn E53 (T5) EG3, Srvr
syn E63 (T6) EG3, Clnt
loc E73 (T7) EG3

syn E83 (T8) EG3, Clnt
syn E93 (T9) EG3, Clnt
syn E103 (T10) EG3, Clut
syn E113 (T11) EG3, Clnt
syn E123 (T12) EG3, Clnt
syn E133 (T13) EG3, Clnt

~— ~——
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reachability = 1;

network CS1 (continuous)
aut EG1

stt init
to(thTimeMgrMoAsp) E11(0.95)
to(thTimeMgrBm) E11(0.05)
stt thTimeMgrMoAsp
to(ldMgrMo) E21

stt ldMgrMo

to(latDcHh) E31

stt latDcHh

to(serDcHh) E41

stt serDcHh

to(letHhDc) E51

stt letHhDc

to(okHhDc) E61

stt okHhDc

to(okDcTr) E71(0.2)
to(okDcTp) E71(0.8)

stt okDcTr

to(init) E81(0.2)
to(thTimeMgrPen) E81(0.8)
stt ceMgrPen
to(latDcHh) E101

stt thTimeMgrPen
to(ceMgrPen) E91

stt okDc'Tp

to(init) E111

stt thTimeMgrBm
to(ehMgrBm) E121

stt ehMgrBm

to(init) E131
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aut EG2

stt init
to(thTimeMgrMoAsp) E12(0.95)
to(thTimeMgrBm) E12(0.05)
stt thTimeMgrMoAsp
to(ldMgrMo) E22

stt ldMgrMo

to(latDcHh) E32

stt latDcHh

to(serDcHh) E42

stt serDcHh

to(letHhDc) E52

stt letHhDc

to(okHhDc) E62

stt okHhDc

to(okDcTr) E72(0.2)
to(okDcTp) E72(0.8)

stt okDcTr

to(init) E82(0.2)
to(thTimeMgrPen) E82(0.8)
stt ceMgrPen

to(latDcHh) E102

stt thTimeMgrPen
to(ceMgrPen) E92

stt okDcTp

to(init) E112

stt thTimeMgrBm
to(ehMgrBm) E122

stt ehMgrBm

to(init) F132

aut EG3
stt init
to(thTimeMgrMoAsp) E13(0.95)
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to(thTimeMgrBm) E13(0.05)
stt thTimeMgrMoAsp
to(ldMgrMo) E23

stt [dMgrMo
to(latDcHh) E33

stt latDcHh
to(serDcHh) E43

stt serDcHh
to(letHhDc) E53

stt letHhDc
to(okHhDc) E63

stt okHhDc
to(okDcTr) E73(0.2)
to(okDcTp) E73(0.8)
stt okDcTr

to(init) E83(0.2)
to(thTimeMgrPen) E83(0.8)
stt ceMgrPen
to(latDcHh) E103

stt thTimeMgrPen
to(ceMgrPen) E93

stt okDc'Tp

to(init) E113

stt thTimeMgrBm
to(ehMgrBm) E123
stt ehMgrBm

to(init) E133

aut Clnt

stt livre

to(ocupado) E21 E61 E91 E121 E22 E62 E92 E122 E23 E63 E93 E123

stt ocupado

to(livre) E31 E81 E101 E111 E131 E32 E82 E102 E112 E132 E33 E83 E103 E113 E133
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aut Srvr

stt livre

to(ocupado) E41 E42 E43
stt ocupado

to(livre) E51 E52 E53

results
clntUtilizacao = st Clnt == ocupado;

srvrUtilizacao = st Srvr == ocupado;
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