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Resumo

Todo programador ou engenheiro de software lida com um problema crénico na con-
cepcao de seus sistemas: violacdes das especificagdes ou requisitos de projeto. Essas vio-
lagdes necessitam de uma captura imediata, pois geralmente originam falhas que s6 podem
ser descobertas tardiamente, a um custo de reparo bastante elevado.

Nos ultimos anos, pesquisadores da ciéncia da computagdo estdo conseguindo um pro-
gresso notavel no desenvolvimento de técnicas e ferramentas que verificam automaticamente
requisitos e projeto. A abordagem em maior evidéncia chama-se verificacio de modelos
(model-checking). Verificacdo de modelos ¢ uma técnica formal e algoritmica de se fazer
verificacdo de propriedades de sistemas com um espago de estados finito. Suas principais
vantagens sdo o poder de automacdo e a qualidade dos resultados produzidos. Porém, esta
técnica sofre de um problema fundamental — a explosdo do espaco de estados — que se
deve ao crescimento exponencial na estrutura que representa o comportamento de sistemas
e a falta de recursos computacionais disponiveis para lidar com grandes quantidades de in-
formacdo sobre o comportamento dos sistemas sob verificagao.

Este trabalho concentra-se em verificacdio de modelos utilizando plataformas de dis-
tribuicdo como tentativa de aliviar o problema citado. Mais detalhadamente, investigamos o
uso de grades computacionais que rodam aplicagdes bag-of-tasks e formulamos algoritmos
especificos para o processo de verificacdo. Aplicacdes bag-of-tasks s@o aplicagdes paralelas
cujas tarefas sdo independentes entre si. Elas sdo as aplicagdes mais apropriadas para grades
computacionais por permitirem heterogeneidade dos recursos. Aplicamos ferramentas de
grades computacionais como uma camada entre a ferramenta de verificagdo e os recursos
distribuidos compartilhados existentes e comparamos os quesitos desempenho e escala nos
sistemas a serem verificados em relacdo as versoes centralizadas de verificadores.

A plataforma empregada na distribuicao € muito atrativa no quesito custo, controle e es-
cala. Através do compartilhamento de uma simples maquina, o engenheiro de sistemas ganha

acesso a uma comunidade provedora de uma grande quantidade de recursos heterogéneos e

il



automaticamente gerenciados para se fazer computagdo paralela seguindo sua filosofia. Du-
rante o trabalho, essas vantagens sdo comparadas com suas desvantagens, como o alto custo
de comunicagdo e a dificuldade de particionar o processo, por exemplo.

O trabalho envolveu a produgdo das seguintes ferramentas: uma API genérica para a
geracdo distribuida de grafos que representam o comportamento de sistemas concorrentes
sobre plataformas de grades computacionais bag-of-tasks, um protétipo de verificagdo CTL
que age de duas maneiras distintas, sendo on-the-fly durante a geracao do espacgo de estados
ou sobre esse espaco de estados distribuido representado explicitamente seguindo a mesma
filosofia de comunicagdo e versdes simplificadas de simuladores de sistemas concorrentes
sob alguns formalismos baseados em redes de Petri. Resultados experimentais sobre a apli-

cacdo deste ferramental sdo apresentados.
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Abstract

Every programmer or software engineer deals with a chronic problem during the con-
ception of their systems: violations in the project requirements. These violations need to be
discovered early because they generally produce errors that can be discovered later, at a very
expensive cost to repair.

In recent years, researchers in computer science are obtaining a notable progress in the
development of techniques and tools to automatically verify requirements and designs. The
most evidently approach is called model-checking. Model checking is a formal and algo-
rithmic technique to perform properties verification in a finite state space of systems. Its
main advantages are the automation power and the quality of the produced results. However
this technique suffers from one big and foundamental problem - the state space explosion -
which is the absense of computational resources available today’s to deal with large amounts
of information about the behavior of the systems under verification.

This work investigates a solution to verify models in a distributed way using computa-
tional grids which runs bag-of-tasks applications, alleviating the mentioned problem. Bag-
of-tasks applications are those parallel applications which tasks are independent of each other
and are the applications most suited for computational grids because they allow heterogene-
ity between resources. We employ computational grid tools as a layer between between the
verification tool and the distributed shared resources.

This verification is performed by adapted CTL algorithms to the bag-of-tasks philosophy.
So we intend to obtain improvements in speed-up and scalability in the systems to be checked
when compared to centralized versions of verifiers produced inside the group. Moreover, the
employed middleware in the distribution is very attractive in the cost and control aspects.
By sharing a single machine, the system engineer obtains access to a community that pro-
vides large amounts of heterogeneous resources automatically managed to perform parallel
computation.

This work included the production of the following tools: a generic API to the distributed
generation of graphs that describes the behavior of concurrent systems under bag-of-tasks

computational grids platforms, a prototype to check for CTL properties using on-the-fly



algorithms or iterating over the generated fragments of the distributed graph. We also imple-
mented simplified versions of simulators of concurrent systems following some formalisms

based on Petri nets. Experimental results are also presented.

vi



Conteudo

1 Introducio

1.1
1.2

1.3

2.1

2.2

2.3

24
2.5

Contextualizag@0 . . . . . . . . . . .. e
Declaragao do Problemaeda Solucdo . . . . ... ... ..........
1.2.1 Contribui¢des do Trabalho . . . . . . . . ... ... ... .....

Estrutura da Dissertacdo . . . . . . . . ... ... .. ... ...

Fundamentacao Tedrica

Sistemas Concorrentes . . . . . . . . ... el e
2.1.1 RedesdePetri . . ... ... .. .. .. ... ..
2.1.2 EspacosdeEstados . . . . . ... ... ... ...
Grades Computacionais . . . . . . . . . o v v vt e
2.2.1 Desempenho de Grades Computacionais. . . . . . . . .. ... ..
2.2.2  Principais Ambientes de Grades Computacionais . . . . . . . . ..
2.2.3  Uma Grade Computacional para Aplicacdes Bag-Of-Tasks . . . . .
Verificagdode Modelos . . . . . . . ... ... .. o
2.3.1 Explosdaodo Espacode Estados . . . . ... ... ... ......
2.3.2 Légica Temporal Linear-LTL . . . . . ... ... ... ......
2.3.3 Légica Temporal Ramificada-CTL . . . .. ... ... ......
Verificagdo Distribuidade Modelos . . . . . . .. ... ... ........
O Ambiente de Desenvolvimento do Trabalho . . . . . . .. .. ... ...
2.5.1 Geracao Centralizada do Espagcode Estados . . . . . . ... .. ..
2.5.2 O Veritas - Verificador de Modelos Centralizado . . . .. ... ..

vii

AN O W

o



CONTEUDO viii
3 Verificacao Distribuida de Modelos 34
3.1 Particionamento . . . . . . . . ... L. 34
3.2 ArquiteturadoDividuo . . . ... ... Lo 38
3.3 Geragdo Distribuida de Espacosde Estados . . . . . . . ... ... ... 39
3.3.1 O Processo de Geragao Distribuida . . . . . ... ... ..... 40

3.3.2  Visdo Geral da Arquitetura do Protétipo de Geracao Distribuida . . 48

3.4 Verificacdo Distribuida de Espacosde Estados . . . . . . ... ... ... 50
34.1 Aldéiado Verificador . . . . ... ... ... ... 50

3.4.2 Checando Propriedades . . . . . .. .. ... .. ......... 62

3.5 Conclusdes da Verificagdo Distribuida . . . . . . .. ... ... ... .. 63
4 Resultados Experimentais 64
4.1 Modelo do Protocolo Stop-and-Wait . . . . . ... ... ......... 67
4.1.1 DesCrico . . . . . . v v it e e e 67

4.1.2 Particionamento e Caracteristicas do Grafo de Ocorréncia . . . . 68

4.1.3 Experimentacdo com Geracdo Centralizada . . . . . .. ... .. 69

4.1.4 Experimentacdo com Geragdo Distribuida no Laboratério . . . . 70

4.1.5 Experimentacao com Geragdo Distribuida na Comunidade . . . . 71

4.1.6  Experimentacdo com Verificagdo Distribuida na Comunidade 73

4.1.7 Conclusoes sobre Stop-and-Wait . . . . . ... ... ....... 74

4.2 Modelo Protocolo IP Mével . . . .. ... ... oL 75
421 Descricdo . . . . ... 75

4.2.2  Particionamento e Caracteristicas do Grafo de Ocorréncia . . . . 76

4.2.3 Experimentacdo com Geragdo Centralizada . . . . .. ... ... 77

4.2.4 Experimentacao com Geragdo Distribuida no Laboratério . . . . 77

4.2.5 Experimentacdo com Geracdo Distribuida na Comunidade . . . . 79

4.2.6  Verificacao On-the-Fly de Propriedades no Procolo IP Mével . . . . 81

4.277 Modelo Protocolo IP Mdével com Retorno . . . . . .. ... ... 83

4.2.8 Conclusdes sobre IPMével . . . ... ... ... ... .. 86

4.3 Modelo do Jantar dos Filésofos de Dijkstra . . . . . . ... ... .... 87
43.1 Descricdo . . . . . . .. e 87



CONTEUDO ix
4.3.2 Particionamento e Caracteristicas do Grafo de Ocorréncia . . . . . 89

4.3.3 Experimentacdo com Geragdo Centralizada . . . . . ... ... .. 93

4.3.4 Experimentacdo com Geragdo Distribuida no Laboratério . . . . . 94

4.3.5 Experimentacdo com Geragdo Distribuida na Comunidade . . . . . 95

4.3.6  Verificagao On-the-Fly de Propriedades no Procolo IP Mével . . . . 96

4.3.7 Conclusodes sobre Modelo dos Filésofos . . . . .. ... ... ... 99

4.4 Modelo do Padrio Itinerary para Agentes Méveis . . . . . ... ... ... 100
4.4.1 Descriclo . . . . . . . e e e 100

4.4.2 Particionamento e Caracteristicas do Grafo de Ocorréncia . . . . . 100

4.4.3 Experimentacdo com Geragdo Centralizada . . . . . .. ... ... 101

4.4.4 Experimentacdo com Geragdo Distribuida no Laboratério . . . . . 102

4.4.5 Experimentacdo com Geragdo Distribuida na Comunidade . . . . . 103

4.4.6 Conclusdes sobre Padrao Itinerary . . . . . ... ... ....... 104

4.5 Conclusdes das Experimentagdes . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 105

S5 Conclusao 107
5.1 Contribuicdes . . . . . . . . . .. e 108

5.2 Trabalhos Futuros



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7

3.1
32
33
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1

4.2

43
4.4
45
4.6

Exemplode umaredede Petri . . . . ... ... ... ... ... ... 12
Representagado gréfica do espago de estados do jantar dos filésofos . . . . . 13
Visdo Geral do Sistema Ourgrid . . . . . ... ... ... ... ...... 17
O processo de verificagdo de modelos . . . . . . ... ... ... L. 18
Exemplo de um Grafo de Ocorréncia . . . . . . ... ... ... ...... 28
Processo de Geragao do Espaco de Estados (Breadth-First Generation) . . . 29
Arquitetura do Verificador de Modelos VERITAS . . . . . ... ... ... 30
Um espacgo de estados particionado . . . . . . . . ... ... ... ..... 35
Situacdo de conflito em uma transi¢do . . . . . . ... . ... L 37
Arquiteturado Dividuo . . . . . . ... oo 38
Visao geral do processo de geragao distribuida de espacos de estados . . . . 41

Exemplo de grafo de ocorréncia particionado junto com a tabela de roteamento 43
Modelo conceitual inicial do protétipo de geragdo distribuida . . . . . . . . 48

Diagrama de classes do pacote distributed . . . . . ... ... ... 49

Rede responsavel pela descricao do comportamento do protocolo Stop-and-

Visdo geral grafo de ocorréncia do Stop and Wait antes e depois do particio-

NAMENTO . . . . . . .t e e e e e e e e e e e e e e e 69
Nimero de estados processados por cada parti¢cao no Stop-and-Wait . . . . 71
Comparagao entre experimentos centralizados e distribuidos no Stop-and-Wait 73
Checando se todos os UDPs sdo entregues ao seu destino . . . . . . . . .. 75

Procurando por uma condicao de eqiiidade, se todos os transmissores executam 75



LISTA DE FIGURAS xi

4.7 Rede lugar/transicdo responsdvel pela descricdo do comportamento do pro-
tocoloIPMovel . . . . . . .. L 77
4.8 Comparagdo da experimentagdo centralizada contra distribuida no IP Mével 80

4.9 Procurando situacdo em que mais de um né migre: verificacio centralizada
contradistribuida . . . . . . ... Lo L 82

4.10 Procurando situagdo em que todas migracdes sejam bloqueadas: verificagao
centralizada contra distribuida . . . . . . ... oL Lo 82

4.11 Descri¢do do protocolo IP Mével adicionando-se o conceito de retorno a
redelocal . . . . . . ... 83

4.12 Grafo de ocorréncia do IP Mdvel com o conceito de retorno e seu particio-
NAMENIO . . . . . . v v et e e e e e e e e e e e e e e e 84
4.13 Numero de estados processados por cada particdo . . . . . .. ... .. .. 86
4.14 Visao geral do modelo com 5 filésofose S garfos . . . . . ... ... ... 87
4.15 Diagrama de classes do sistema do jantar dos filésofos . . . . .. ... .. 88
4.16 Rede de Petri colorida que descreve o comportamento do filésofo . . . . . . 88
4.17 Rede de Petri colorida que descreve o comportamento do garfo . . . . . . . 89
4.18 Representacao grafica do espago de estados do jantar dos filésofos . . . . . 91
4.19 Numero de estados processados e estados exportados por cada particio . . . 95

4.20 Comparagdo entre experimentos centralizados e distribuidos para o modelo
dosfilésofos . . . . . . .. 97

4.21 Comparagdo entre experimentos centralizados e distribuidos com Y em es-
cala logaritmica para o modelo dos filésofos . . . . . . ... ... .. ... 97
4.22 Procura por uma situagdo de deadlock . . . . . ... ... ... 98
4.23 Procura por uma situagdo de fome de um filésofo . . . . . .. ... .. .. 99
4.24 Rede de Petri colorida que descreve o padrao Itinerary . . . ... ... .. 101
4.25 Grafo de ocorréncia do padrao Itinerary antes e depois do particionamento . 102
4.26 Comparagdo de equilibrio entre nos e arcos em uma execu¢ao . . . . . . . 103
4.27 Experimentagdo centralizada contra a distribuida no padrao Itinerary . . . . 104



Lista de Tabelas

3.1

3.2

33

4.1

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16

Descricao das principais varidveis utilizadas nos algoritmos de verificagdo
distribuida. . . . . ... Lo 44
Descri¢do das principais varidveis utilizadas nos algoritmos de verificagao
distribuida. . . . . . ... 52
Descricao das principais varidveis utilizadas nos algoritmos de verificagcdo

distribuida. . . . . . . .. 54

Total de experimentos de geracao de espacos de estados para cada modelo e
modo . ... e 66
Total de experimentos de verificacdo para cada modeloemodo . . . . . . . 66

Maior nimero de nds e arcos que a solucdo conseguiu lidar para cada modelo 67

Execucao centralizada do Stop-and-Wait . . . . . . ... ... ... .... 69
Execucdo distribuida interna ao laboratério do Stop-and-Wait . . . . . . . . 70
Equilibrio entre particdes com 6 transmissores . . . . . . . . . . . ... .. 71
Execucao distribuida na comunidade do Stop-and-Wait . . . . . . ... .. 72
Variacao de buffer no Stop-and-Wait com 20 transmissores . . . . . . . . . 73

Execucdo centralizada e distribuida da entrega dos UDP’s no Stop-and-Wait 74

Execucdo centralizada e distribuida da busca por eqiiidade no Stop-and-Wait 76

Geracdo centralizadado IPMével . . . . . .. ... ... ... .. .. .. 78
Geragao distribuida no laboratério do IP Mével . . . . . .. .. ... ... 78
Geragao distribuida do IP Movel variando-se buffer . . . . . . .. ... .. 79
Geracao distribuida na comunidade do IP Mével . . . . . . . . .. ... .. 80
Geracao centralizada do I[P Mével comretorno . . . . . . ... ... ... 85
Geragao distribuida no laboratério do IP Mével com retorno . . . . . . . . 85

xii



LISTA DE TABELAS xiii

4.17
4.18
4.19
4.20
421
4.22
4.23
4.24

Equilibrio entre particdes no I[P Mével comretorno . . . . . . . . ... .. 86
Geracao centralizada do Jantar dos Filésofos . . . . . . . .. .. ... ... 94
Geragao distribuida no laboratério do Jantar dos Filosofos . . . . . . . .. 94
Equilibrio entre particdes no Jantar dos Filésofos . . . . .. ... ... .. 95
Geracao distribuida na comunidade do Jantar dos Filésofos . . . . . .. .. 96
Geragao centralizada do Padrdo Itinerario . . . . ... ... ... ... .. 102
Geragao distribuida no laboratério do Padrdo Itinerdrio . . . . . . ... .. 103

Geragao distribuida na comunidade do Padrdo Itinerario . . . . . . . .. .. 104



Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Garantia de Confiabilidade em Sistemas Com o advento da tecnologia da informagao, os
dispositivos eletro-eletronicos desempenham um papel cada vez mais fundamental em nossa
sociedade da informacdo. Eles s@o responsdveis por prover os principais meios de comuni-
cacdo e estdo cada vez mais presentes no auxilio a tarefas do nosso cotidiano, acarretando
também um maior grau de dependéncia em sua confiabilidade. Em esséncia, esses dispo-
sitivos sdo compostos por componentes de hardware e software, estando sujeitos a diversos
tipos de falhas, inclusive origindrias da sua concepg¢do, tornando técnicas de validacdo do
correto funcionamento desses componentes, requisitos importantes no seu projeto e desen-
volvimento.

As caracteristicas de concorréncia e a reatividade dificultam bastante conseguirmos ga-
rantir a confiabilidade total de sistemas. Um sistema é concorrente se 0s elementos que o
compdem sdo independentes e, mesmo sendo seqiienciais, interagem entre si. Ja os sistemas
reativos apresentam uma interagdo continua com o ambiente no qual estdo inseridos. Isso é
caracterizado pela interagdo com o seu ambiente por meio de entradas e saidas produzidas
pelo sistema [dSMO06]. Quando isso acontece, a dificuldade reside no fato dos seus compo-
nentes poderem interagir de muitas formas diferentes [God03], e isto geralmente ocasiona
um ndmero exponencial de combinacdes de estados.

Uma alternativa para melhorarmos os projetos destes sistemas complexos € o uso de ve-

rificagdo formal. Para Katoen [Kat99], verificagdo formal é uma importante abordagem para
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se tentar obter uma garantia de que o sistema funcione conforme o esperado. Ao contrario
de testes, que geralmente utiliza implementagdes, também no geral trabalha-se com modelos
e diversas técnicas com uma grande fundamentacdo matemdtica e 16gica para se provar a
corretude de um sistema. Outro fator motivante para a ado¢do dessa abordagem é que erros
detectados antes da codificacdo real do sistema sdo mais baratos de serem reparados pela
equipe de desenvolvimento.

Exploracao de espacos de estados é uma das técnicas aplicadas com maior sucesso no
processo de verificacdo formal de sistemas concorrentes e reativos. Consiste em uma ex-
ploracdo sistemdtica e automética de um grafo de nés ou estados finito que representa o
comportamento completo de todos os componentes concorrentes do sistema. A principal
limitagdo desta técnica reside no tamanho do espaco de estados, pois este é incrementado
exponencialmente muitas vezes com um aumento linear no tamanho do modelo do sistema.
A enumeracao de todos os estados alcancaveis de um sistema de escala industrial facilmente
excede as capacidades de memdria e processamento de uma méaquina simples. Este problema
€ conhecido como explosdo do espaco de estados.

Segundo Bérard [BBF01], Clarke [CGP99] e McMillan [McM93], verificagdo de mo-
delos pode ser descrita como uma técnica formal, quase totalmente automética e algoritmica
de se fazer verificacdo de propriedades em um espaco de estados finito de sistemas. Sua
execucdo se dd através do uso de uma ferramenta chamada verificador de modelos, que a
partir do comportamento do sistema e de uma propriedade expressa em algum formalismo
l6gico, verifica sistematicamente a validade dessa propriedade. Verificacdo de modelos é
uma abordagem adequada a sistemas reativos, com caracteristicas de serem inerentemente
distribuidos, concorrentes, e acima de tudo complexos. E uma abordagem apropriada para
sistemas de hardware e software, e devido a isso recebeu uma boa adog¢do por parte da in-
distria e de comunidades cientificas [Kat99]. Porém, segundo a comunidade, o principal
desafio em verificagcdo de modelos, desde sua origem e ainda nao resolvido, também € o de
encontrar algoritmos e adequar estruturas de dados para amenizar o problema da explosdo
de espago de estados.

Entre as principais técnicas desenvolvidas em plataformas centralizadas para que verifi-

cadores lidem com o problema da explosdo do espaco de estados, podemos citar:

e Métodos de representacgéo simbdlica, tal como BDDs [McM93] e [JEK90].



1.1 Contextualizagdo 3

e Métodos que exploram simetria [Sch00], [ES97], [SG04] e [BGO5].
e Técnicas de reducio de ordem parcial [LLELO02], [NP0O6] e [HP95].

e Combinagdo com técnicas de interpretacio abstrata [DHJT01].

Nos tltimos anos, solugdes paralelas e distribuidas de verificagdo de modelos vém sendo
estudadas com esse intuito [BBSO01; CGN98; GMSO01; LS99; OvdPE04; SD97]. Um dos
principais congressos da drea de verificagdo automatica, o International Workshops on Pa-
rallel and Distributed Methods in Verification - PDMC, demonstra que o interesse se deve
a emergéncia de ambientes computacionais distribuidos de alta disponibilidade e porque as
demais técnicas individualmente nio apresentaram até hoje resultados que fossem conside-
rados satisfatérios. Além do mais, um grande desafio para esses ambientes € de se tornarem
adequados a varios dominios da ciéncia da computagido [SIE05], justificando o esfor¢o por
parte de alguns cientistas e desenvolvedores de que suas infraestruturas de computacao aten-
dam satisfatoriamente aos requisitos de verificadores formais distribuidos, que geralmente
envolvem ganhos em desempenho, escala nos modelos, baixo custo e outros mais.

Porém, o desenvolvimento desses verificadores distribuidos € uma tarefa bastante com-
plexa. Por um lado, as ferramentas devem enderecar requisitos 16gicos relacionados a tarefa
de verificar, como implementacio de algoritmos dos operadores de ldgicas temporais, for-
necimento de contra-exemplos e outros mais. De outro lado, aspectos distribuidos como
compartilhamento de recursos, desempenho de computacao, confiabilidade e comunicacao
sdo de extrema importancia [Jou03]. N&o existe uma ferramenta de verificagéo distribuida
que possa ser aplicada por usudrios sem conhecimento aprofundado do dominio. A maioria
dos trabalhos utilizam solucdes configurdveis, considerando requisitos especificos da distri-
bui¢do [KP04; CGN98; GMSO01; Jou03; CP03; SD971, ou entdo ficam apenas em um nivel
muito alto de abstracio, sem considerar de forma alguma aspectos praticos e implementa-
coes nas tecnologias disponiveis no momento. Necessita-se de trabalhos que contribuam
com praticas e implementacdes de algoritmos em protétipos de verificadores, abordando os

problemas mencionados.

Aplicacao de Grades Computacionais como Plataforma de Apoio a Verificacao Distri-

buida Neste trabalho, investigamos o uso de grades computacionais [FK98] na exploragio
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distribuida de espacos de estados. Grades computacionais estdo se tornando efetivas porque
elas oferecem uma forma de resolver esses problemas sendo em geral mais escaldvel e barata
do que outras solugdes, tais como clusters e super-computadores. Isto € um grande atrativo
para se aplicar em nosso contexto. Segundo o grupo de pesquisa responsavel pelo desenvol-
vimento da grade computacional Nordugrid (www.dcgc.dk), em uma de suas conferéncias,
declarou-se que usudrios de verificadores de modelos podem se adequar a grades porque
nao possuem o hardware necessdrio para uma super-computacdo paralela ou o software que
executa essa tarefa é muito dificil de instalar e manter.

Levando em considerac¢ao o desenvolvimento de ferramentas de verificacao, um dos prin-
cipais beneficios de se usar grades computacionais, que ndo € provido por outras plataformas
distribuidas, € que requisitos fundamentais relacionados a distribuicio sdo enderecados de
uma maneira transparente, isto €, com pouca interven¢ao do usudrio, agregando o vasto
conhecimento e ferramental desenvolvido por pesquisadores na drea. Entdo, os custos € o
tempo para desenvolver a ferramenta de verificagdo podem ser consideravelmente reduzidos.

Considerando do ponto de vista da aplicacdo, grades computacionais podem aumentar
o nimero de maquinas para a verificagdo distribuida. Assim, afirmamos que € uma plata-
forma bastante poderosa no quesito de escala dos recursos disponibilizados. Podemos citar
seu uso na biologia computacional [STMBSS98] e o projeto SETI (Search for Extraterres-
trial Intelligence), que € uma darea cientifica engajada na deteccdo de vida inteligente fora
da Terra [ACK*02]. Por exemplo, a rede privada no qual este trabalho foi desenvolvido
tem dezessete maquinas. Ao usarmos a grade computacional Ourgrid [our05; CBAT04;
CPC'03] - um sistema que trabalha como uma comunidade ponto-a-ponto que permite a
doacao de recursos disponiveis entre seus membros - € possivel contarmos com mais de qui-
nhentas maquinas amplamente distribuidas que sdo afiliadas & comunidade Ourgrid. Isto
ndo significa que esses quinhentos recursos estardo disponiveis todo o tempo, mas é possivel
usar outras maquinas disponiveis que estejam associadas ao Qurgrid e o custo disso é muito
baixo; a comunidade é paga com a doacéo de nossos ciclos ociosos de CPU [ABCMO04].

Ao usarmos grades computacionais, ndo se sabe se o desempenho de computagdo deva
ser incrementado. Grades computacionais sao promissoras neste cendrio, pois provéem heu-
risticas de escalonamento que lidam com o desempenho computacional a nivel de recursos.

Isto permite tirar vantagens de recursos que sejam mais rapidos que outros, deixando o usué-
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rio encarregado apenas de definir um particionamento 16gico para seus sistemas. Porém ha
também alguns limites da tecnologia que serdo detalhados no decorrer do trabalho.

O trabalho também contribui ao elucidar que o particionamento 16gico requisitado nem
sempre € trivial para sistemas concorrentes com essa abordagem, gerando alguns empeci-
lhos quando tentamos conseguir ganhos significativos em desempenho. Além do mais, esse
ganho também € atenuado pelo alto custo de comunicagdo entre tarefas. Concluimos entdo
uma alternativa para elucidar estas expectativas de ganhos e perdas € a avaliacdo experi-
mental. Esta avaliacdo deve considerar as caracteristicas dos modelos a serem verificados,
implementagdo dos algoritmos e caracteristicas de distribuicdo. Eis a principal justificativa

do trabalho apresentado.

1.2 Declaracao do Problema e da Solucao

Atualmente, as abordagens existentes de verificacio de sistemas complexos tentam lidar com
dois problemas principais. O primeiro € conhecido como explosdo do espago de estados e
€ inerente da complexidade dos modelos, pois o nimero de estados de um modelo tende a
crescer exponencialmente com o numero de componentes do modelo. Isto leva a uma situa-
¢do onde o comportamento do modelo ndo cabe na memoria disponivel dos recursos atuais,
ou o tempo de exploracio desses estados se torna inaceitavel. O outro problema € inerente a
complexidade de métodos de verificacdo distribuida de modelos: os algoritmos geralmente
sd0 propostos apenas como prova de conceito, esquecendo os problemas de projeto que um
sistema dessa natureza prové, tecnologias de implementacao, otimizacao e uso pratico.

O trabalho desenvolvido nessa dissertagcdo é uma investigagdo do uso de grades com-
putacionais como plataforma para se fazer verificacdo distribuida de modelos. O método
empregado foi o experimental, fazendo-se necessdria a implementacdo de um protétipo com
o niicleo da abordagem para observarmos exaustivamente o comportamento de diversos

modelos e fundamentar nossas conclusoes.
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1.2.1 Contribuicoes do Trabalho

Desenvolvemos os seguintes artefatos para verificacdo distribuida de modelos na plata-

forma de grades computacionais:

1.3

Método e protétipo de geracao distribuida de espacos de estados de sistemas concor-

rentes.

Algoritmos e protétipo de verificacio distribuida utilizando 16gica temporal CTL de
espacos de estados de sistemas concorrentes. CTL justifica-se por ser capaz de expres-
sar em tempo ramificado a maioria das propriedades que nos interessam, e estd apta a

ser paralelizada.
Algoritmos e protétipo de verificagdo distribuida de propriedades no modo on-the-fly.

Reuso de algumas idéias definidas em outros trabalhos sobre particionamento dos gra-
fos que descrevem comportamento desses sistemas. Assim, formulamos nossa propria

heuristica para obtermos um particionamento adequado.

Resultados experimentais e classificacio dos modelos que dizem se sdo vidveis ou
invidveis para se obter ganho em desempenho quando aplicamos a nossa solu¢do. No

geral, apresentamos uma soluc¢do escaldvel.

Estrutura da Dissertacao

O restante do documento esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2: Fundamentacao Teérica Este capitulo divide-se em cinco partes fundamen-

tais. Iniciamos a primeira parte tratando dos sistemas concorrentes e reativos, definindo-os

e comentando seu comportamento, pois estes sdo as principais entradas a serem analisadas

por nossa solucdo. Uma ferramenta bastante usada para modelagem desses sistemas € redes

de Petri e suas derivacdes, que também serd tratada neste capitulo, juntamente com a técnica

de derivagao de seu comportamento, que é chamado de grafo de ocorréncia.
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A segunda parte trata de grades computacionais, apresentando os fundamentos da pla-
taforma e a visdo geral do seu modelo de computacdo distribuida. L4, apresentamos os
principais ambientes de grades computacionais e o Ourgrid, que é uma grade computacional
para tarefas bag-of-tasks.

Na terceira parte, o topico tratado € a técnica de verificacdo de modelos, os algoritmos
de verificagdo de propriedades em espacos de estados ja gerados seguindo alguma logica
proposicional. E discutido o problema da explosdo de espacos de estados, que se deve a
falta de memoria suficiente dos recursos disponiveis para armazenar todo o comportamento.
Apresentamos uma idéia dos principais algoritmos de produ¢do de comportamento de siste-
mas e formas de armazend-los. As l6gicas temporais complementam essa parte. Definimos
0 que sdo, como se derivam da légica proposicional e porque sdo adequadas para expressar
propriedades. O foco é em CTL (Computation Tree Logic). Enfatizamos o uso das l6gicas
CTL e LTL no contexto de verificagdo de modelos.

Na secdo quatro, temos os trabalhos existentes em verificacdo distribuida, que € o estado
da arte no tema central de nosso trabalho. Existem diversos trabalhos propostos para outras
plataformas, seguindo outros algoritmos, outras linguagens de especificagdo de propriedades
e outra varidveis mais. Serd apresentada uma visdo geral do que ja foi desenvolvido para
melhor situar o leitor sobre o que sdo nossas contribuigdes.

Para concluir, apresentamos o cendrio de desenvolvimento do trabalho. Devido ao traba-
lho estar inserido em um grupo de pesquisa e tentar resolver alguns problemas encontrados
em pesquisas anteriores, faz-se necessaria uma visao geral das ferramentas que nossos algo-
ritmos atendem e alguma fundamentacao em conceitos implementados por elas. L4, detalha-
mos o processo da geracdo centralizada, os principais trade-offs e problemas que existiam
que permitiam simulacio apenas de pequenos modelos. Apresentamos também o verificador

de modelos Veritas.

Capitulo 3: Verificacdo Distribuida de Modelos Este capitulo formaliza todas as idéias
do nosso trabalho. Primeiramente sdo apresentadas no¢des de particionamento € o método
que empregamos. Logo apds, investigamos a geragdo distribuida de espacgos de estados e
discutimos a forma como se dd sobre a plataforma de grades computacionais. Defende-

mos a generalidade da nossa solu¢gdo com um modelo abstrato. Apresentamos 0 mecanismo
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de comunicagdo entre as particdes e instanciamos uma implementacdo. Ainda discutimos
os algoritmos de verificacao distribuida em CTL que também caracterizam nossa solucgdo.
Descrevemos os passos que foram necessdrios para construirmos esses algoritmos também
em um modelo abstrato, mas considerando todas as varidveis envolvidas com a distribuicao.

Detalhes da implementacao e tecnologias usadas sdo apresentados no final.

Capitulo 4: Resultados Experimentais Comparamos o desempenho das nossas ferra-
mentas distribuidas em relacdo as versdes centralizadas das mesmas e modelamos sistemas
de protocolos e padrdes de agentes méveis e sistemas cldssicos, cada um apresentando uma
caracteristica particular. Em seguida, apresentamos a validag¢do através de duas etapas: si-
mulacdo e verificacdo de modelos. Classificamos esses modelos de acordo com os beneficios

obtidos ao aplicarmos nossa solugdo.

Capitulo 5: Conclusdo Por dltimo, apresentamos nossas conclusdes baseando-se nos re-
sultados obtidos com as experimentagdes. Relatamos as experiéncias adquiridas que preten-
demos que sejam transmitidas para a comunidade cientifica. Fechamos o trabalho enume-

rando possiveis desdobramentos como trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

O capitulo esta dividido em cinco partes fundamentais. A primeira parte € sobre sistemas
concorrentes e sobre formalismos usados para descrevé-los ou modeld-los. A compreensao
do comportamento desses sistemas faz-se bastante ttil ao entendimento da dissertagdo por
possuirem caracteristicas bastante peculiares em relagdo a sistemas comuns e que dificultam
a garantia total de seu correto funcionamento. A segunda se¢do é uma visao geral sobre pla-
taformas de grades computacionais existentes e principalmente sobre a plataforma adotada
em nossas experimentagdes. A terceira se¢do € uma breve apresentacdo de verificacdo de
modelos. Os algoritmos ja existentes para geracdo de espacos de estados sdo apresentados
e algoritmos de verificacdo para alguns tipos de 16gicas temporais na avaliagdo de propri-
edades sdo brevemente discutidos. A quarta parte também se concentra na verificagdo de
modelos, porém apresentando o estado da arte em solucdes distribuidas, que sdo os trabalhos
relacionados ao nosso tema de pesquisa. Na quinta e dltima parte, apresentamos o que ja
existia no grupo antes do inicio do trabalho. Antes ja enfrentdvamos o problema da explosao
do espaco de estados com algumas ferramentas para verificacao desenvolvidas por nds e que

puderam ser re-adaptadas. L4, detalhamos esses trabalhos.

2.1 Sistemas Concorrentes

Concorréncia esté relacionada ao fato de algum sistema empregar diversos agentes indepen-
dentes entre si para computagdo, compartilharem recursos e existir uma infra-estrutura para

a comunicagdo entre esses agentes. Esses sistemas sdo chamados de sistemas concorrentes e
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este conceito abrange vdrias arquiteturas computacionais. Podemos mencionar que vai desde
arquiteturas fortemente acopladas, a maioria dos sistemas paralelos sincronos até sistemas
assincronos, fracamente acoplados e largamente distribuidos.

A corretude de sistemas concorrentes € intrinsecamente mais dificil de analisar do que
sequenciais. Um dos motivos € a dificuldade de expressar as intera¢des dos agentes ou com-
ponentes do sistema, gerando questdes como deadlock, condigdes de corrida, vivacidade e
outros mais. Além do mais, a maioria dos sistemas concorrentes interagem bastante com
seus ambientes, sendo reativos. Assim, esses sistemas geralmente nao terminam, ficam eter-
namente esperando por estimulos do ambiente, o que dificulta verificar corretude através de
conjuntos de entradas e saidas.

Entre as principais teorias desenvolvidas para modelar formalmente esses sistemas

[mck02], podemos citar:

e Automatos Modela os sistemas em termos de estados e transi¢des entre estados. For-
malismos como redes de Petri, dlgebras de processos, autdmatos de /O derivam-se

desse paradigma.

e Acoes Modela sistemas via estruturas consistindo de a¢des atdmicas. Geralmente sdo
construidos caminhos de execugdes que serdo comparados com arvores de aceitacoes

e de refutagdo.

Além do mais, esses modelos de concorréncia podem assumir caracteristicas diferentes

em trés categorias [Nic87]:

e Descricoes intensionais contra extensionais Modelos intensionais requerem descri-
coes explicitas dos estados do sistema e mudancas que ocorrem entre eles. Modelos

extensionais concentram-se em padrdes do que ocorre.

e Entrelacamento e concorréncia real Em modelos com entrelacamento, as observa-
¢coes do comportamento do sistema sdo sequenciais, tornando assim a execugao para-
lela de acdes deterministica. Na concorréncia real, o comportamento € representado
em termos das relacdes causais entre os eventos executados pelos componentes dos

estados distribuidos.
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e Tempo linear contra tempo ramificado A diferenca estd nas escolhas que os sistemas
terdo que fazer durante sua execugao. No tempo ramificado, pontos de escolha durante

a execugdo sdo considerados importantes, enquanto no tempo linear ndo sao.

O nosso interesse aqui em sistemas concorrentes reside na tentativa de garantia de sua
corretude. Para isso, existe a especificacdo, que se divide no uso de logicas e de relagdes
comportamentais para relatar especificacdes e implementagdes, e verificacdo, que é uma
maneira de checar se um sistema satisfaz uma especificacdo dada pra ele. Maiores detalhes

sobre estas técnicas serdo apresentados em secdes posteriores.

2.1.1 Redes de Petri

Redes de Petri € uma ferramenta gréfica e matematica para modelagem de sistemas. Devido
as suas caracteristicas, as redes de Petri sdo fortemente recomendadas para modelagem de
sistemas com um alto indice de paralelismo ou concorréncia, revelando informac¢des impor-

tantes sobre a estrutura e o comportamento dinamico do sistema modelado.

Definition 2.1.1 Uma Rede de Petri R= (P, T, I, O) ¢ definida por:
o Um conjunto finito P de lugares (“places”);
e Um conjunto finito T de transicoes;
o Uma fungdo de entrada I: T — 27;
e Uma funcdo de saida O: T — 27,

Graficamente, lugares s@o representados por circulos e as transi¢des por barras ou retin-
gulos. Uma rede de Petri pode ser representada por um grafo dirigido bipartido G = (V,E),
comV =PUTePNT = (. Qualquer aresta e em E é incidente em um membro de P e um
membro de J.

Seja p1 uma fungdo p: P — N que mapeia o conjunto de lugares P em nimeros inteiros
nao negativos. Cada lugar armazena uma certa quantidade de fichas que é dada por esse
nimero inteiro. Denomina-se marca¢do numa rede de Petri a tupla M = ( u(py), p(p2), ...

Ju(pr) ), com p(p;) € N e L = ndmero de lugares.
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Figura 2.1: Exemplo de uma rede de Petri

Uma rede de Petri marcada é RM = (R, M), sendo que pelo menos a marcagdo de um
lugar dessa rede seja diferente de zero, ou seja, p(pt) # 0. Na sua representacdo grafica, as
marcas sdo representadas por pontos no lugares.

Cada rede possui uma configuracao inicial que corresponde a descricao do sistema. Com
relacdo a dindmica das redes de Petri, dizemos que uma transi¢cdo estd habilitada quando
todos os seus lugares de entrada estiverem marcados com um niimero maior ou igual de fichas
requisitados pelos arcos. Uma transi¢do dispara sempre que estiver habilitada e ocorrer o
evento a ela associado. O disparo de uma transi¢do resulta em uma nova marcacao da rede,
retirando uma marca de cada lugar de entrada da transi¢ao que disparou e colocando em cada

lugar de saida.

2.1.2 Espacos de Estados

Exploracao de espaco de estados € um dos principais meios para a verificacdo completa do
software. Para verificar um modelo, precisamos simuld-lo seguindo todas as suas possibi-
lidades de execucdo. A simulacdo de apenas alguns poucos cendrios ndo cobre todas as
possibilidades de estados do modelo de um sistema [Si104].

O espago de estados de um modelo nada mais € do que o conjunto de todos os estados
possiveis que um sistema pode assumir e as transi¢des entre esses estados. Em formalismos
baseados em redes de Petri, o espaco de estados corresponde ao conjunto de todas as confi-
guragdes alcancaveis (possibilitado pelo disparo de um nimero finito de transi¢des) a partir
da configuracdo inicial, considerando a ocorréncia de todos os possiveis eventos. Neste con-

texto ele é freqiientemente denominado por grafo de alcangabilidade ou grafo de ocorréncia



2.1 Sistemas Concorrentes 13

Como exemplo, considere uma instancia do modelo do jantar dos filésofos de Dijkstra
com dois fildsofos e dois garfos. Este modelo estd descrito em Redes de Petri Orientadas a
Objetos. Uma representagdo abstrata do espago de estados se encontra na Figura 2.2 com a
rede que descreve cada objeto sendo ocultada. Para esta instancia do problema e, conside-
rando a configuragao inicial representada na figura pela configuragdo 1, é possivel se chegar

a 9 configuracdes diferentes.

Figura 2.2: Representagdo gréfica do espago de estados do jantar dos fil6sofos

Algoritmos para a geragdo desse grafo basicamente se resumem a busca em largura e em
profundidade. Geralmente o que diferencia o projeto desses algoritmos sd@o os métodos utili-
zados para a compactagdo desse grafo durante a geragdo e também a plataforma empregada

para executar esses algoritmos.
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2.2 Grades Computacionais

Grades computacionais sao um modelo de computacdo em evidéncia que fornece um grande
poder computacional tirando-se vantagem de multiplos computadores em rede que modelam
uma arquitetura computacional virtual. Esta arquitetura € capaz de distribuir a execugdo dos
processos através de uma infra-estrutura paralela. Ela faz uso de recursos ociosos, tais como
ciclos de CPU ou armazenamento em disco, de grandes ndmeros de computadores separa-
dos geograficamente. O foco da tecnologia de grades € na habilidade de suportar computagao
através de diferentes conjuntos de dominios administrativos [VCTO05]. Esta abordagem di-
fere bastante da computacdo distribuida tradicional ou de como se faz processamento em
clusters.

Grades computacionais motivam o uso 6timo dos recursos tecnoldgicos dentro de uma
organizacdo. O interessante é que pode ser provido um servigo de computagdo, assim como
eletricidade ou dgua, onde o usudrio paga apenas pelo que consumiu. Porém, atualmente
varias comunidades provedoras de recursos ainda sdo de livre adesao.

A computacdo em grades envolve o compartilhamento de recursos, como diferentes pla-
taformas, arquiteturas de hardware e software e linguagens de programacgdo. Estes recursos
estdo localizados em lugares diferentes pertencendo a dominios administrativos diferentes
sobre uma rede usando padrdes de conexdo consolidados [FK98].

Deve ficar claro aqui, que existem vdrias denominagdes e usos para grades computacio-

nais. Podemos classificar o termo grades das seguintes formas [FKTO1]:

e Grades computacionais. O foco principal estd em operagcdes computacionais massivas.
e Grades de dados. E o controle e geréncia de grandes quantidades de dados distribuidos.

e Grades de equipamentos. E quando algum equipamento complexo, como por exem-
plo um telescépio, é controlado e analisado remotamente por uma grade de recursos

computacionais.

Computagdo em grades reflete mais em um framework conceitual do que em um recurso
fisico. A abordagem de grades € utilizada quando queremos resolver uma tarefa computa-

cional em diversos recursos distantes administrativamente. O foco da tecnologia de grades
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estd associado com os requisitos de fornecimento de recursos computacionais flexiveis além

do seu dominio administrativo local.

2.2.1 Desempenho de Grades Computacionais

Uma caracteristica que atualmente distingue a computagdo em grades da computacdo distri-
buida comum € a abstragcdo de um recurso distribuido em um recurso da grade [IMDS™05].
Uma caracteristica dessa abstracdo € que ela tolera de forma mais estdvel a substituicao de
recursos. Porém, esta flexibilidade reflete em um custo de comunicacdo na camada de mid-
dleware e na laténcia temporal associada ao acesso dos recursos distribuidos na grade. Este
custo, especialmente a laténcia temporal, devem ser avaliados em termos do desempenho

computacional quando um recurso da grade € empregado.

2.2.2 Principais Ambientes de Grades Computacionais
Globus Toolkit

Consiste em um conjunto de servicos que facilitam a construg¢do de infra-estruturas para a
computacdo em grades [FK97]. Os servigos Globus sdo usados para submissio e controle de
aplicacdes, descoberta de recursos, movimentacdo de dados, seguranca na grade e inimeros
outros. Esses servigos sdo razoavelmente independentes, permitindo que se use apenas parte
dos servicos em uma dada solucdo. Esse fato de ser um conjunto de servi¢os ndo faz do
Globus uma solucdo pronta e completa (plug-and-play) para a construciao de grades. De-
senvolvedores, administradores e usudrios precisam despender certo esforco para finalizar
sua grade. Isto se deve a computacdo em grades ser muito complexa para possibilitar solu-
coes plug-and-play, e geralmente sdo criadas falsas expectativas com relacdo ao uso dessa
plataforma [CPCT03].

Esta plataforma € a principal responsdvel pela atual convergéncia que estd acontecendo
entre grades computacionais e web services. Isto se deve a introducao do padrao OGSA que

promove maior interoperabilidade.
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Condor

E um sistema que possui um escopo bem definido e menos genérico que outras solucdes de
alto desempenho em grades computacionais. Utiliza recursos ociosos da rede, objetivando
assim alta vazao e nao alto desempenho. Ambos usudrios e donos da maquina sdo represen-
tados no sistema por agentes de software e esses agentes interagem diretamente na execucao
da tarefa depois do casamento de padrao entre tarefa, requisitos da tarefa e atributos da ma-
quina. O Condor utiliza mecanismo de checkpoint das tarefas, que permite que tarefas sejam
reexecutadas em outras maquinas a partir do ponto que parou. As versdes mais atuais do
Condor adotam visdes mais heterogéneas de grades, chegando a utilizar recursos até via

Globus.

2.2.3 Uma Grade Computacional para Aplicacoes Bag-Of-Tasks

O conjunto de ferramentas relacionado a distribuicao em plataformas de grades computacio-
nais empregado em nossa solu¢do chama-se Ourgrid. Esta sub-secdo € destinada a descrever
esse sistema enfatizando apenas as caracteristicas basicas que sdo relevantes para o entendi-
mento do trabalho desenvolvido. Uma descricao mais detalhada sobre grades computacio-
nais esta fora do escopo dessa dissertagao.

Ourgrid trabalha em uma comunidade peer-to-peer [CPCT03] que permite a doagdo de
recursos disponiveis entre seus membros. Ao rodar uma aplicacdo na grade, o usudrio pode
tirar vantagem de recursos que estejam disponiveis em sua rede privada e também de recursos
que pertencam a outros membros da comunidade. A visdo geral do sistema Ourgrid € descrita
na Figura 2.3.

Cada membro acessa a comunidade Ourgrid através do sistema MyGrid. Este sistema é
responsavel por coordenar a execucdo de aplicacdes bag-of-tasks sobre todos os recursos que
estejam disponiveis. Aplicagdes bag-of-tasks sdo aplicacdes independentes e que ndo é per-
mitida a comunicagdo entre elas. Elas sdo o tipo de aplica¢des mais apropriadas para se obter
garantia de disponibilidade de uma ampla gama de recursos completamente heterogéneos.
Essa caracteristica da aplicacio permite escalonar de maneira eficiente sem necessidade de
informacdes sobre o desempenho dos recursos.

Resumindo, a atividade de coordenar inclui o escalonamento de tarefas, implantacdo e
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Figura 2.3: Visdo Geral do Sistema Ourgrid

transferéncia de dados. A maquina no qual o MyGrid roda é chamada mdquina local (home
machine). As méquinas distribuidas no qual as tarefas sdo executadas sdo as mdquinas da
grade (grid machines). O Par (Peer) do OurGrid € o sistema que organiza e prové miquinas
da grade que pertencam ao mesmo dominio administrativo. Assim, o Par do OurGrid € um
servigo de rede que prové dindimicamente maquinas da grade para a execucao de tarefas.

A solugdo Ourgrid contrasta com outras solugdes. Ela se destaca por ser ttil e eficiente,
embora execute tarefas de escopo limitado (bag-of-tasks), mas assim consegue abstrair todos
os detalhes a nivel de recursos.

No intuito de melhorar o desempenho das aplicacdes que executam na grade, o MyGrid
implementa algoritmos de escalonamento eficientes que ndo requerem a intervengao do usué-
rio. Aqui, escalonar significa atribuir tarefas que compdem a aplicacdo para maquinas que
compdem a grade [CBAT04]. Os algoritmos de escalonamento assumem duas coisas sobre

as tarefas:

1. Que cada tarefa é executada em trés fases sequenciais: inicial, remota e final. Durante
a fase inicial, o ambiente da tarefa é configurado durante a transferéncia dos dados de
entrada para a maquina da grade. Durante a fase remota, a tarefa roda na mdquina da
grade. A fase final é complementar a fase inicial, pois os resultados produzidos sdo

retornados a maquina local.
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2. As tarefas t€ém que ser idempotentes. Isto significa que deve ser permitido executa-
las vérias vezes sem efeitos colaterais. Esta suposi¢do torna possivel recuperar as
tarefas de problemas nas maquinas remotas e escalonar tarefas eficientemente através
da criacdo de multiplas réplicas da mesma tarefa. Porém, a idempoténcia deve ser

garantida pelo usudrio.

A criacdo de multiplas réplicas de uma mesma tarefa € util para garantir que alguma delas
ird concluir a computacdo. Além do mais, considerando-se que a grade € composta de recur-
sos heterogéneos, multiplas réplicas executando ao mesmo tempo em diferentes maquinas
podem melhorar significantemente o desempenho de computacio. A réplica que alcancar a

fase final tem seus resultados considerados e as demais réplicas dessa tarefa sdo abortadas.

2.3 Verificacao de Modelos

Verificagdo de modelos ¢ um método de verificar automaticamente sistemas formais. O
método € aplicado através de uma ferramenta chamada verificador de modelos. As partes

fundamentais de seu processo podem ser visualizadas na Figura 2.4.

Figura 2.4: O processo de verificacdo de modelos

Inicialmente € descrito um modelo formal do sistema e automaticamente € gerada uma

representacio de todo o seu possivel comportamento. Essa estrutura que contém esse com-
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portamento geralmente é chamada espaco de estados ou grafo de ocorréncia. Em seguida,
sdo especificadas formalmente todas as propriedades que despertem interesse em investigar
sua veracidade. Estas especificacdes geralmente sdo expressas em uma légica temporal pro-
posicional. A ferramenta de verificagdo executa o processo algoritmicamente e produz um
valor verdade como resultado que indique se a especificacdo foi satisfeita ou ndo. Caso esta
especificacdo ndo tenha sido satisfeita, a ferramenta deve fornecer uma lista de estados con-
secutivos que puderam ser alcangcados e que demonstram que a especificagdo nao foi vdlida
nesse modelo. Essa seqiiéncia de estados € chamada de contra-exemplo.

O sistema de provas durante o processo € o seguinte:

oS v

Onde @ € uma pré-condi¢c@o, S uma expressao do programa e W uma pds-condi¢ao.

Dizemos que uma férmula é correta totalmente se toda computacdo de S que comeca
em um estado satisfazendo ¢ termina em um estado satisfazendo ¥ e que ela é correta
parcialmente se qualquer computacao que comeg¢a em um estado satisfazendo ¢ que termine
satisfizer W.

Com a introduc¢io do paralelismo chegamos ao ndo-determinismo, pois sistemas parale-
los podem compartilhar varidveis e entdo seus resultados irdo depender da ordem em que as
varidveis forem acessadas. Nao € suficiente conhecer apenas propriedades dos seus estados
iniciais e finais, € necessario verificar também expressdes que dizem o que ocorre durante a
computagio [Kat99]. Para resolver esse problema utilizamos 16gica temporal. Légica tem-
poral refere-se a corretude de comportamentos de sistemas sobre o tempo € ndo apenas como
uma relagdo de entrada/saida.

Verificacdo de modelos pode ser aplicada a sistemas reativos, que apresentam uma inte-
racdo continua com o ambiente no qual estdo inseridos. Eles estdo cada vez mais presentes
em nosso cotidiano e como exemplos citamos sistemas operacionais, protocolos de redes,
micro-controladores e diversos softwares. Estes sistemas geralmente recebem estimulos do
ambiente e reagem as entradas recebidas. Podemos afirmar que eles sdo mais complexos, e
apresentam caracteristicas tais como distribui¢ao, concorréncia e ndo possuem um término
de execucgdo. Estas caracteristicas requerem que as propriedades destes sistemas sejam defi-
nidas ndo apenas em fun¢do de valores de entrada e saida, mas também em relacio a ordem

€m que 0s eventos ocorrem.
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Logicas temporais sdo usadas para prover uma descri¢cao precisa das propriedades tempo-
rais desses sistemas. Logicas temporais suportam formulacdes do comportamento do sistema
ao longo do tempo, porque sdo capazes de expressar relacdes de ordem, sem recorrer a nogao
explicita de tempo propriamente dita.

Estudamos duas interpretagdes que consideram diferentes relagcdes de mudanca nos siste-
mas e sdo as mais tradicionalmente empregadas no contexto de desenvolvimento de técnicas

e ferramentas:

1. LTL: Légica temporal linear [Pnu77]. As expressdes de propriedades de execugdo

ocorrem de maneira sequencial.

2. CTL: Légica temporal ramificada [Sif90]. H4 expressdes de propriedades sobre pos-

siveis sequéncias de execugdes a partir de um estado.

2.3.1 Explosao do Espaco de Estados

Embora algoritmos de verificagdo tenham complexidade temporal linear ao tamanho do com-
portamento dos modelos, o tamanho da estrutura que armazena esse comportamento, ou seja,
o espaco de estados do sistema geralmente € exponencial em relacdo ao tamanho da descri-
¢do do programa [Nam98]. Registrar todos os comportamentos possiveis de um sistema
complexo pode esgotar os recursos de memoria de uma maquina, mesmo que o niimero de
estados alcancados pelo sistema seja finito. O principal desafio ao emprego da técnica de
verificacdo de modelos nos sistemas atuais € o de encontrar algoritmos e adequar estruturas
para lidar com esse problema, que é chamado de explosdo do espaco de estados.
Atualmente, as melhores implementacdes de verificadores podem lidar com programas
de apenas algumas centenas de varidveis, o que inviabiliza a adocdo desta técnica pela in-
dustria. Muitos trabalhos de pesquisa tém sido realizados com o objetivo de aliviar esse pro-
blema e hd, atualmente, um nimero considerdvel de técnicas para tratar deste problema. Por
exemplo, se tomarmos o desenvolvimento de sistemas de hardware, a técnica para a represen-
tacdo simbdlica do espaco de estados, permitiu a aplicacdo de verificacdo de modelos alguns
protocolos IEEE [EOH"93]. Quando tratamos com o desenvolvimento de sistemas de soft-
ware, este problema torna-se cronico por eles serem intrinsecamente mais complexos e mui-

tos possuem vdrias caracteristicas de assincronia. Existem trabalhos que tentam lidar com
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esse problema. Entre eles estd a introdugdo de técnicas de interpretagdo abstrata [DHIT01] e
a proposta de redugdes de ordem parcial nos grafos que descrevem comportamento [GPS96;

Valog].

2.3.2 Loégica Temporal Linear - LTL

Primeiramente definimos sua sintaxe. Como ponto inicial temos um conjunto chamado AP
de proposi¢cdes atdomicas. AP possui as proposi¢des mais bdsicas que podem ser ditas sobre
o sistema sob verificacdo. Estas proposi¢des mais basicas sao sentencgas que dizem verdades
sobre o sistema, sendo interpretada sua veracidade. Como exemplos podemos expressar se
uma varidvel € igual a zero, ou se o filosofo n estd comendo no modelo dos filésofos de
Dijkstra ou ainda se todos os pacotes foram entregues ao destinatério.

A sintaxe de LTL em BNF € definida da seguinte forma: para p pertencente a AP, o
conjunto de férmulas LTL € definido por:

G:u=p|~P|OVD|XDP|DOUD

Por essa l6gica temporal ser interpretada formalmente em uma sequéncia de estados, X
¢ significa que a férmula ¢ deve valer no préximo estado da seqiiéncia e ¢ U ) significa
que ¢ deve valer até que ¢ seja verdadeira. Temos também operadores herdados da l6gica
proposicional, logo precisam apenas do estado corrente para ser detectada sua veracidade.

Definimos os operadores booleanos A (conjuncio), = (implicag@o) e < (equivaléncia)
da seguinte forma:

DAV =n~(~vDV ~D)

O=V=~dVVU

PSS V=(P=>V)AWW=P)

A l6gica temporal linear complementa-se nos seguintes operadores: G (“‘sempre” ou
“globalmente”) e F (“futuramente” ou “eventualmente”), que sdo operadores sobre cami-
nhos. G¢ significa que ¢ deve ser verdadeira no estado atual e em todos estados alcangdveis
partindo deste estado. F¢ significa que ¢ deve ser verdadeira no estado atual ou em algum
estado futuro na exploragdo. Eles sido definidos da seguinte forma:

F® =true U @

G® = ~F~
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Como true € vélido em todos os estados, F® denota que ¢ valerd em algum estado no
futuro. E G® que ndo haverd nenhum estado no qual ~® valera no futuro.

Para a seméantica de LTL, dizemos que o significado formal de suas férmulas € definido
em termos de um modelo.

Um modelo PLTL € uma tripla M = (S, R, Label) onde S € um conjunto ndo-vazio de
estados. R: S — S atribui a cada s € S um tinico sucessor e Label: S — 247 associa a cada
estado s o conjunto das proposi¢des atdmicas que sdo vdlidas naquele estado.

Para definirmos a semantica LTL, considere p € AP, M = (S, R, Label) um modelo LTL,
s €S, e ®, U férmulas LTL. A relagfo de satisfacdo |= é definida por:

s |= p se e somente se p € Label(s)

s = ~ ® se e somente se ndo ocorre (s = D)

s = ® Vv U se e somente se (s = ®) ou (s &= V)

s = X® se e somente se R(s) = ®

sE®UUseesomentese 35> 0. Ri(s) EUANO<Ek<j. Ri(s) = D).

Se R(s) = s’, o estado s’ é chamado um sucessor de 5. Se M,s |= ®, nés dizemos que o
modelo M satisfaz ¢ no estado s.

A interpretacao formal dos outros conectivos, como true, false, A, =, G e F podem ser
obtidos com derivacdes a partir dessa definicao.

Agora podemos definir formalmente o problema de verificagdo de modelos: dado um
modelo finito M, um estado s e uma propriedade ®, temos M,s = ® ?

Entdo com a definicdo dessa légica, estamos aptos a definir e especificar propriedades
em LTL para nossos sistemas. Podemos ditar seu comportamento no decorrer do tempo de

uma maneira clara e eficiente, como comprovam algumas implementagdes [Hol97].

Verificacao de Modelos em LTL

Em LTL, quando tratamos do problema de verificagdo de modelos, especificamos da seguinte

forma:

Definicao 2.1 (Verificacdo de modelos em LTL) Seja o modelo M como uma estrutura de

Kripke M = (S, I, R, Label) formal e uma formula nessa légica temporal chamada ¢, te-
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mos.:

M = ¢ se e somente seVs € I, (Vo | o € Caminhos(s),o = ¢)

Explicando melhor, podemos afirmar que a propriedade ¢ ¢é satisfeita no modelo M se e
somente se ¢ for veridica em todos os caminhos cuja origem sejam os estados iniciais. Isto
significa dizer que a propriedade precisa necessariamente ser satisfeita em todas as execugdes
do sistema.

Geralmente, quando aplicamos a técnica de verificacdo de modelos em LTL, as pro-
priedades especificadas sdo traduzidas ou compiladas como um autdmato de Biichi. Este
autdmato € finito, mas aceita palavras infinitas, sendo adequado a validacao de proprieda-
des de sistemas reativos em que os seus espacos de estados sejam finitos. Dessa forma, o
problema é transferido para o dominio da teoria dos autdmatos. Em [Kat99], é descrito o
produto sincrono entre autdmatos de palavras infinitas, que é o procedimento principal da

verificacdo, mas que os detalhes fogem do escopo deste trabalho.

2.3.3 Légica Temporal Ramificada - CTL

Vimos que em LTL o tempo € linear: em cada momento do tempo existe apenas um
possivel estado sucessor e assim apenas um futuro possivel. Os operadores temporais X, U,
F e G descrevem eventos ao longo de um caminho simples como uma computag¢do simples
do sistema.

Logicas Temporais Ramificadas sdo baseadas formalmente em modelos onde cada mo-
mento pode ter diferentes futuros possiveis. Assim R(s) € um conjunto nao vazio de estados
em vez de um simples estado como em LTL. Fica fécil imaginar semanticamente a 16gica
CTL como uma arvore ao invés de uma seqiiéncia. Nossas formulas temporais agora serao
precedidas por quantificadores de caminho.

Na definicdo da sintaxe, semelhantemente a LTL, o conjunto de proposicdes atomicas é
denotado por AP. Sua sintaxe em BNF é:

Para p € AP o conjunto de férmulas CTL € definido por:

Ou=p|~P|DVD|EXD|EQUP]

Quanto a sua semantica, um modelo CTL € visto como uma tripla M = (S, R, Label),

também chamado de estrutura Kripke, onde S € um conjunto nio-vazio de estados, R C S
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x S € uma relacdo total em S, que leva cada s C S em seus possiveis estados sucessores €
Label: S — 247 atribui a cada estado s C S um conjunto de proposi¢des atdmicas validas
em s.

Um caminho é uma seqiiéncia infinita de estados s¢s;ss..., tal que (s;, s;11) € R para
todo i > 0 e o conjunto de caminhos comec¢ando em um estado s do modelo M € definido
por Py (s) = {o[0] =s}.

Seja p € AP uma proposicado atdmica, M = (S, R, Label) um modelo CTL, s € Se ®, ¥
férmulas CTL. Definimos nossa relagéo de satisfagdo = como:

s = p se e somente se p € Label(s)

s = ~® se e somente se ndo acontece (s = P)

s = ® Vv U se e somente se (s = P) ou (s = V)

s = EX® se e somente se 3o € Py(s).0[1] | @

s = E[®UV] se e somente se Jo € Py (s).(3j > 0.0[j] E Ve (VO <k <j.olk] E ®))

s = A[®UV] se e somente se Vo € Py (s).(3) > 0.0[j] E Ve (VO <k < j.o[k] E D))

Quanto a expressividade, LTL e CTL sao incompardveis, mesmo se considerarmos for-
mulas LTL (de estado) como férmulas de caminho (® ::= AW¥) [CGP99]. Este fato ndo
influenciou na descri¢do das propriedades que foram necessdrias para as experimentacdes do

trabalho.

Verificacao de Modelos em CTL

Queremos determinar se uma férmula CTL & é valida no modelo CTL finito M = (S, R,
Label). O algoritmo que verifica isso é baseado em nomear cada estado s € S com as sub-
formulas de @ que sdo validas em s. Esse conjunto de sub-férmulas € denotado por Sub(®)
e sua defini¢do indutiva junto com o algoritmo pode ser encontrada em [Kat99].

Definimos que uma férmula ¢ € satisfeita no estado s do modelo M se e somente se s estd
rotulado com ®. Nao ha problemas em verificar para subférmulas como proposi¢des atdmi-
cas ou logica proposicional. Os problemas maiores estdo na satisfatibilidade de E[®UV] e
A[®UV] e para resolver esses problemas, escrevemos as fungdes especificas Sat gy e Sat 4y
que estdo descritos em maiores detalhes no livro [CGP99].

A corretude desses algoritmos € baseada na computacao de pontos fixos. A idéia € carac-

terizar a formula como o maior ou menor ponto fixo de uma fun¢do e aplicar um algoritmo
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iterativo para computar tais pontos fixos. Para isso, definimos um reticulado completo de for-
mulas CTL e fun¢des monotonicas tal que E[PUV] e A[PUV] sejam caracterizados como
menor e maior pontos fixos dessas fungoes.

Em computacdes de pontos fixos, precisamos caracterizar a relacdo de precedéncia que
rege os elementos da funcdo. Neste caso, temos a relacdo de continéncia entre os conjuntos
de estados que satisfazem a formula que serdo marcados pelo algoritmo. Um estado do
algoritmo precede outro se sua estrutura de dados que armazena os estados encontrados que
satifazem a férmula temporal estd contida na do outro estado.

Para uma dada férmula, tomamos o conjunto de estados que satisfazem essa férmula e a
relacdo de precedéncia fica definida como a relacio de continéncia entre conjuntos.

Entdo pela axiomatizacdo de CTL podemos definir funcdes que tenham E[PUV] e
A[PUVY] como pontos fixos e iterativamente iremos alcangar o conjunto de estados que sa-

tisfacam a formula desejada.

2.4 Verificaciao Distribuida de Modelos

A maioria dos trabalhos propostos para geracdo e verificacdo distribuida de espacos de es-
tados possuem o mesmo principio bésico: cada processador na rede é responsavel por uma
parte especifica do espago de estados inteiro, de acordo com uma fun¢do hash que mapeia
estados em processadores. As principais diferencas entre eles reside no beneficio esperado
ao usarmos uma solucao distribuida, o middleware adotado para a distribuicdo e a estratégia
especifica para se particionar o espaco de estados.

Os beneficios de se usar uma solug¢do distribuida sdo ganho em desempenho na execugdo
do trabalho e o0 uso da memoria distribuida com o objetivo de gerar e verificar espagos de es-
tados maiores. A versdo paralela da ferramenta Mur¢[SD971, por exemplo, foi desenvolvida
porque o calculo do proximo estado durante uma geragdo era muito complexo, e a geragao
do espaco de estados demandava vdrias horas com os recursos que o grupo de pesquisa ti-
nha disponiveis. Porém, experimentos mostraram que a ferramenta distribuida roda com um
ganho de desempenho muito proximo da linearidade quando utiliza-se uma ampla gama de
processadores de memoria distribuida e redes de estagdes de trabalho. Em contrapartida, o

trabalho de Lerda [L.S99] lida com essa limitagdo de memoria fisica de uma maquina cen-
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tralizada, explorando a execucdo em um ambiente de memdria distribuida, tais como redes
locais comuns, para aumentar o tamanho dos problemas a serem verificados com sucesso no
SPIN. Este trabalho apresenta varios resultados experimentais na verificacao de propriedades
de seguranca (safety properties). E a chamada versio paralela do SPIN.

Bourahla em um trabalho recente [Bou05] apresenta um método astuto de melhorar o
desempenho de verificagdo de modelos usando técnicas de paralelizacdo também em um
ambiente de memdria distribuida. E o trabalho mais focado em um equilibrio efetivo e na
reducdo na comunicacdo entre as parti¢cdes, sendo inclusive a aplicado a grandes sistemas
industriais. O autor considera o espaco de estados como uma estrutura de Kripke ponderada
e aplica uma série de abstracdes e refinamentos. E um trabalho bastante valoroso na com-
binacao de diversas abordagens de verificacdo e apresenta resultados experimentais bastante
convincentes.

Levando-se em consideracdo o middleware distribuido, conforme mencionado em
[Jou03], a maioria dos trabalhos utilizam apenas defini¢cdes abstratas das primitivas de comu-
nicacdo, tais como SEND e RECEIVE. Assim, a implementacio dessas primitivas de comu-
nicacao € feita sobre sistemas de passagens de mensagens basicos, tais como Active Message
ou MPI. A abordagem proposta nessa dissertagdo nao faz uso desses sistemas diretamente.
Aqui, a ferramenta de verificacdo interage diretamente com a grade computacional. Dessa
forma, apresentamos uma solu¢ao mais completa porque capturamos uma série de aspectos
importantes ndo tratados por sistemas de passagens de mensagens, tais como escalonamento
e alocacdo 6tima dos recursos, por exemplo.

A estratégia de particionamento dos estados usada nesse trabalho segue 0 mesmo princi-
pio adotado em [CGN98; KP04]. Estes trabalhos usam fung¢des hash no qual os pardmetros
sd0 um pequeno subconjunto de lugares mantenedores de dados (veja a Se¢do 3 para maiores

informacoes).

2.5 O Ambiente de Desenvolvimento do Trabalho

Esta secdo explica em detalhes o cendrio existente no grupo antes de nossas experimenta-
coes. Faz-se necessdrio esse entendimento para uma argumentagdo mais concisa sobre 0s

algoritmos que propomos na se¢do seguinte. Além do mais, participei diretamente da imple-



2.5 O Ambiente de Desenvolvimento do Trabalho 27

mentacdo das ferramentas e protétipos apresentados aqui, o que facilitou bastante estarmos
sempre configurando e otimizando essas solu¢des para conseguirmos desempenhos melho-

res.

2.5.1 Geracao Centralizada do Espaco de Estados

Obter o espaco de estados de um sistema consiste em gerar um grafo de alcangabilidade,
ou grafo de ocorréncia, onde cada né corresponde a um estado do sistema e cada transicao
corresponde a ocorréncia de um evento que leva o sistema do estado de origem a um estado
de destino.

A Figura 2.5 € um exemplo da representacdo grafica de um grafo de ocorréncia. Neste
grafo, a cada vértice estd associado um estado e a cada arco estd associado um evento. Um
estado € formado por um conjunto de associagdes atributo-valor, descritos em uma notacao
interna conveniente. Um arco é uma tripla (o, e, d), onde o € o vértice de origem, e € o
evento executado e d € o vértice de destino. Em todo o grafo de ocorréncia os elementos sao
unicos, ou seja, ndo podem existir dois vértices idénticos, bem como também nado ha dois
arcos idénticos. Nesta figura, temos estados e arcos possuindo identificadores.

O principal problema que dificulta a aplicacdo de verificagdo de modelos em sistemas
de software concorrentes, conforme ja mencionado, € a explosdo do espaco de estados, que
implica em um crescimento exponencial do tamanho do grafo de ocorréncia em fun¢ao do
numero de componentes do modelo. Sistemas com alto nivel de paralelismo apresentam na-
turalmente seqii€ncias com muitas intercalacdes, que decorrem da execugao de varias com-
binacdes de um mesmo conjunto de eventos. Por isso, em sistemas com muito paralelismo
torna-se dificil a obtencao de todo o espaco de estados. Neste cendrio, vale mencionar que a
técnica de reducdo de ordem parcial também se mostra promissora, recebendo investigacao
por parte de vdrias comunidades.

A geracdo normalmente € feita em largura (Breadth-First Generation), como descrito no
Algoritmo 1. Primeiro, um estado inicial € colocado na fila de estados ndo explorados e
também em uma arvore de busca, cujo papel € armazenar os estados alcangados, provendo
uma busca eficiente no espago de estados. O processo entra entdo em um laco que s6 termina
quando nao hd mais estados na fila de ndo explorados. A cada iteragdo, o primeiro estado s

da fila de ndo explorados € removido. O simulador € acionado para gerar todos os possiveis
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Figura 2.5: Exemplo de um Grafo de Ocorréncia

estados alcangdveis a partir de s. Para cada estado alcancavel s, executa-se uma busca na
arvore de busca. Caso sy ndo esteja na arvore, isto indica que s, nunca foi alcangado antes,
entdo s, € adicionado a fila de ndo explorados e a drvore de busca. Por fim, um novo arco de
s para sq € adicionado. A Figura 2.6 ilustra a relacao entre os estados ndo explorados, os ja
explorados e a posi¢ao do proximo estado alcancado.

A ferramenta na qual implementou-se esses algoritmos chama-se J-Mobile. Original-
mente ela foi implementada em [Sil04], mas que durante todo o trabalho recebeu manutencéo
e alguns conceitos tivemos que implementar novamente. A principio, surgiram muitas difi-
culdades para se executar esse processo de forma eficiente, pois ndo houve uma preocupacao
durante a implementacio dessa ferramenta de se obter uma forma eficaz de representagdo
dos estados e transi¢des que compdem o comportamento do modelo. Houve um pequeno

refatoramento, para lidar com os estados na memoria de forma mais eficiente.
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Let og be the generated Occurrence Graph
procedure GENERATE(INITIALSTATE)
unexplored.addLast(initial State)
og.searchTree.add(initialState)
while not unexplored.isEmpty() do
s «+— unexplored.removeFirst()
next «— simulator.generate All(s)
for each s’ € next do
if (s & og.searchTree) then
unexplored.addLast(s)
og.searchTree.add(s")
end if
og.addArcs(s,s’)
end for
end while

end

Algoritmo 1: Algoritmo de Geragdo do Espaco de Estados (Breadth-First Generation)

Figura 2.6: Processo de Gera¢do do Espaco de Estados (Breadth-First Generation)

2.5.2 O Veritas - Verificador de Modelos Centralizado

O nosso grupo possui uma ferramenta de verificagcdo de modelos em redes de Petri orientadas

a objetos chamada Veritas [RBGdF04]. Esta ferramenta sofria do problema da explosdo do
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espaco de estados ao ter que verificar sistemas com alguma complexidade consideravel, pois
utiliza uma unica unidade de processamento durante a verificacdo e ndo houve um investi-
mento durante o seu projeto em formas de representacao mais eficiente do comportamento
em memoria.

Com o conjunto de requisitos da API de verificacdo descrito logo adiante na Se¢do 2.5.2,
foi feito um estudo do Veritas inserido no contexto do projeto Dividuo [Cab05], necessitando
adapté-lo para conseguirmos validar os requisitos citados anteriormente. Ele foi escrito na

linguagem funcional Moscow ML e sua arquitetura é descrita na Figura 2.7.

Figura 2.7: Arquitetura do Verificador de Modelos VERITAS

O modulo de especificacdo de propriedades CTL é responsdvel por dar suporte a espe-
cificacdo de propriedades. Existe no Veritas uma biblioteca com fun¢des para facilitar a
construgao de expressdes booleanas que podem ser entendidas pelo verificador. O funciona-
mento do Veritas ndo depende desta biblioteca. Por enquanto, ela existe para ajudar o usudrio
no processo de especificacdo.

O modulo de andlise do espago de estados faz a leitura do grafo de ocorréncia a partir do
arquivo que o armazena em disco e converte-o para uma estrutura de dados na solucdo que
pode ser acessada pelo verificador através de fungdes especificas.

O moédulo de verificagdo € responsavel por explorar o espaco de estados, a partir de um

certo estado, avaliando as expressdes que compdem a especificacao CTL. Ele estd imple-
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mentado na forma de uma funcdo que deve receber dois parametros: um inteiro e um espaco
de estados. O primeiro parametro € o identificador do estado a partir do qual a expressao
booleana deve ser avaliada e o segundo pardmetro é o espaco de estados do sistema.
Conforme ja foi mencionado, a API de verificacdo deve interagir diretamente com a API
de simulacdo e geracdo de espagos de estados J-Mobile. Isto é retratado também pelos pro-
prios requisitos que foram levantados ja prevendo futuras extensdes das funcionalidades que
foram previstas para esta implementacao. Por exemplo, para suportar a verificacao on the fly,
o verificador precisa acessar os estados do comportamento do sistema pedindo diretamente

ao simulador conforme a sua necessidade.

Requisitos do Protétipo de Verificacao

O grupo busca implementar e utilizar uma ferramenta de verificacio de modelos. Apos um
aprofundamento tedrico na técnica, foi feito o levantamento de requisitos para essa solucao.
Estes requisitos sao justificados na flexibilidade provida por eles quanto a forma de imple-
menta¢do, nao importando os algoritmos, plataforma ou tecnologia. Eles devem servir como
direcionamento para a solucdo que o grupo necessita. Os principais requisitos que foram

levantados estdo listados abaixo:

1. Ler e tratar modelos em RPOO segundo a gramdtica descrita em [Sil04].

2. Ler e tratar especificagdes CTL segundo o formato descrito em [RBGdF04].

3. Acionar a geracdo de espacos de estados completa.

4. Acionar a geracdo de espacgos de estados parcial com condi¢do de parada explicita.

5. Acionar a geracdo de espacos de estados parcial com fungdes de mapeamento es-

tado/particao.
6. Acionar a geragdo de espacgos de estados sob demanda de propriedades CTL on-the-fly.

7. Exportar espacos de estados em formato textual segundo a sintaxe descrita em

[Cab04].

8. Ler espacos de estados segundo a sintaxe descrita em [Cab04].
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

Iniciar o processo de verificacao sobre o espacgo de estados lido.
Mostrar progressao do processo de verificacao.

Exibir relatdrio final da verificagdo. O relatério deve conter um valor verdade (verda-

deiro ou falso) e, quando falso, um contra-exemplo que invalida uma dada propriedade.
Salvar o log de execug¢do resumindo o processo de verificacao.

Suportar acoplamento de mddulos de tratamento do espaco de estados. Isto possibilita

uma futura implementacgdo das técnicas de redugdo do espaco de estados.

Poder interagir diretamente com o simulador para se poder implementar verificagdao

on-the-fly.

Embora estes requisitos tenham sido definidos apds a implementagao de um verificador

centralizado, conseguimos tornar compativel a implementagdo com essa especificacdo e a

partir dai desenvolvermos a solucdo distribuida apresentada no capitulo seguinte.

O caso de uso mais geral para esta ferramenta ilustra como a arquitetura proposta pode

satisfazer os requisitos levantados:

. Existe um modelo RPOO descrito em um ou mais documentos da gramatica que foi

definida.

Este modelo € lido para o simulador do J-Mobile.

. O verificador solicita ao J-Mobile que gere o espago de estados.

Existe um documento com as propriedades especificadas em CTL.
O modulo de andlise e especificacdo de propriedades 1€ essas propriedades e as analisa.

O processo de verificagdo € iniciado.

. O resultado € mostrado na tela.

. Caso o resultado seja falso, o usudrio solicita ao simulador para visualizar o contra-

exemplo.
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9. O simulador mostra em elementos do modelo a evolugdo do sistema até a especificacao

ser invalidada.

Infelizmente, o problema da explosdo do espaco de estados dificulta bastante a imple-
mentacdo, validac¢do e implantacio de ferramentas com nossa arquitetura. O nosso trabalho
investiga uma alternativa de distribuic@o para tentarmos viabilizar o uso dessa arquitetura. O

proximo capitulo introduz em detalhes nossa técnica de verificagdo distribuida de modelos.



Capitulo 3

Verificacao Distribuida de Modelos

Neste capitulo, tratamos em detalhes os nossos algoritmos para as experimentacdes em ve-
rificacdo distribuida de modelos para as experimentagdes requisitadas pelo trabalho. Aqui
estdo concentradas as principais contribui¢des do nosso trabalho: o retso e adaptagdes de
um método de particionamento para sistemas descritos em redes de Petri para plataformas
com a filosofia Bag-of-Tasks de comunicagdo, um método de geracdo distribuida de espa-
cos de estados para sistemas concorrentes e algoritmos distribuidos de verificacao na légica
temporal CTL. Tudo isto esta sintetizado no conjunto de ferramentas denominado Dividuo.
Este trabalho nao apresenta provas de corretude e validagdo formal desses algoritmos de
verificacdo de modelos. Essa prova foge do escopo do trabalho, pois estamos procurando por
resultados experimentais que elucidem o emprego da plataforma de grades computacionais
na verificagdo distribuida de modelos. Como ndo achamos algoritmos especificos ja prontos
que pudessem ser reusados, tivemos que produzir nossos proprios, o que aumentou bastante
a complexidade do trabalho e que demandam por recursos humanos e tecnolégicos que no

momento ndo temos disponiveis em nosso grupo de pesquisa.

3.1 Particionamento

A geragdo e verificacdo de espacos de estados ndo € inerentemente uma aplicacio do tipo
Bag-of-Tasks. Este fato se deve a possibilidade de haver mais de um arco de entrada para um
mesmo vértice, pois muitas vezes o nimero de componentes fortemente conectados € grande

e ndo € possivel deixar de haver comunicacao entre os fragmentos do grafo quando dividido.

34
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A forma mais natural de quebrar esta aplicacdo em tarefas consiste em dividir o grafo em
regides ou parti¢cdes, um para cada tarefa. Contudo, para manter a integridade do grafo como
um todo, € preciso preservar todos 0s seus componentes (nds e arcos), bem como a relacao
de unicidade entre eles. Nada deve impedir que um vértice alcancado em uma tarefa tenha
arcos de entrada que devam ser computados por outra tarefa. Isto gera a dependéncia entre
tarefas, o que nao caracteriza uma aplicagao Bag-of-Tasks.

Para resolvermos esse problema, a solu¢do assume o espaco de estados como sendo com-
posto por um conjunto finito de parti¢cdes. Estas particdes sdo definidas estaticamente atra-
vés de uma fungéo de particionamento h : S — {0,..., N — 1} mapeando todo estado
alcancdvel em um nimero natural, que representa o identificador da particdo. Esta funcdo
¢ especifica do dominio, ou seja, projetada especificamente para o modelo sob andlise. Em
nossa implementacdo, ha um moédulo de geracdo de espagos de estados para cada particao
que € responsavel pela computagdo do fragmento do grafo determinado. Na Figura 3.1, um
exemplo de um particionamento de um espaco de estados € mostrado. Dado um grafo de
ocorréncia original, aplicando uma func¢ao de particionamento, obtemos esse grafo fragmen-
tado no numero de subgrafos escolhidos pelo engenheiro de sistemas. s; € o estado inicial e
as dreas acinzentadas sdo as particdes. A nivel de implementacao, cada parti¢do € processada

por uma tarefa que roda na grade computacional.

Figura 3.1: Um espago de estados particionado

O desempenho de computacdo na construgdo e exploragdo distribuida de espacos de esta-
dos depende do particionamento adotado. Em um particionamento 6timo, trés pontos neces-
sitam serem considerados: equilibrio espacial, localidade e equilibrio temporal. Equilibrio

significa que o nimero de estados processados deve ser aproximadamente o mesmo em cada



3.1 Particionamento 36

madaquina. Localidade significa que o nimero de transi¢des que ligam estados em diferentes
parti¢des processadas em diferentes maquinas deve ser minimizado tanto quanto para evitar
custo de comunicagdo. A comunicacgdo entre particdes € dada através do termo exportar um
estado, que significa enviar esse estado para sua particao correspondente para que possa ser
devidamente computado. Balango temporal significa que cada particao deve ser processada
em paralelo o maior tempo possivel.

Para conseguirmos nos aproximar desses pontos mencionados, podemos usar heuristi-
cas que dependam também da intui¢do do modelador, como a proposta de Ciardo [CGN9S;
KP04], ou alguma andlise prévia que extraia informag@o relevante para se definir o particio-
namento. Como exemplo, podemos citar o método proposto por Orzan [OvdPE04].

A heuristica proposta por Ciardo sugere fun¢des hash cujos parametros sejam contetidos
com dados especificos quem compdem o modelo. No geral, quando uma transi¢ao dispara,
apenas um pequeno subconjunto dos lugares que mantenham os dados sdo alterados. As-
sim, a idéia fundamental dessa abordagem € definir uma funcdo de particionamento sobre o
contetddo de um pequeno subconjunto P’ de todos os lugares que mantenham dados e que é
chamado de conjunto de controle. Este conjunto € a base de todas as possiveis configura-
¢oes, porém ndo é fornecida uma maneira automatica de detecg@o desse conjunto. O disparo
de uma transicdo que ndo envolva nenhum lugar com dados em P’ significa uma transig¢ao
de estados entre dois estados atribuidos a mesma parti¢do. O disparo de uma transicao deve
corresponder a um arco entre particoes somente se ele modifica a marcacdo do conjunto de
controle P’

Orzan utiliza interpretacio abstrata para computar pequenas aproximagdes do espaco de
estados e fazer uma predi¢ao de conectividade de estados concretos sobre esta aproximacao.

A heuristica usada neste trabalho € baseada no trabalho de Ciardo. No intuito de reduzir
o ndmero de arcos que atravessam particdes e tentar conseguir equilibrio temporal, a nocao
de transi¢des conflitantes foi considerada. Duas ou mais transi¢des estdo em conflito se o
disparo de qualquer uma delas desabilita o das demais no proximo estado. Um exemplo de
uma transi¢do conflitante € ilustrado na Figura 3.2. Intuitivamente, esta observacao significa
que caminhos resultantes de transi¢des conflitantes possuem uma grande chance de deriva-
rem estados pertencentes a mesma particdo, aumentando assim a localidade do particiona-

mento. Assim, o principal ponto dessa estratégia consiste em usar lugares que mantenham
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dados que estejam associados a transi¢des conflitantes para compor o conjunto de controle.
As mudangas no conjunto de controle implicam que o estado alcancado deva ser exportado
e o caminho que inicia imediatamente nesse estado ndo ird ser processado imediatamente,

aguardando estar em uma outra particao.

Figura 3.2: Situacdo de conflito em uma transi¢ao

Para entender melhor nossa heuristica, considere os estados s, s’ e r, transi¢des ¢ e t' tal
que (s,t,s") e (s,t',r) € A, etet sdo transicdes conflitantes. Se o conjunto de controle
contém os lugares mantenedores de dados que estdo associados a ¢ e ¢, os estados s’ e r
podem ser exportados para parti¢des diferentes. Resumindo, os caminhos que serdo iniciados
no estado s’ provavelmente ndo exportardo um estado para a parti¢do que ird comegar no
estado r e vice versa.

Assim, € possivel controlar a localidade e o equilibrio temporal. Naturalmente, a qua-
lidade do particionamento serd melhor se os caminhos iniciando nos estados s’ e r forem
profundos o suficiente até a préxima exportacdo. Este fato depende do modelo sob verifi-
cacdo e ndo existe uma regra geral para predizer isto para todas as classes de modelos. Da
mesma forma, o equilibrio depende da experiéncia do usudrio com o modelo sob verifica-
¢do. O usudrio deve selecionar corretamente todos os lugares que mantenham dados com
o objetivo de alcangar o mesmo nimero de estados em cada particdo. O conjunto de ferra-

mentas desenvolvido nesse trabalho ndo possui um mecanismo que detecte automaticamente
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as transi¢Oes conflitantes. Esta atividade deve ser executada manualmente. Contudo, alguns

mecanismos permitem esta atividade por meio de andlises estruturais ou sintaticas.

3.2 Arquitetura do Dividuo

Para que pudéssemos empregar o método experimental em nossas investigacoes, fez-se ne-
cessdria a implementacao de um protétipo para executarmos os algoritmos de verificacao nos
modelos escolhidos. O desenvolvimento dessa ferramenta é uma tarefa complexa e requi-
sitou um projeto arquitetural. Sua arquitetura é composta em camadas dispostas em cinco

niveis abstra¢do, conforme ilustra a Figura 3.3.

Figura 3.3: Arquitetura do Dividuo

A primeira camada é responsével pela interagdo com o usudrio, hd médulos para constru-
¢ao do modelo e especificacdo de propriedades, além da ferramenta de simulagao de modelos
J-Mobile. A segunda camada apresenta as funcionalidades basicas do Dividuo que geral-
mente sdo enviadas para serem executadas nas maquinas remotas e que serdo detalhadas

mais adiante, que sdo a geragdo e verificacdo distribuida do espago de estados, além do mé-
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todo de particionamento. Estas sdo as partes destacadas na figura e que foram contribui¢des
providas por nosso trabalho.

A parte mais clara da Figura 3.3 € referente a distribui¢do e foi reusada da solu¢do Our-
grid. A segunda camada é complementada com a biblioteca de implementacdo das primitivas
do Mygrid. Esta juntamente com as outras camadas provéem a infra-estrutura de distribuicao
do processo. O Mygrid € a interface que faz escalonamento das tarefas para a comunidade
e estd na terceira camada, ainda na maquina do usudrio. A quarta camada é composta dos
servicos automaticos implementados pela solu¢do, que despreocupa o usudrio do particiona-
mento a nivel de recurso. Esta camada gerencia automaticamente questdes como escalona-
mento eficiente dos recursos, autenticacao e autorizacio, e outras mais necessdrias durante
o envio e recolhimento das tarefas processadas. Por fim, a quinta camada é a comunidade
Ourgrid em si, com seus recursos disponiveis de uma forma completamente heterogénea ao

redor do planeta.

3.3 Geracao Distribuida de Espacos de Estados

Iniciado o processo de geracdo, quando uma parti¢do alcanca um estado pertencente a uma
outra parti¢cdo, este estado é armazenado e encaminhado apenas uma vez para sua particao
correspondente. Assim, cada particdo € responsdvel apenas por explorar os sucessores dos
estados pertencentes a ela. Contudo, j4 sabemos que a comunicacao direta entre tarefas ndo €
suportada, pois ndo ha uma primitiva que permita que um estado seja exportado diretamente
para outra parti¢do. Para permitirmos essa comunicacdo, o processo de construcdo teve que
se basear em uma entidade central chamada de coordenador. Isto ainda garante que partes do
processo de geracdo sejam independentes. Assim, temos a implementacao de um mecanismo
de troca de mensagens assincronas entre tarefas.

O coordenador € responsavel por colocar todas as tarefas para trabalharem em um ambi-
ente distribuido interagindo a interface, que ¢ o Mygrid, da grade computacional. Além do
mais, o coordenador coleta e despacha os estados que devem ser trocados entre as particoes.
Desta maneira, toda tarefa que € escalonada para executar em uma maquina remota descon-
tinua temporariamente sua execuc¢do e retorna ao coordenador. Em seguida, o coordenador

recebe e entrega os estados que foram exportados pelas particdes. Uma vez que uma tarefa
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tenha estados ndo explorados, o coordenador ird reescaloné-la até que sua parte do espaco de
estados tenha sido totalmente construida. O Algoritmo 2 descreve suscintamente o compor-
tamento dessa entidade. Detalhando mais, inicialmente sdo alocadas na caixa de mensagens
espacos para N parti¢cdes conforme especificado pelo modelador. Logo apds, de fato é criada
a particao inicial, com s, empilhado para ser explorado inicialmente e € feita a coleta das
particdes prontas para serem exploradas, que nesse caso serd apenas a parti¢do detentora de
So. A partir dai entramos em um laco que ird ser encerrado apenas quando todas as parti¢oes
tiverem seus estados como finalizados ou ndo existirem mais estados a serem explorados,
aumentando assim o tamanho do grafo de ocorréncia gerado. Dentro desse laco serdo cria-
das tarefas na grade para cada particdo pronta e colocadas para rodarem pelo coordenador
no Mygrid. Ap6s o computo dessas parti¢des, sdo enviadas mensagens baseando-se em uma

tabela de estados que indica quando ocorreu finalizagao dos processos.

procedure COORDINATOR()

create AllPartitions(NV)

createlnitialPartition(sg)

collectDispatchStates()

while not checkForTermination() do
createTask()
putToWorkOnGrid()
getGridResults()
collectDispatchStates()

end while

end

Algoritmo 2: Algoritmo para o processo de coordenagdo

3.3.1 O Processo de Geracao Distribuida

Partes da aplicacdo serdo executadas somente nas estagdes da grade, enquanto outras so-
mente na estagdo coordenadora. Na Figura 3.4, € ilustrado passo a passo o procedimento
de geracao distribuida de espacos de estados sobre a plataforma adotada. Inicialmente, o
desenvolvedor ou engenheiro de sistemas dotado de poucos recursos define o seu modelo em

alguma linguagem de formalismos concorrentes conforme explicado anteriormente e define




3.3 Geragdo Distribuida de Espacos de Estados 41

uma funcdo de particionamento baseada no modelo. Em seguida ele aciona o coordenador,
que esta representado na Figura como Dividuo por ser o cerne da nossa solucao. Tendo em
moes o estado inicial do modelo, o Dividuo cria um aplicacdes remotas dispostas a computar
o comportamento do modelo gerado a partir daquele estado inicial. Essas aplica¢des sdo
escalonadas na solucdo Ourgrid pela ferramenta Mygrid e enviada para o Par gerenciador
dos recursos da comunidade. Em cada recurso alocado, uma aplicacdo remota € iniciada.
Ao término de uma aplicacdo remota em um dos recursos, os resultados sdo enviados de
volta a maquina coordenadora através do Mygrid. O coordenador entdo torna-se responsavel
pela coleta e interpretacdo desses resultados e poderd re-escalonar outras aplicagdes remotas
sempre que ainda existirem estados a serem computados pelo processo. Ao final, os dados
completos do processo de geracdo sdo exibidos para o usudrio juntamente com o grafo de

ocorréncia fragmentado gerado.

Figura 3.4: Visdo geral do processo de geracdo distribuida de espagos de estados
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Definicoes Necessarias ao Processo

Primeiramente, o coordenador cria parti¢des vazias que deverdo compor o espaco de estados.
Naturalmente, o nimero de particdes € definido de acordo com a fun¢do de particionamento

h. Cada parti¢do P; é definida da seguinte maneira:

Definition 3.3.1 P, = {V,, E;,OB;, I B;,T;}, tal que V; é o conjunto de estados que foram
alcangados pela tarefa, mas ndo foram completamente processados; E; é o conjunto de esta-
dos que foram alcangados e foram totalmente explorados; OB; é o conjunto de estados que
foram alcangados pela tarefa, mas ndo pertencem a particdo; I B; é o conjunto de estados
que foram alcancados por outra tarefa e encaminhados para a particdo correspondente; e

finalmente, T; é o conjunto de transicoes entre estados que compdoem a particdo.

Na prética, OB; e I B; existem devido ao modelo de distribui¢do adotado, no qual nao
permite a troca direta de mensagens entre tarefas diferentes. Eles podem ser interpretados
como uma implementacdo de canais de comunicacdo entre tarefas que serdo gerenciados
pelo coordenador. Eles sdo uma area de intercambio que representam as relagdes de ende-
recamento e seus itens sao retirados pelo processo coordenador para serem enviados as suas
respectivas particdes. No espaco de estados distribuido, os estados armazenados nos canais

de comunicagdo representam o conjunto de arcos entre particoes x:

Definition 3.3.2 For all i,j € {0,...,N — 1} tal que i # j, o conjunto de arcos entre
particoes x é x = {(s,t,s') |s € P,As' € P;\(s,t,s') € A}

O espago de estados distribuido S é definido da seguinte forma:

Definition 3.3.3 Seja h : S — {0,..., N — 1} uma fungdo de particionamento mapeando

cada estado alcang¢dvel em seu identificador de particdo correspondente, um espago de es-
n—1

tados distribuido S é § = U P

=0

As relagdes de enderecamento (ou rotas) s@o arcos cujos estados de origem e destino
estdo em particdes diferentes. Elas sdo essenciais para a recomposicao do grafo de ocorréncia
que ficou fragmentado apds o particionamento. O processo que coordena a distribuicao de
tarefas também fornece mecanismos para a manutencao da tabela de roteamento que, por sua

vez, € distribuida entre as particdes. Uma rota pode ser definida como uma tupla ordenada
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de identificadores (p, s, po, So), onde p € a particdo de origem, s € o estado de origem, pg é
a particdo de destino e sy é o estado destino. E importante ressaltar que uma rota s6 pode
ser obtida em duas fases: p, s € py sdo obtidos na particdo que exporta, enquanto sy s6 pode
ser registrado pela particdo que importa, uma vez que o identificador sy é obtido somente
apods a importacao do estado por py. A Figura 3.5 mostra um exemplo do grafo de ocorréncia
gerado em trés partigdes por nosso prototipo. Cada parti¢do tem seus estados hachurados de
uma forma diferente e seguindo a definicdo de mdquinas de estados, se um estado ndo tiver

transicdo de saida, significa implicitamente que hd um auto-lago para esse mesmo estado.

Figura 3.5: Exemplo de grafo de ocorréncia particionado junto com a tabela de roteamento

Para finalizar, a Tabela 3.1 apresenta as varidveis globais empregadas no médulo coorde-

nador do processo de geracdo de espacos de estados da nossa solugdo.

Iniciando a Geracao

Uma vez criadas as parti¢des, o coordenador inicia o primeiro turno. De acordo com a fungdo
h, a parti¢do que possui o estado inicial sy serd processada. O final deste turno, assim como

dos outros, é limitado por dois fatores. O primeiro é no tamanho do buffer de saida O B;.
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Identificador Descricao

MB Caixa de mensagens responsavel por armazenar os estados exportados por
outras particdes que estejam enderegcados a uma dada particdo. Cada parti-
¢ao corrente terd um campo reservado nessa caixa de mensagens para uma

dada formula de I6gica temporal que contém os estados a serem explorados

e o resultado booleano temporéario dessa avaliagéo.

Tabela 3.1: Descricdo das principais varidveis utilizadas nos algoritmos de verificagdo dis-

tribuida.

Isto significa que em um turno, toda particao devera construir o espaco de estados até que
o buffer de saida esteja totalmente preenchido. O segundo se da quando todos os estados
alcangdveis neste turno tiverem sido explorados. Neste caso, mesmo que o buffer de saida
ndo esteja totalmente preenchido, o turno serd finalizado porque ndo existem mais estados
para serem processados. O procedimento para construirmos a parti¢do inicial € mostrado no
Algoritmo 3.

Para prevenirmos que o coordenador se torne um gargalo, esta € a inica situacdo em que o
coordenador constrdi uma parti¢ao. Apods isto, o coordenador gerenciard apenas a constru¢ao
distribuida. O procedimento createPartition é o conjunto de instru¢des bésicas que toda
tarefa executa nas maquinas remotas, € por esta razdo, este procedimento serd apresentado

na subsecdo seguinte, quando a fase remota for discutida.

procedure CREATEINITIALPARTITION(Sq)
1 — h(SO)
IB;, +«— IB; U sy {Escreve o estado inicial no buffer de entrada
correspondente. }
createPartition(?)

end

Algoritmo 3: Iniciando a primeira parti¢ao

Em seguida, o coordenador remove todos os estados no buffer de saida O B; e entrega-os
as suas particoes de destino. Ao final deste primeiro turno, todas as particdes de destino estio
no coordenador e a entrega pode ser feita sem problema algum. Contudo, o mesmo nao pode

ser dito sobre os turnos seguintes. Como as tarefas estdo rodando em uma plataforma hete-
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rogénea, uma pode demorar mais tempo para executar do que a outra. Assim, para evitarmos
que uma particdo permanec¢a ociosa no coordenador durante muito tempo esperando pelas
particdes que devam ser contactadas, o coordenador armazena os estados em uma estrutura

que trabalha como uma caixa de mensagens. Este algoritmo estd ilustrado no Algoritmo 4.

procedure COLLECTDISPATCHSTATES()
{Armazene os estados em suas respectivas caixas de mensagens}
for each partigdo ¢ executando no coordenador do
for each estado s € OBJi| do
dest «— h(s)
M Bldest] < M Bldest] U {s}
end for
OBJi] < 0
end for
{Despache o conteudo da caixa de mensagens}

for each parti¢do ¢ executando no coordenador do

IBJ[i| « MBIi]
MBIi] « 0
end for

end

Algoritmo 4: O algoritmo para coletar e despachar os estados borda

A Geracao Remota

Neste ponto, a constru¢do distribuida pode ser iniciada de fato. Desta forma, uma tarefa é
criada para cada particdo que deva ser processada. Uma parti¢cdo P; deve ser processada se
P; tem estados que foram encontrados mas ainda nio foram explorados (V; # ()), ou se P;
tem estados armazenados em seu buffer de entrada (I B; # ). No intuito de executarmos
estas tarefas em um ambiente distribuido, o coordenador compde um pacote de tarefas (job)
com essas tarefas e delega as execugdes para a grade computacional.

A grade computacional € responsdvel por definir o nimero de miquinas remotas que
serdo usadas. Seja n o ndmero de particdes e m o ndmero de maquinas remotas disponiveis

na grade computacional. Trés situacdes podem ocorrer:
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1. m < n: se existem menos maquinas remotas do que particdes, algumas tarefas serdo
escalonadas sequencialmente. No pior cendrio, no qual m = 0, o coordenador e as

tarefas irdo executar na mesma maquina.
2. m = n: neste caso, todas as tarefas devem executar em paralelo.

3. m > n: para evitarmos perdas de recursos, a ferramenta de verificagcdo pode explorar
o sistema de escalonamento provido pela grade computacional, no qual € baseado em
replicacdo [dSCBO3]. Pode-se argumentar que a melhor escolha é tentar usar todas as
maquinas remotas criando novas parti¢des. Esta escolha depende bastante da estratégia
que foi usada para definir o particionamento. Hd uma secd@o especial para tratarmos

apenas sobre particionamento nessa dissertacao.

procedure CREATETASKS()
for each particdo ¢ € P do
if V[i] # QorIB[i] # (0 then
{Cria as tarefas de acordo com as especificagdes da grade
computacional}
createPartition(?)
end if
end for

end

Algoritmo 5: O algoritmo que constréi o pacote das tarefas.

O algoritmo 6 apresenta o que é executado em cada maquina remota. Conforme mencio-
nado, o trabalho de cada tarefa € construir uma parte especifica do espaco de estados. Quando
a tarefa alcanca um estado que pertence a uma outra particao, essa tarefa deve exportar o es-
tado. Aqui, exportar significa armazenar esse estado em um buffer de saida porque nao hi
uma forma de envid-lo para uma outra tarefa. Consequentemente, a construcao ird execu-
tar enquanto existirem estados para serem explorados e o buffer de saida nio for totalmente
preenchido. Ha uma tabela que pode manter pequenas referéncias de estados que foram al-
cancados por outra particdo. Assim, antes que estados jd visitados por outras particdes sejam
explorados, o coordenador possui o mecanismo de detec¢do de quem ja foi explorado e os

descarta de um re-escalonamento.
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procedure CREATEPARTITION(%)
for each estado s € I BJi] do
if (s ¢ V[i]U E[i]) then
V0i] « V[ijU{s}
end if
end for
IBJi] « 0
while (not(full(OB[i])) and V'[i] # () do
let s € Vi
Vil — VI {s)
if (h(s) = i) then
for each s’ € successors(s) do
Ti] (s, 5)
if (s ¢ V[i] U E[i]) then
VIi] — VIiJu{s'}
end if
end for
else
OBJi| < OBJi] U {s}
end if
Eli] — E[i] U {s}
end while

end

Algoritmo 6: O algoritmo executado pelas tarefas

Uma vez que o trabalho foi delegado a grade, o coordenador devera esperar por um

periodo de tempo o retorno das tarefas. Apds este intervalo, a informacdo chegada serd car-

regada na memoria principal pelo coordenador no intuito de continuarmos com a construcao.

Detectando Terminacao

O final da geracgdo distribuida € verificado de uma maneira centralizada. Quando todas as

tarefas tiverem voltado ao coordenador, e a caixa de mensagem estiver vazia, o final da
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construcgao distribuida € detectado se

n n n
JoBi=0 A | JI1Bi=0 A |JVi=0
=0 i=0 i=0
ocorrer. Estas condi¢des garantem que nenhuma tarefa esteja executando em uma méiquina

remota e também que todas as tarefas tenham processado suas partes, j4 que o espaco de

estados € finito.

3.3.2 Visao Geral da Arquitetura do Protétipo de Geracao Distribuida

Em termos de projeto, o seguinte modelo conceitual na Figura 3.6 ilustra os principais m6-

dulos ou pacotes na idéia original do protétipo.

Figura 3.6: Modelo conceitual inicial do protétipo de geragdo distribuida

Os mddulos sdo classificados da seguinte maneira:

e Local. E responsdvel por lidar com a configuracio inicial do modelo sob verificagio e

envia-la para ser processada. Neste modulo, também € feito todo o gerenciamento das
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particdes, tais como instanciag¢do, envio para serem processadas, coleta de resultados
e estados exportados. Este modulo também € responsdvel pelo controle da tabela de

roteamento entre particdes, que € responsavel pela navegabilidade completa no grafo.

e MyModel. O modelo representado no formalismo concorrente propriamente dito. A
partir desse modelo podemos obter o estado inicial do comportamento para iniciarmos

todo o processo.

e Distributed. Este mddulo é o que vai ser executado nas maquinas remotas da comu-
nidade e € responsdvel pela computacdo dos fragmentos do grafo. Para isso ele é
basicamente composto de um objeto particdo. Uma particdo € composta de um iden-
tificador, buffers para armazenar estados a serem importados e exportados, um objeto
particionador que contenha a fun¢do de particionamento definida pelo usudrio, lista
de estados a serem explorados, um relatério e estd associada ao grafo de ocorréncia
parcialmente computado. Este projeto estd mais claro no diagrama de classes desse

pacote que € apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7: Diagrama de classes do pacote distributed
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3.4 Verificacao Distribuida de Espacos de Estados

Em sec¢des anteriores, apresentamos os requisitos que elaboramos de uma solucdo desejada
de verificacdo de propriedades em sistemas concorrentes independente da sua implementa-
cdo. Infelizmente, a solug@o inicialmente proposta pelo grupo [RBGdF04], que era centra-
lizada, sofreu de diversos problemas relativos a falta de memoria para término do processo
quando necessitdvamos verificar sistemas com alguma complexidade. Diversas tentativas de
amenizar esse problema foram estudadas pelo grupo. Relatamos a formaliza¢do da investi-
gacdo do uso de grades computacionais como plataforma de apoio a verificagao.
Assumindo um espago de estados distribuido gerado e sua divisdo em um conjunto finito
de particdes, produzimos uma ferramenta de verificagdo de modelos em CTL distribuida que
¢ capaz de cobrir todo o comportamento dos sistemas sob andlise. Esta ferramenta de veri-
ficacdo estd desacoplada da ferramenta de geracdo de espacos de estados, recebendo como
entrada apenas o grafo de ocorréncia ja fragmentado respeitando a sintaxe estabelecida para
representacdo. Maiores detalhes sobre os modelos que foram experimentados nessa ferra-
menta, sua implementacdo e representacdo gramatical de seu comportamento serdo apresen-

tados na secdo de resultados experimentais.

3.4.1 A Idéia do Verificador

A idéia principal também € similar a varios algoritmos distribuidos: o espaco de estados é
particionado entre as mdquinas da grade, isto é, cada miquina da grade verifica um subcon-
junto do espaco de estados. Isto € feito aplicando-se algoritmos CTL centralizados original-
mente descritos em [RBGdF04] para cada parti¢do e sincronizando seus resultados. Assim,
adotamos os seguintes operadores basicos: AP, NOT, AND, EX, EG e EU, ficando os demais
operadores CTL sendo originados da composi¢do desses operadores bdsicos. Como neste
trabalho apresentamos apenas um protétipo, € ndo tivemos tempo e nem recursos suficientes
para implementagao, limitamo-nos apenas em alguns operadores que cobrissem nossos inte-
resses para os resultados experimentais. Identificamos aqui a necessidade de um trabalho de

validacdo formal desses algoritmos posteriormente.
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Iniciando a Verificacao

Primeiramente, assim como em toda ferramenta de verificacdo de modelos, o modelador
deve especificar as propriedades do sistema em observacao e os objetivos de verificacao

desejados. Isto pode ser expresso da seguinte maneira:

Definition 3.4.1 A tupla (so, P;,¢) é a entrada do verificador, tal que s é o estado inicial e
So € E;, P, é um identificador para a parti¢do do grafo P; = {E;, OB;, subOP}, que serdo

explicados adiante, e ¢ é uma formula CTL a ser checada.

No geral, o processo de verificagdo distribuida é coordenado por uma pilha global deno-
tada por I'. No caso, inicialmente empilhamos em I' a tupla (F;,¢) para ser decomposta e
verificada através das parti¢oes.

As principais varidveis utilizadas nos algoritmos estdo ilustradas na Tabela 3.2. Estas
varidveis sdo uteis para o gerenciamento global do processo de verificacdo das particdes na
madquina local do usudrio.

A seguir, o que estd empilhado na cabeca é retirado e escalonado na grade computacional.
O procedimento para se fazer isso chama-se dispatchAll e esta descrito a seguir:

A implementacao do procedimento dispatch depende da plataforma de distribuicdo que
se esteja usando. Neste trabalho, enfatizando mais uma vez, procuramos desacoplar o ma-
ximo possivel a atuagdo da ferramenta de verificacdo e da plataforma de distribui¢cdo em-
pregada. Ilustrando brevemente como se da na plataforma adotada, a comunicagdo entre o
coordenador e as maquinas da grade computacional se d4 através de serializacao e desseri-
alizacdo de arquivos. No procedimento dispatch especifico do Ourgrid, serializamos cada
particdo em um arquivo e criamos uma thread que represente essa parti¢do trabalhando. Ao
término dessa execu¢do na maquina remota, essa thread recebe uma notificagdo que indica

que os resultados produzidos pela maquina remota devem ser coletados.

A Verificacao Remota

A arquitetura proposta para verificador distribuido segue a mesma idéia do gerador de espa-
cos de estados distribuido. Detalhes da construcdo do modelo do sistema concorrente sob

verifica¢do, o método de particionamento e a comunidade Ourgrid ja foram explicados nesse
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Identificador Descricao

r Pilha global para armazenar os contextos de verificagdo das particdes. Em
cada nivel sdo armazenadas listas de identificadores das partigbes que ti-
veram sua execug¢do abortada por limitagcdo do buffer de comunicagédo ou
por temporariamente nao possuir mais estados a explorar. O resultado de
computagao dessas particbes geralmente € dado como indefinido, pois es-
tdo dependendo de resultados l6gicos computados por outras particbes para

poderem retornar o seu processamento.

ST Tabela com o status momentaneo de cada particdo. Classificamos os estados
como pronto (READY), rodando (RUNNING), falho (FAILED), finalizado (FI-
NISHED), cancelado (CANCELED) e empilhado (QUEUED), que é quando
esta particdo encontra-se em I' aguardando ser realocada pelo coordenador.
Ao ser alterado algum campo desta tabela, ha o disparo de um evento que
notifica os observadores cadastrados dela, sinalizando mudanca de estado

na grade computacional.

toDispatch Lista de identificadores de particbes que estavam armazenadas na cabega
de I e que acabaram de ser desempilhadas. Para essa lista poder voltar a
ser computada na grade computacional, deve passar por alguns testes sobre

seu status nos algoritmos que serao apresentados adiante.

Tabela 3.2: Descri¢do das principais varidveis utilizadas nos algoritmos de verificacdo dis-

tribuida.

trabalho. Nesta secdo, nds discutimos detalhes sobre o processo coordenador e a aplica-
¢do remota que executa algoritmos de verificacdo na légica temporal CTL, na qual sdo os
conceitos chave da nossa solugdo.

Cada maquina que roda na grade computacional é responsavel por computar os resul-
tados nos pares (F,,¢x), onde P, é a particdo corrente e ¢y € Sub(¢) € uma sub-férmula
da férmula original a ser verificada. Em nosso trabalho, cada par (FP,,¢x) € chamado de
particdo de verificacdo. Cada méaquina na grade € responsdvel por executar algoritmos de
verificacdo CTL que podem acessar apenas uma parte do sistema inteiro. Dependendo do

tipo do algoritmo e da relagdo de estados exportados, ela se comunica com outros nds para
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procedure DISPATCHALL()
if I' = () then
return
end if
OPs «— pop(I')
for each op € OPs do
if STstatus(op) € {QUEUED,READY} or STstatus(op) = FINALIZED and
M B.get(op).OB; # () then
toDispatch « toDispatch U MB.get(op)
end if
end for
if toDispatch # () then
dispatch(toDispatch) {Serializa cada particdo e cria uma thread de acordo
com a filosofia da plataforma}
else
dispatchAll() {Recomeca o processo até que a pilha global esteja vazia}
end if

end

Algoritmo 7: Colocando as parti¢des que estdo empilhadas para trabalhar na grade

alcancgar o resultado global requerido.

Analogamente ao processo de geracdo, que € baseado em primitivas Bag-of-Tasks da
grade computacional, a comunicacdo € dada através de buffers para exportar e importar re-
sultados. Um resultado de avaliacdo R4, no processo de verificagdo consiste na seguinte

tupla:

Definition 3.4.2 Ry, = (s;, 3, m, W) é um resultado de avaliagdo contido na partigdo de
verificagcdo (P,, o), aonde s; € o estado a ser checado, 3 € o valor verdade sobre a avaliagdo,
m € uma lista de estados que provam a veracidade de 3 como um testemunho ou contra-

exemplo e V é um conjunto de identificadores das particoes de avaliacdo que exportaram s;

para (Fo, ).

Os significados das varidveis globais que compdem as particdes sao ilustradas na Tabela

3.3. Essas varidveis estardo presentes nos algoritmos CTL a seguir e sem o correto entendi-
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mento dessas, esses algoritmos tornam-se ilegiveis.

Identificador Descricao
Pid Inteiro que serve como identificador da particao do espaco de estados a ser
verificado.
E; Conjunto dos estados que ja foram visitados pelo algoritmo de verificacéo.

Nao necessariamente, teremos um resultado definitivo sobre a avaliagéo
dessa férmula, podendo estar com um valor indefinido também, conforme

mencionamos. No inicio, esse conjunto deve ser vazio.

subOP Operador CTL que compde a férmula CTL da particdo. Assim, por exemplo,
na formula CTL AGEGp, temos que EGp € o sub-operador de AG. Em nossa
solugéao, as formulas CTL sao construidas por composicao. Seus resultados
l6gicos de avaliacdo sdo combinados também. Ainda mais, se o operador
for do tipo EU ou AU, teremos dois sub-operadores para cada um destes

operadores.

property Propriedade a ser satisfeita em um determinado estado. O atributo é usado

na classe que contém as proposicdes atdbmicas.

OB; Buffer de saida com os estados que nao puderam ser completamente avali-

ados porgue ainda dependem de resultados légicos processados por outras

particdes.

Tabela 3.3: Descri¢do das principais varidveis utilizadas nos algoritmos de verificacdo dis-

tribuida.

[lustramos no Algoritmo 8 o procedimento para avaliarmos a satisfacdo de uma férmula
booleana em um dado estado. Este € o operador mais basico da l6gica temporal CTL, e é
denotado por AP (de atomic proposition). Observe que diferentemente de outros algoritmos,
ao encontrarmos um valor que valide essa proposi¢do atdmica, ndo inserimos o estado avali-
ado nos contra-exemplos ou testemunhos do operador. Deixamos esta responsabilidade para
a classe de operador que for composta dessa proposi¢ao atdmica.

O Algoritmo 9 avalia féormulas com o operador NOT, que inverte o valor verdade da
expressdo avaliada.

O préximo algoritmo a ser apresentado € do operador AND no Algoritmo 10 que trata de
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procedure AP(s;, 3;, m;, ¥) (E;, T;)
{Essa é a assinatura padrdo da avaliacgdo das fdérmulas}
if property € {TRUE | FALSE} then
Bi <« property
else
B; < property € s;.label
end if

end

Algoritmo 8: Algoritmo para checar o operador mais basico da l6gica CTL, que sao propo-

sicOes atomicas. Chamado de AP.

procedure NOT(s;, 53;, mi, V) (E;, T;)
(si, Bi, mi, ¥) «— subO P.evaluate((s;, B;, 73, V), (F;, 13))
if property € {TRUE|FALSE} then
0; < property
else
OB; +— subOP.OB;
for each G, € E; do
E;.s; < inverse(By)
end for
end if

end

Algoritmo 9: Algoritmo para checar o operador NOT

conjuncdes entre duas férmulas temporais.

O Algoritmo 13 ilustra um exemplo do que é computado em cada méquina da grade.
Este algoritmo computa o operador CTL EG. EG ¢ é chamado de "potencialmente teremos
sempre ¢” e significa que existe a0 menos um caminho, iniciando de um estado especifico,
onde ¢ vale globalmente. Cada parti¢do (F,,¢;) roda em paralelo em um processo separado
n checando a satisfacdo da féormula CTL ¢ usando algoritmos de verificagdo de modelos
explicitos adaptados apresentados em [RBGdF04]. Além do mais, ela tem um buffer para
armazenar resultados parciais computados e comunicé-los as respectivas parti¢cdes. Para li-
darmos com o grafo fragmentado, a semantica padrao CTL foi adaptada da idéia apresentada

em [BZ03]. Este algoritmo se completa com os Procedimentos 11 e 12 que sdo auxiliares
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procedure AND(s;, 3;, m;, ¥) (E;, T;)
(s1, 01, 1, V1) « subO P, .evaluate((s;, B;, mi, V), (E;, T3))
if 51 = FALSE then
; < FALSE
return
end if
(s2, B2, T2, W) «— subO Py.evaluate((s;, 3;, mi, V), (E;, T;))
if 3, = FALSE then
B; < FALSE
return
end if
if 51 = UNDEFINED or 3, = UNDEFINED then
B; «— UNDEFINED
OB; — OB; Us;
return
end if
3; = TRUE
P — pi; U s;

end

Algoritmo 10: Algoritmo para checar o operador AND

e usados para, em caso de um resultado positivo ser encontrado, atualizar os resultados in-
definidos deixados em outras particdes durante sua exploracido por ndo se saber qual seria
o resultado da avaliacdo e testar se o estado deve ser explorando na parti¢do corrente ou
exportado para a sua respectiva.

O Algoritmo 14 para computar o operador CTL EU segue a mesma filosofia do que foi
apresentado anteriormente, porém agora € requisitada a avaliagdo de duas férmulas com
dependéncias, o que torna a geracao do contra-exemplo mais complexa.

O Algoritmo 15 computa o operador CTL EX. Este algoritmo ndo depende de compu-
tacdo paralela por possuirmos a imagem dos estados borda em outras particdes que tenham
rotas com a particdo corrente. Reusamos este algoritmo de [RAFG04], visto que 14 foi apre-
sentada uma solucgdo centralizada para verificacio de modelos. Em linhas gerais, este algo-

ritmo possui apenas um laco para visita de todos os sucessores do estado atual. Caso algum
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procedure CHECKPREVIOUSEVALUATION(s;, B;, 7, V)

if s; € E; then

Bi < Ei.si

if 5; = UNDEFINED or 3; = TRUE then

return TRUE

end if
end if
return FALSE

end

Algoritmo 11: Verificando as avaliacdes anteriores

procedure CHECKPARTITION(s;, G;, i, V) (E;, T;)
if i # Pid then
OB; — OB; Us;
B; < UNDEFINED;
FE;.s; «— UNDEFINED
return FALSE
end if
return TRUE

end

Algoritmo 12: Verificando se um estado deve ser processado nessa particao

estado satisfaca a propriedade sendo checada, o procedimento € abortado e este pequeno
caminho serve como prova do operador EX.

Classicamente, os demais operadores CTL podem ser construidos pela composic¢ao des-
ses apresentados. Em nossa solu¢do, maiores cuidados precisam ser tomados por serem algo-
ritmos distribuidos e assincronos. A construciao de contra-exemplos, por exemplo, torna-se
mais complexa em nossa solugdo do que em solugdes cldssicas centralizadas. Maiores deta-
lhes sobre nossa implementacdo fogem do escopo da dissertacdo, porque o intuito aqui era

apenas a obtenc¢do de resultados experimentais em alguns modelos.

O Coordenador

Além do mais, para se permitir a comunicacao entre algoritmos de verificacdo rodando em

particdes diferentes, o processo de verificagdo global é gerenciado por uma entidade central
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procedure EG(s;, 53;, m, ¥) (E;, T;)
if checkPreviousEvaluation(s;, G;, m;, W) then
return (s;, 3;, m;, V)
end if
E;.s; «— FALSE {Supomos que EG é falsa em s;.}
(si, Bi, mi, W) «— subOP.evaluate((s;, 3;, mi, ¥), (&5, T3))
if 5, = UNDEFINED then
0B; < UNDEFINED; 7t; < m; U s;
return (s;, 3;, m;, V)
end if
if 3; = TRUE then
checkPartition(s;, 3;, m;, V) (E;, T;)
m —m Us;
FE;.s; «— TRUE {Supomos que EG & valida}
for all s, such that s, ¢n E; and R(s;,s,) do
(87, Br, mp, ¥) = evaluate((sy, By, mr, V), (Ej, T7))
if 3, = TRUE then
FE;.s; — TRUE
i — m U 8gy m «— m; Uy B; «— TRUE
else
if 5, = UNDEFINED then
FE;.s; «<— UNDEFINED:; 3; — UNDEFINED
return (s;, 3;, mi, V)
end if
end if
end for
else
return (s;, B, m;, V) {O resultado (; é falso}
end if

end

Algoritmo 13: O algoritmo distribuido CTL EG
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procedure EU(s;, 3;, mi, ©) (E;, T})
if checkPreviousEvaluation(s;, §;, m;, W) then
return (s;, 53;, mi, V)
end if
E;.s; < TRUE {Supomos que EU é verdade em s;.}
(si, Bi, mi, ¥) «— subO Ps.evaluate((s;, §i, mi, V), (E;, T3))
if 5; = UNDEFINED then
B; «— UNDEFINED; 7t; «— m; U s;
return (s;, 3, 7, ¥)
end if
if 5; = TRUE then
checkPartition(s;, 3;, m;, V) (&;, T;)
if 3, = TRUE then
E;.s; — TRUE
m; — m; U 845 m; «— m; Uy B +— TRUE
else
(si, Bis i, ¥) «— subO Py.evaluate((s;, B;, mi, V), (F;, 13))
if 3; = TRUE then
for all s, such that s, in E; and R(s;,s,) do
(Sr, Br, mp, W) = evaluate((sy, Or, 7, ©), (E;, T7))
if 3, = TRUE then
E;.s; — TRUE
T — 1 U 8g; my — 5 Uy 8; +— TRUE
else
if 5, = UNDEFINED then
FE;.s; «— UNDEFINED; (3; <— UNDEFINED
return (s;, 3;, m;, V)
end if
end if
end for
end if
end if
return (s;, B, m;, ¥) {O resultado (; é falso}
end if

end

Algoritmo 14: O algoritmo distribuido CTL EU
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procedure EX(s;, (i, m;, ©) (E;, T;)
E;.s; — TRUE {Supomos que EX & valida em s;.}
for all s, such that s, in E; and R(s;,s,) do
(sr, Br, mp, W) = evaluate((sy, By, mp, ©), (Ej, T7))
if 8. = TRUE then
FE;.s; «— TRUE
w1 U 8g; i «— m Uy B «+— TRUE
end if
end for
return (s;, 3;, 7, ¥) {O resultado (3; é falso}

end

Algoritmo 15: O algoritmo distribuido CTL EX

chamada coordenador. Sua idéia principal € fazer uso da pilha global I' para controlar o
escalonamento e sincronizacdo entre as particdes. O Algoritmo 16 coordena esse trabalho:
O algoritmo segue o padrdo de projeto Observer [GVIH98]. A fun¢do waitForPartition
espera por uma notificacio das parti¢cdes no qual o estado seja FINALIZADO na grade com-
putacional. Quando elas chegam no coordenador, seus resultados sdo intercalados levando-se
em consideracao os resultados prévios. Apo0s isto, todos os estados exportados sdo encami-
nhados para a parti¢do de verificagdo correspondente. Resultados de avaliagdo sao criados
durante este processo e as particdes pendentes sdo colocadas em I' para serem exploradas
depois. Ao final, todas as particoes remanescentes devem ter sido despachadas para exe-
cutarem seus algoritmos. Este processo € repetido até que a condicdo de terminacdo seja

satisfeita.

Detectando a Terminacao da Verificacao

O processo de verificacdo pode também ser feito de uma maneira centralizada. Isto ocorre
quando todas as sub-férmulas geradas da férmula original ¢ tenham seu estado finalizado de

acordo com sua particao do grafo.

Definition 3.4.3 VP, € S e V¢, € Sub(¢) temos (P;,¢;).status = FINALIZADO.
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procedure VERIFICATIONMANAGER()
(Py,¢) < forward(sg, ¢)
push(l’, (Fo,9))
dispatch(pop(I"))
while not checkForTermination() do
waitForPartition()
for all (P,,¢,) such that (P,,,¢,).status = FINISHED do
mergeResults(Py,,¢r)
if (P,,,¢,,).exported # () then
push(l’, (Fo,9))
end if
Q«—
for all s; € (P,,,¢,).exported do
(Pi,¢n) « forward(si, ¢r)
insert(Q, P;,¢y,)
end for
push(T’, Q)
end for
Q « pop(I)
for all (P,,¢,) € Q such that (P,,¢,).status = FINISHED do
dispatch((Py,¢r))
end for
end while

end

Algoritmo 16: Gerenciando parti¢des de verificagdo em uma entidade central

Estes algoritmos podem tirar mais vantagens de um ambiente distribuido se cada parti¢ao
executa os turnos a0 mesmo tempo. Quando o algoritmo alcanga os estados que pertencem
as bordas entre particdes, a avaliacdo pdra e retorna ao coordenador. Entdo, as particdes
donas dos estados borda sdo escalonadas para continuarem a avaliacao. Naturalmente, existe
uma ordem especifica para avaliarmos as sub-férmulas que compdem uma propriedade CTL.
Problemas com comunica¢do excessiva também foram reportados. Estes e outros detalhes

estdo em andlise e algoritmos baseados na teoria do ponto fixo como os apresentados em




3.4 Verificacdo Distribuida de Espagos de Estados 62

[Mat87] sido sugestdes para serem analisadas.

3.4.2 Checando Propriedades

A implementacao atual do protétipo também permite aos usudrios verificarem a existéncia de
propriedades de deadlock, seguranca e alcancabilidade de uma maneira on-the-fly, ou seja,
durante a construcao do espacgo de estados.

Definimos genericamente essas propriedades para um melhor entendimento do que serd
experimentado. Uma propriedade de deadlock ocorre quando uma parti¢do explora um es-
tado no qual ndo existe uma transicao habilitada, ocorrendo um travamento global do sistema.
Uma propriedade p é de seguranga se p € um predicado que deva ser satisfeito em todos os
estados alcancdveis. Isto € equivalente a verificar se a negacdo de p ndo € alcancdvel no
sistema. Assim, quando um estado s, no qual a negacdo de p vale, é calculado, s é repor-
tado como um estado de contra-exemplo. Uma propriedade ¢ € de alcancabilidade se ¢ é um
predicado que deva ser satisfeito ao menos em um estado alcancdvel do sistema. Entdo, o
primeiro estado alcangado que satisfaz g € reportado como um estado de testemunho.

Os estados reportados sdo usados para compor caminhos que provam os resultados da
verificagdo. Por exemplo, quando um deadlock € reportado, a ferramenta constréi um cami-
nho do estado inicial até o estado em deadlock. No intuito de se permitir a composicao de
caminhos através de diferentes particdes que compdem o espago de estados completo, um
esquema especifico para identificagdo dos estados € mantido. Sempre quando um estado é
exportado, ele leva seu identificador para a parti¢io destino. Este identificador serd mantido
juntamente com o novo identificador que € atribuido pela particdo original. Esta aborda-
gem difere do método que é mais empregado em trabalhos similares, pois eles fazem uso de
backtracking para compor os contra-exemplos [GMS01].

Considerando o trabalho executado por cada tarefa, o processo de verificacdo requer
O(|V| + |E|) operagdes mais o custo imposto pelo processo de coordenagdo, no qual é
O(]x|). Para a verificagdo on-the-fly, a construgdo do caminho ainda ndo é feita em um
ambiente distribuido. Ela é feita apds o espago de estados ter sido calculado, na mesma
madquina na qual o coordenador executa. Uma possivel maneira de construir os caminhos em
uma abordagem distribuida € criar uma tarefa para cada estado reportado. O tempo para a

constru¢cdo dos caminhos poderia ser reduzido se cada estado reportado fosse processado por
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uma mdquina remota em paralelo.

3.5 Conclusoes da Verificacao Distribuida

Aqui, explanamos o que foi produzido em termos de verificacao distribuida de modelos sobre
plataformas de grades computacionais. Embora os algoritmos sejam apresentados de uma
forma genérica, o que realmente € nossa intencdo, eles foram implementados para serem
executados na plataforma Ourgrid e seus resultados sao apresentados na préxima secao.

O grupo agora possui um nucleo de geracdo de espacos de estados e verificagdo de mo-
delos distribuido, que foram avaliados experimentalmente. Uma tendéncia € que esses al-
goritmos e as licdes aprendidas sejam reusadas em solugdes mais robustas com propdsitos

cientificos e talvez industriais.



Capitulo 4

Resultados Experimentais

Esta secdo apresenta os resultados experimentais produzidos nesta pesquisa. No intuito de
avaliar os prds e os contras da abordagem proposta, alguns modelos foram analisados. Com
uma versao estavel do protétipo definida, observamos o seu comportamento e caracteristicas
quando abordamos diferentes problemas de modelos concorrentes com variadas complexida-
des. Com isso, temos o intuito de testarmos exaustivamente a ferramenta para identificarmos
seus limites e concluirmos se estamos trilhando o caminho correto rumo a uma solugdo efici-
ente que amenize o problema da explosao de espago de estados para o modelador de sistemas
que possui poucos recursos computacionais.

Classificamos as execugdes experimentais em trés modos, que foram executados para

todos os modelos:

e Experimentos Centralizados. Foram realizados em uma esta¢do de trabalho AMD Ath-
lon(tm) XP 1500+ com CPU de 1350 MHz, 1GBytes de memoria total e tendo como
sistema operacional a distribuicdo Linux FEDORA CORE 5. Foram observadas pro-
priedades de representacdo de grafos em memoria, tempo de processamento de uma

unica CPU, uso de memoria virtual e outros mais.

e Experimentos Distribuidos Restritos ao Laboratério. Utilizamos a solu¢do Ourgrid,
porém restringimos os recursos utilizados pela solu¢do ao dominio do laboratério do
nosso grupo de pesquisa, o Laboratério de Métodos Formais da UFCG, que conta
com dezessete maquinas com configuragdes aproximadas a apresentada nos experi-

mentos centralizados. Esse tipo de experimento visou apenas a obten¢do de ganho de
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desempenho (speed-up) com relacdo aos experimentos centralizados. O particiona-
mento deve ser bem direcionado, de forma que aproveite de maneira eficaz os recursos
disponiveis internamente e evite gargalos, pois, a depender da aplicacdo, pode ocor-
rer de existirem mais tarefas pendentes do que maquinas disponiveis para execugao,

adicionando atrasos considerdveis ao tempo global de resolu¢io do problema.

e Experimentos Distribuidos na Comunidade. Podemos contar com até aproximada-
mente quinhentos recursos distribuidos por todo o planeta com configuragdes bastante
heterogéneas. A disponibilidade desses recursos estd relacionada com a ociosidade
deles, entdo ndo temos nenhuma garantia de acesso a eles, principalmente em horé-
rios de expediente nos centros de pesquisa possuidores desses recursos. Neste caso, o
principal objetivo € ganho em escala. A comunicagdo entre dominios diferentes ndo
nos da garantia das qualidades desejadas. A falta de garantia de acesso aos recursos
faz com que experimentos diferentes executem com recursos provavelmente diferentes

também.

O principal objetivo desta atividade € mapear todas as caracteristicas da solu¢do, em ter-
mos de tempo de processamento, consumo de memoria, tempo de comunicacao, alocacio de
recursos € modo de particionamento. Nesta etapa, nos concentramos na constru¢cdo de mo-
delos em formalismos baseados em redes de Petri, tais como redes de Petri lugar/transicao,
redes de Petri coloridas e redes de Petri orientadas a objetos. Cada experimento foi exe-
cutado vdrias vezes, porém nesta dissertacdo filtramos informagdes desnecessdrias apresen-
tando apenas a média geral destes experimentos. Elaboramos func¢des de particionamento
baseando-nos em algum conhecimento prévio dos modelos que possibilitassem o maior pa-
ralelismo possivel entre as particoes.

Os modelos escolhidos para essa bateria de testes inicial da ferramenta foram: protocolos
Stop-and-Wait [GB06] e TP mé6vel [GS03], padréo Itinerary para agentes méveis [Lim04] e
o jantar dos filésofos de Dijkstra [Dij02]. Cada modelo desses apresenta caracteristicas
peculiares em seu comportamento, possibilitando estudos diferentes relacionados ao par-
ticionamento do grafo de ocorréncia que o descreve. As informagdes foram devidamente
registradas usando o gerador de relatdrios da ferramenta, que fornece valiosas informacdes

sobre 0 processo, tais como tempo de geracdo de cada particao, tempo de geracdo global do
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sistema, nimero de nds e arestas gerados por cada particdo e somatdrio desses componentes
a nivel global, além de fornecer a quantidade de comunicacdes entre as particdes (processo
de exportacdo e importacdo de estados). Em determinados experimentos, estivemos preo-
cupados em registrar qudo grandes sd@o os modelos que podemos verificar usando recursos
distribuidos. Para tanto, realizamos experimentos nos quais o nimero de itens do modelo
muda em conjunto com o nimero de maquinas utilizadas.

As Tabelas 4.1 e 4.2 ilustram, para cada modo, o nimero de experimentos realizados com

geracdo e verificacdo do espaco de estados de cada modelo em diferentes escalas.

Modelo/Modo | Centralizado | Distribuido Lab | Distribuido Comunidade | Total
Stop-and-Wait 35 55 70 160
IP Mével 35 45 55 135
IP Retorno 55 55 55 165
Fil6sofos 35 45 50 130
Itinerdrio 40 40 40 120
Total 200 240 270 710

Tabela 4.1: Total de experimentos de geracdo de espagos de estados para cada modelo e

modo

Modelo/Modo | Centralizado | Distribuido Lab | Distribuido Comunidade | Total
Stop-and-Wait 30 60 80 170
IP Mével 25 20 30 75
IP Retorno 10 10 12 32
Fil6sofos 40 60 60 160
Itinerério 5 5 5 15
Total 110 155 187 452

Tabela 4.2: Total de experimentos de verificagdo para cada modelo e modo

A Tabela 4.3 prové para cada modelo a maior soma de nds e arcos possibilitados de
lidar durante o processo de geracdo dos espacos de estados. Esta tabela é importante para
explicitar como a solucdo escala em relacdo a versdo centralizada existente. Este ganho,
conforme mencionado, € o principal beneficio da solucgdo.

Os resultados, de uma maneira geral, sdo apresentados em tabelas e gréficos ilustrativos.

Cada tabela deve prover informacdes sobre o nimero de componentes concorrentes do sis-
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tema e particdes, quantidade de nés e arcos do grafo de ocorréncia trabalhado e uma média
geral do total de execucdes do mesmo experimento em um dado modelo. Com relacdo aos
gréficos, eles evoluem no eixo X de acordo com o incremente do nimero de componentes
concorrentes nos modelos, que implica em modelos diferentes sendo avaliados e no eixo Y
de acordo com o tempo gasto no processo para cada modelo. Lembrando que nenhum resul-
tado apresentado aqui pode ser comparado com alguma ferramenta escolhida como estado

da arte em verificacdo de modelos, pelos limites ja discutidos.

Modelo/Modo | Centralizado | Distribuido Lab | Distribuido Comunidade
Stop-and-Wait 450.031 2.250.151 9.000.100
IP Mével 2.158.993 11.251.107 22.502.225
IP Retorno 1.242.241 2912217 2.912.217
Fil6sofos 95.997 1.284.639 4.710.088
Itinerario 1.206.064 1.206.064 1.206.064

Tabela 4.3: Maior ndmero de nds e arcos que a solu¢ao conseguiu lidar para cada modelo

4.1 Modelo do Protocolo Stop-and-Wait

4.1.1 Descricao

A transmissdao Stop-and-Wait é bastante simples do ponto de vista de confiabilidade e é
adequada a protocolos de comunica¢do ndo muito complexos. Transmitem-se Unidades de
Dados do Protocolo (UDP) e é aguardada uma resposta. Um ACK ¢ enviado pelo receptor
no caso da UDP ter sido recebida corretamente.

Aproveitamos o fato de haver paralelismo explicito entre os diversos transmissores que
compdem a rede para servir como nosso primeiro modelo experimental. Para uma maior
simplicidade, embora dispuséssemos de uma linguagem tipada e outra até com propriedades
da orientacdo a objetos para modelar o problema, resolvemos implementi-lo como uma rede
de Petri lugar/transi¢do que dita todo o comportamento do sistema apenas por questoes de
simplicidade e ser possivel de expressar as propriedades que ja desejdvamos. O sistema
modelado esta representado na Figura 4.1:

Essas caracteristicas foram incluidas nesse modelo pretendendo resolver o problema do
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particionamento, de modo que o equilibrio temporal e espacial, além da localidade, sejam
enderecados de uma maneira 6tima. Assim, embora simples, este modelo previne que a avali-
acdo desta aplicacao através do uso de grades computacionais sofra por causa dos problemas

enfrentados com particionamento.

Figura 4.1: Rede responsdvel pela descricao do comportamento do protocolo Stop-and-Wait

4.1.2 Particionamento e Caracteristicas do Grafo de Ocorréncia

A coloracgdo diferente em algumas regides da rede na Figura 4.1 indicam os componentes
concorrentes identificados por nossa funcio de particionamento. Assim, certamente os lu-
gares pertencentes a essas regides estardo disputando o disparo de uma transi¢ao conflitante,
permitindo sempre que apenas um desses componentes esteja ativo em todos 0s momentos.

Esta caracteristica do modelo origina o grafo apresentado na Figura 4.2 do lado esquerdo
e nos permite gerar uma fun¢do de particionamento que aplicando-a a esse grafo, divida-o
em parti¢des de acordo com as regides acinzentadas apresentadas no lado direito ainda da
Figura 4.2. Aqui, estamos fazendo andlise do melhor caso, porém, isso ndo implica que o
uso ou combinacao de outras técnicas nao possam identificar resultados mais satisfatorios.
Como exemplo, para este grafo, devido a similaridade entre suas parti¢cdes, poderia ser feita

uma exploracdo das particdes por equivaléncia.
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Figura 4.2: Visao geral grafo de ocorréncia do Stop and Wait antes e depois do particiona-

mento

4.1.3 Experimentacao com Geracao Centralizada

Iniciamos as experimentacdes simulando e gerando espacgos de estados com a versdo cen-

tralizada da ferramenta, que utiliza uma tunica CPU. Os resultados estdo descritos na Tabela

4.4.
Transmissores | N° Estados | N° Arcos | Tempo Médio
2 30003 30002 Ss
3 45004 45003 9s
4 60005 60004 14s
6 90007 90006 28s
10 150011 150010 63s
15 225016 225015 937s
20 X X X

Tabela 4.4: Execugdo centralizada do Stop-and-Wait

Observamos que o incremento em tempo relacionado ao nimero de nds do grafo gerado é
quase linear. Porém, ndo conseguiremos progresso com uma CPU quando precisarmos tratar
a maioria dos sistemas adotados hoje pela inddstria. Os resultados mostram que quando ul-
trapassamos a faixa dos quinhentos mil componentes do grafo de ocorréncia neste exemplo,

fica impossivel progredir, ocorrendo parada do processo de geragdo.
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4.1.4 Experimentaciao com Geracao Distribuida no Laboratério

A Tabela 4.5 indica resultados de distribui¢do utilizando apenas maquinas internas do labo-

ratério, com numero de particdes sempre iguais ao nimero de transmissores.

Transmissores | N° Estados | N° Arcos | Tempo Médio
2 30003 30002 10s
3 45004 45003 12s
4 60005 60004 18s
6 90007 90006 20s
10 150011 150010 35s
15 225016 225015 52s
20 300021 300020 79s
30 450031 450030 140s
40 600041 600040 223s
50 750051 750050 314s
75 1125076 1125075 635s

Tabela 4.5: Execugdo distribuida interna ao laboratério do Stop-and-Wait

Observe que conseguimos gerar grafos dezenas de vezes maiores do que os que a versao
centralizada apresentada anteriormente conseguiu € em um tempo aceitdvel. Problemas de
falta de recursos para resolver todas as tarefas pendentes em um dado momento existem e ndo
temos como alocar réplicas para rodarem em paralelo com computadores considerados lentos
em relacdo aos demais no intuito de melhorar desempenho. Ultrapassamos sem problemas
a barreira dos dois milhdes de componentes do grafo de ocorréncia e esse processo s6 nao
prosseguiu porque o coordenador tornou-se um gargalo na responsabilidade de criar tarefas
e interpretar resultados gerados pelas maquinas da grade. Otimizagdes no intuito de aliviar
essa sobrecarga do mestre ainda devem ser implementadas.

A Tabela 4.6 detalha melhor a execugdo do experimento com seis transmissores. [lustra-
mos para cada particdo o nimero de estados exportados, o nimero de vezes que foi execu-
tada, os estados e os arcos processados e o tempo total das execugdes. Quando afirmamos
que esse modelo € ideal, nos referimos ao fato de a maioria das particdes processarem o
mesmo ndmero de nés e arcos, 0 que caracteriza equilibrio espacial, e possuir um baixo

numero de estados exportados, que € o principio da localidade.
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Parti¢des | Exportados | N° Execucdes | N° Estados | N° Arcos | Tempo Médio
0 0 1 15001 15000 2.808s
1 0 1 15001 15000 2.186s
2 0 1 15001 15000 5.277s
3 0 1 15001 15000 2.440s
4 0 1 15001 15000 2.199s
5 0 1 15001 15000 2.245s
6 6 1 7 6 0.029s

Tabela 4.6: Equilibrio entre particdes com 6 transmissores

O histograma na Figura 4.3 ilustra graficamente o equilibrio obtido com nossa funcao de

particionamento durante as execugdes.

Figura 4.3: Numero de estados processados por cada particdo no Stop-and-Wait

4.1.5 Experimentaciao com Geracao Distribuida na Comunidade

O experimento que se na Tabela 4.7 segue utiliza todos os recursos da comunidade buscando
obter a maior escala possivel em termos do grafo gerado. Variamos o nimero de transmis-

sores com 15000 UDPs e usando o buffer do tamanho que consideramos ideal a depender
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da situacao do sistema. Este resultado d4 uma idéia inicial do quao poderoso pode ser nosso
método. Nos aproximamos dos 10 milhdes de estados sem necessidades de cuidados extras.
Novos experimentos poderiam ser realizados visando obtermos um ndmero maior ainda de
componentes gerados, ja que a ferramenta nao apresentou qualquer sintoma de incapacidade

de lidar com modelos maiores.

Parti¢cdes | Buffer | N° Estados | N° Arcos | Tempo Médio
2 1 90004 90002 36s
3 2 135006 135003 42s
4 00 180008 180004 46s
6 00 270012 270006 106s
8 00 360016 360008 128s
10 00 450020 450010 149s
20 00 900020 900000 443s
30 10 1350030 1350000 1598s
50 10 2250000 | 2250050 2570s

100 10 4500000 | 4500100 6337s

Tabela 4.7: Execucao distribuida na comunidade do Stop-and-Wait

Observe que a medida que o modelo vai ficando maior, faz-se necessdrio o uso de um
buffer de limite que evite que particdes gastem muito tempo com a geracao correndo riscos
de estouro de memdria nas maquinas da grade e que ndo sejam produzidos grafos além da
capacidade da rede, para que possam ser transportados entre maquinas da grade e a maquina
local.

A Tabela 4.8 fixa o modelo em 20 transmissores de 5000 UDPs, variando-se apenas o
numero de parti¢des do experimento buscando obter um ganho de desempenho por linha.

Estes resultados mostram que a escolha de um nimero inconsistente de particoes e de
tamanho de buffer podem levar a resultados bastante inconsistentes. Idealmente devemos
ter um nimero de particdes aproximando-se do nimero de componentes concorrentes iden-
tificados no sistema, além de um buffer que permita estressar a maquina ao seu limite sem
comprometer a transmissdo do grafo de ocorréncia pela rede.

O gréfico na Figura 4.4 ilustra uma comparacgdo entre as duas tabelas apresentadas previ-
amente sobre execu¢do dos experimentos. Este primeiro exemplo objetiva ilustrar um caso

6timo, que foram bastante evidenciados por esse grafico nos quesitos desempenho e escala.
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Parti¢des | Buffer | N° Estados | N° Arcos | Tempo Médio
2 1 300021 300020 1880s
4 3 300021 300020 1448s
6 5 300021 300020 3356s
8 4 300021 300020 3241s
10 4 300021 300020 2315s
20 4 300021 300020 1106s
20 9 300021 300020 948s

Tabela 4.8: Variacdo de buffer no Stop-and-Wait com 20 transmissores

H4 ganhos significativos em escala nos experimentos distribuidos em relagcdo ao centralizado.

Figura 4.4: Comparacgdo entre experimentos centralizados e distribuidos no Stop-and-Wait

4.1.6 Experimentacio com Verificacao Distribuida na Comunidade

As Figuras 4.5, 4.6 e as Tabelas 4.9 e 4.10 ilustram alguns resultados da verificagdo de propri-
edades no verificador de modelos CTL distribuido também aderindo a comunidade Ourgrid.
No gréafico na Figura 4.5, estamos usando um quantificador universal para checarmos se
eventualmente todos os pacotes unitdrios (UDP - Unit Data Protocol) sdo entregues ao seu

destino. Isto, em um nivel mais proximo do modelo, significa que utilizamos o operador AF
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de CTL e a propriedade se da verificando se a soma das fichas dos lugares Received, que
armazena pacotes entregues, € D¢/, que armazena os pacotes a serem transmitidos, se iguala
ao numero de pacotes que seriam transmitidos pelo sistema. O grafico apresentado na Figura
4.6 representa os resultado de quando aplicamos o operador EG a propriedade de um trans-
missor ficar ocioso sem transmitir. Estamos procurando saber se algum processo fica receber
recursos (starvation), ou seja, checando se existe um emissor que nunca pode operar. Esse
exemplo torna-se mais longo, consumindo mais tempo, porque € testada exaustivamente a

constru¢do de um exemplo da maior profundidade possivel do grafo.

Particdes | N° Estados | N° Arcos | Tempo Centralizado | Tempo Distribuido
2 30003 30002 2.8s 10s
3 45004 45003 6.1s 17s
4 60005 60004 12.3s 18s
6 90007 90006 32.1s 27s
10 150011 150010 230.9s 32s
15 225016 225015 467.5s 39s
20 300021 300020 X 49s
30 450031 450030 X 69s
40 600041 600040 X 101s
50 750051 750050 X 135s
75 1125076 1125075 X 251s
100 1500101 1500100 X 372s

Tabela 4.9: Execugdo centralizada e distribuida da entrega dos UDP’s no Stop-and-Wait

4.1.7 Conclusoes sobre Stop-and-Wait

Estas tabelas e graficos explicitam as vantagens adquiridas por essa classe de modelos ao
adotar nossa solugdo. Os ganhos de desempenho e escala sao de uma ordem bastante elevada
também na verificacdo. Isto se deve ao particionamento 6timo proporcionado pelo modelo,

ideal para uma plataforma com filosofia Bag-of-Tasks de comunicagao.
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Figura 4.5: Checando se todos os UDPs sdo entregues ao seu destino

Figura 4.6: Procurando por uma condi¢do de eqiiidade, se todos os transmissores executam

4.2 Modelo Protocolo IP Movel

4.2.1 Descricao

O segundo modelo € um cendrio um pouco mais realistico do protocolo IP Mével, que € um

padrdo que prové mecanismos para manter a conectividade de hosts méveis quando eles mi-
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Parti¢cdes | N° Estados | N° Arcos | Tempo Centralizado | Tempo Distribuido

2 30003 30002 8s 19s

3 45004 45003 16s 27s
4 60005 60004 24s 33s
6 90007 90006 521s 69s
10 150011 150010 2000s 111s
15 225016 225015 8000s 161s
20 300021 300020 00 179s
30 450031 450030 00 211s
40 600041 600040 00 223s
50 750051 750050 00 314s
75 1125076 1125075 00 635s
100 1500101 1500100 00 1048s

Tabela 4.10: Execucao centralizada e distribuida da busca por eqiiidade no Stop-and-Wait

gram através de redes diferentes. Estudos sobre o protocolo IP Mével podem ser encontrados
em [RGdF*04; DK99].

O protocolo do IP Mdvel foi projetado com o intuito de manter hosts méveis com conec-
tividade IP, mesmo quando eles estiverem fora da sua rede local. O protocolo utiliza-se de
dois enderecos para manter a conectividade: o endereco da rede original e o novo endereco
da rede estrangeira que € obtido quando ele migra para uma nova rede.

No modelo apresentado na Figura 4.7, inicialmente o dispositivo estd na sua rede local,
lugar InLocalHome, e ele pode receber diversos UDPs através do disparo da transicdo Re-
cLoc. Ao migrar para uma rede externa, ele passa pelos processos de requisitar um registro
(AskREg) e receber o registro (RecReg), estando entdo no agente estrangeiro. Ao receber
mais dados, ele passa por um processo de tunelamento (7Tunn) e destunelamento (DeTunn)

do dado até ele ser corretamente recebido pelo agente da rede estrangeira (RecFA).

4.2.2 Particionamento e Caracteristicas do Grafo de Ocorréncia

A idéia geral do particionamento segue o que desenvolvemos no protocolo Stop-and-Wait.
O que ¢ diferenciado nesse modelo é o tempo seqiiencial antes da criagdo das parti¢des e
um ndmero maior de comunicagdo entre as particdes. Porém, o grafo de ocorréncia desse

modelo continua sendo ideal para uma grade de filosofia bag-of-tasks de comunicacao.
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Figura 4.7: Rede lugar/transi¢ao responsavel pela descrigdao do comportamento do protocolo

IP Moével

4.2.3 Experimentacao com Geracao Centralizada

Nos centralizados, ndo obtivemos o crescimento linear do tempo em relacdo ao nimero de
componentes do grafo de ocorréncia como tinha acontecido no modelo anterior. Isso se deve
ao fato de haver uma complexidade maior no nimero de componentes fortemente conectados
do grafo de ocorréncia. Freqiientemente sdo gerados estados que ja foram explorados e sua
consulta a tabela de nds ja explorados torna-se mais cara a medida que o grafo é gerado.
Isso implica também em uma maior complexidade na funcio de particionamento durante os

experimentos distribuidos. Seus resultados estdo descritos na Tabela 4.11.

4.2.4 Experimentacdo com Geracao Distribuida no Laboratorio

Na Tabela 4.12 estdo os dados da geracdo do espaco de estados usando a plataforma de
grades computacionais apenas com as maquinas do laboratdrio:

Os resulados da segunda tabela sdo satisfatdrios, pois, embora estejamos com um modelo
de maior complexidade em maos, continuamos sem as dificuldades de lidar com grafos de

grandes ordens e o processo de geracdo continua apresentando niimeros aceitaveis de tempo.
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Qtd Agentes | N° Estados | N° Arcos | Tempo Médio

2 107415 342678 81s

3 161007 513807 127s

4 214599 684936 177s

6 321783 1027194 4134s

8 428967 1369452 48383s

10 536151 1622842 2261225
15 X X X

Tabela 4.11: Geracao centralizada do IP Mével

Parti¢cdes | Buffer | N° Estados | N° Arcos | Tempo Médio

2 00 107877 342678 82s

3 00 161388 513807 135s

4 00 215523 684936 194s

6 00 323169 1027194 252s

8 00 430815 1369452 440s

10 00 538461 1711710 997s

20 00 1076691 3423000 1513s

30 00 1614921 5126940 2262s

50 00 2692425 8558682 5788s

Tabela 4.12: Geracao distribuida no laboratério do IP Mével
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Um detalhe a ser observado, é que nunca precisamos limitar o tamanho do buffer para alguma
quantidade finita, pois como o particionamento ndo apresenta um nivel tdo alto de localidade,
temos que concluir prematuramente tarefas nas maquinas da grade por ndo ser possivel a
continuacdo da geracdo sem haver exportacdo dos estados a serem explorados em outras
particoes.

O préximo experimento, descrito na Tabela 4.13, mostra que durante o particionamento,
quanto mais pedacos disjuntos do grafo pudermos gerar sem comunica¢do, melhor serd o
nosso desempenho do tempo global de geragdo. Buffers pequenos nao sdo recomendados
por sempre implicarem em pouca localidade. Para esse modelo do IP Mdvel, observamos
que um buffer pequeno combinado com um grande nimero de parti¢des exige muita comu-
nicacao (retorno ao coordenador e criacdo de novas tarefas delegadas as maquinas da grade),
proporcionando grandes tempos de geracdo, o que nao é um resultado muito satisfatério em
nosso caso. O ideal é que tenhamos um nimero de particdes razoavel com o maximo de equi-
librio e localidade possivel com um buffer de tamanho maior o possivel, j4 que sabemos que
este modelo possui estados que tendem a se comunicar naturalmente com outras parti¢des

sem a necessidade de um buffer para limitar o processo de geracdo em uma parti¢ao.

Parti¢cdes | Buffer | N° Estados | N° Arcos | Tempo Médio

2 1 108690 165817 10480s

3 61575 161465 18506s
6 5 62997 165070 8579s
8 4 61803 163099 10328s
10 4 61845 153915 20540s
20 4 50762 138322 2527s
20 9 33709 94474 1387s

Tabela 4.13: Geracao distribuida do IP Mével variando-se buffer

4.2.5 Experimentaciao com Geracao Distribuida na Comunidade

Complementando os experimentos com geragdo distribuida do espago de estados do IP Mo-
vel, temos a Tabela 4.14 que ilustra a execucdo com mdiquinas da comunidade.
O gréafico na Figura 4.8 ilustra explicitamente as observacdes mencionadas anterior-

mente. Este grafico estd com uma escala maior que as demais, mas percebe-se que ini-
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Parti¢cdes | Buffer | N° Estados | N° Arcos | Tempo Médio

2 o) 107877 342678 97s

3 00 161007 513807 146s
4 o) 215523 684936 221s
6 00 323169 1027194 294s

8 0o 430815 1369452 540s
10 00 538461 1711710 1348s
20 00 1076691 3423000 2001s
30 00 1614921 5126940 41625
50 00 2692425 8558682 10832s
100 00 5384856 | 17117369 19641s

Tabela 4.14: Geragao distribuida na comunidade do IP Movel

cialmente as geragdes distribuidas ndo conseguem serem mais velozes que a geracio cen-

tralizada. Porém, devido aos problemas de falta de memoria, o processo centralizado nao

prossegue, perdendo em muito no quesito escalabilidade para a geracdes que utilizam nossa

solucdo. Em resumo, conseguimos ir bem além da geracdo interna ao laboratdrio no quesito

escala, porém sempre estivemos abaixo em desempenho.

Figura 4.8: Comparacdo da experimentacdo centralizada contra distribuida no IP Mével
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4.2.6 Verificacao On-the-Fly de Propriedades no Procolo IP Mével

Os gréficos nas figuras a seguir ilustram resumidamente a execucdo de algumas buscas por
propriedades comportamentais tipicas de modelos de sistemas concorrentes descritos em

redes de Petri.

Seguranca

A propriedade de seguranca em um lugar p, em um rede de Petri, refere-se a saber se p; € P,
entdo VM € Alcancaveis(My), temos M (p;) < 1. Nesse caso, nés procuramos saber se o
lugar InForeignAgent é seguro. Essa € uma outra maneira de testarmos se ocorreu a migracao

de mais de um no.

Alcancabilidade

Essa propriedade indica a possibilidade de uma determinada marcagdo M’ ser atingida apds
o disparo de um ndmero finito de transi¢des a partir da marcacdo inicial. Dizemos que M’ é
alcangdvel se e somente se pertencer ao conjunto das marcagdes acessiveis a partir de M.

No protocolo IP Mdével nds procuramos por uma situagdo em que mais de um né tenha
migrado, que € falsa em nosso modelo, e significa que o nimero de lugares iniciando por
ForAg com marcacao nula seja maior que um. Também procuramos por uma marcagdo em
que todas as migracdes tenham sido bloqueadas, permanecendo todos os agentes nas suas
redes de origem, nesse caso, esse estado existe e pdde ser alcancado.

Na experimentacdo da Figura 4.9, percebemos que os tempos de busca sdo muito altos,
quase compardveis com a geracdo. Isto se deve a necessidade de uma busca completa no
grafo de ocorréncia que estava sendo gerado. Naturalmente, a busca centralizada para no
limite de geracdo do grafo que j4 foi apresentado.

A verificacdo na Figura 4.10 ndo exige a busca completa no grafo e geralmente apenas
uma particdo acha essa propriedade. Entdo, a principio temos uma elevacdo de tempo na
busca distribuida devido aos custos de criar e coletar as tarefas. A partir de um certo ponto,
esse tempo de busca praticamente se estabiliza ndo importando o tamanho do modelo sob

verificacdo. Este € um tipo de verificacdo bastante adequado para nossa solucao.
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Figura 4.9: Procurando situacdo em que mais de um né migre: verificacdo centralizada

contra distribuida

Figura 4.10: Procurando situa¢do em que todas migragdes sejam bloqueadas: verificacao

centralizada contra distribuida
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4.2.7 Modelo Protocolo IP Moével com Retorno

A Figura 4.11 ilustra uma pequena alteragdao no modelo no intuito de dificultar sua funcdo de
particionamento. E inserido o conceito de retorno dos agentes em uma rede estrangeira para
sua rede local. Assim, nos distanciamos mais ainda de um grafo de ocorréncia propicio a ser
explorado por aplicacdes Bag-of-Tasks, pois esse retorno implica em um aninhamento maior
entre as parti¢cdes identificadas previamente. Obviamente, nosso ganho de desempenho sofre
um pequeno decremento em relagdo ao modelo anterior do mesmo protocolo. Na Figura
4.12 € apresentada a complexidade que € inserida no grafo de ocorréncia do sistema apds
a insercao deste conceito. Observa-se que o nimero de arcos que atravessam particdes &€

aumentado significativamente.

Figura 4.11: Descri¢do do protocolo IP Modvel adicionando-se o conceito de retorno a rede

local

Nos experimentos com este modelo, fixamos o nimero de fichas no CorrespondentNode
em dez. Isto significa que para que cada né em sua rede local pode combinar um nimero
de dez migracdes para a rede estrangeira com os demais nds. O conceito de retorno faz
esse nimero de combinagdes crescer em uma ordem muito maior de acordo com o nimero
de nds, o que dificulta bastante o particionamento. Estes experimentos foram realizados

utilizando-se apenas maquinas do laboratorio.
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Figura 4.12: Grafo de ocorréncia do IP Mével com o conceito de retorno e seu particiona-

mento

A fungdo de particionamento intuitiva seria de acordo com as regides coloridas apresen-
tadas na Figura 4.11, pois foi a estratégia adotada no IP Mdvel anterior. Aqui, ndo conse-
guimos de maneira alguma viabilizar a paralelizacao dos algoritmos e devido a isso somos
obrigados a mostrar uma outra caracteristica do nosso método quando nos deparamos com
essa situagdo. Quando ndo for possivel obtermos uma funcdo de particionamento satisfato-
ria, podemos ao menos simular uma geragao seqiiencial em disco. Isto foi feito neste modelo
da seguinte maneira: guiamos nosso particionamento de acordo com o nimero de fichas no
lugar CorrespondentNode seqiiencialmente. Assim, a medida que o nimero de fichas for
decrescendo nesse lugar, estaremos mudando de parti¢do. Isso faz com que partes do grafo
de ocorréncia sejam computadas seqiiencialmente e integradas aos resultados em disco, evi-
tando assim problemas imediatos de estouro de memdria.

As Tabelas 4.15 e 4.16 ilustram os dados dos experimentos centralizados e o experimento
distribuido com recursos apenas do laboratdrio, onde tentamos usar o método de particiona-
mento sugerido por nossa solugdo.

Como se pode perceber, ndo conseguimos de forma alguma viabilizar o uso de nossa
solug@o nesse modelo. Assim, tivemos que recorrer a simulacdo da geragdo seqiiencial em
disco, que € exposta na tabela seguinte.

A Tabela 4.17 e o Histograma 4.13 apresentam um pequeno resumo da qualidade do
nosso processo seqiiencial. Tomamos o modelo com dez agentes e como se pode observar,

nao houve equilibrio espacial, pois as particdes variam de 341 até 68541 estados. A variacao
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Parti¢cdes | Buffer | N° Estados | N° Arcos | Tempo Médio
1 00 12012 40040 Ss
2 00 21021 72072 10s
3 00 30030 104104 20s
4 00 39039 136136 42s
6 00 57057 200200 54s
8 o) 75075 264264 87s
10 00 93093 328328 132s
12 00 111111 392392 198s
15 00 138138 488488 296s
20 00 183183 648648 492s
30 00 273273 968968 7855s

Tabela 4.15: Geracao centralizada do IP Mdével com retorno

Parti¢cdes | Buffer | N° Estados | N° Arcos | Tempo Médio

1 00 18018 40040 23s

2 00 36476 72072 46s

3 o) 52651 104108 67s

4 00 81730 136136 101s
6 00 323169 200200 322s

8 00 430815 264264 929s
10 00 108727 328328 45265
20 00 195993 648648 13099s
30 00 292383 968968 22401s
40 00 1614921 1297296 372721s

Tabela 4.16: Geragdo distribuida no laboratério do IP Mével com retorno

do niimero de estados exportados também foi alta e cada particio foi executada apenas uma
vez seqiiencialmente de acordo com a tabela. O tempo total de gerag@o havia sido 4526.681
segundos e o tempo total de processamento nas particdes somou-se apenas 1682.63 segun-
dos. Percebemos que houve um tempo muito grande gasto com o custo de comunicagao
de 2844.051 segundos, que € inerente da nossa solucdo. Lembrando que essa funcdo de

particionamento poderia ter sido melhorada com uma investiga¢do maior do modelo.
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Parti¢cdes | Exportados | N° Execucdes | N° Estados | N° Arcos | Tempo Médio
1 155 1 341 499 0.5s
2 1085 1 2635 5010 17s
3 3906 1 9982 21581 205s
4 10230 1 26970 62868 1400s
5 0 1 68541 238370 58s

Tabela 4.17: Equilibrio entre particdes no IP Mdvel com retorno

Figura 4.13: Numero de estados processados por cada parti¢ao

4.2.8 Conclusoes sobre IP Movel

A primeira versdo do modelo apresentada aumentou em um nivel a complexidade envolvida
nos experimentos, € ja nos aproximamos do perfil genérico que apresentario os experimentos
de agora em diante: rarissimos ganhos em desempenho enquanto a complexidade do modelo
permanece aceitdvel para uma tnica CPU. A partir dai, o processo centralizado trava, nos
restando apenas a solucao distribuida que permite lidar com modelos mais complexos, porém
com tempos de processamento bastante elevados.

As solugdes distribuidas também se diferenciaram. Houve um pequeno ganho em de-

sempenho quando utilizivamos apenas maquinas do laboratério, devido ao custo de comu-
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nica¢do e um pequeno ganho em escala para a comunidade por proporcionar mais recursos
para a geracao.

No experimento com retorno, os niveis de perda de desempenho ficaram bem mais acen-
tuados e praticamente ndo houve ganho em escala quando tentamos usar nossos métodos
padrdes de particionamento, possuindo este modelo as piores caracteristicas para este tipo
de solucdo. Assim, tivemos que recorrer a simulacido de geracdo em disco distribuida para

amenizar essas deficiéncias.

4.3 Modelo do Jantar dos Filosofos de Dijkstra

4.3.1 Descricao

Nosso préximo modelo a ser analisado € o cldssico Jantar dos Filésofos de Dijkstra. Nesse
problema, temos ao redor dessa mesa vdrios fildsofos e cada fildsofo assume dois estados:
pensando ou comendo. Ao lado de cada fildsofo tem um garfo que é compartilhado com
seu vizinho, ou seja, cada filésofo tem acesso a um garfo esquerdo e a um garfo direito.
Um garfo pode estar livre ou em uso e, para passar a comer um filésofo precisa dos dois
garfos. Depois de algum tempo ndo-deterministico, o filésofo para de comer e libera os
garfos. Seus componentes estdao dispostos ao redor de um mesa circular na Figura 4.14, com

P para fil6sofo e F para garfo.

Figura 4.14: Visao geral do modelo com 5 filosofos e 5 garfos

A Figura 4.15 ilustra o modelo geral do sistema. Temos duas entidades no sistema,



4.3 Modelo do Jantar dos Filosofos de Dijkstra 88

Filésofo e Garfo, e um Filésofo estd associado a dois Garfos, que no caso ¢é distinto por

garfo direito e garfo esquerdo.

Figura 4.15: Diagrama de classes do sistema do jantar dos filosofos

Figura 4.16: Rede de Petri colorida que descreve o comportamento do filésofo

Utilizamos a ferramenta J-Mobile [Sil04] para implementar as classes e as redes de Petri
desse modelo RPOO conforme proposto por Guerrero em sua tese [Gue02]. Esta ferramenta
ndo possuia muitas sofisticagdes relacionadas a formas eficientes de representacdo, o que im-
plicou em nés do grafo que consumiam muita memoria para serem representados. As classes

Filésofo e Garfo estdo ilustradas nas Figuras 4.16 e 4.17 respectivamente. Resumidamente,
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Figura 4.17: Rede de Petri colorida que descreve o comportamento do garfo

um garfo (chopstick) pode estar nos estados disponivel e ocupado e um filésofo assume os
estados pensando ou comendo.

O modelo foi construido de uma forma genérica e abstrata para que a quantidade de com-
ponentes no sistema pudesse ser alterada facilmente para observarmos questdes envolvendo
escala. Devido a enorme complexidade do processo de verificacdo da corretude desse grafo
por um ser humano, o validamos aproveitando-se do fato de existir uma equivaléncia entre
modelos RPOO e modelos em redes de Petri coloridas (CPN) no qual garante que o nimero
de estados e arcos do espago de estados gerado na ferramenta Design/CPN [Jen92] deve ser

exatamente igual ao do modelo no J-Mobile.

4.3.2 Particionamento e Caracteristicas do Grafo de Ocorréncia

A seguir ilustramos os nove estados que foram gerados pela nossa ferramenta para o modelo

com dois fildsofos. Temos que cada filésofo € representado por P (do inglés philosopher)
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acrescido de seu indice no modelo. O mesmo vale para os garfos com a letra F' (do inglés

fork).

1: PO(thinking{0} eating{1l}) [FO F1] + FO(idle{0} busy{1l}) []
Pl (thinking{1l} eating{0}) [F1 FO] + F1(idle{0} busy{1})I[] |
PO:FO.releasing & PO:Fl.releasing>3

2: PO(thinking{l} eating{0}) [FO F1] + FO(idle{0} busy{1l}) []
Pl (thinking{0} eating{1l}) [F1 FO] + F1(idle{0} busy{1})I[] |
Pl:Fl.releasing & P1l:FO.releasing>4

3: PO(thinking{l} eating{0}) [FO F1] + FO(idle{0} busy{1l}) []
Pl (thinking{1l} eating{0}) [F1 FO] + F1l(idle{Q} busy{1l})I[] |
PO:FO.releasing() + PO:Fl.releasing() | Fl?releasing>5
FO?releasing>6

4: PO(thinking{l} eating{0}) [FO F1] + FO(idle{0} busy{1l}) []
Pl (thinking{l} eating{0}) [F1 FO] + F1l(idle{0} busy{1})I[] |
Pl:Fl.releasing() + P1l:FO.releasing() | Fl?releasing>7
FO?releasing>8

5: PO(thinking{1l} eating{0}) [FO F1] + FO(idle{0} busy{1l}) []
Pl (thinking{1l} eating{0}) [F1 FO] + F1l(idle{l} busy{0})I[] |
PO:FO.releasing() | FO?releasing>0

7: PO(thinking{l} eating{0}) [FO F1] + FO(idle{0} busy{1l}) []
Pl (thinking{l} eating{0}) [F1 FO] + Fl(idle{l} busy{0})I[] |
Pl1:FO.releasing() | FO?releasing>0

6: PO(thinking{l} eating{0}) [FO F1] + FO(idle{l} busy{0}) []
Pl (thinking{l} eating{0}) [F1 FO] + F1l(idle{0} busy{1})I[] |
PO:Fl.releasing() | Fl?releasing>0

8: PO(thinking{l} eating{0}) [FO F1] + FO(idle{1l} busy{0}) []
P1 (thinking{1l} eating{0}) [F1 FO] + F1(idle{0} busy{1l})I[] |
Pl:Fl.releasing() | Fl?releasing>0

O: PO(thinking{l} eating{0}) [FO F1] + FO(idle{1l} busy{0}) []
P1 (thinking{1l} eating{0}) [F1 FO] + Fl(idle{l} busy{0})[] |

PO:FO!taking & PO:Fl!taking>1 Pl:Fl!taking & P1l:FO!taking>2

+

+

+

+

+

+

_|_
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A Figura 4.18 representa graficamente o espaco de estados completo do modelo quando
temos dois garfos e dois filosfos. Neste caso, aparentemente podemos construir uma funcao
de particionamento eficiente, dividindo em nds do lado direito e lado esquerdo. Porém,
quando aumentamos o nimero de componentes do sistema, os nés do grafo de ocorréncia
tornam-se mais acoplados, dificultando uma fun¢do de particionamento eficiente. Isso sera
refletido nos resultados experimentais.

Em nosso caso, implementamos ele de uma forma sincrona, ou seja, um filésofo ao comer
pega os dois garfos instantaneamente, decidimos que ao termos um filésofo n comendo, este

estado serd computado também pela parti¢ao n.

Figura 4.18: Representacdo grafica do espaco de estados do jantar dos filésofos



4.3 Modelo do Jantar dos Filosofos de Dijkstra 92

Abaixo apresentamos as duas parti¢des produzidas pelo gerador distribuido de espagos
de estados. Perceba que o estado 2 para particdo 0 € uma imagem ou réplica do estado 0 na
particdo 1. Da mesma forma acontece com o estado 4 da parti¢do 1 e o estado 0 da parti¢cao
0. Isto se deve a forma como escolhemos de criar rotas entre parti¢des, pois os estados borda

sdo replicados para que se possa trafegar entre essas particoes.

Partition O:

1: PO(thinking{0} eating{1l}) [FO F1] + FO(idle{0} busy{1l})I[] +
Pl (thinking{l} eating{0}) [F1 FO] + F1l(idle{0} busy{1})I[] | |
PO:FO.releasing & PO:Fl.releasing>3

2: PO(thinking{l} eating{0}) [FO F1] + FO(idle{0} busy{1l})I[] +

P1 (thinking{0} eating{1}) [F1 FO] + F1(idle{0} busy{1})[] | |

3: PO(thinking{l} eating{0}) [FO F1] + FO(idle{0} busy{1l})[] +
Pl (thinking{l} eating{0}) [F1 FO] + F1l(idle{0} busy{1})I[] |
PO:FO.releasing() + PO:Fl.releasing() | Fl?releasing>4
FO?releasing>5

4: PO(thinking{l} eating{0}) [FO F1] + FO(idle{0} busy{1l})I[] +

P1(thinking{1} eating{0}) [F1 FO] + F1(idle{1l} busy{0})[] |
P0:FO.releasing() | FO?releasing>0

5: PO (thinking{l} eating{0}) [FO F1] + FO(idle{l} busy{0})[] +
P1(thinking{1} eating{0}) [F1 FO] + F1(idle{0} busy{1l})[] |
PO:Fl.releasing() | Fl?releasing>0

0: PO(thinking{l} eating{0}) [FO F1] + FO(idle{1} busy{0})[] +
P1(thinking{1l} eating{0}) [F1 FO] + F1(idle{l} busy{0})I[] | |

PO:FO!taking & PO:Fl!taking>1 Pl:Fll!taking & P1l:FO!taking>2{P1}

Partition 1:

0: PO(thinking{1l} eating{0}) [FO F1] + FO(idle{0} busy{1})[] +
Pl (thinking{0} eating{1l}) [F1 FO] + F1(idle{0} busy{1})I[]1 | |
Pl:Fl.releasing & P1l:FO.releasing>1

1: PO(thinking{1l} eating{0})[FO F1] + FO(idle{0} busy{1})[] +
Pl (thinking{1l} eating{0}) [F1 FO] + F1(idle{0} busy{1})I[] |
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Pl:Fl.releasing() + Pl:FO.releasing() | Fl?releasing>2
FO?releasing>3

2: PO(thinking{l} eating{0}) [FO F1] + FO(idle{0} busy{1l})[] +
Pl (thinking{l} eating{0}) [F1 FO] + Fl(idle{l} busy{0})I[] |
Pl1:FO.releasing() | FO?releasing>4{PO0}

3: PO(thinking{l} eating{0}) [FO F1] + FO(idle{l} busy{0})[] +
Pl (thinking{1l} eating{0}) [F1 FO] + F1(idle{0} busy{1})I[] |
Pl:Fl.releasing() | Fl?releasing>4

4: PO(thinking{l} eating{0}) [FO F1] + FO(idle{1l} busy{0})[] +

P1 (thinking{1l} eating{0}) [F1 FO] + F1(idle{l} busy{0})[] | |

Embora nessa instancia do modelo exista um equilibrio aparente com 6 e 5 estados,
verificaremos mais adiante nos resultados que isso nao foi sempre possivel pelo método de

particionamento adotado.

4.3.3 Experimentacao com Geraciao Centralizada

Como podemos observar na Tabela 4.18, com a evolu¢do do nimero de componentes, que
¢ a soma do nimero de arcos e nés do grafo de ocorréncia, temos um aumento de ordem
exponencial no tempo de geracao de todo o grafo. Pior ainda, quando o sistema ultrapassa os
cem mil componentes, em todos os computadores do laboratério onde foram realizados os
experimentos (1.8Ghz e 1Gb de memdria RAM) ha um travamento geral do sistema por falta
de memoria - mesmo considerando que houve uma alocag@o prévia, maxima possivel, de
memoria virtual e heap concedida pela Java Virtual Machine na chamada ao gerador. Con-
cluimos que a ferramenta J-Mobile quando aplicada a um problema sem requisitos de escala
era bastante funcional e satisfazia aos objetivos que foram propostos para ela. Ela apresen-
tava um tempo de geracdo aceitdvel para pequenos modelos, porém a desconsideragdo de
formas de compactacdo de representagdo de seus modelos durante seu projeto arquitetural

comprometeram bastante essa ferramenta no quesito eficiéncia de geragao.
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N° Fil6sofos | N° Estados | N° Arcos 1* Exec 2% Exec 3% Exec Tempo Médio
2 9 12 0.002 min | 0.0009 min | 0.0011 min 0.001 min
3 34 72 0.003 min 0.004 min | 0.004 min 0.003 min
4 117 336 0.00985 min | 0.0102 min | 0.009 min 0.009 min
5 391 1410 0.026 min 0.027 min | 0.027 min 0.027 min
6 1296 5616 0.14 min 0.13 min 0.13 min 0.13 min
7 4285 21672 1.43 min 1.41 min 1.35 min 1.4 min
8 14157 81840 lhs 46 min | lhs44 min | lhs 58 min 1hs 49 min
Tabela 4.18: Geragao centralizada do Jantar dos Fil6sofos

4.3.4 Experimentacdo com Geracao Distribuida no Laboratério

Mesmo com um ferramenta de geracao de préximos estados mais complexa, ainda € possivel
observar-se na Tabela 4.19 que fomos bem além no tamanho do grafo de ocorréncia gerado.
Essa solugdo distribuida com as maquinas internas do laboratério também apresenta bom
desempenho de computacdo, com tempos de geracdo satisfatorios, chegando a ultrapassar a

solugdo centralizada no modelo com 8 fil6sofos.

NP° Filésofos | N° Estados | N° Arcos 1* Exec 2% Exec 3% Exec Tempo Médio
2 9 12 0.063 min 0.066 min 0.077 min 0.068 min
3 34 72 0.19 min 0.18 min 0.18 min 0.183 min
4 117 336 0.243 min 0.25 min 0.29 min 0.261 min
5 391 1410 0.42 min 0.38 min 0.38 min 0.39 min
6 1296 5616 0.91 min 0.94 min 0.87 min 0.9 min
7 4285 21672 4.93 min 5.70 min 5.24 min 5.29 min
8 14157 81840 16.59 min 15.08 min 19.32 min 17 min
9 46762 304128 2hs 33 min | 1hs 59 min | 2hs 46 min 2hs 28 min
10 154460 1130179 | 13hs 21 min | 15hs 55min | 12hs 03min | 13hs 59 min

Tabela 4.19: Geragao distribuida no laboratério do Jantar dos Fil6sofos

Este resultado foi bastante animador em termos de pesquisa, pois achdvamos que com

um modelo mais complexo e um simulador menos eficiente seria muito dificil mantermos os
mesmos patamares de vantagens que estivamos obtendo com as soluc¢des anteriores.
Na Tabela 4.20, detalhamos melhor os dados para a geracdo com cinco filésofos. De

acordo também com o histograma apresentado percebemos que o nimero de estados e arcos
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processados pelas parti¢des variam bastante e o niimero de estados exportados também ¢ bas-
tante elevado considerando-se o tamanho do espago de estados. Devido a esses problemas,

consideramos entdo esse modelo bastante adequado para obtermos resultados exaustivos com

essa solugdo.

Particdo | Exportados | N° Execucdes | N° Estados | N° Arcos | Tempo Médio
0 74 5 119 190 Is
1 73 141 221 1.5s
2 100 5 199 337 Is
3 150 5 374 835 2.5s
4 199 5 545 1337 3s

Tabela 4.20: Equilibrio entre particdes no Jantar dos Filésofos

Figura 4.19: Numero de estados processados e estados exportados por cada parti¢cao

4.3.5 Experimentacao com Geracao Distribuida na Comunidade

A Tabela 4.21 apresenta dados do processo de geracao distribuida utilizanda a comunidade

Ourgrid.
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N° Fildsofos | N° Estados | N° Arcos 1* Exec 2% Exec 32 Exec Tempo Médio
2 9 12 0.084s 0.078s 0.072s 0.078s
3 34 72 0.229s 0.229s 0.228s 0.22s
4 117 336 0.65s 0.65s 0.63s 0.64s
5 391 1410 2.999s 3.090s 2.990s 2.99s
6 1296 5616 31.67s 31.93s 31.72s 31.74s
7 4285 21672 8.59 min 8.27 min 8.24 min 8.42 min
8 14157 81840 15.27 min 15.5 min 15.55 min 15.44 min
9 46762 304128 4hs35min | 4hs52min | 4hs32min | 4 hs 39 min
10 154460 1130179 | 17 hs 44 min | 19 hs 21 min X 18 hs 32 min
11 510197 4199891 | 49 hs 28 min X X 39 hs 28 min

Tabela 4.21: Geragdo distribuida na comunidade do Jantar dos Fildsofos

Os seguintes graficos comparam essas tabelas. O grafico na Figura 4.20 ilustra os resulta-
dos da maneira que foram coletados e percebemos que s6 temos diferengas visiveis a partir do
modelo com sete fildsofos. Porém, na Figura 4.21 observamos mais detalhadamente que até
esse modelo a geracdo centralizada prevalecia em tempo de desempenho, sendo ultrapassada
depois, bem préximo de seu travamento. A geracdo com méaquinas do laboratério apresenta
um comportamento de crescimento linear, porém infelizmente pela falta de recursos para no

modelo com dez filésofos. O topo da escala fica por conta da geragdo na comunidade.

4.3.6 Verificacao On-the-Fly de Propriedades no Procolo IP Mével

Nesta sec¢do, teremos mais verificagdo de propriedades comportamentais. Estas propriedades

agora sao especificas para o modelo dos filésofos.

Espera Circular

A situagdo de espera circular ou deadlock, caracteriza-se como uma situacao em um sistema
no qual ocorre um impasse e este fica impedido de continuar suas atividades normais indefi-
nidamente. Este problema € bastante estudado no contexto de sistemas concorrentes, pois é
inerente da propria natureza desses sistemas.

No contexto do modelo do Jantar dos Filésofos, se todos os fildsofos retirarem seu garfo

esquerdo e esperarem que o garfo direito fique disponivel, o sistema entrard em espera cir-
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Figura 4.20: Comparacao entre experimentos centralizados e distribuidos para o modelo dos

fil6sofos

Figura 4.21: Comparacdo entre experimentos centralizados e distribuidos com Y em escala

logaritmica para o modelo dos filésofos
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cular. A computacdo nio poderd avancar porque os filésofos nunca conseguirdo pegar seu
segundo garfo. Na implementa¢do de nosso modelo, evitamos essa situacdo implementando
uma sincronizagdo entre as agdes de cada filésofo de pegar os garfos. Nesse caso, cada fi-
16sofo ao passar do estado pensando para comendo, retirard atomicamente os dois garfos da
mesa. Para a devolugao dos garfos, ndo hd essa preocupacao.

Embora de antemao j4 estejamos informados que essa condi¢do ndo ocorre, 0 seguinte
gréfico ilustra a busca por um estado sem sucessor em todo o espaco de estados distribuido
durante a prépria geracdo. Seus resultados se aproximam bastante ao processo de geracao

em Si.

Figura 4.22: Procura por uma situagdo de deadlock

Fome de um Processo

Fome, ou do inglés starvation, ¢ um problema também bastante estudado na ciéncia da com-
putacdo, no qual um processo € negado perpetuamente de acessar 0s recursos necessarios.
E uma situagdo parecida com deadlock, que evita o progresso normal do programa. Isso
geralmente ocorre quando um processo detém recursos que 0s outros necessitam, mas nao

pretende libera-los.
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No modelo dos filésofos, isso ocorre se nao € permitido que um filésofo adquira os dois
garfos em algum periodo especifico de tempo. Existem varias modificacdes no modelo que
evitam esse tipo de execucdo, como por exemplo determinar tempos especificos para cada
filésofo pegar e devolver os garfos.

No modelo que foi contruido, essa situacdo nao foi evitada, e existem execucdes possiveis
em que cada um dos filésofos fique sem acesso a ambos os garfos. No grafico da Figura 4.23,
¢ ilustrada essa busca para o caso do filésofo de indice um ficar com fome. A busca por esse
caminho de execucdo exige que apenas uma pequena parte do grafo seja gerada, produzindo
assim ganhos substanciais em relacdo a versao centralizada, pois uma determinada parti¢ao

sempre acha antes das demais, abortando assim o processo.

Figura 4.23: Procura por uma situagcdo de fome de um filésofo

4.3.7 Conclusoes sobre Modelo dos Filosofos

Concluimos deste experimento que nossa solu¢ao nao oferece ganhos tao significativos em
escala quando a ferramenta de descri¢ao do sistema concorrente utiliza muita memoria para
representacio dos estados sem alguma preocupacdo. Nesse caso, hd uma sobrecarga muito

acentuada no moédulo coordenador, dificultando muito o gerenciamento das particdes e a
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leitura/escrita dos grafos de ocorréncia computados. Além do mais, este modelo ndo pos-
sibilitou uma func¢do de particionamento que considerdssemos satisfatdria, gerando também

muitos arcos que atravessam particdes.

4.4 Modelo do Padrao Itinerary para Agentes Moveis

4.4.1 Descricao

Este padrao de projeto para agentes mdveis prové uma maneira de executar a migragdo de um
agente, que serd responsdvel por realizar uma dada tarefa em maquinas remotas. O agente
recebe um itinerdrio na agéncia de origem, indicando a seqiiéncia de agéncias que deve
visitar. Uma vez que o agente estiver em uma agéncia, ele deve executar a tarefa localmente
e continuar seu itinerdrio. Apds visitar a ultima agéncia, o agente sabe que concluiu sua
tarefa designada. Este padrao € uma boa solucdo para agentes que precisam executar tarefas
seqiienciais. Em nosso modelo, descrito em uma versao de redes de Petri coloridas suportada
por nosso prototipo, inserimos a complexidade de varios agentes migrarem ao mesmo tempo.
Isto dificulta bastante nossa fun¢do de particionamento, pois praticamente o grafo todo torna-
se um componente fortemente conectado.

A Figura 4.24 descreve a rede que desenvolvi para modelar esse padrao. O lugar Migra-
ting é responsavel por guardar as fichas do tipo Agente, representando que eles estdo prontos
e com nimero de passos possiveis de sua rota definidos para migrarem da sua agéncia de

origem.

4.4.2 Particionamento e Caracteristicas do Grafo de Ocorréncia

As regides de cores diversificadas representam as agéncias, e é considerando elas que cal-
culamos o particionamento. Assim, por prioridade, quando a primeira agéncia estiver com
algum agente executando nela, preferencialmente estaremos na particio de nimero um, se
isso ndo ocorrer, mas tivermos agentes executando na segunda parti¢do, estaremos na parti-
¢ao dois e assim por diante.

A Figura 4.25 que segue logo abaixo, apresenta a idéia geral do grafo de ocorréncia que

descreve o comportamento desse protocolo. Observamos que seu particionamento, do lado
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Figura 4.24: Rede de Petri colorida que descreve o padrao Itinerary

direito da figura, ¢ bem mais complicado, gerando vdrios arcos que atravessam parti¢cdes
(cross-arcs). Devido a isso, também ndo conseguimos manter o equilibrio entre o ndmero
de nés explorados pelas particdes. Isto se deve a prioridade dada aos agentes por ordem
decrescente. Assim, se tivermos uma configuracdo com m agentes migrando, estaremos na

particdo MIN(id(agentey),..., id(agente,,)).

4.4.3 Experimentacao com Geracao Centralizada

Nos seguintes experimentos, que estdo descritos na Tabela 4.22, fixamos a quantidade de
agéncias para trés, o nimero maximo de passos no itinerdrio para trés e o trabalho executado
em cada agéncia pelos agentes como dez fichas para o disparo da transicdo Workload. O
que variamos foram apenas a quantidade de agentes, porém isso ndo implicava em uma mu-
dancga linear no comportamento desse sistema. Verificamos a ocorréncia de um crescimento

exponencial devido as combinagdes de visita de um agente as varias agéncias.
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Figura 4.25: Grafo de ocorréncia do padrdo Itinerary antes e depois do particionamento

Agéncias | N° Estados | N° Arcos | Tempo Médio

2 2692 8748 2s

3 7570 27702 4s

4 16552 64152 15s

5 30934 123930 31s

6 52012 212868 67s

8 119440 501552 182s

10 229204 976860 415s

15 X X X

Tabela 4.22: Geragdo centralizada do Padrao Itinerario

4.4.4 Experimentacao com Geracao Distribuida no Laboratorio

De acordo com a funcao de particionamento apresentada, de antemao sabiamos que nao seria
possivel obtermos um balanceamento regular, e esse era nosso intuito, pois precisariamos
testar o limite da solug@o nesse quesito. A Tabela 4.23 apresenta os dados da geracao interna
no laboratdrio.

Observando o grafico acima, percebemos que houve um incremento bastante acentuado
no nimero de estados replicados na solucdo distribuida. Isso € caracteristico de solugcdes
com grande nimero de comunica¢des e pouco equilibrio. Além do mais, percebemos a

inviabilidade de desempenho causada no modelo, esse € o extremo negativo da solucao.



4.4 Modelo do Padrao Itinerary para Agentes Moveis

103

Parti¢cdes | Buffer | N° Estados | N° Arcos | Tempo Médio
2 00 3790 8748 37s
3 00 12088 27702 164s
4 00 26362 64152 880s
6 00 82630 212868 11303s
8 00 185653 501552 41235s
10 o) 417128 1181744 77841s

Tabela 4.23: Geracao distribuida no laboratério do Padrao Itinerério

Figura 4.26: Comparacdo de equilibrio entre nés e arcos em uma execucao

4.4.5 Experimentacio com Geracao Distribuida na Comunidade

Nesse modelo, somando-se algum custo de comunicagdo, os tempos de geracdo na comuni-

dade se assemelharam bastante a geragdo com maquinas do laboratério. Os resultados estao

descritos na Tabela 4.24.
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Parti¢cdes | Buffer | N° Estados | N° Arcos | Tempo Médio
2 00 3790 8748 41s
3 00 12088 27702 186s
4 00 26362 64152 902s
6 00 82630 212868 11512s
8 00 185653 501552 42729s
10 o) 417128 1181744 83858s

Tabela 4.24: Geracao distribuida na comunidade do Padrao Itinerdrio

4.4.6 Conclusoes sobre Padrao Itinerary

Conforme pode-se observar no grafico da Figura 4.27, que estd em escala logaritmica, ob-

temos melhores tempos do que a geracdo centralizada nesse modelo. Isto se deve ao pouco

equilibrio obtido com nossa funcdo de particionamento. Provavelmente, obteriamos tempo

bem mais satisfatérios se novamente utilizdssemos a geracao em disco distribuida do proto-

colo do IP Mdvel com retorno, porém, o intuito aqui € provarmos que nosso método permite

pelo menos obter os resultados das geracodes seqiienciais, por pior que seja a fungdo de par-

ticionamento e ndo ocorram sobrecargas nas comunicagdes.

Figura 4.27: Experimentagdo centralizada contra a distribuida no padrao Itinerary

O numero de estados a serem computados nesse modelo cresce a uma ordem bastante
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alta com a complexidade do modelo, e sua representagdo também demanda muita memoria.
Assim, considero esse resultado bastante satisfatério observando-se os problemas envolvi-

dos.

4.5 Conclusoes das Experimentacoes

No geral, os beneficios de usarmos solugdes distribuidas para a exploracao do espago de esta-
dos € o ganho em desempenho e o uso de memdria distribuida no intuito de gerarmos maiores
espacos de estados. Com relagdo ao ganho em desempenho, como a grade computacional
adotada requer comunicacdo através de diferentes dominios, ndo € possivel garantirmos esse
ganho sempre porque em alguns casos o custo de comunicacdo € maior do que o ganho re-
sultante do processamento paralelo. Assim, o principal beneficio esperado € o aumento na
escala dos modelos sob verificagao.

Nossos principais objetivos com esse trabalho foram identificacdo das vantagens e des-
vantagens fornecidas pela solucdo, em termos de tempo de processamento, consumo de me-
moria e limites de escala. Estivamos interessados principalmente em solugdes que lidassem
com grafos de ocorréncia do maior tamanho possivel. Aqui, focamos na constru¢do de mo-
delos de sistemas concorrentes € na elaborac@o de funcdes de particionamento que possibi-
litassem o maior paralelismo possivel entre as particdes. As conclusdes mais importantes

obtidas com essa atividade foram:

e E preciso ter um conhecimento prévio do aspecto geral do espaco de estados para

elaborar uma boa fun¢do de particionamento.

e Uma boa funcio de particionamento € aquela que minimiza o nimero de rotas entre
as parti¢des e que identifica 0 maior nimero possivel de componentes concorrentes no

modelo.
e O tempo gasto com comunicagdo € proporcional ao ndmero de rotas.
e O nuamero de ciclos de geracdo € proporcional ao nimero de rotas.

e O tempo total de geracio € proporcional ao nimero de ciclos de geragdo.

Quanto mais balanceadas forem as particdes, maior serd o paralelismo entre elas.
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e Quanto maior for a média de duracdo dos ciclos de geracdao, maior serd o ganho de

desempenho com relagdo a geragdo centralizada.

e Haum incremento no ganho a medida em que aumenta o tamanho do espaco de estados

em casos de particionamentos aceitaveis.

e Quando inserido em uma comunidade, ndo devemos esperar muito ganho em relagao
ao quesito desempenho, pois a disponibilidade 6tima dos recursos nem sempre € ga-
rantida. Por outro lado, temos a certeza que poderemos trabalhar com modelos de
uma ordem milhares de vezes maior do que os obtidos com versdes centralizadas do

sistema ou em uma rede local de poucas maquinas.

e No pior caso, onde o tempo distribuido esteja muito acima do tempo centralizado e
nao haja possibilidade de escalar em relacao ao modelo centralizado, deve-se recorrer

as geragdes seqiienciais com vdrias réplicas providas pela grade computacional.



Capitulo 5

Conclusao

Durante o desenvolvimento desta disserta¢dao, usamos métodos experimentais para obtermos
uma andlise sobre a viabilidade do emprego de grades computacionais na tarefa de verifi-
cacdo de modelos distribuida na tentativa de aliviar o problema da explosdo do espago de
estados. Esta investigacdo justificou-se na atratividade que a plataforma de grades disponi-
biliza em termos de ser de baixo custo, auto-gerencidvel e extremamente escaldvel.

Nos preocupamos em produzir um prototipo o mais robusto possivel ao invés de apenas
produzirmos algoritmos e idéias abstratas de algoritmos de distribui¢cao baseando-se em al-
gumas primitivas genéricas de comunicagdo. Foi intuito desse protétipo reproduzir fielmente
alguns beneficios e limites de quando precisamos adotar alguma tecnologia para implementar
ferramentas baseadas em técnicas formais. Explicitamos os beneficios do desacoplamento
da ferramenta de geracdo e verificacdo do espago de estados da plataforma de distribui¢do.
Como, por exemplo, o fato do particionamento ficar apenas a nivel de modelo, pois a grade
¢ gerenciadora do nivel de recursos.

Os algoritmos de verificacao sao explicitos e para a légica temporal CTL. O uso destes
algoritmos justicam-se por ser adequada para expressar propriedades de sistemas concorren-
tes, eficiente e ja termos tido um trabalho que os implementasse no nosso grupo de pesquisa.

Apresentamos duas ferramentas especificas, MyGrid e J-Mobile. N6s ndo amarramos
a abordagem proposta a elas. Outros middlewares de grades computacionais podem ser
usados considerando-se o algoritmo de coordena¢do. Da mesma forma que ocorre com o
MyGrid, usudrios podem conseguir outras solu¢des também grétis para problemas cruciais

de sistemas distribuidos. Naturalmente, muitos aspectos precisam serem revistos, como o
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mecanismo de transferéncia de dados. O mesmo pode ser dito sobre os formalismos para
descreverem os modelos dos sistemas.concorrentes. Formalismos que permitam a constru¢ao
e verificacdo de espacos de estados em uma maneira enumerativa podem ser usados, como
redes de Petri Coloridas [Jen92] por exemplo. Do ponto de vista de verificago, os algoritmos
CTL distribuidos permanecem intactos qual seja a arquitetura da grade.

Durante a aplicacdo experimental do protétipo, obtivemos alguns resultados interessan-
tes. Conforme prometido, conseguimos lidar com espacos de estados maiores dos sistemas
em comparagdo com versdes centralizadas da ferramenta. Porém, esse ganho em escala nem
sempre implica em ganho de desempenho durante o processo. Em alguns modelos ainda ndo
temos um método eficaz de particionamento devido termos poucas transi¢des conflitantes
e isso dificulta bastante dividirmos o trabalho em sub-tarefas eficientes, além da plataforma
prover um custo muito alto de comunicagdo quando necessitamos simular comunicagao entre
as tarefas.

A conclusdo que obtemos é que da pra usar grades como plataforma de distribui¢ao, po-
rém devemos ter um conhecimento prévio do comportamento do modelo para que se construa
uma func¢do de particionamento aceitdvel ou recorra para geragdo em seqiiencial em disco
na plataforma. Esse conhecimento prévio muitas vezes ja pode ter sido adquirido por expe-
riéncias frustradas com outros métodos antes de se recorrer a este. E importante frisar, que
muitas vezes essa serd a ultima opcao de alguns engenheiros devido a escassez de seus recur-
sos e seus limites financeiros, o que deve aumentar a tolerancia as dificuldades apresentadas

pela solucgao.

5.1 Contribuicoes

Antes das publicacdes dos resultados dessa dissertacdo em congressos cientificos, a aplica-
¢do da infra-estrutura de grades computacionais em verificacio de modelos era uma grande
incognita. Mais especificamente, ndo se conhecia nada a respeito de como se tirar proveito
da filosofia de comunicacdo bag-of-tasks usufruindo de suas potencialidades e contornando
suas limitagdes. Os resultados experimentais com os modelos cuidadosamente selecionados
exemplificam o que estamos contribuindo para a drea. L4, mostramos que embora estejamos

ainda distantes de uma solu¢do definitiva para o problema da explosdo do espaco de estados,
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¢é possivel geralmente, fazendo uso de alguma heuristica, contornar esse problema de uma
maneira escaldvel e bastante vidvel economicamente.

Este trabalho é um pontapé inicial em um novo engajamento em pesquisa dentro do
grupo, que € a investigacao de técnicas que amenizem o problema da explosdo do espago de
estados. O objetivo inicial, que era de prover um framework, foi alcancado. Ele pode ser
utilizado por outros grupos de pesquisa ou engenheiros que possuam problemas ao tentarem
verificar o comportamento de seus sistemas concorrentes. A depender do interesse de usué-
rios, esse nucleo de verificagdo pode ser expandido provendo outras funcionalidades, maior
robustez e uma melhor usabilidade.

Embora nio apresentemos aqui novos algoritmos de verificacdo em CTL, a proposta de
reuso dos algoritmos ja existentes e suas adaptacdes para uma plataforma em bastante emer-
géncia ja caracteriza-se como uma contribuicdo relevante. Isso € importante também para
garantirmos que existe um desacoplamento entre o verificador e os recursos distribuidos
compartilhados existentes. Na abordagem atual, os algoritmos dependem da representacao
explicita do espacgo de estados do sistema ou propriedades podem ser verificadas on-the-fly,
ou seja, durante a geracdo do espaco de estados. Nada impede que outras abordagens se-
jam tentadas, como por exemplo uma abordagem simbdlica baseada em algoritmos de ponto
fixo, técnicas de interpretacdo abstrata, relacdes de ordem parcial, simetrias e outros mais.
Aqui nao assumimos que nossa técnica se sobressaia com relacdo as demais em todas as
situagdes, mas que uma combinagdo, principalmente de técnicas que produzem uma repre-
sentacdo eficiente do espaco de estados com o poder computacional fornecido por grades

atualmente.

5.2 Trabalhos Futuros

A primeira sugestao de um proximo trabalho € transformar o protétipo desenvolvido aqui em
uma ferramenta robusta. Devido ao pouco tempo e poucos recursos, alguns aspectos ainda
nao foram implementados eficientemente e necessitamos de um refatoramento no protétipo,
uma interface amigavel e tutorial no que € exigido de configuragao.

Ainda ndo estamos satisfeitos com todos os experimentos que foram realizados. Em

breve estaremos inserindo mais modelos para nossa base de aplicagdes e alterando ou adici-
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onando varidveis de observacdo também.

Um outro problema que também ndo foi atacado devidamente é a validacao formal da
soluc@o. Os algoritmos que foram reusados [RAFG04] ja foram validados [MOBRO04] em um
contexto sem distribui¢do e estavam implementados em linguagem funcional. Aqui, ainda
nao temos a garantia da preservac¢do de semantica do que foi traduzido de cédigo funcional
para Java e muito menos os aspectos de distribuicao foram devidamente testados.

A partir de agora precisamos experimentar mais a abordagem. Devemos procurar gru-
pos de pesquisa com interesse em reusar a experiéncia que nés adquirimos e dessa forma,

também contribuam com o amadurecimento da abordagem.
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