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Resumen

Cuando la especificacién de un sistema incluye restricciones de desemperio como los tiempos de
respuesta esperados, su diserio debe realizarse siguiendo criterios cuantitativos adicionales, que

se toman en cuenta mediante Modelos de Desemperio.

En este articulo situamos la integracién del proceso de Evaluacion del Desemperio en el de-
sarrollo de un sistema, vista en términos de coexistencia entre Modelos de Disefio. Los Modelos
de Desempeiio deben reflejar la informacién contenida en otros modelos; con este propésito, iden-
tificamos las interacciones entre la Metodologia de Desarrollo del sistema y el proceso de Evalua-

cién del Desemperio.

Como ilustracién, derivamos un Modelo de Redes de Colas a partir de un modelo construido
con la Técnica de Descripcién Formal LOTOS. Este trabajo fue realizado en el marco del proyecto
COMPLEMENT", cuyo propésito es el estudio, adecuacion e integracion de métodos y herramien-
tas para el desarrollo de Sistemas Tiempo Real. '

Palabras clave: Modelos de Desempefio, Modelos de Disefio, Proceso de Evaluacién del Desem-
pefio, Metodologia de Desarrollo de Sistemas, Técnicas de Descripcién Formal, Redes de Colas.

* COMPLEMENT es un proyecto financiado parcialmente por la CEE en el programa ESPRIT
II (proyecto No. 5409).
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1. Objetivos

Las técnicas de Evaluaci6én del Desempefio pueden darnos informacién sobre el comportamiento
de un sistema visto en términos de tiempo, y asf estimar la calidad del servicio ofrecido (tiempos
de Tespuesta) al igual que su eficacia (utilizacién correcta de los recursos). Estas técnicas pueden
clasificarse segiin utilicen o no alguna forma de abstraccién (modelos) que permitan deducir los
valores para los diferentes Criterios de Desempefio. Entre las técnicas de modelado para la Evalua-
ci6n del Desempeifio mds populares, encontramos las Redes de Colas [4, 5, 7], que permiten expre-
sar los fen6menos de contencién que se presentan en un Sistema Informético.

Realizar una Evaluacién del Desempeiio al mismo tiempo que el sistema es desarrollado implica
tener en cuenta su comportamiento como criterio de disefio, lo cual es determinante en aquellos
sistemas de reaccién rdpida (Tiempo Real, Sistemas Embarcados) y cada vez més exigido en sis-
temas de tipo conversacional. Sin embargo, los métodos de desarrollo tradicionales no permiten la
expresién de exigencias de desempefio en términos de tiempo, ya que enfocan principalmente los
“aspectos funcionales” (el sistema debe realizar una serie de funciones) dejando a un segundo
plano los “aspectos no funcionales”, que son tomados en cuenta una vez el sistema realizado. Los
inconvenientes de esta practica que son dmpliamente comentados en [10].

Nuestro objetivo es incluir la Evaluacién del Desempefio en el desarrollo del sistema, apoyén-
donos en técnicas de modelado, lo que supone que los modelos obtenidos deben integrarse en la
metodologia de desarrollo utilizada. Un andlisis del papel que pueden cumplir estos modelos en las
diferentes etapas del ciclo de vida del sistema fue ya presentado en [1]. El siguiente paso es estudiar
la complementaridad entre los Modelos de Desempefio que pretendemos introducir y los que se uti-
lizan para disefiar el sistema en el marco de una metodologia de desarrollo.

2. Integracién de Modelos

El Disefio de un sistema se realiza generalmente mediante un proceso iterativo: una hipétesis es
formulada, representada con la ayuda de algiin formalismo (es decir, modelada), evaluada segiin
criterios de eficacia y de viabilidad, y si Ia evaluaci6n no satisface entonces se revisa la hipétesis.

Los estudios de modelado para la Evaluacién del Desempefio siguen un proceso andlogo: una
técnica de modelado del desempefio-es el formalismo de representacién (las Redes de Colas, por
ejemplo), y los criterios de evaluaci6n adicionales son las exigencias cuantitativas de desempefio.

Un conjunto de modelos puede asf coexistir dentro de un mismo proceso de disefio, cada uno de
ellos poniendo de relieve un aspecto especifico del sistema. Una relaci6n existe entre el grado de
abstraccién de cada modelo, a técnica que lo engendra y los criterios de evaluacién que lo motivan.
El método de desarrollo se define como el conjunto de actividades‘que conduce a la obtencién de
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uno o varios modelos utilizando una o varias técnicas. Lo que nos proponemos es estudiar la mane-
ra de integrar una nueva técnica (en este caso, de modelado del desempefio) a un método de de-

sarrollo.
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Fig. 1: Modelos en el Proceso de Diseiio

La figura 1 sitda la problemética de integracién de un proceso de ‘Evaluacién del Desempefio en
términos de coexistencia entre varios modelos. Aunque cada uno de ellos presente el disefio del
sistema bajo un punto de vista diferente, ciertos conceptos se pueden encontrar repetidos en varios
modelos. La idea es facilitar la creacién de Modelos de Desemperio, utilizando al méximo la infor-

macién procedente de otros modelos.

3. Puntos de Interaccion con el Desarrollo del Sistema

El estudio de las interacciones entre el proceso de modelado del Desempefio y el proceso de de-
sarrollo del sistema nos conduce a la definicién de un conjunto de puntos de interaccién. Cada uno
estd definido mediante la informaci6n que se intercambia en ellos: podemos detectar asi el instante
apropiado para emprender un estudio de Evaluaci6n del Desempeiio durante el desarrollo del sis-
tema.

La interaccién entre el proceso de Evaluacién del Desempefio y el Desarrollo del Sistema tiene

lugar bésicamente en cinco puntos:
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Evaluacién del
esempeiio

Fig. 2: Puntos de Interaccién con el Desarrollo del Sistema

Los puntos A, Cy E son entradas para el preceso de Evaluacién del Desempefio. La informacién
correspondiente est4 constituida por: k
* las exigencias de desempéfio en términos de tiempo
e las hipétesis de disefio consideradas
° un conjunto de factores de comportamiento, que pueden ser medidos sobre otros sistemas, cal-
culados a partir de las caracteristicas conocidas, o sencillamente estimados

Los puntos B y D corresponden a los resultados del proceso de Evaluacién del Desempefio, que
incluyen: i
* las estimaciones obtenidas a partir de los modelos sobre el comportamiento general del sistema
¢ las alternativas de disefio que se puedan identificar en el caso de que algiin problema en el com-
portamiento fuera detectado

La Tabla 1 detalla la informacién implicada en los puntos de interaccién.

4. El proceso de Evaluacién del Desempefio

Un modelo del proceso de Evaluacién del Desempefio fue presentado en [3]. Su contenido no se
detallar4 en este articulo. Sin embargo, al estudiar su interaccién con el desarrollo del sistema se
destacan dos etapas de este proceso (Fig. 2):

- una evaluaci6n analitica de los pardmetros de desempefio, necesaria para la construccién de los
modelos [10], que ademé4s permite realizar un an4lisis “optimista” del comportamiento del sistema,

<
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donde los problemas de contencién no son adn tomados en cuenta;

- una evaluacién dindmica del comportamiento del sistema, resultado de la utilizacién de los
Modelos de Desempefio.

El resultado de este proceso es la evaluacién del Disefio con los criterios de desempefio.

entrada A salida B entrada C salida D entrada E
exigencias de frecuencias de configuracién de throughput (can- escenarios represen-
desempefio (medi- solicitacién de los los recursos tidad de trabajo ttil) | tativos dela carga
das especificadas) componentes (topologia)
escenarios represen- | tiempos de servicio | pardmetros de con- utilizacién de los diagramas de
tativos de la carga de los componentes | figuracién (tallade | componentes ejecucién (incluyen

: memorias...) probabilidades)
talla de los compo- | consumo de recur- pardmetros de car- tiempos de factores de desem-
nentes del software | sos / componente ga complementarios | respuesta pefio del hardware
diagramas de consumo total de - | politicas de gestion | ocupacién media utilizacién de los
ejecucién (incluyen | recursos /escenario | de los recursos del sistema recursos por los
probabilidades) componentes
factores de desem- | tiempos de res- factores de gestion ﬁempos de espera/ | pardmetros de car-
pefio del hardware | puesta “optimistas” | (overheads) tiempos de acceso ga complementarios
factores de desem- | utilizacién media alternativas de dise- | capacidad del politicas de gestion
pefio del entono de los recursos fio sistema de los recursos
operativo hardware
utilizacién de los altemnativas de dise- recursos criticos factores de gestion
recursos por los fio (bottlenecks) (overheads)
componentes :

alternativas de dise- | alternativas de con-
fio / configuracién figuracién

Tabla 1: Informacidn de desempeiio

Frente a las diferentes etapas del desarrollo del sistema, identificamos qué tipo de informaci6én
debe utilizarse en el modelado del desempefio. Esta informaci6n proviene de otros modelos de de-
sarrollo. '

De las Especificaciones se extraen (entrada A) las restricciones de desempefio en términos de
tiempo (generalmente se especifican los tiempos de tespuesta esperados). Estas exigencias s6lo
pueden ser consideradas de manera efectiva si son lo suficientemente precisas [12, 13], y estdn
acompaiiadas de escenarios de utilizacién del sistema, lo que supone un trabajo importante a nivel
del andlisis de las necesidades.

Del Disefio extraemos (entradas A y C) la informacién correspondiente a las estructuras de
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ejecucién de los escenarios, las caracteristicas del ambiente de implantacién considerado, la uti-
lizacién de sus recursos y las alternativas de disefio que se quieran comparar.

Desde las primeras etapas de la Implementacién podemos obtener una serie de valores medidos
sobre el sistema (entrada E), que reemplazan a las estimacionés hechas para la construccién de los
modelos. El resultado es una herramienta para la validaci6n del sistema, al mismo tiempo que se
mejoran las estimaciones para proyectos futuros. Estas ventajas dependen de un esfuerzo de instru-
mentacién del sistema con monitores, cuyo costo disminuye sensiblemente si su realizacién est4
prevista durante el Disefio del sistema. No nos extenderemos mds con otras aplicaciones que
pueden tener los monitores, pero evidentemente la validacién de Modelos de Desempefio no es la
tnica actividad favorecida con su implementacién.

5. Aplicacién

El estudio de integracién de modelos que presentamos a continuacién fue realizado en el marco
del proyecto COMPLEMENT, en ¢l cual se realiza un panorama de técnicas, métodos y herramien-
tas para el desarrollo de Sistemas Tiempo Real, con el objetivo de proponer soluciones de inte-
gracién completas y viables. »

Presentamos un ejemplo de derivacién de un Modelo de Desempefio a partir de un modelo de
disefio. Para evitar ambigiledades en la descripci6n de los modelos de disefio, preferimos partir de
una Técnica de Descripcién Formal estdndar como LOTOS [14]. El uso de este tipo de técnicas,
en constante progresion, se justifica por sus capacidades de Verificacién y Validacién. Al integrar
el modelado del desempefio, pretendemos afiadir otra dimensién de verificacién, guiada por la
prediccién del comportamiento.

Escogimos un problema suficientemente analizado como para tener una buena referencia para la
validaci6n de nuestros modelos: un protocolo de comunicacién tipo stop & wait. La informacién
es transmitida en un s6lo sentido, en paquetes, de un emisor a un receptor. Se supone un canal de
comunicaci6n que puede alterar o perder los paquetes en ambos sentidos, asi que el emisor espera
la confirmacién que el receptor envia al recibir un paquete correcto antes de emitir un nuevo
paquete. En caso de error, el receptor no responde. El emisor gestiona con un mecanismo de zime-
out la reemision de los paquetes erréneos o perdidos. '

El modelo de comportamiento del protocolo especificado con LOTOS se presenta en la figura 3.
En €I, dos procesos paralelos transmitter y receiver se sincronizan con un proceso medium a través
de dos puntos de sincronizacién send y rec. La alteraci6n de paquetes se asimila a su pérdida en el
medium. El operador [] expresa el indeterminismo en el comportamiento de un proceso. Para una
descripcién completa de la semé4ntica de LOTOS, nos referimos a [14].
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specification stop&wait [get, give]: noexit
behaviour i
hide send, rec in
(transmitter [get, send, rec} lll receiver [give, send, rec])
|[send, rec]
medium [send, rec])
where
process transmitter [get, send, rec]: noexit :=
get; sendlinfo; sending [get, send, rec]
where
process sending [get, send, rec]: noexit =
rec lack; transmitter [get, send, rec]
[l i; send !info; sending [get, send, rec] (* timeout *)
endproc (* sending *)
endproc (* transmitter *)
process receiver [give, send, Tec]: noexit :=
rec linfo; give; send!ack; receiver [give, send, rec]
endproc (* receiver *)
_ process medium [send, rec]: noexit :=
send!info;
( (i ; Teclinfo; medium [send, rec])
0 (i ; medium [send, rec]))
0 sendlack;
( (i ; rec lack; medium [send, rec])
. 0 (i ; medium [send, rec]))
endproc (* medium *)
endspec (* stop&wait *) )
Fig. 3: Modelo LOTOS del protocolo stop & wait
Fl objetivo de una Evaluacién del Desempefio es en este caso la predicci6n del Throughput del
canal de comunicacién. Rico y Bochmann presentan los resultados obtenidos con diferentes técni-
cas de modelado del desempefio [9], y los comparan a los que obtienen al utilizar una variante de
LOTOS (Stochastic LOTOS) que introduce el factor tiempo. A diferencia de este procedimiento
que modifica el método de disefio, en este caso LOTOS, optamos por hacer uso de su misma
seméntica para derivar un Modelo de Desempefio, utilizando las Redes de Colas como técnica y el
lenguaje de modelado QNAP2 [8] como herramienta.

El modelo de Redes de Colas del protocolo stop & wait de la figura 4 se obtuvo a partir de su
modelo LOTOS y de las mismas especificaciones de desempefio utilizadas en [6, 9]:

« escenario: el emisor siempre tiene paquetes por enviar al receptor

» ¢l canal de comunicacidn es de 9600 bps

« paquetes de 1024 bits (en ambos sentidos), tratados en cada extremidad durante 13.5 ms
» el overhead de emisién es de 1 ms

* la probabilidad de pérdida de un paquete es del 5%

* timeout de 1 s para la reemisién de un paquete
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Fig. 4: Modelo de Redes de Colas del protocolo stop & wait

La simulacién de este modelo produjo resultados muy préximos a los de referencia (Tabla 2).
Cabe sefialar que no se aplicaron los métodos analiticos de Redes de Colas (exactos o aproxima-
dos) para laresolucién del modelo, ya que los mecanismos de modelado utilizados no est4n cubier-
tos por la teorfa de Redes de Colas.

distribucién de los resultados obtenidos con resultado de [9] con resultado de [6] con
tiempos de servicio el modelo derivado Stochastic/: LOTOS Stochastic Petri Nets
Uniforme 2.855 2.852
Exponencial 2.863 275

Tabla 2: Throughput en paquetes por segundo

Con la construccién de este Modelo de Desempefio deducimos una primera serie de reglas de
transformacién de modelos LOTOS en modelos de Redes de Colas [2, 11]. El esfuerzo de mode-
lado del desempefio puede verse teducido considerablemente, y limitarse a la introduccién de la
informacién relativa a las especificaciones de desempefio en un modelo de disefio.
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Para tomar en cuenta estas especificaciones al mismo tiempo que se construye el modelo LO--
TOS, proponemos comentar el modelo con informacién de desempefio que se sitde al mismo nivel
de abstracci6n. La derivacién del Modelo de Desempefio incluye la transformacién de los comen-
tarios en pardmetros para las Redes de Colas.

Identificamos dénde deben situarse los comentarios en el modelo LOTOS, asi como qué infor-
macién deben contener; inicialmente, adoptamos la solucién consistente en affadir:

« los tiempos de ejecucién de las acciones: cada accién se acompafia de {t}, el tiempo necesario
para su ejecucion.

* la probabilidad relativa a cada encadenamiento de acciones: el indeterminismo ée expresa con
1a notacién <wy>B1[]...[J<w,>B;, donde w; es la frecuencia relativa del comportamiento B;.

Esta informacién adicional permiti4 parametrar el modelo de Redes de Colas con los valores que
aparecen en la figura 4.

6. Conclusién

El desarrollo de sistemas de reacci6n rapida (Tiempo Real, Sistemas Embarcados) o de tipo con-
versacional que incluyan fuertes exigencias en términos de tiempo (tiempos de respuesta) debe rea-
lizarse siguiendo criterios cuantitativos adicionales, que se toman en cuenta mediante modelos de
Desempefio. Estos modelos deben coexistir con otros modelos de disefio, bien sea porque no cu-
bren la totalidad de los aspectos funcionales del disefio, 0 porque otros criterios no funcionales
(seguridad, robustez...) se consideran igualmente importantes.

Teniendo en cuenta este hecho, identificamos una serie de puntos de interaccién entre el proceso
de desarrollo del sistema (y sus modelos de disefio) y el de Evaluacién del Desempefio (y sus mode-
los de comportamiento). Nos interesamos en la informacién necesaria para construir Modelos de
Desempeifio, identificando aquella que podemos extraer de otros modelos de disefio.

El proceso de modelado para la Evaluaci6n del Desempefio puede facilitarse si se crean los
mecanismos necesarios a la reutilizacién de los aspectos funcionales del disefio que aparecen en
los modelos normalmente utilizados para el desarrollo del sistema.

Estudiamos la posibilidad de derivar un modelo de Redes de Colas a partir de un modelo reali-
zado con el formalismo de LOTOS, en el cual afiadimos la informacién sobre los tiempos de
ejecucién de las acciones y sus probabilidades de encadenamiento como simples comentarios que
son utilizados para la derivacién. Aplicamos este proceso en el caso del protocolo stop & wait, vali-
damos el modelo de Redes de Colas obtenido, y deducimos un primer conjunto de reglas de trans-
formacién. '
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Estas reglas deberdn permitir la automatizacién del proceso. De esta manera, el esfuerzo de mo-
delado del desempefio se concentra en la introduccién de los factores de comportamiento, que
pueden ser medidos, calculados o estimados. Pero antes de llegar a una derivacién automaética de
modelos de Redes de Colas a partir de LOTOS, dos actividades tienen que ser completadas:

- Validar el conjunto de reglas de derivacién con el estudio de otro tipo de aplicaciones, verifi-

cando que se cubren los mecanismos de modelado m4s comunes;

- Estudiar la relacién entre los factores de comportamiento, con el fin de establecer el conjunto
minimo de informaci6n adicional que debe incluirse en los modelos de disefio para cubrir las exi-

gencias de desemperfio.
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