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RESUMO

O Sistema de AVAliagdo de Desempenho de Modelos de Redes Filas
(SAVAD) ¢ um software que permite solucionar modelos de redes de filas que
representam sistemas discretos, particularmente sistemas de redes de computadores. O
SAVAD apresenta facilidades para a solugio de modelos markovianos, isto €, modelos
que somente apresentam distribui¢des de probabilidades exponenciais. Essas facilidades
estdo presentes em uma ferramenta denominada ALLOS, que permite solucionar
modelos através de cadeias de Markov. Esta dissertagdo de mestrado apresenta estudos
de equivaléncia entre modelos que representam sistemas markovianos construidos como
sistemas de redes de filas, através do SAVAD, e modelos construidos como
“Generalized Stochastic Petri Nets” (GSPN). Esses estudos objetivam a integracdo de
GSPN ao SAVAD, permitindo, a adigdo da analise qualitativa na solugdo desses
modelos. A analise qualitativa realizada nesta dissertagdo volta-se a observagdo de duas
propriedades importantes em modelos representados em GSPN: vivacidade e limitagio.
Os estudos de equivaléncia se baseiam no isomorfismo existente entre as cadeias de
Markov obtidas por modelos representados como sistemas de redes de filas,
solucionados através da ferramenta ALLOS do SAVAD, e por modelos representados

em GSPN.



SUMMARY

SUMMARY

The queueing networks performance evaluation system (SAVAD) is a
software that allows to solve queueing network models that represents discrete systems,
particularly computer network systems. SAVAD presents facilities to solve markovian
models, i.e., models that only presents exponential probability distributions. This facilities
are available in a tool denominated ALLOS, that permits to solve models by its Markov
chains. This masters dissertation presents equivalence studies between models that
represent markovian systems constructed as queueing network systems, by SAVAD, and
models constructed as generalized stochastic Petri nets (GSPN). These studies aim the
integration of GSPN to SAVAD, allowing, the addiction of qualitative analysis to the
solution of this models. The qualitative analysis realized in this dissertation is directed to
the observation of two important properties in the models represented in GSPN: liveness
and boundedness. The equivalence studies are based in the isomorphism existent between
the Markov chains obtained by models represented as queueing network systems, solved

by the tool ALLOS of SAVAD, and by models represented in GSPN.
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Titulo: Estudo de Equivalencia de Modelos Markovianos Construidos com os
Paradigmas de Redes de Fila e Redes de Petri

Aluno: Othon Marcelo Nunes Batista

O trabalho de Cthon consistiu em modelar usando GSPN o conjunto de
elementos que o SAVAD usa para modelar sistemas de redes de Fila.

bo ponto de vista de Redes de Petri nao existe nada de novo, excetuandc-se
alguns modelos em GSPN que foram desenvolvidos para elementos especificos
do SAVAD. Entretanto, considero que o seu trabalho apresenta uma
centribuicao muito relevante para o SAVAD e, consequentemente, para as
pesguisas em modelagem e avaliacao de desempenho do Grupo de Redes de
Computadores do DSC. Atraves desse estudo de equivalencia foi possivel
efetuar a analise gualitativa de elementos do SAVAD, investigando
propriedades como ausencia de deadlocks. Vale ressaltar que o SAVAD nao
permite a investigacao de tais propriedades. A analise foi efetuada

para todos elementos do SAVAD, inclusive dois elementos que nao estao
ainda implementados.

Com ¢ resutado da analise qualitativa dos modelos GSPN ele conseguiu, pox
exemplo:

- identificar inconsistencia na definicao de alguns elementos definidos no
SAVAD, possibilitando assim a correcao destes elementos.

~ verificar a existencia de blogqueics em alguns modelos ja' analisados
pelo SAVAD.

- -~ analisar dois elementos gue ainda nao foram implementados.

Os resultados obtidos mostram a importancia da analise qualitativa e
abrem novas perspectivas de pesquisa para o pessoal envolvido com
modelagem e avaliacac de desempenho do Grupo de Redes de Computadores e
com o desenvolvimento do SAVAD.

Portanto, sou favoravel a aprovacao da dissertacao de Othon.
RBarhus, DK 25/06/98

Jorge Cesar Abrantes de Figueiredo
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Capitulo 1 - Introducio

Um dos mecanismos adotados na avaliagio de desempenho de um sistema é
a criagio de uma abstragdo que englobe suas caracteristicas mais relevantes, o modelo
do sistema. Um modelo € uma visdo simplificada do sistema em estudo, entretanto,
projetado com o proposito de capturar o maximo do comportamento real. Em diversos:
casos, avaliar o desempenho de um sistema baseado em um modelo traz algumas
vantagens. Ha ocasides em que um modelo € a tnica alternativa pratica para avahar o

desempenho de um sistema, por exemplo, quando o sistema ainda ndo foi materializado

[CAMP, 1992].

Varios paradigmas. foram adotados para modelar sistemas complexos,
contudo poucos permitem a integragdo de conceitos de avaliagdo de desempenho com a

sua propria descrigdo. Os paradigmas de redes de filas e de redes de Petn permitem.

Uma rede de filas € um sistema no qual ¢ possivel a existéncia de multiplas

filas operando assincrona e concorrentemente, interconectadas conforme uma topologia

especifica [KLEI, 1975].

Sistemas de redes de filas sdo modelos comumente utilizados para a analise
de sistemas de computagio. A razdo para isso € que eles podem expressar naturalmente
o compartilhamento de recursos ¢ enfileiramento, que sdo situa¢des tipicas em sistemas

de computagio.

Tradicionalmente, para avaliar o desempenho de modelos de redes de filas,
utilizam-se técnicas analiticas, baseadas em algoritmos da Teoria das Filas [KLEL, 1975]
e a Simulag¢do Digital. BoNes [BONE, 1996], GPSS [STRA, 1984] e Arena [KELT,

1998], sio exemplos de ferramentas de simula¢do, comumente utilizadas.

Nos dltimos anos, as pesquisas em modelagem e avaliagdo de desempenho
do Grupo de Redes de Computadores (GRC) na Universidade Federal da Paraiba
(UFPb) se voltaram para o desenvolvimento de ferramentas inteligentes para a solugdo
de modelos de redes de computadores e, de forma mais abrangente, modelos de redes de

filas que representassem sistemas discretos com contengdo de recursos. Com esse

1
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propésito, foi construido o protétipo do SAVAD - Sistema de AVAliagio de
Desempenho de modelos de redes de filas [SOU1, 1993].

O SAVAD explora o paradigma de redes de filas permitindo, a partir de um
modelo, proposto pelo usuario, identificar o tipo do modelo, procurar e ativar a solugio
mais adequada para 0 mesmo, seja essa exata ou aproximada, e fornecer ao usuario as
medidas de desempenho por ele solicitadas [SOU1, 1993]. Na construgio do SAVAD
foram empregadas técnicas de inteligéncia artificial para o reconhecimento dos modelos
de redes de filas submetidos e para a escolha mais adequada de suas solugdes, analitica
ou numérica [SOU2, 1993]. Por esse motivo, os usuarios do SAVAD niio necessitam
conhecer com profundidade as técnicas de modelagem e avaliagdo de desempenho de

sistemas de redes de filas.

O SAVAD apresenta facilidades adicionais na solugdo de modelos
markovianos, isto é, modelos que utilizam a fun¢do de distribuigdo de probabilidades
exponencial. Esses modelos podem ser solucionados analiticamente através de suas

cadeias de Markov utilizando ALLOS, ferramenta integrante do SAVAD [OL1V, 1995].

Para modelar sistemas de redes de filas, o SAVAD dispde de um conjunto de
elementos que tem representacdo grafica e seméntica proprias, quais sio: fregueses,
estacdes de servigo, fonte, sorvedouro, ponto de multiplicagdo, ponto de fusdo, ponto de
sincronizagdo, ponto escalonador, classe e rota [SOU1, 1993]. O SAVAD foi -
implementado na linguagem C++, com algumas rotinas em Prolog, no sistema

operacional MS-DOS.

Por sua vez, redes de Petri sio uma ferramenta para descrever ¢ analisar
sistemas caracterizados como concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, ndo-

deterministicos e/ou estocasticos [MURA, 1989].

As redes de Petri podem ser facilmente aplicaveis a uma diversidade de
areas, por exemplo: computagdo distribuida, sistemas operacionais, compiladores e
projetos de circuitos. O processo de modelar utilizando redes de Petni € descritivo e
analitico, pois pode-se facilmente descrever um sistema e analisar a presenca de

propriedades do modelo, tais como, vivacidade ¢ limitagao [PETE, 1981].
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Na defini¢do original de redes de Petri, nenhuma especificagio de tempo é
incluida [MURA,1989]. As redes de Petri estocasticas e temporais foram introduzidas
progressivamente no final dos anos 70 ¢ inicio dos anos 80 como extensdes das redes de
Petri lugar-transigio. O proposito foi adicionar a ja bem sucedida analise estrutural e

qualitativa a possibilidade de avaliar o desempenho de sistemas com sincronismo [JEAN,
1993].

Algumas extensdes de redes de Petri permitem a modelagem e avaliagdo de
desempenho de sistemas markovianos, por exemplo: “Stochastic Petri Nets” - redes de
Petri estocasticas (SPN) [MARS, 1989], “Stochastic Activity Networks™ - redes de
atividade estocastica (SAN) [MEYE, 1985], “Generalized Stochastic Petri Nets” - redes
de Petri estocasticas generalizadas (GSPN) [MARS, 1995], “Queueing Petri Nets” -
redes de Petri com filas (QPN) [BAUS, 1995].

A analise de sistemas ¢é freqientemente feita observando-se aspectos
qualitativos e¢ quantitativos de um modelo. Varios formalismos foram desenvolvidos
como uma tentativa de combinar esses aspectos em uma descricdo. A énfase atual esta

em SPN [MARS, 1989] e em GSPN [MARS, 1995].

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ realizar estudos de equivaléncia entre modelos
que representam sistemas markovianos construidos como sistemas de redes de filas e
como GSPN. Esses estudos servem de base para uma futura integragdo de GSPN ao
SAVAD, permitindo, a adigdo da analise qualitativa na solugio desses modelos. A
analise qualitativa realizada nesta dissertagdo volta-se a observacio de duas propriedades

importantes em modelos representados em GSPN: vivacidade ¢ limitagao.

Os estudos de equivaléncia se baseiam no isomorfismo existente entre as
cadeias de Markov obtidas por modelos representados com sistemas de redes de filas,
solucionados através da ferramenta ALLOS do SAVAD e por modelos representados
em GSPN [MARS, 1989].
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Para solucionar os modelos em GSPN desta dissertagdo, foi utilizada a
ferramenta DNAnet, desenvolvida em 1995, no Department of Network Architecture, da
University of Cape Town [KNOT, 1995].

1.2. Relevancia

Estudos da aplicagdo conjunta de paradigmas de modelagem sdo escassos.
Uma contribuigdo ¢ apresentada em [CAMP, 1992], que mostra como modelos de redes
de filas com sincronizagido podem ser representados com o formalismo de redes de Petni.
Entretanto, esses modelos ndo se inserem no contexto da presente disserta¢do, pois ndo

visam os elementos de modelagem do SAVAD, ou mesmo de um sistema similar.

A integragio de GSPN ao SAVAD permitira que os modelos submetidos ao
'SAVAD possam ser analisados tanto quantitativa quanto qualitativamente, além do que,
propiciara ao usuario a opg¢ic de escolher se seu modelo devera ser solucionado
quantitativamente através de GSPN ou como um modelo de redes de filas, através de

ALLOS.

Conforme ja mencionado, a analise qualitativa realizada nesta dissertagéo
direciona-se a observagio de duas propriedades importantes em modelos representados

em GSPN: vivacidade e limitagio.

O conceito de vivacidade esta diretamente relacionado com a auséncia de
bloqueios (deadlocks), sendo bastante importante no contexto de qualquer paradigma de
modelagem. Ressalta-se que as redes de Petri ja tém mecanismos de analise de

vivacidade bem consolidados.

Em modelos de redes de filas ha lugares onde os fregueses aguardam por um
servigo, as filas. Nos sistemas reais, esses lugares tém capacidade maxima limitada. Por
exemplo, em sistemas de computagio, um buffer de disco ¢ uma fila e tem uma
capacidade maxima de armazenamento. Caso essa capacidade seja excedida, ha um
estouro (overflow) no buffer, e dados sdo perdidos. Dessa forma, o estudo de limitagdo
aplica-se naturalmente aos modelos com entidades que representam filas. A utilizacdo

dessa propriedade possibilitara aoc SAVAD descobrir se um modelo pode ser
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solucionado por ALLOS, uma vez que esse modelo deve apresentar um nimero finito de

estados em sua cadeta de Markov.

Finalmente, os estudos apresentados nessa dissertagdo podem ser aplicados a
qualquer ferramenta de modelagem que utiliza o paradigma de redes de filas e apresenta
os elementos de modelagem basicos encontrados no SAVAD, tais como, fonte,

sorvedouro, estagdo de servigo, ponto de multiplicagio e ponto de fusdo.

1.3 Consideracdes Gerais

A escolha do SAVAD como ambiente de modeclagem para os estudos
realizados nesta dissertagao deve-se, essencialmente, a dois fatores: o primeiro, refere-se
as facilidades que ele oferece aos seus usuarios na construgdo de modelos,
disponibilizando elementos de modelagem que permitem construir modelos de redes de
tilas facilmente. Seus elementos: fregueses, estagdes de servico, fonte, sorvedouro, ponto
de multiplicagiio e ponto de fusdo, geralmente sdo encontrados em outros ambientes de
modelagem. Os elementos: ponto de sincronizagdo e ponto escalonador, sao elementos
de mais alto nivel, particularidades do SAVAD, voltados principalmente, para modelar
sistemas de redes de computadores. O segundo fator, refere-se as ferramentas que o
SAVAD oferece para solucionar os modelos a ele submetidos. Dentre as ferramentas do
SAVAD, encontra-se ALLOS, que permite solucionar modelos de redes de filas com

distribuigdes exponenciais através de suas cadeias de Markov.

A extensdo GSPN foi escolhida para a realizagdo da equivaléncia na presente
dissertacdo porque aparece como a mais adequada para criar os modelos em redes de
Petri que apresentam distribuigdes de tempo exponenciais, pois dispde de
funcionalidades que possibilitam solucionar esses modelos através de suas cadeias de

Markov, além de também propiciar a analise qualitativa dos seus modelos.

A ferramenta DNAnet utilizada para solucionar os modelos em GSPN foi
escolhida por trés razdes: disponibilidade (¢ freeware); é executada em plataforma
Windows, e, fornece o grafo de cobertura (alcangabilidade) dos modelos nela
desenhados. Esta ultima ¢é a principal razdo da escolha, uma vez que o grafo de cobertura

{alcangabilidade) permite obter as cadeias de Markov dos modelos em GSPN,
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1.4. Organizagdo

O restante desta dissertagdo esta organizado em cinco capitulos, da seguinte

forma:

O capitulo 2 apresenta uma sucinta introdugdo ao SAVAD, descrevendo os seus

elementos de modelagem, com suas respectivas sintaxe e semantica.

O capitulo 3 Introduz o paradigma de redes de Petri, apresentando suas defini¢des
basicas, a constru¢do do grafo de alcangabilidade, exemplificagdo de duas
propriedades (vivacidade e limitagdo), a extensdo utilizada nesta dissertagdo, redes
de Petri estocasticas generalizadas (GSPN), e, um exemplo do isomorfismo entre o

grafo de alcangabilidade de um modelo em GSPN e a sua cadeia de Markov.

O capitulo 4 mostra a representagdo de cada elemento de modelagem do SAVAD
em GSPN.

O Capitulo 5 mostra a validagdo das representagdes dos elementos do SAVAD em

GSPN, conforme apresentadas no capitulo 4.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sio feitas sugestdes visando a continuagao

do presente trabalho.
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Capitulo 2 — SAVAD

2.1. Introducdo

O SAVAD ¢ um sistema de avaliagdo de desempenho de redes de filas que a
partir de um modelo proposto pelo usuario, escolhe e aplica 0 método mais adequado
para soluciona-lo, fornecendo medidas de desempenho relevantes. Para isso, o SAVAD
utiliza técnicas analiticas, baseadas em algoritmos da teoria das filas, e técnicas de

simulagao digital [SOU1, 1993].

O SAVAD oferece as seguintes facilidades:

e interface amigavel, inteligente e integrada para a especifica¢cdo do modelo de redes
de filas;

e conjunto de elementos de modelagem poderoso e flexivel, que facilita a

especificagdo de um modelo de forma simples e abrangente;

e resolugdo do modelo pela técnica que melhor se aplica ao caso, seja analitica ou por

simulag@o digital;
e medidas de desempenho relevantes para os modelos.
Na sua implementacdo, foi utilizada a linguagem de programagdo C++,

aproveitando as potencialidades do paradigma de orientagdo a objetos. O sistema

operacional para qual o sistema foi desenvolvido ¢ MS-DOS.

Maiores detalhes do SAVAD sio exibidos em [CABR, 1989], [SOUI, 1993]
, [SOU2, 1993] e [OLIV, 1995].

2.2. Elementos de Modelagem

Para a modelagem de sistemas de redes de filas sdo utilizados elementos que

representam o comportamento do problema a ser analisado.

Os elementos de modelagem do SAVAD sio os seguintes:
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2.2.1. Fregueses

Os fregueses sdo as entidades que circulam em uma rede de filas com a
finalidade de realizar servigos. Cada fregués tem um atributo unico que identifica a sua
ordem de chegada na rede. Este atributo é utilizado pela politica de escalonamento das

filas para escolher o fregués que deve ser atendido.

Associado a um fregués existe uma classe. Os fregueses da mesma classe

possuem os mesmos atributos. O caminho percorrido por um fregués € a sua rota.

Os sistemas de redes de filas podem ser: abertos, fechados ou mistos.

2.2.2. Estacoes de Servico

As estagdes de servigo representam os recursos de um modelo de redes de
filas. Uma estagdo de servigo poede ter um, maltiplos ou infinitos servidores. Um fregués

¢ atendido por vez em um servidor.

Os tempos de atendimento dos fregueses em uma estagdo de servigo sdo

obtidos conforme uma distribuigdo de probabilidades, que pode ser:
e exponencial;
o uniforme;
e normal;
¢ deterministica;
e geral (definida pelo usuario).

Se um servidor estiver livre, entdo o fregués ¢ atendido, caso contrano,
entrard em uma fila e sera atendido apos aguardar na fila de acordo com uma dessas

politicas de escalonamento:
¢ o primeiro a chegar € atendido primeiro (FCFS),

¢ o ultimo a chegar ¢ atendido primeiro (LCFS),
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e por prioridade;
e randomica;
® por tempo.

Quanto ao numero de servidores, uma estagdo de servigo pode ser: simples,
multipla ou infinita, conforme esta estagdo contenha um unico servidor, multiplos

servidores ou infinitos servidores, respectivamente (Figura 1).

TR~ I '

- @ — —¥ * —p
® ®
Servidor
Simples O O
n ©
Servidor Servidor
Multiplo Infinito

Figura 1 - Tipos de estagdes de servigo.

2.2.3. Fonte
As fontes sio os elementos que geram fregueses em modelos de redes
abertas (Figura 2). Os fregueses sdo gerados pelas fontes de acordo com uma

distribui¢do de probabilidades similar as mencionadas para as estagdes de servigo.

assansnnai

Figura 2 — Fonte.
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2.2.4. Sorvedouro

Os sorvedouros s3o elementos que eliminam fregueses em modelos de redes

abertas (Figura 3).

Figura 3 ~ Sorvedouro.

2.2.5. Ponto de Multiplicacao
Responsavel por multiplicar um fregués, um ponto de multiplicagdo pode

possuir n saidas (n € IN*), porém contém apenas 1 entrada (Figura 4).

Figura 4 - Ponto de
multiplicagiio.

2.2.6. Ponto de Fusao

Responsavel por fundir dois ou mais fregueses em um, um ponto de fusao

pode ter n entradas (neN*), mas apenas uma saida (Figura 5).

1

n

Figura 5 - Ponto dc fusdo.

2.2.7. Ponto de Sincronizacio
Um ponto de sincronizagido bloqueia fregueses até que uma condi¢do seja

satisfeita. Pode possuir as seguintes representagdes:
¢ duas entradas e duas saidas correspondentes (Figura 6),

e duas entradas e uma saida associada a uma das entradas (Figura 6),

10
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e uma entrada e uma saida correspondente (Figura 6).

No primeiro caso, a liberagdo de fregueses ocorrera quando a quantidade de
fregueses nas filas de entrada atinja os limites especificados pelos parimetros m e n (m e

n € IN*), simultaneamente.

T

Figura 6 - Ponto de sincronizagio — trés possiveis configuragoes.

No segundo caso, a liberagio ocorre apenas a partir de uma das filas de
entrada, desde que a quantidade de fregueses nas duas filas de entrada atinja os limites
especificados pelos pardmetros m e n {(m e n € N*), simultaneamente. A quantidade de

fregueses a ser liberada € m ou n, dependendo do que for especificado pelo modelo.

No ultimo caso, a liberagio depende do numero de fregueses na fila de

entrada atingir o limite especificado pelo pardmetro m (m e IN*),

Podem ocorrer as seguintes situagdes, de acordo com os limites

especificados nas filas de entrada:
e liberagdo de k fregueses (k € N*);
e liberagio de até k fregueses (k € IN*),

o passagem livre de fregueses.

2.2.8. Ponto Escalonador

O ponto escalonador permite o escalonamento de fregueses de acordo com

uma dessas disciplinas: ciclica, randdmica ou livre.

11
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Quando a politica de escalonamento € ciclica, as filas sdo escalonadas de
forma circular em uma ordem pré-definida pelo usuario. Nesse caso, a liberagio de

fregueses na fila escolhida pode ser:
e somente 1 fregués (ndo exaustiva),
e até n fregueses (n € IN*; limitada),
e todosos fregueses (exaustiva).

Na politica randomica, as filas sdo escalonadas de forma randémica, podendo

liberar apenas um fregués por vez.

No caso da politica de escalonamento livre, qualquer uma das filas que tiver
pelo menos um fregués pode tentar libera-lo. Se mais de uma fila tentar liberar um
fregués ao mesmo tempo, ocorre uma colisdo e estas filas ficam bloqueadas por um
periodo de tempo determinado por uma fungio de distribuigio de probabilidades

especificada pelo usuario.

A figura 7 mostra a representagdo para um ponto escalonador.

Figura 7 - Ponlo escalonador.

2.2.9. Rotas

As rotas estabelecem os caminhos existentes na rede por onde os fregueses
circulam. Cada rota tem uma classe de fregueses associada, para que certos tipos de

fregueses sejam tratados distintamente.

12
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Elas podem ser abertas ou fechadas. As rotas abertas contém elementos que
geram (fontes ou pontos de multiplicagdo) e eliminam (sorvedouros ou pontos de fusdo)
fregueses do sistema. As rotas fechadas possuem um nimero limitado de fregueses

circulando. Além disso, ndo podem possuir realimentagao.

No SAVAD, o roteamento ¢ fixo, uma rota ¢ especificada pela defini¢gao da

sequéncia dos seus elementos constituintes, na ordem desejada.
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Capitulo 3 — Redes de Petri

3.1. Introducio

Redes de Petri sio uma ferramenta para descrever e analisar sistemas
caracterizados como concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, ndo-

deterministicos e/ou estocasticos [MURA, 1989].

Ha diversas defini¢des de redes de Petri [PETE, 1981], [REIS, 1985],
[MURA, 1989] e [MARS, 1995]. Neste capitulo estd apresentada formal e graficamente
a rede de Petn utilizada na presente dissertagdo, bem como o método utilizado para a
obtengdo das cadeias de Markov resultante de modelos em GSPN e a exemplificagdo da
analise das duas propriedades utilizadas nos modelos desta dissertagdo: vivacidade ¢

limitagdo.

Uma rede de Petri ¢ definida como sendo um grafo dirigido bipartido PN =
(P,T,AE,H,Z M), no qual:
e P={pipa....pa}, n € IN* ¢ 0 conjunto finito e ndo-vazio de lugares da rede.
o T={ty ts,. ta}, meN* éo conjunto finito e ndo-vazio de transi¢des da rede.
e Ac {PxT}U{TxP} éo conjunto finito e ndo-vazio de arcos dirigidos.
e E: A —IN*¢afungio de peso nos arcos.
e HcPxTéum conjunto de arcos inibidores.
e Z:H —IN*¢éafungio de peso nos arcos inibidores.
e M, : P —>Né amarcagio inicial da rede de Petri.

Cada elemento do conjunto P ¢ representado graficamente por um circulo.
Os elementos do conjunto T sdo representados graficamente por pequenos retangulos.
Cada elemento do conjunto A ¢ representado graficamente por uma reta com uma seta
em uma das extremidades. A fungdo de peso nos arcos € representada graficamente

como um numero inteiro colocado proximo a um arco. Convenciona-se que quando o

peso de um arco é 1, ndo é preciso expressa-lo no grafico. Um arco inibidor conecta um

14
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lugar a uma transigdo e ¢ representado por uma linha com um pequeno circulo no final
(ao invés da seta de um arco). O peso de um arco inibidor € descrito graficamente
através de um numero inteiro colocado proximo a um arco inibidor. Os arcos inibidores
com peso igual a 1, por convengdo, ndo contém este numero ao seu lado quando
representados graficamente. M, pode ser visto como um vetor no qual cada componente
i representa o nimero de fichas' no lugar i, 1 <i<n. A figura 10 exibe um exemplo de

rede de Petri de aéordo com a seguinte descrigio:
e PN=(P,T,A,E.HM))

e P =(pi,p2ps,PsPs.Ps)

o T =(t),tz2,t5,tts5,16,t7)

e A=((put), (ti,p2).(P2,t2).(P2:t3), (t2,p3), (t3,p4), (P3,ta), (Pats), (ta,ps), (ts,ps), (Ps,ta),
(t53p6)5 (pﬁatﬁ): (tﬁspl))

e E = (((p1,t1),1), ((t1,p2),1), ((p2,t2),1), ((P2:t3),1), ((t2,p3),1), ((t3,p4),1), ((Ps.ta),1),
((pa,ts),1), ((ta,pe), 1), ((ts.ps), 1), ((Ps;t7),1), ((ts,Pe), 1), ((Ps,te), 1), ((te,p1),1))

e H=((ps;t3)

o Z=(((ps;t),1))

e M,=(1,0,0,0,0,0)

' As fichas s3do representadas graficamente como pontos pretos dentrf) dos Iygares. Quando a
quantidade de fichas é muito grande e impossibilita essa representagao, o numero de fichas e
apresentado dentro do lugar.

15
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Figura 10 — Exemplo de rede de Petn.

A evolugio dindmica de um sistema modelado em rede de Petri é observada
através das mudangas de marcagdes. Para mudar de marcagdo, as redes de Petri
obedecem a regra de disparo, que é descrita da seguinte forma:

1. Uma transi¢do t esta habilitada quando cada um dos seus lugares de entrada contém
pelo menos as quantidades de fichas correspondentes aos pesos dos respectivos arcos
que ligam os lugares a transi¢do, e quando os lugares de entrada conectados com a

transi¢do através de arcos inibidores contém menos fichas que os respectivos pesos
dos arcos imibidores,

2. Somente as transi¢des habilitadas podem disparar;

Quando uma transi¢io habilitada dispara®, as quantidades de fichas correspondentes
aos pesos dos arcos que ligam os lugares de entrada a transi¢do sdo removidas dos
lugares de entrada e as quantidades de fichas correspondentes aos pesos nos arcos
que ligam a transi¢do aos lugares de saida sio adicionadas.

Por exemplo, na rede de Petri da figura 10, apenas a transi¢do t, esta
habilitada, pois p; (unico lugar de entrada de t;) contém pelo menos uma ficha (peso do

arco ligando o lugar p; a transigdo t;). Quando ela disparar, uma ficha é removida do

16
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lugar p; (peso do arco ligando o lugar p; & transigdo t;) e uma ficha ¢ adicionada ao lugar

p2 (peso do arco ligando a transi¢do t, ao lugar p;). Esse disparo leva a rede de Petri a

marcagdo M= (0,1,0,0,0,0), exibida na figura 11.

Figura 11 — Marcagdo alcangada apés o disparo da
transigdo t;.

Para analisar qualitativamente uma rede de Petri, pode ser utilizado o grafo
de alcangabilidade. Este método de analise de redes de Petri consiste da representagdo de

todas as marcagdes que podem ser obtidas a partir da marcagéo inicial em uma estrutura

de dados do tipo grafo.

O grafo de alcangabilidade € descrito como um grafo dirigido ¢ com

descri¢des, G =(V, 1), no qual:
e V¢ o conjunto de nds com descrigdes.

e Jé o conjunto de arcos com descrigdes.

? No caso de mais de uma transigdo habilitada em um mesmo instante, a escolha de qual deve
disparar depende do sistema modelado. Isso ocorre porque o disparo de transigoes € uma
operagao atdmica.

17
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Cada no do grafo esta descrito com uma marcacdo da rede de Petri. Cada

arco representa uma mudanga de marcagdo e esta descrito com o nome da transi¢do que

gerou esta mudanga.

Por exemplo, a figura 12 mostra o grafo de alcangabilidade da rede de Petri

da figura 10.

(1,0,0,0,0.0)

tyos

(0.1 UEU)\‘

Figura 12 - Grafo dc alcangabilidade para o exemplo da figura 10.

Quando a quantidade de fichas em um ou mais lugares cresce infinitamente a
medida que mudam as marcagdes (rede de Petri ilimitada), o grafo de alcangabilidade
tem o nimero de noés infinito, o que inviabiliza essa representagio. Nesses casos, o grafo
de alcangabilidade da lugar ao grafo de cobertura, que tem o mesmo formato do grafo de
alcangabilidade. A diferenca esta na introdugdo do simbolo ®w no grafo para todos os

lugares nos quais o numero de fichas se tornar infinito (lugar ilimitado). Com isso,

18
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verificar se o nimero de fichas em certos lugares na rede cresce indefinidamente é

bastante simples, pois basta observar no grafo de cobertura se o simbolo o aparece no
vetor de marcagdes. Também ¢ possivel saber se uma transi¢do nunca dispara, estando
portanto morta, através da inexisténcia de um arco no grafo que contenha o nome da
transigdo. Problemas relacionados com a alcangabilidade e vivacidade nio podem ser
verificadas com este método de analise devido & perda de informagdes resultante da

introdugdo do simbolo @.

As redes de Petri ddo suporte para a analise de diversas propriedades e
problemas associados com sistemas concorrentes. Por exemplo, na figura 12, pode-se

facilmente observar as seguintes propriedades pertinentes a rede de Petni da figura 10:

e A rede € viva, o que significa que todas as transi¢Ses s3o vivas, ou seja, qualquer
que seja a marcagdo alcangada, é possivel disparar qualquer transicdo, diretamente
ou a partir de uma sequéncia de disparo. O sistema que ele representa ndo para em

hipotese alguma.

e A rede é segura e, portanto, limitada. O fato de a rede ser segura indica que o
numero de fichas em todos os lugares da rede e em qualquer marcagdo obtida a
partir da marcagfo inicial ¢ no maximo 1. Uma rede de Petn € limitada quando o
nomero de fichas em todos os lugares nido excede um numero inteiro k para
qualquer marcagdo obtida a partir da marcagio inicial. Como a rede € segura,
obviamente ela é limitada. Se os lugares desse modelo em rede de Petn
representassem filas (buffers), a limitagdo indicaria que nunca haveria estouro de fila

(overflow) em qualquer lugar do modelo.

3.2. Redes de Petri Estocdsticas Generalizadas (GSPN)
Uma GSPN ¢é uma nove - tupla: GSPN = (P,T,P,AE,H,Z My, W), na qual:
e (P,T,AE.H,Z M) é uma rede de Petri,

e P ¢ uma atribui¢do de prioridades as transi¢des, a qual associa a prioridade mais
baixa (zero) com as transigOes temporais e prioridades mais altas (maior ou igual a

1) com as transi¢Oes imediatas,

o e W =(w),W,,...,W,) € a matriz na qual cada item w; ¢
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- parametro da fung@o densidade de probabilidades (fdp) exponencial do atraso de

disparo da transi¢do t;, se ela é uma transigao temporal,
- um peso utilizado para a computagio de probabilidades de disparo de transi¢cdes

imediatas, se t; ¢ uma transi¢io imediata.

Os modelos de GSPN contém dois tipos de transi¢des:

* transi¢Oes temporais, que sio associadas aos atrasos de disparo distribuidos de

acordo com uma fdp exponencial,

e transigdes imediatas, que disparam em tempo zero com prioridade sobre as

transigdes temporais.

Além disso, sdo permitidos arcos inibidores, podem ser utilizados niveis
diferentes de prioridades nas transigdes imediatas, € pesos estdo associados as transigdes

imediatas.

Na representagdo grafica de GSPN, as transi¢des imediatas sio desenhadas

como retangulos pretos e transigdes temporais como retangulos brancos.

Um exemplo de modelo em GSPN representando a rede de filas M/M/1/3 é
exibido na figura 13. Neste exemplo, as transigdes Fonte e TServigo sdo temporais; a
transi¢do VaiServir é imediata; os lugares sio KFila, Fila, ServOcupado e ServLIvre; ha
duas fichas no lugar KFila e uma ficha no lugar ServLivre. Formalmente, esta GSPN ¢

descrita da seguinte forma:

e GSPN=(P,T,P,A E.H,ZM,W), naqual:

e (P,T,AEH,Z M) éuma rede de Petri, na qual:
- P = (KFila, Fila, ServLivre, ServOcupado),
- T = (Fonte, VaiServir, TServigo),

- A = ((KFila, Fonte), (Fonte, Fila), (Fila, VaiServir), (VaiServir, KFila), (VaiServir,
ServOcupado), (ServOcupado, TServige), (TServigo, ServLivre), (ServLivre,
VaiServir)),

-E:Ax (1}
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-H=¢;
=& Hx{l);
- M, =(2,0,1,0);
e P =((Fonte,0), (VaiServir, 1), (TServigo, 0));
e W= ((Fonte, 1), (VaiServir, 1), (TServigo, 2)).
Na marcagio exibida na figura 13, a unica transi¢do que esta habilitada é a
transi¢do Fonte, porque ha pelo menos uma ficha no lugar KFila. Quando esta transi¢do

disparar, uma ficha ¢ removida do lugar KFila e uma ficha é adicionada ao lugar Fila

(figura 14).

Na figura 14, as transi¢does Fonte e VaiServir estdo habilitadas, entretanto,
como as transigdes imediatas tém prioridade sobre as transigoes temporais, a transigdo

VaiServir sempre dispara antes da transi¢io Fonte.

KFila

Fila VaiSernir  ServOcupado TServico

Fonte i

ServlLivre

Figura 13 — Modeclo em GSPN da rede de fila M/M/1/3 (marcagdo inicial).
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KFila

ValServir  >evOcupado " TSenvico

ServLivre

Figura 14 — Modelo em GSPN da rede de fila M/M/1/3 (marcagdo apds a inicial).

Quando uma marcacio € alcangada, € necessario descobrir se ela habilita
somente transi¢des temporais (marcagdes tangiveis), ou se habilita pelo menos uma

transigdo imediata (marcagdes no tangiveis).

O disparo de uma transi¢io € uma operagdo atémica, isto é, as fichas sdo
removidas dos lugares de entrada e depositadas nos lugares de saida em uma operagéo

indivisivel no tempo.

Um atraso de disparo é associado com cada transi¢io temporal. Ele
especifica a quantidade de tempo que deve ser aguardado antes que a transi¢do possa
disparar. O atraso no disparo € uma variavel aleatoria com fdp exponencial. O pardmetro
da fdp associada com a transigdo t; é a taxa de disparo associada a ela, A;. Essa taxa de

disparo pode ser dependente de marcagdo, dessa forma, ela deve ser escrita A(M;). O

atraso médio no disparo da transicdo t;, na marcagio M; ¢ ————.
4, (M)

Duas interpretagdes das operagdes de uma transi¢ao temporal sdo possivelis.
A primeira assume que quando uma nova marcagio ocorre, cada transigdo temporal
habilitada gera uma amostra randomica de sua fdp. A transigdo que gerar a menor
amostra de atraso de disparo € a que ira disparar, determinando, assim, a mudanga de
marcagdo. Dessa forma, o tempo de permanéncia em uma marcagdo € igual a0 menor
valor de atraso de disparo amostrado. A nova marcagdo € obtida com as regras de redes

de Petri, e o processo ¢ reiniciado.

22



Capitulo 3 — Redes de Petri

A segunda interpretagdo assume que quando uma mudanga de marcagio
habilita uma transi¢do temporal que ndo foi previamente habilitada desde seu dltimo
disparo, essa transigio gera uma amostra randdmica do atraso de disparo da fdp
exponencial associada, e ajusta um relogio para o valor amostrado. Enquanto a transi¢io
esta habilitada, o relogio ¢ decrescido em uma velocidade constante, possivelmente
dependente de marcagdo. Se a transigdo ¢ desabilitada pelo disparo de uma transigio
conflitante, o relégio para, e reinicia, possivelmente com uma velocidade diferente,

quando a transi¢do for habilitada novamente. Quando o reldgio alcancar o valor zero, a

transigdo dispara.

A grande utilidade da ultima interpretagio ¢ a possibilidade de associar

atividades com as transigdes.

No caso de uma marcagdo ndo tangivel, a selegdo de qual transi¢do disparar
ndo pode ser baseada em uma descrigdo temporal, ja que todas as transigdes imediatas
disparam em tempo zero. A escolha € baseada em prioridades e pesos. O conjunto de
transigdes com o mais alto nivel de prioridade ¢ selecionado, e se ele contém mais de

uma transi¢io, a proxima selegdo, de natureza probabilistica, é baseada nos pesos das

Wy

Tw

i E(M)

transigOes de acordo com a expressio: P, } = , onde E(M) ¢ o conjunto de

todas as transi¢des imediatas habilitadas na marcagio M.

A semintica de uma GSPN sempre assume que as transi¢des sdo disparadas
uma por uma, mesmo em uma marcagido nio tangivel contendo transicdes imediatas

habilitadas ¢ ndo conflitantes.

Um sistema modelado em GSPN pode ser analisado qualitativamente ou

quantitativamente.

. A analise qualitativa de um modelo em GSPN ¢ realizada através do grafo de
alcangabilidade da rede de Petri que esta descrita na definigdo da GSPN, pois o conjunto
de alcangabilidade de um modelo em GSPN ¢ igual ao dessa rede de Petri. Dessa forma,
propriedades como as contempladas por esta dissertagdo, vivacidade e limitagdo, podem

ser analisadas. Por exemplo, a analise qualitativa da GSPN da figura 13 ¢ realizada
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através do grafo de alcangabilidade da rede de Petri exibida na figura 15, que esta na

definicdo formal da rede da figura 13.

KFila

S OFilgea ValServir ServOcupado "'*"'“'*'“TSewigo

S Sendive

Figura 15 - Rede de Petri utilizada para obicr o grafo de alcangabilidade da GSPN da figura
13.

A existéncia de um isomorfismo entre modelos construidos em GSPN e
cadeias de Markov [MOLL, 1982] [MARS, 1989] [MARS, 1995] viabiliza a analise

quantitativa.

Segundo [MOLL, 1982), dois sistemas de transi¢des estocasticos sdo

isomorficos se ocorre o seguinte:
e Ha um mapeamento bijetor entre os espagos de estados dos sistemas;

e uma transicio em um dos sistemas S, — S, €» uma transi¢ao no outro sistema F(S,)

— F(8,),

e A probabilidade P[S, — S., 1] = P[F(S.) — F(8,), t}.

Com isso, [MOLL, 1982] chegou ao seguinte teorema: “qualquer rede de
Petri estocastica marcada, com um numero finito de lugares ¢ transi¢des, € isomorfica a

um processo de Markov unidimensional de espago discreto”.

Em GSPN, de acordo com [MARS, 1989] e [MARS, 1995], o isomorfismo
¢ obtido a partir do grafo de alcangabilidade, que ¢ reduzido com a eliminagdo das
marcagdes ndo tangiveis e com as taxas das transi¢des que causam mudanga de marcagdo

servindo de nome para os arcos [MARS, 1989]. A anilise quantitativa pode ser efetuada
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quando a contragio do grafo de alcangabilidade, que é uma cadeia de Markov, é

soluctonada [MARS, 1995].

O grafo de alcangabilidade da figura 13 ¢ exibido na figura 16, de acordo

com as seguintes consideragdes:

e o0s lugares estdio dispostos no vetor de marcagio dessa forma:

(Fila,KFila,ServOcupado,ServLivre),
e ataxa média de disparo da transi¢ao Fonte é A e a da transigdo Tservigo é p;

¢ atransicdo imediata VaiServir esta representada como t;.

(20,01}

Figura 16 - Grafo de alcangabilidade do modelo da rede de fila M/M/1/3.

As marca¢des tangiveis de acordo com o grafo de alcangabilidade da figura
16 sdo: (0,2,0,1), (0,2,1,0), (1,1,1,0) e (2,0,1,0). Essas marcagdes dio origem a uma
estrutura isomorfica a cadeia de Markov associada ao modelo da rede de fila M/M/1/3.
A figura 17 exibe a estrutura resultante da contragio do grafo de alcangabilidade,
contendo apenas as marcagdes tangiveis. A figura 18 mostra a cadeta de Markov do
modelo de rede de fila M/M/1/3 com as mesmas taxas médias do modelo construido em

GSPN.

A A A
(0,20,1} (0210 (1.1.1.0) (2,0,1.0}
K H M
Figura 17 - Contragio do grafo de alcangabilidade do modclo da rede de
fila M/M/1/3.

A
OO
K K T

Figura 18 - Cadeia de Markov do modelo de rede de fila M/M/1/3.

25



Capitulo 3 — Redes de Petri

As estruturas das figuras 17 e 18 sdo isomorficas. Dessa forma, o modelo da
rede de fila M/M/1/3 construido em GSPN pode ser solucionado pela cadeia de Markov
correspondente, pois o nimero de estados e o nimero de transi¢des entre estados na
cadeia de Markov sdo exatamente iguais ao nimero de marcagdes tangiveis € a0 nimero
de mudangas de marcagdes, respectivamente, da estrutura obtida com a contragdo do

grafo de alcangabilidade.

Além disso, pode-se afirmar, para o exemplo da figura 13, que os estados da
cadeia de Markov sdo idénticos as marcagdes tangiveis do modelo em GSPN, desde que

se aplique o seguinte critério:

e Estado da Cadeia de Markov = Quantidade de Fichas no Lugar Fila na Marcagao
Correspondente + Quantidade de Fichas no Lugar ServOcupado na Mesma

Marcagao.

O estado (0) da cadeia de Markov da figura 18 tem o seu correspondente
(0,2,0,1) na figura 17. Aplicando o critério acima, tem-se que:
e (0)=(0+0)=(0)=(0)
e (H=0+H)=0)=(1)
e =0+D=@)=Q2)

e ()=2+D=>3)=0)
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Capitulo 4 - Representacio dos Elementos de
Modelagem do SAVAD em GSPN

4.1. Introducdo

Este capitulo mostra a representagdo dos elementos de modelagem do

SAVAD através de modelos em GSPN,

Os resultados do estudo apresentado nesta dissertagdo mostram que a
conexdo dos mesmos elementos de modelagem em ambos os paradigmas, na mesma
ordem, geram modelos markovianos que apresentam cadeias de Markov equivalentes.

Exemplos desses modelos sdo apresentados no capitulo 5.

4.2. Fregueses

Para representar os fregueses em GSPN, utilizam-se as fichas. Um problema
dessa representagdo € a impossibilidade de identificar os fregueses por um indice unico,
como ocorre em redes de filas, isso dificulta a caracterizagio das politicas de
escalonamento por parte dos elementos da rede. Uma solugdo para este problema &
admitir que as fichas carregam pelo menos um atributo, o indice do fregués, e que as

transi¢des tratem esse indice para fins de escalonamento dos fregueses.

Como a politica de escalonamento ndo altera os resultados qualitativos de
uma GSPN representando uma rede de fila, sera utilizada a ficha sem atributo para

representar os fregueses.

4.3. Estagdes de Servigo

As estagdes de servigos representam os recursos de um sistema. Para a
modelagem em GSPN, elas sdo compostas por duas partes distintas: fila e servidor(es).
Os fregueses que circulam no modelo, ao encontrarem uma estagdo de servigo livre sdo

servidos, ou esperam na fila, se todos os servidores estiverem ocupados.
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A fila ¢ o lugar onde os fregueses aguardam pela liberagio de algum
servidor. As filas podem ser ilimitadas: n3o ha restri¢io quanto ao niimero de fregueses
que elas podem suportar; ou limitadas: ha uma capacidade maxima de fregueses que elas
podem suportar. No ultimo caso, se ocorrer a chegada de um fregués e a fila estiver
cheia, este fregués ¢ descartado. Além disso, cada fila tem uma politica de
escalonamento associada, entretanto, ndc ha a necessidade de modela-la em GSPN, ja

que essa politica de escalonamento ndo altera os resultados da analise do sistema.

O servidor ¢ responsavel por representar o recursoe de fato. Cada servidor
pode estar ocupado ou livre. Associada a um servidor tem-se uma fungio densidade de
probabilidade (fdp), que para atender aos objetivos desta dissertagdo deve ser

exponencial.

Em [MARS, 1989], uma representa¢io para uma estagio de servigo foi
apresentada. O que esta nesta dissertagdo € uma generalizagio desta descrigdo, conforme

apresentado a seguir.

Uma forma geral para representar servidores ¢ exibida na figura 19, quando
uma mesma taxa média de servigo esta associada com todos os servidores. A transigio
TFora, exibida na figura 19, ndo faz parte do modelo de esta¢iio de servigo generalizada
e, além disso, pode ser imediata ou temporal. Essa transi¢do faz parte de outro elemento
que esta conectado antes da estagdo de servigo. Ela esta no exemplo para indicar que os
arcos vindo e indo, respectivamente, dos lugares KFila e Fila devem ser conectados a

uma transigdo em comum.

- Sewvlivre -
-

Figura 19 - Estagdo dc servigo gencralizada.
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O lugar Fila modela a fila da estag@io de servigo. O numero de fregueses em
fila em um dado instante ¢ modelado pelo nimero de fichas neste lugar. Ele deve ser
conectado por um arco de entrada proveniente de uma transigdo qualquer, e um arco de

saida para a transigdo VaiServir, uma vez que apos aguardar em fila o fregués deve ser

servido.

O lugar KFila representa o comprimento da fila. O nimero de fichas nesse
lugar, K na figura 19, indica a quantidade de lugares vazios na fila do modelo. Quando
existir, deve ser conectado por um arco de saida para a mesma transi¢do que tem um
arco de saida para o lugar Fila, e um arco de entrada da transigdo VaiServir. Quando a

fila tem comprimento infinito, esse lugar ndo deve ser modelado.

O lugar ServOcupado representa o estado do sistema no qual algum servidor
esta ocupado. O numero de fichas neste lugar representa os fregueses que estdo sendo
servidos num certo momento. Ele deve ser conectado por uma transigio de entrada

partindo da transi¢do VaiServir, e um arco de saida conectado a transigdo TServigo.

O lugar ServLivre representa o estado do sistema no qual algum servidor
esta livre. O numero de fichas neste lugar, S na figura 19, representa quantos servidores
estdo livres em um determinado momento. Ele deve ser conectado por um arce de saida

para a transi¢do VaiServir, e um arco de entrada da transigdo TServigo.

A transi¢do VaiServir é imediata, j4 que ela apresenta um processamento
interno, e livre de especificagdes temporais, da estagdo de servigo, que ndo ¢ exibida no
SAVAD. Os estados gerados pelo disparo dessa transigdo ndo interferem na cadeia de

Markov gerada pelo modelo.

A transi¢io TServigo modela o tempo de servigo, descrito pela taxa (ou
média) de uma fdp exponencial. Os estados gerados por essa transicdo sdo tangivels e,

portanto, sio os determinantes na geragio da cadeia de Markov do modelo.

A estagdo de servigo generalizada em GSPN cobre todas as configuragdes de
estacdes de servigo apresentadas no SAVAD, as quais sdo: servidor simples, servidor

multiplo e servidor infinito, todos com fila de capacidade limitada ou capacidade infinita.
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Uma observagdo deve ser feita com relagio ao comprimento de fila; o
SAVAD assume como comprimento de fila a soma entre o tamanho da fila propriamente
dita, e o niimero total de servidores. Por exemplo, quando um modelo é submetido ao
SAVAD com comprimento de fila 5 e servidor anico, deve ser interpretado como

capacidade da fila igual a 4 e numero de servidor igual a 1.

O modelo GSPN de estagio de servigo com servidor simples e comprimento
de fila infinito € exibido na figura 20. O mesmo modelo, com comprimento maximo de
fila 4 € exibido na figura 21. Vale salientar que, na figura 21, a transi¢do TFora nio faz
parte do modelo de estagdo de servico e que ela pode ser temporal ou imediata. Essa
transigdo faz parte de outro elemento que esta conectado antes da estagio de servigo.
Ela esta no exemplo para indicar que os arcos vindo e indo, respectivamente, dos lugares

KFila e Fila devem ser conectados a uma transi¢io em comum.

Fila

VaiServir  SevOcupado - TServico

- * 44

éewLivre.

Figura 20 — Estagdo de servigo com servidor simples ¢ fila de comprimento infinito.

KFila

iservir  ServOcupado < TServigo

Figura 21 - Esta¢do de servigo com scrvidor simples ¢ comprimento maximo de fila igual a 4.
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A estagio de servico com 3 servidores e comprimento de fila infinito é
exibida na figura 22 e com comprimento maximo de fila 7 na figura 23 (vale salientar que
no SAVAD esta estag@o de servigo € descrita com o comprimento de fila igual a 10). Na
figura 23, a transigio TFora ndo faz parte do modelo de estagdo de servigo e que ela
pode ser temporal ou imediata. Essa transi¢do ¢ parte de outro elemento que estd
conectado antes da estagdo de servigo. Ela esta no exemplo para indicar que os arcos
vindo e indo, respectivamente, dos lugares KFila ¢ Fila devem ser conectados a uma

transigdo em comum.

Figura 22 - Estagfo dc servigo com 3 servidores ¢ fila infinita.

KFila

Kervir TServico

* e

o ¢+

Figura 23 - Esiac:io de scrvigo com 3 servidores ¢ comprimento maximo de fila igual 2 7.

A estagdo de servigo com servidor infinito € apresentada na figura 24. Nio

ha fila neste modelo, pois todo fregués que chega deve encontrar um servidor livre.
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A representac¢do de um sorvedouro em GSPN nido ¢ necessaria. Isso porque
ele € um elemento que apenas elimina fregueses nos modelos de redes de filas abertas e,
com 1ss0, a sua adigdo (ou abstengdo) ndo influencia na equivaléncia entre os modelos

mais complexos exibidos no capitulo 5.

4.7. Ponto de Fusdo

Os fregueses que chegam em um ponto de fusdo devem aguardar nas
respectivas entradas, pois a fusdo s6 ocorre quando ha pelo menos um fregués em cada

entrada.

Em GSPN, o ponto de fusdo ¢ representado pela ligagdo de duas ou mais
transicdes, em um mesmo lugar para a fusdo propriamente dita, dois ou mais lugares
para o controle da fusdo e de uma transigdo imediata. Todos os arcos envolvidos no
ponto de fusdo tém peso 1, exceto o que liga o lugar onde ocorre a fusdo e a transigio

de saida, este arco deve ter peso igual ao nimero de entradas do ponto de fusio.

A figura 5 mostra um o ponto de fusdo do SAVAD. A figura 26 mostra o

mesmo ponto de fusdo em GSPN.

Na figura 26 observa-se o seguinte: as transi¢des Entradal, ..., EntradaN ndo
fazem parte do elemento, sdo transi¢des provenientes de outros elementos que estdo
conectados a entrada do ponto de fusdo. Os lugares Flagl,..., FlagN, sdo utilizados para
controlar o sincronismo, fazendo com que a transigdo SaiPontoFusdo s esteja habilitada
quando todas as transi¢des de entrada (Entradal, ..., EntradaN) tiverem disparado.
Quando a tramsicio SaiPontoFusio dispara, N (N € IN*)} fichas (fregueses) sdo
removidas do lugar PontoFusio e colocadas no lugar que estiver conectado a transigio

SaiPontoFusio.
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.- Entradal Flagt .o i

PontoFusso

s XX

SaiPontoFuséao

Figura 26 - Ponto de lusiio.

4.8. Ponto de Multiplicacdo

Os fregueses que chegam em um ponto de multiplicagdo sdo reproduzidos

para cada uma de suas saidas e, possivelmente, seguem rotas diferentes.

O ponto de multiplicagio é representado em GSPN como a extensdo de uma
transi¢io do modelo, fazendo dela uma transig¢do do tipo “fork” (“garfo”). Dessa forma

ndo ha a introdugdo de estados ndo tangiveis no modelo.

A figura 4 mostra a representagdo grafica do ponto de multiplicagdo para o

SAVAD. O ponto de multiplicagdo em GSPN ¢ exibido na figura 27.

Na figura 27 ¢é observado o seguinte: as transigdes Transi¢doT e Transigdol
sdo, respectivamente, temporal e imediata, e pertencem ao elemento que se conecta com
a entrada do ponto de multiplicagdo. O ponto de multiplicagdo em si € apenas o conjunto

de arcos de saida dessas transi¢des, que estdo representados por Arcol, ..., ArcoN (N €

IN*).
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Figura 27 - Ponto de multiplicagdo.

4.9. Ponto de Sincronizacdo

Em GSPN, este elemento de modelagem pode ser descrito utilizando lugares
para as filas de entrada, arcos com pesos para as condi¢des de espera, uma transi¢io
imediata e arcos com pesos nas saidas. Com isso, todas as situagdes de entrada podem
ser representadas, porém, para fins de simplificagdo, apenas a liberagdo de n fregueses

(n € IN*) sera modelada em GSPN.

A representagdo grafica da primeira configuragdo da figura 6, ponto de
sincronizagdo com duas entradas e duas saidas correspondentes, para o SAVAD, ¢

exibida na figura 28 em GSPN.

Na figura 28 observa-se o seguinte: a transiggo Pt_Sinc so fica habilitada a
disparar quando os lugares Entradal e Entrada2 contiverem m ¢ n (m, n € IN*) fichas,
respectivamente. Quando a transi¢do disparar, sdo removidas n fichas do lugar Entradal
e m fichas do lugar Entrada2. Os lugares que estiverem conectados nos fins do arcos que

saem da transi¢iio Pt_Sinc recebem x e y (x, y € IN*) fichas, respectivamente.
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*
o

Ent_radag :

m Pt_Sinc
X

. Enradal

Figura 28 - Ponto de sincronizagio com duas entradas ¢
duas saidas correspondenics,

A segunda configuragio mostrada na figura 6, que ¢ um ponto de
sincromzag¢do com duas entradas e uma saida, para o SAVAD, tem o seu equivalente, em

GSPN, exibido na figura 29.

Na figura 29 observa-se o seguinte: a transigdo Pt Sinc so fica habilitada a
disparar quando os lugares Entradal e Entrada2 contiverem m e n {(m, n € IN*) fichas,
respectivamente. Quando a transigdo disparar, s30 removidas n fichas do lugar Entradal
e m fichas do lugar Entrada2. O lugar conectado no fim do arco que sai da transi¢do

Pt_Sinc recebe x (x € IN¥) fichas.

*
-
g 3

Entrada2 =~ .

Pt_Sing <
Entradai e

Goo__’

L

Figura 29 - Ponto dc sincronizagio com duas
entradas c uma saida.

Ja a terceira configuragio da figura 6, um ponto de sincroniza¢io com uma

entrada e uma saida, para o SAVAD, ¢ exibida na figura 30, em GSPN.
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Na figura 30 observa-se o seguinte: a transi¢io Pt_Sinc s6 fica habilitada a
disparar quando o lugar Entrada contiver n (n € IN¥) fichas. Quando a transigdo disparar,
sd0 removidas n fichas do lugar Entrada. O lugar conectado no fim do arco que sai da

transigdo Pt_Sinc recebe x (x € IN*) fichas.

n X

LAGAA
Entrada Pt Sinc |

Figura 30 - Ponto dc sincronizagio com uma
cnlrada ¢ uma saida.

4.10. Ponto Escalonador

Independente da politica de escalonamento, a representagdo grafica de um

ponto escalonador no SAVAD ¢ amica (Figura 7).

Em GSPN, cada politica de escalonamento do elemento de modelagem deve

ser representada por uma rede diferente.

O ponto escalonador com politica de escalonamento randémica ¢ o mais
simples de modelar em GSPN, pois ha uma correspondéncia de um para um entre ©
mumero de lugares e o numero de filas de entrada do mesmo elemento no SAVAD, e a
aleatoriedade da politica de escalonamento € modelada em GSPN através de transigdes
imediatas paralelas, sem a necessidade de transi¢des temporais. O escalonamento ocorre,

de forma randdmica, quando ha fichas em qualquer lugar que represente uma fila.

Os estudos realizados indicam que um modelo que utiliza o ponto
escalonador com politica de escalonamento randémica contém o menor espago de
estados em sua cadeia de Markov do que o mesmo modelo contendo um ponto

escalonador com a politica de escalonamento ciclica ou livre.

Na figura 31, é exibido um ponto escalonador com trés filas de entrada,
politica de escalonamento randdmica ¢ liberagio de um fregués por vez. Nesta figura,
observa-se o seguinte: os lugares Filal, Fila2 e Fila3 representam as filas de entrada do
elemento. As transi¢des Escalonal, Escalona2 ¢ Escalona3 sdo responsaveis pelo

escalonamento randdémico dos fregueses que chegam nos lugares de entrada. Supondo
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que as trés transi¢des estejam habilitadas, a escotha de qual transigo dispara é feita de

forma randomica, de acordo com a regra de disparo exibida no capitulo 3.

Filat Escalona

e ¢+

Eila2 Escalona?

E.I”'_-' P b+
~Escalonad i
AL 4 B -000;7

Figura 31 - Ponto ¢scalonador com politica de escalonamento
randémica.

A implementagio da politica de escalonamento ciclica no modelo de ponto
escalonador em GSPN ¢ realizada com a adi¢do de um controle ao modelo em GSPN do
ponto escalonador com politica randomica. Esse controle adicional ¢ composto pela
associa¢do de um lugar e uma transi¢do temporal a cada lugar que representa uma fila do
ponto escalonador. Uma ficha nesse lugar adicional indica que a fila (lugar representando
fila) associada a ele esta pronta para o escalonamento. A transigio temporal representa a
passagem da vez para a proxima fila do ponto escalonador. A transi¢do € temporal
porque a fila permanece pronta para o escalonamento durante algum tempo que, neste
caso, segue uma fung¢do de distribuigdo de probabilidades exponencial. A passagem de
vez ocorre ou quando um fregués na fila com a vez € escolhido ou quando a fila esta
vazia ¢ terminou o tempo de escalonamento. O escalonamento ocorre quando o lugar

que representa a vez contém uma ficha e ha fichas no lugar que representa a fila que esta

CoImm a vEZ.

Os estudos realizados indicam que um modelo que utiliza o ponto
escalonador com politica de escalonamento ciclica contém um espago de estados da
cadeia de Markov maior que 0 do mesmo modelo com o ponto escalonador com politica
de escalonamento randdmica € menor que o mesmo modelo com o ponto escalonador
com politica de escalonamento livre. Além disso, o espago de estados da cadeia de
Markov de um modelo com o ponto escalonador com politica de escalonamento ciclica

cobre o espago de estados da cadeia de Markov do mesmo modelo com o ponto
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escalonador com politica de escalonamento randdmica, comprovando que ele é uma

especializa¢do do ponto escalonador com politica de escalonamento randdmica.

Na figura 32, € exibido um ponto escalonador, representado em GSPN, com
trés filas de entrada, politica de escalonamento ciclica (na ordem Filal, Fila2, Fila3) e
liberagdo de um fregués por vez. Nesta figura, observa-se o seguinte: os lugares Filal,
Fila2 e Fila3 representam as filas de entrada do ponto escalonador. Os lugares Fichal,
Ficha2 e Ficha3 representam a vez de escalonamento dos respectivos lugares assoctados
(Filal, Fila2 e Fila3, respectivamente). A presenga de uma ficha no lugar Fichal indica
que o lugar Filal esta pronto para ser escalonado. As transigdes PassaFichal,
PassaFicha2 e PassaFicha3 sdo responsaveis por passar a ficha que esta no lugar Fichal,
na marcagdo inicial abaixo, para os lugares Ficha2, Ficha3, Fichal, Ficha2, ..,
caracterizando o escalonamento ciclico das filas de entrada. As transi¢des Escalonal,
Escalona2 e Escalona3 representam o escalonamento dos fregueses em si. O
escalonamento de uma fila, por exemplo Filal, sé ocorre quando houver fichas no lugar
Filal e uma ficha no lugar Fichal; dessa forma, quando a transicio Escalonal dispara,
uma ficha é removida do lugar Filal e adicionada ao lugar conectado na saida da
transicdo Escalonal e a ficha do lugar Fichal passa para o lugar Ficha2. A passagem de
ficha sem escalonamento de fregueses na transi¢do PassaFichal ocorre quando ndo ha
ficha em Filal e ha uma ficha no lugar Fichal; assim sendo, quando a transi¢io

PassaFichal dispara, apenas a ficha que esta no lugar Fichal passa para o lugar Ficha2.
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Bla1... . Escalonal =

e -J : Rk o

assaricha?

Escalona?

-4 —— -y e

PassaFicha2

e

Figura 32 - Ponto cscalonador com polilica de escalonamento ciclica.

O modelo em GSPN do ponto escalonador com politica de escalonamento
livre também ¢ uma especializagio do modelo em GSPN do ponto escalonador com
politica de escalonamento randémica. Nesse caso, um teste ¢ adicionado para cada par
de lugares representando as filas do ponto escalonador. Toda vez que qualquer par de
lugar representando as filas contiver pelo menos uma ficha, estes lugares sdo bloqueados
por um periodo determinado de tempo ¢ sdo liberados para as respectivas filas
novamente. Isso € representado no modelo, para cada par de lugares, por uma transigdo
imediata, para realizar o teste, dois lugares, onde as fichas (fregueses) ficam aguardando
a liberagdo, e duas transi¢des temporais, que representam o tempo que cada fregués fica

bloqueado. As transigdes imediatas de teste devem ter maior prioridade que as transigdes
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de escalonamento. O escalonamento s6 ocorre quando houver pelo menos uma ficha em

apenas um dos lugares que representam filas.

Um modelo com o ponto escalonador de politica de escalenamento livre € o
que tem o maior espago de estados quando comparado ao mesmo modelo com um ponto
escalonador com a politica ciclica ou randdmica. Isso ocorre devido ao grande numero
de transi¢des temporais utilizadas para manter as fichas bloqueadas quando houver dois

lugares com ficha num mesmo instante de tempo.

Na figura 33, € exibido um ponto escalonador, representado em GSPN, com
trés filas de entrada, politica de escalonamento livre e liberagdo de um fregués por vez.
Nesta figura, observa-se o seguinte: os lugares Filal, Fila2 e Fila3 representam as filas de
entrada do ponto escalonador. As transi¢des imediatas Escalonal, Escalona2 e
Escalona3 representam o escalonamento de fregueses das respectivas filas de entrada. As
transi¢des imediatas Bloqueial2, Bloqueial3 e Bloqueia23 representam o bloqueio dos
fregueses que habilitam o escalonamento quando houver a possibilidade de colisio; a
possibilidade de colisdo ocorre quando dois lugares, dos que representam as filas de
entrada, contém pelo menos uma ficha no mesmo instante de tempo. Neste caso, as
fichas sdo removidas dos lugares de entrada e sdo colocadas nos lugares de bloqueio
(Bloqueial21, Bloqueial22, Bloqueial31, Bloqueial33, Bloqueia232 e Bloqueia233),
onde ficam bloqueados até que uma das transigdes de liberagdo dispare (Liberal2l,
Liberal22, Liberal31, Liberal33, Libera232 e Libera233) e as fichas retornam aos
lugares de origem, estando novamente disponiveis para o escalonamento. O
escalonamento de uma fila de entrada, Filal, por exemplo, ocorre quando houver fichas
apenas neste lugar, habilitando a transi¢io Escalonal; quando a transi¢do Escalonal
disparar, uma ficha é removida do lugar Filal e € colocada no lugar conectado na saida
de Escalonal. Um detalhe importante € que as transi¢des Bloqueial2, Bloqueial3 e
Bloqueia23 devem ter prioridades maiores que as das transigdes Escalonal, Escalona2 e
Escalona3, para garantir que o bloqueio de fregueses ocorra sempre antes do

escalonamento.
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s Escalonat
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Figura 33 - Ponto escalonador com politica de escalonamento livre.

4.11. Fila com Capacidade Limitada

As filas sdo elementos basicos em modelos de redes de filas. Elas
representam os lugares onde os fregueses aguardam por um recurso que esta ocupado.
Nos modelos tedricos, as filas podem ter capacidade infinita, entretanto, na vida real, as
filas ndo tém essa caracteristica, elas tém um tamanho limitado. Por exemplo, uma fila de
impressdo esta limitada pela quantidade de memoéna que esta alocada para ela. No

SAVAD, as filas com capacidade limitada sao descritas explicitamente pelo modelo.
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Uma fila com capacidade limitada ¢ modelada por dois lugares, um para
representar a fila em si, conectado normalmente entre duas transi¢cdes, € o outro para
representar o numero de vagas na fila, conectado de maneira inversa ao primeiro, sendo,
dessa forma, um lugar complementar. As transi¢gdes antes e apds uma fila com

capacidade limitada podem ser de qualquer tipo: imediatas ou temporais.

Um modelo genérico para a fila com capacidade limitada em GSPN é

mostrado na figura 34.

Capacidade
Fila
* e e —’H—.—Q P o= ¢+ »
Y by

Figura 34 - Fila com capacidade.
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Capitulo 5 - Validacio

5.1. Introducdo

Este capitulo mostra a validagfo da representacio dos elementos do SAVAD

em GSPN conforme apresentados no capitulo 4.

Um modelo ¢ construido com os elementos do SAVAD de forma simples:
apenas concatenando seus elementos de acordo com as rotas descritas para o modelo. O
mesmo se aplica na construgdo de um modelo equivalente em GSPN. Ou seja, o modelo

final € resultante da concatenagio dos modelos que representam os elementos do

SAVAD em GSPN.

Os passos do procedimento adotado no processo de validag3o dos modelos

neste capitulo sio os seguintes:

e descricio sucinta do modelo, mostrando sua representagio grafica, com os

elementos de modelagem do SAVAD, e os parametros adotados por seus elementos

constituintes;

e submissdo do modelo ao SAVAD, com opgio pela ferramenta ALLOS (soluciona
modelos markovianos). Apresentagdio dos resultados quantitativos obtidos, que

correspondem ac vetor de probabilidades associado ao modelo;
e apresentacio da cadeia de Markov associada a0 modelo®;
» apresentagdo grafica do modelo de interesse em GSPN,;
¢ submissdo do modelo GSPN a ferramenta DNAnet;
e apresentacdo do grafo de alcangabilidade’;

o apresentagio da cadeia de Markov associada ao modelo em GSPN*;

 Somente para modelos com reduzido espaco de estados devido & representagio da cadeia
de Markov ter sido construida manualmente.

° Somente para modelos com reduzido espago de estados devido a representagao do grafo de
alcangabilidade ter sido construida manualmente.
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¢ Validagdo dos modelos: através da comparagio das cadeias de Markov associadas

ao modelo representado como um sistema de redes de filas e aquele representado

em GSPN. Observa-se que as cadeias de Markov comparadas sio isomorficas,

validando a equivaléncia dos modelos de interesse.

e Finalmente, sio apresentados os resultados da anilise qualitativa obtida também

através da ferramenta DNAnet.

5.2. Exemplos

5.2.1. Sistema M/M/1/5

- Descri¢iio e Representacio Grifica no SAVAD

A figura 35 ilustra o modelo para o sistema M/M/1/5. Esse modelo é

constituido por uma fonte, uma estagio de servigo, com um unico servidor, € um

sorvedouro. A capacidade da fila ¢ limitada em 5 fregueses.

Nesse modelo, adotam-se 0s seguintes parimetros:

Senrvidor

BRI

Sorvedouro

O

SAVAD.

Figura 35 - Modelo do sistema M/M/1/5 no

Fonte
Nome Distribuicio de Servico Média
Fonte Exponencial 1,0

Estagdo de Servigo

Nome Tipo Quant. | Comp. de |Disciplina de| Distribuicdo | Média
~ Fila(K) |Fila de Servico

Servidor Simples 1 5 FCFS Exponencial 0,5
Sorvedouro

Nome

Sorvedouro
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Classe

Nome Prioridade

Classe 0 (sem prioridade)

Rota

Nome Classe Sequéncia de Nodos

Rota Classe Fonte >> Servidor >> Sorvedouro

- Resultados Quantitativos no SAVAD

Apos solucionar o modelo M/M/1/5, ALLOS fornece ac usuario o vetor de

probabilidade de estados, conforme apresentado a seguir:

P =[0,508805; 0,254056; 0,126896, 0,063102; 0,031485; 0,015656]

A cadeia de Markov correspondente ao vetor de probabilidade ¢ apresentada

na figura 36.

2 2 2 2 2
Figura 36 - Cadeia de Markov do sistema M/M/1/5 (SAVAD).

- Representacio Grifica em GSPN

O modelo equivalente em GSPN ¢é mostrado na figura 37.

_KFila

Fila ::Zjifzj‘.v‘aitSeMr ServOcupado ~ TSenvico

Fonte ST |

SenvLivie

Figura 37 - Modelo do sistema M/M/1/5 em GSPN.
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O grafo de alcangabilidade do modelo da figura 37 ¢ apresentado na figura

38, considerando:

e ), ataxa de disparo da transi¢ido Fonte,

e |1, ataxa de disparo da transig¢io Tservigo,

s ), a transigdo VaiServrr,

¢ a distribuigdo de lugares no vetor de marcagio como:

e (Fila, KFila, ServOcupado, ServLivre).

[3 110y (220_1)

.V&

| y@& P .

ﬁgj:'(401o) @l 01) jf _2;1,_3,1,0,@ e

Figura 38 - Grafo de alcangabilidade do modelo M/M/1/5.

- Resultades Quantitativos em GSPN

A cadeia de Markov da GSPN modelo € mostrada na figura 39.
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f““"} ens ,-'—--),«-—--’
(040 (04 1 0)- o -(1 31 o; 210 (31 1 0) (4 0,1,0)

Figura 39 - Cadeia de Markov do modelo M/M/1/5 (GSPN).

- Comparacio das Cadeias de Markov
Pode-se observar que as cadeias de Markov do modelo da rede M/M/1/5
obtidas através das ferramentas ALLOS e DNAnet sio isomérficas, levando aos mesmos

resultados, portanto, os modelos sio equivalentes.

- Resultados Qualitativos

O resultado da analise qualitativa €:
e aredeéviva
e ndo possui bloqueios (deadlocks)

s ¢ limitada

3.2.2. Sistema M/M/3/10

- Descriciio e Representacio Grafica no SAVAD
A figura 40 representa 0 modelo para o sistema M/M/3/10. Esse modelo ¢
constituido por uma fonte, uma estagdo de servigo, com trés servidores (servidor

multiplo), e um sorvedouro. A capacidade da fila € limitada em 10 fregueses.

Servidor

Fonte | - Sorvedouro| -

Tamnn’—QaC

Figura 40 - Modelo do sistema M/M/3/10 no SAVAD.
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Nesse modelo, adotam-se os seguintes parametros:

Fonte
Nome .| Distribuiciio de Servico | Média
Fonte Exponencial 1,0

Estacdo de Servigo

Nome |Tipo |Quant. | Comp.de |Disciplina deDistribuicio |Média

e ' e Fila (K) |Fila . - 1de Servic¢o B
Servidor | Maultiplo 3 10 FCFS Exponencial 0,5

Sorvedouro

‘Nome :

Sorvedouro

Classe

Nome Prioridade

Classe 0 (sem pnioridade)

Rota

Nome Classe . | Sequéncia de Nodos

Rota Classe Fonte >> Servidor >> Sorvedouro

- Resultados Quantitativos no SAVAD
| O vetor de probabilidade de estados para o modelo do sistema M/M/3/10,

obtido utilizando ALLOS, ¢ apresentado a seguir:

P[0] = 0,0607253 P[1] = 0,302474 P[2] = 0,075313
P[3] = 0,012491 P[4] = 0,002064 P[5] = 0,000339
P{6] = 0,000055 P[7] = 0,000009 P[8] = 0,000001

P[9] = 0,000000
A cadeia de Markov correspondente ao vetor de probabilidade ¢ exibida na

figura 41.

Yy s gl EEee : 2 IR SIS g Sl g

Figura 41 - Cadeia de Markov do sistema M/M/3/10 (SAVAD).

- Representacio Grifica em GSPN
O modelo equivalente em GSPN ¢ exibido na figura 42.
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KFila

VafSenir ~ SenvOcupado TServico

Fonte i

Servlivre

Figura 42 - Modelo para o sistema M/M/3/10 em GSPN.

O grafo de alcangabilidade do modelo é exibido graficamente na figura 43,

considerando:

e ), ataxa de disparo da transi¢do Fonte,

e 1, ataxa de disparo da transi¢do Tservigo,

e t;, como a transi¢gdo VaiServir,

e adistribuigdo de lugares no vetor de marcagdo como:

e (Fila, KFila, ServOcupado, ServLivre).
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Figura 43 - Grafo de alcangabilidade do sistema M/M/3/10.

- Resultados Quantitativos em GSPN
A cadeia de Markov da GSPN modelo € exibida na figura 44.

A
A A A A A A A A A Ak
(0703) (0712 (0721 (0730) (1630) (5,5,3,0) (3430) (433.0) (5230) (6,130 (7030)

0
*f
o
A

Figura 44 - Cadeia de Markov do sistema M/M/3/10 (GSPN).

- Comparacio das Cadeias de Markov
Sendo a cadeia de Markov deste modelo em GSPN isomorfica aquela do

modelo no SAVAD, entdo os modelos sdo equivalentes.

- Resultados Qualitativos

Os resultados da analise qualitativa do modelo GSPN sdo os seguintes:

e aredeéviva
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* ndo possut bloqueios (deadlocks)

e ¢ limitada

5.2.3. Modelo de uma Rede Aberta sem Realimentacio

- Descri¢iio e Representaciio Grifica no SAVAD

O modelo apresentado na figura 45 exibe o modelo de uma rede aberta sem

realimentagdo. Esse modelo € constituido por uma fonte, duas estagdes de servigo

conectadas em série (a primeira com um servidor € a segunda com dois) e por um

sorvedouro.

Fonte

‘Servidor!

RO

[T

Servidor? .

I

O
O

Sorvedouro

"

Nesse modelo, adotam-se os seguintes parametros:

Fonte
Nome Distribuicio de Servico Média
Fonte Exponencial 0,5

Estagdio de Servico

Figura 45 — Modelo de uma rede aberta sem realimentagiio no SAVAD,

Nome Tipo Quant. | Comp. de |Disciplina de |Distribuicio |Média
Fila (K) |Fila de Servico

Servidor] | Simples I 4 FCFS Exponencial 0,5

Servidor2 | Multiplo 2 3 FCFS Exponencial 1,0

Sorvedouro

Nome

Sorvedouro

Classe

Nome: Prioridade

Classe 0 (sem prioridade)

Rota
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Classe:
Classe

Nome = i
Rota

| Sequéncia de Nodos - RN OUR L daiains
Fonte >> Servidor] >> Servidor2 >> Sorvedouro

- Resultados Quantitativos no SAVAD
O vetor de probabilidades de estados para o modelo de uma rede aberta sem -

realimentagiio, obtido utilizando ALLOS, € o seguinte:

P[0,0] = 0,015665
P[1,1] = 0,037470
P[4,0] = 0,083122
P[0,3] = 0,020380
P[2,3] = 0,058187

P[1,0] = 0,017275
P[3,0] = 0,032005
P[1,2] = 0,040703
P[4,1] = 0,102441

P{4,2] = 0,069495

P[2,0] = 0,021761
P[2,1] = 0,052267
P[3,1] = 0,084410
P[1,3] = 0,040747
P[3,3] = 0,063752

P[3,0] = 0,031008
P[0,2] = 0,028998
P[2,2] = 0,061093
P[3,2] = 0,0/5708
P[4,3] = 0,063513

- Representacio Grafica em GSPN
O modelo equivalente em GSPN ¢ exibido na figura 46.

KEal . . . i e e KEHE2 - o o e

frote - Eil!  vaiSeni . S i SevOcpade2 | TServico2

: Sen-tme1 S o

Figura 46 - Modelo de uma rede aberta sem realimentagio em GSPN,
- Resultados Quantitativos em GSPN

Os lugares da GSPN estfo na seguinte ordem no vetor de marcagdo:

(Fila1, KFilat, Fila2, KFila2, ServOcupado2,

ServLivre2)

ServOcupado1, Servlivrel,

Os estados tangiveis do modelo, contragio do grafo de alcangabilidade

obtido com a ferramenta DNANet, que formam a cadeia de Markov do modelo sio os

seguintes:

03010102 03100102 03010111 03100111
03010120 03100120 03011020 03101020
12101020 21101020 21100120 21100111
21100102 30100102 30100111 30100120
30101020 12100120 12100111 12100102

- Comparacio das Cadeias de Markov
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O numero de estados (20) é exatamente igual aoc nimero de estados descritos
no vetor de probabilidades da cadeia de Markov do modelo descrito para ALLOS. Além

do que, os estados sdo iguais e as transigdes entre estados ocorrem da mesma maneira,

levando a modelos equivalentes.

- Resultados Qualitativos

O resultado da analise qualitativa para este modelo é:
e Arede é limitada,
e arede € viva,

¢ ndo é possivel haver bloqueios (deadlocks),

5.2.4. Modelo de uma Rede Fechada

- Descricio e Representacio Grafica no SAVAD
O modelo apresentado na figura 47 exibe um modelo de uma rede fechada.
Esse modelo € constituido por duas estagdes de servigo simples conectadas em sére,

uma realimentando a outra. No modelo existe um nimero fixo de fregueses circulando

(populagéo).

Servidor1

ORI

"F’b:pula(;é0=6

Figura 47 - Modelo de uma rede fechada no SAVAD.

Nesse modelo, adotam-se os seguintes parametros: !

Estagdo de Servigo

Nome Tipo Quant. | Comp. de |Disciplina de|Distribuicio |Média
Fila (K) |Fila de Servico
Servidorl | Simples 1 Ilimitada FCFS Exponencial 0,5
Servidor2 | Simples 1 Ilimitada FCFS Exponencial 1,0 !
Classe
Nome Prioridade
Classe 0 (sem prioridade)
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Rota
Nome Classe Sequéncia de Nodos
Rota Classe Servidorl >> Servidor2 >> Servidorl

- Resultados Quantitativos no SAVAD

O vetor de probabilidades de estados para o modelo de uma rede aberta sem

realimentagio, obtido utilizando ALLOS, ¢ o seguinte:

P[5,0] = 0,167552 P[4,1] = 0,167401 P[3,2] = 0,166817
P[2,3] = 0,166517 P[1,4] = 0,165932 P[0,5] = 0,165782

- Representacio Grafica em GSPN
O modelo equivalente em GSPN ¢ exibido na figura 48,

vaSendr1  ServOcupadol ... TSemigo Fua2 VaiSerir2

ServOcupado? TSemvico? .

o Fal e b L R I
RIS AT E H ’ : R ' Sordive2
R - , (o N
—() = S

Figura 48 - Modclo de uma rede fechada em GSPN.

O grafo de alcangabilidade deste modelo € mostrado graficamente na figura

49, considerando o seguinte:

e 1, é o disparo da transi¢do VaiServirl,

e € ataxa de disparo de Servidorl,

e t; é o disparo da transi¢dio VaiServir2,

e 11 é ataxa de disparo de Servidor2,

e adistribuigio de lugares no vetor de marcacdes ¢:

e (Filal, KFilal, ServOcupadol, ServLivrel, Fila2, KFila2, ServOcupado2,
ServLivre2)
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Figura 49 - Grafo de alcangabilidade do modelo
de uma rede fechada.

- Resultados Quantitativos em GSPN

Dessa forma, os estados tangiveis, que formam a cadeia de Markov do

modelo sdo exibidos na figura 50.

/-!"‘—1‘-) /{‘_l_' #1 #1 “1
/'—‘* /“‘-}
(4.1,000.1) (3.1.00.1.0) (21.01.10) (11.02.1.0) (040310 " (0014.10)
4 L 4 - PR
2 i s e 4

Figura 50 - Cadeia de Markov do modelo de uma rede fechada (GSPN).

- Comparacio das Cadeias de Markov
Sendo esta cadeia de Markov isomorfica a cadeia de Markov do mesmo

modelo solucionados por ALLOS, entdo os modelos s@o equivalentes.
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- Resultados Qualitativos

O resultado da analise qualitativa para este modelo é:
e Arede ¢ limitada,
e aredeé viva,

e ndo ¢ possivel haver bloqueios (deadlocks),

5.2.5. Modelo de uma Rede Aberta com Ponto de Multiplicacio

- Descricio e Representacio Grifica no SAVAD
A figura 51 exibe o modelo de uma rede aberta com ponto de multiplicagdo

com os elementos do SAVAD.

Senvidor2

Sorvedouro

Ponto de
Muttiphcagéo

e O

Servidor1

“Sourvedouro?

o | Servidor3
Figura 51 - Modclo de uma rede aberta com ponto de multiplicagio no SAVAD,
Nesse modelo, adotam-se os seguintes pardmetros:
Fonte
Nome Distribuicio de Servico Média
Fonte Exponencial 0,5
Estac¢do de Servigo
Nome Tipo Quant. | Comp. de |Disciplina de|Distribuigio [Média
Fila (K) |Fila de Servico
Servidorl | Simples 1 4 FCFS Exponencial 0.5
Servidor2 | Simples | 3 FCFS Exponencial 0,5
Servidor3 | Simples 1 3 FCFS Exponencial 0.5
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Sorvedouro

Nome

Sorvedourol

Sorvedouro2

Ponto de Multiplicagdo _

‘Nome Saidas

PontoDeMultiplicagio 2

Classe

Nome Prioridade -

Classe 0 (sem prioridade)

Rota

Nome.. .. [Classe ' |Sequéncia de Nodos®

Rotal Classe Fonte >> Servidorl >> PontoDeMultlpllcaq:ao >> SemdorZ >>
Sorvedourol

Rota2 Classe Fonte >> Servidor! >> PontoDeMultiplicagao >> Servidor3
>> Sorvedouro?

- Resultados Quantitativos no SAVAD

O vetor de probabilidades de estados do modelo de uma rede aberta com

P[0,0,0]= 0,000000
PILE = 0010422
P10, 1}= 0009243
Pi4,0,0]= 0.094576
P|0,2, []= 0.006263
PJ0.9,2]|= 0.003975
P3,1.0]= 0.020849
P{1,0,2}=0.005728
P{1.2.0]= 0.005728
PI1,3.31= 0.007028
P11,2.3]= 0.008536
P[1,3,2]= 0.0085306
P[1,1,3]=0.007020
4,1 21= 001291
P12,3,2]= 0011637
P|2,1,3]= 0.010600
P|2,3,1}=0.010600
1"2,0.3)= 0007469
P|3,3,1]=0.014758
P|3,3,01= 0011098

P]1,0,0)= 0.009307
P00, 1= 0011467
PELLO= 0.009243
P[2,0,1]=0.011900
P[1,2,.2)= 0.010116
P[3.,0,1}= 0.020849
P[2.2,2{1= 0017747
P12,1,21=0.014499
P12,2.1]=0.014499
P|3,2,2]= 0.014685
P{3,1,2]=0.01916Y
P3,2,1]=0.019169
110,0,3]= 0.001643

11.3,1]= 0.007020
Pi4,2,1}=0.0129138
P[4,0,2}=0,023743
P14,2,0}= 0.023741
P}3,1,3)= 0.014758
1"4,3,2]= 0.006338
P}4.3,1]=0.010525

- Representaciio Grafica em GSPN

P[2,0,0]= 0.016624
P|0,1,0)=0.011467
P|2,8,1)=0.017163
P{0,1,2)= 0.006263
P{3,1,1]= 0.037502
Pj1.2,1}= 0.008836
P{0,3,3]= 0.003375
P{0,2,3]= 0.004076
P|0.3,2]= 0.004076
P|2,0,2]= 0.009236
P(2,2,0)= 0.009236
P|2,3,3]= 0.007232
P|3,0,2]=0.013159
Pl0,3,0)= 0.001643
P{3,3,3}= 0.005441
P{3,2,3]= 0.00Y987
P[3,3,2)= 0.009987
P[4,2,3]= 0.006338
PI3,0,3]= .01 1098
P[4.0,31= 0.021516

ponto de multiplicagdo, obtido utilizando ALLOS, ¢é apresentado a seguir:

P0,1,1]= 0.067309
P(3,0,0]= 0.029193
P[0,2,2]= 0.006207
P12,1.0}= 0.011900
Pj1,1,2}= 0.008836
P{,2,0]= 0.003975
Pi4,1,1]=0.021092
P|4.0,1]= 0.032790
P14,1,0}= 0.032790
Pl0,1,3]= 0.003275
P|0,3.1]=0.003275
P{4,2,2]|= 0.009109
P12,2.3)= 0.011637
P13,2.0§= 0.013159
P11,0,3]= 0.004339
P[1,3,01= 0.004339
Pi4.3,3)= 0.002715
P{2,3,0}~ 0.007469
Pl4,1,3]= 0.010525
PJ4.3,0]= 0.021516

A rede em GSPN equivalente a este modelo esta descrlta na figura 52.
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ValServr2

LBM!‘ ServOcupado .
[5 E g Tservt S
SR Seplave! /

B A I~ —{  Jout

KFila3

TSen? o

Figura 52 — Modelo de uma rede aberta com ponto de m

- Resultados Quantitativos em GSPN

ultiplicagio em GSPN.

Os lugares da GSPN est#o na seguinte ordem no vetor de marcagio:

(KFilal, Filal, ServOcupadol, ServLivrel, KFila2, Fila2, ServOcupado2, ServLivre2,
KFila3, Fila3, ServOcupado3, ServLivre3)

Os estados tangiveis, contragdo do grafo de alcancabilidade obtido com a

ferramenta DNANet, que formam a cadeia de Markov do modelo sio os seguintes:

030102010201
030102011110
030102100210
030111100201
030111102010
030120101110
031002011110
031002100210
031011100201
031011102010
031020101110
121002010210
121002100201
121002102010
121011101110
121020100210
211002010201
211002012010
211002101110
211011100210
211020100201
211020102010
301002011110
301002100210
301011100201
301011102010
301020101110

031002010201
030102012010
030102101110
030111100210
030120100201
030120102010
031002012010
031002101110
031011100210
031020100201
031020102010
121002011110
121002100210
1011100201
1011102010
1020101110
1002010210
1002100201
1002102010
1011101110
211020100210
301002010201
301002012010
301002101110
301011100210
301020100201
301020102010

2
2
2
1
1
1
1

1
1
1
2
2
2
2

030102010210
030102100201
030102102010
030111101110
030120100210
031002010210
031002100201
031002102010
031011101110
031020100210
121002010201
121002012010
121002101110
121011100210

121020100201

121020102010
211002011110
211002100210
211011100201
211011102010
211020101110
301002010210
301002100201
301002102010
301011101110
301020100210
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~ Comparagio das Cadeias de Markov
O nimero de estados (80) tangiveis € igual ao nimero de estados do vetor
de probabilidades obtido por ALLOS, sendo os estados em si e as mudancas entre eles

também iguais, entdo os modelos sdo equivalentes.

- Resultados Qualitativos

O resultado da analise qualitativa para este modelo é:

¢ arede é limitada,
e arede é viva,

* ndo ¢ possivel haver bloqueios (deadlocks),

5.2.6. Modelo de uma Rede Aberta com Ponto de Fusao

- Descri¢io e Representacio Grifica no SAVAD
Para ilustrar o uso do elemento de modelagem ponto de fusdo escolheu-se
um modelo de rede duas fontes, trés estagdes de servigo, um ponto de fusdo e um

sorvedouro. Esse modelo é exibido na figura 53.

Fonte1 ~ Senvidor

ap
158"
185
o
W,
g
Q_':‘iﬁ‘
o
-
i

‘Sourvedourd

SR rj#*w 8 { .

Fore? sewidon [

emrO—

Figura 53 - Modelo dc uma rede aberta com ponto de fusfio no SAVAD.

Nesse modelo, adotam-se 0s seguintes parametros:

Fonte

Nome Distribui¢ciio de Servico - | Média
Fontel Exponencial 0,5

Fonte2 Exponencial 0,25 |
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Estac¢do de Servigo

Nome Tipo Quant. | Comp. de |Disciplina de|Distribuicio |Média
B DRI Fila(K) |[Fila de Servico. | ..

Servidor!l | Simples 1 4 FCFS Exponencial 0,5
Servidor2 | Multiplo 2 3 FCFS Exponencial 0,5
Servidor3 | Simples 1 4 FCFS Exponencial 0,5
Ponto de Multiplicagdo

Nome Entradas

PontoDeFusao 2

Sorvedouro

Nome

Sorvedourol

Classe

Nome -~ |Prioridade

Classe 0 (sem prioridade)

Rota

Nomie . " |Classe - |Sequéncia de Nodos . T R
Rotal Classe Fontel >>> Servidorl >> PontoDeFusdo >> Servidor3 >>

Sorvedouro
Rota? Classe Fonte >> Servidor2 >> PontoDeFusido

- Resultados Quantitativos no SAVAD

O vetor de probabilidades para o modelo de rede aberta com ponto de fusdo

¢ mostrado a seguir:

P[0,0.0]= 0.000000
PI0.0,2]= 0.000425
P}2,0,1]=0.000157
Pl0,0,4)=0.013764
P[3.0,1}= 0.000137
P{0,1,2]= 0.002140
PI4,0,1}= 0. 0001136
P13,0,3]= 0.003562
P|3,1,0j= 0.00016}
P[2,1,2]=0.004120
P3,1,1}=0.000615
P{U,2.2[= 0.004286
P{2,2.0]= 0.000355
P[1.2,2]= 0.006093
P4.1,2{= 0001809
P|3.1,4]= D.051877
P1.3.0}= 0.000537
P[2.2,3)= 0020594
P{3.2,2}=0.005912
Pl0.3,3]= 0.006898
P(4,2,2]= 0.002248
P|3,2.4}= 0.039926
1£14,3,0]= 0000063
P(3,3.2)= 0.005771
P4,3,2)= 0.002234

PJ1,0.0]= 0000034
£[2,0,0]= 0000045
P[0,1,0]= 0.000153
P{2,0,2]= 0.000725
P(4,0,0]= 0.000047
PiL,1,1]=0.000803
P|2,0,4]= D.018505
PI2.1.1j= D.UOOTH9
P{1,1,3}= 0.010246
Pi0,2,1]= D.0U1295
Pl4,1,0]= 0.00010:4
P[4.0,4]= 6.078377
Pl4,1,1j= 0.000357
P{3,1,3|= 0.028442
P|3,2,0]= 0.000229
P[2,2,2]= 0.009621
P[3,2,1]= 0.001044
P[0.3,2)= 0.004278
P§2,3,0]= 0.000395
Pj1,3,2)= 0.007773
P{3,3,0}= 0.000205
P(2,3,2]= 0010227
P{1.3,4]= 0.016310
Pl4.3,11= 0.000470
Pi3:3,4)= 0.034509

P[00, |= 00U 102
P[1,0,2]= 0.000527
P|3,0,0]= 0.000042
P|0,1,1]= 0.000609
P|1.0.4]= 0.014974
P[3.0,2 |~ 0.00U67]
P10,1,3 = 0.008360
P11,2,0)= 0.000318
P(0,1,3]= 0020284
P{4,0.3i= U.003944
P{1,1,4}= 0.024011
P1,2,1j= 0.001869
P{2,1,4}= 0.032936
P[2.2,1j= 0.001681
P(1,2,31= 6.013581
Pj0,3,1}= 0.001758
P|4,2,0]= 0.000099
P14,1,4]= 0.087663
P[4.2.1]= 0.000428
P{3,2,3|= 0.028268
P[1,3,3}= 0.012832
P}4,2,3}= 0.010328
P|2,3,3]= 0.018290
P|2.3,4]= 0.026424
P|4,3,3}= 0.008598

PIL.O.1}= 0.000143
P[0.0,3]> 0.001685
P{1,0,3]= 0.001970
P{l,1,0)= 0.000206
P[2,0.3 )= 0.002689
Pj2,1,0]= 0.U60199
Py1.1,2|= 0.002786
P14.0,2)= 0.000615
P{3.0.4]= 0.026827
P[1.2.0]= 0.000411
PI2.13|= 0.014654
PI3,1,2{= 0.003377
P{0,2,3]= 0.009894
P}0,3,0)= 0.000467
P0,2,4]=0.013419
P{4,1,3]= 0.012100
P|1,2,4]= 0018998
P3,3,1]=0.003112
P{2,2,4]= 0.028873
P[2.3,1)= 0.002452
P|0,3,4|= 6.006919
P[3,3.1)=0.001276
P[4,2,4]= 0.055796
P[3,3,3|=0.021377
P|4,3,4)= 0051351
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- Representacio Grafica em GSPN
O modelo equivalente em GSPN ¢ exibido na figura 54.

Figura 54 — Modclo de uma rede aberta com ponto de fusio em GSPN.

- Resultados Quantitativos em GSPN

Os lugares da GSPN estio na seguinte ordem no vetor de marcagio:
(Filal, Fila2, KFila2, KFilal, ServOcupadol, ServLivrel, ServOcupado2, ServLivre2,
Fila3, KFila3, ServOcupado3, ServLivre3, PontoFusio, Flag?, Flagl)

Os estados tangiveis, contragio do grafo de alcancabilidade obtido com a

ferramenta DNANet, que formam a cadeia de Markov do modelo, sdo os seguintes:

003301010102011
003301010102101
003301010102200
003301100102110
003310010102011
003310010102110
003310100102011
003310100102110
012301100102011
012301100102110
012310100102011
012310100102110
021301100102011
021301100102110
021310100102011
021310100102110
030301100102011
030301100102110
030310100102011
030310100102110
10321001010201 1
103210010102110
10321010010201 1
103210100102110

003301100102011
003301010102110
003301100102101
003301100102200
003310010102101
003310010102200
003310100102101
003310100102200
012301100102101
012301100102200
012310100102101
012310100102200
021301100102101
021301100102200
021310100102101
021310100102200
030301100102101
030301100102200
030310100102101
030310100102200
103210010102101
103210010102200
103210100102101
103210100102200
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11221010010201 1
112210100102110
121210100102011
121210100102110
13021010010201 1
130210100102110
2031100101020 11
203110010102110
203110100102011
203110100102110
212110100102011
212110100102110
221110100102011
221110100102110
230110100102011
230110100102110
303010010102011
303010010102110
303010100102011
303010100102110
312010100102011
312010100102110
321010100102011
321010100102110
330010100102011
330010100102110

112210100102101
112210100102200
121210100102101
121210100102200
130210100102101
130210100102200
203110010102101
203110010102200
203110100102101
203110100102200
212110100102101
212110100102200
221110100102101
221110100102200
230110100102101
230110100102200
303010010102101
303010010102200
303010100102101
303010100102200
312010100102101
312010100102200
321010100102101
321010100102200
330010100102101
330010100102200

- Comparacio das Cadeias de Markov

O nmimero de estados (100) e as transigbes entre estados desta cadeia de
Markov sdo exatamente iguais aos da cadeia de Markov do modelo solucionado por
ALLOS. Os estados sio os mesmos do vetor de probabilidades utilizado por ALLOS.

Portanto, os modelos apresentados em ambos os paradigmas sdo equivalentes.

- Resultados Qualitativos

O resultado da analise qualitativa para este modelo € o seguinte:
¢ arede é imitada
¢ ndo ha a possibilidade de bloqueio

e aredeéviva
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3.2.7. Modelo de um Protocolo de Sessio com Didlogo Semi-Duplex

- Descrigao e Representagao Grafica no SAVAD

A figura 55 exibe o modelo de um protocolo de sessdio com dialogo semi-

duplex.
Fonte Semdor 5 _Sorvedouro
D (O ——

FPonto de
Sincronizagdo

Ponto de
Multiplicacao

-l

© senidod

S Se_Wi__dOQ

Figura 55 - Modelo de um protocolo de sessiio com didlogo semi-duplex no SAVAD,

Nesse modelo, adotam-se os seguintes parametros:

Fonte
Nome Distribuiciio de Servigo Média
Fonte Exponencial 0,08333

Estacdo de Servigo

Nome Tipo Quant. | Comp. de |Disciplina de|Distribuicio |Meédia
Fila (K) |Fila de Servico
Servidorl | Simples 1 6 FCFS Exponencial 0,1
Servidor2 | Multiplo 2 6 FCFS Exponencial 0,05
Servidor3 | Simples 1 6 FCFS Exponencial 0,1
Ponto de Sincronizagdo
Nome N?de Filas | Comprimento de | Associagio
_ Fila (K) : ;
PontoDeSincronizagio 2 6 1:1
Ponto de Multiplicagio
Nome N2 de Saidas
PontoDeMultiplica¢do 2
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Sorvedouro

Nome

Sorvedourg

Classe

Nome Prioridade L

Classe 0 (sem prioridade)

Rota

Nome Classe Sequéncia de Nodos

Rotal Classe Fonte >> PontoDeSincronizagaol >> Servadorl >>
PontoDeMultiplicagdo >> Sorvedouro

Rota2 Classe PontoDeSincronizagio? >> Servidorl >>
PontoDeMultiphcagao >> Servidor2 >> Servidord >>
PontoDeSincronizagao2

- Resultados Quantitativos no SAVAD

O vetor de probabilidades de estados para o modelo de protocolo de sessio

P[0,2,0,0,0)= 0000310
P(1,0,2,0,0]= 0.002422
P(0,0,1.0,1j= 0000674
P[0,0,0,1,1]= 0.000238
P[1.0.0,1,1]= 0.000653
P[3,0,1,1,0]= 0.007618
P13,0,0.2.0]= 0.002785
P|2,0,0,0,2]= 0.001946
p15.0,1,1,01= 0.039223
P[5,0,0,2,04= 0.015196
P(5,0,0,1,1]=0.032187

P[0,1,1,0.0)= 0.000499
P0,0,1,1,0]= 0.000477
P[0,0,0,2,0)= 0.000153
P[1,0.1,0,1{= 0.001588
P[0,0.0,0,2]= 0.000226
P[4,0,2.0,0]= 0.050216
P|3.0,1,0,1]= 0.010555
P|3,0.0,1,1]= 0004326
P16.0,2,0,0}= 0086309
P15,0,1,0,1 = 0.090555
P[6.0,0,2,0]= 0.031279
P[6,0,0,1,1]= 0.066533

- Representacdo Grifica em GSPN

O modelo equivalente em GSPN ¢€ exibido na figura 56.

com dialogo semi-duplex, utilizando ALLOS, é o seguinte:

P|0,0,2,0,0]= 0.001029
Pj0,1,0,0,1]=0.000335
P[2,0,2,0,0}= 0.006178
PJ2,0,1,1,0}= 0.002836
P{2,0.0,2,0}= 0.001051]
P[1,0,0,0,2]= 0.000742
P{4,0.1,L0]= 0.021796
P|4,0,0,2,0]= 0.007859
P[3,0,0,0,2]= 0.005050
P16.0,5,1,0= 0.044415
P16.0,1.0,1]=0.098607
P'[6,0.0,0,2)= 0.176647

P[0,1,0,1,0)= 0.000238
P[1,0,1,1,0]=0.001118
P[1,0,0,2,0)= 0,000414
P}3,0,2,0,0}=0.016630
P2.0,1,0,1}= 0.003984
P|2,6,0,1.1]= 0.001650
P|5,0,2,0,0]=0.072138
P[4,0,1,0,1]= 0.029067
P14,0,0,1,1]= 0.011908
P4,0,0,0,2]= 0.013632
P[5,0,0,0,2}= 0.036705
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TinckFial
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. } KFilaServ2

Figura 56 - Modelo de um protocolo de sessdo com dialogo semi-duplex GSPN.

- Resultados Quantitativos em GSPN
As lugares da GSPN estdo na seguinte ordem no vetor de marcagio:
(SincFilal, SincKFilal, SincFila2, SincKFila2, FilaServl, KFilaServl, Serv1QOcupado,

ServlLivre, KFilaServ2, FilaServ2, Serv2Ocupado, Serv2Livre, KFilaServ3, FilaServ3,
Serv3Ocupado, Serv3Livre)

Os estados tangiveis do modelo, contragio do grafo de alcancabilidade

obtido com a ferramenta DNANet, que formam a cadeia de Markov sio os seguintes:

0606050141105001
0606050150105010
0606051050105001
0615050150015010
0615051050015001
1506050141105001
1506050150105010
1506051050105001
2406050141105001
2406050150105010
2406051050105001
3306050141105001
3306050150105010
3306051050105001
4206050141105001
4206050150105010
4206051050105001
5106050141105001

0606050150014110
0606051050015010
0606141050015001
0615050150105001
0624050150015001
1506050150014110
1506051050015010
1506141050015001
2406050150014110
2406051050015010
2406141050015001
3306050150014110
3306051050015010
3306141050015001
4206050150014110
4206051050015010
4206141050015001
5106050150014110
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5106050150105010 5106051050015010
5106051050105001 5106141050015001
6006050141105001 6006050150014110
6006050150105010 6006051050015010
6006051050105001 6006141050015001

- Comparacio das Cadeias de Markov

O nimero de estados (46) € exatamente igual ao nimero de estados
descritos no vetor de probabilidades utilizado por ALLOS para solucionar o modelo.
Além disso, os estados em si e as transi¢des entre estados das duas cadeias de Markov

sdos as mesmas, 0 que leva a modelos equivalentes.

- Resultados Qualitativos

O resultado da analise qualitativa para este modelo é:
e arede ¢ limitada,
e arede é viva,
e ndo ha a possibilidade de bloqueios (deadlocks),

5.2.8. Modelo de um Protocolo de Sessio com Quarentena de Dados e
Modo de Dialogo Duplex

- Descrigio ¢ Representagio Grafica no SAVAD
A figura 57 apresenta o modelo de um protocolo de sessio com quarentena

. de dados e modo de didlogo duplex.

Fonte Pontode Sincmniza(;éo Senidor  Sorvedouro

Figura 57 - Modelo de um protocolo de sessdo com .quarentena de dados no
SAVAD.

Nesse modelo, adotam-se os seguintes parametros:

Fonte
Nome .| Distribui¢iio de Servico | Média
Fonte Exponencial 0,08333
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Estacdo de Servigo

Nome Tipo Quant. | Comp. de |Disciplina de|Distribuicio |Média
: Fila (K) |Fila de Servico
Servidor | Simples 1 6 FCFS Exponencial 0,1
Ponto de Sincronizagio
Nome N* de Filas | Comprimento de | Associacio
Fila (K)
PontoDeSincronizacio 1 6 2:2
Sorvedouro
Nome
Sorvedouro
Classe
Nome Prioridade
Classe 0 (sem prioridade)
Rota
Nome Classe Sequéncia de Nodos
Rotal Classe Fonte >> PontoDeSincronizagdo >> Servidor >> Sorvedouro

- Resultados Quantitatives no SAVAD

O vetor de probabilidades de estados para o modelo de protocolo de sessio
com quarentena de dados e modo de dialogo duplex, obtido utilizando o ALLOS, € o

seguinte:

P10,0}= 0.007797
P[0,1]= 0.009335
P[1,4)= 0,0306 10
P(1.6]= 0.042625
P(3.6]= 0.056245
P[5,6]= 0.048673

P1,0)= 0.020666
P[1,1]= 0.015356
P|1,3]= 0.025040
P{1,5]= 0.035901
P[3,5§= 0.049699
P[5,5]= 0.058963

- Representacio Grifica em GSPN

Pl0,2]= 0.020534
Pj0,4}= 0.026103
P|0,6j= 0.036833
P{2,6j= 0.053936
P{4,6]= 0.089320
P|6,6)= 0.058342

P{1,2}= 0.022574
P[0,3]= 0.020285
P[0,5]= 0.030367
PI2,5|= 0.044 144
P|4.5|= 0.067633
P|6,5]= 0.129022

O modelo equivalente em GSPN ¢ exibido na figura 58.

KFilafPtSinc

Fomte  FiaPrSinc.

ervird

ServOéﬁpadM ,

Figura 58 - Modelo de um protocolo de sessio com quarentena de dados ¢ modo de didlogo duplex em

GSPN,
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- Resultados Quantitativos em GSPN

As lugares da GSPN estdo na seguinte ordem no vetor de marcacio:

(FilaPtSinc, KFilaPtSinc, Filal, KFilal, ServOcupadol, ServLivrel)
Os estados tangiveis do modelo, contragio do grafo de alcangabilidade

obtido com a ferramenta DNANet, que formam a cadeia de Markov sdo os seguintes:

060501 060510 061410 062310
063210 064110 065010 150501
150510 151410 152310 153210
154110 165010 244110 245010
334110 335010 424110 425010
514110 515010 604110 605010

- Comparacio das Cadeias de Markov

O numero de estados tangiveis (24) do modelo é exatamente igual ao
nimero de estados descritos no vetor de probabilidades utilizado por ALLOS. Além
disso, os estados em si e as transi¢Oes entre os estados sdo 0s mesmos, o que leva a duas

cadeias de Markov equivalentes, e, portanto, a dois modelos equivalentes.

- Resultados Qualitativos

O resultado da analise qualitativa para este modelo ¢€:
e arede ¢ limitada,
e aredeé viva,

e nido ha a possibilidade de bloqueios (deadlocks),

5.2.9. Modelo de uma Rede Local Anel com Politica Randomica

- Descricio e Representacio Grifica no SAVAD
A figura 59 apresenta o modelo de uma rede local anel com politica

randdmica.
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Fonte? . Fita2 ..o

B “Porto o
Escalonador .-

Fonte3 Filad = .

L

Figura 539 - Modelo de rede local anel com politica randdmica no SAVAD.

Nesse modelo, adotam-se os seguintes parametros:

Fonte

Nome

Distribuicio de Servico

Média

Fontel

Exponencial

0,025

Fonte2

Exponencial

0,025

Fonte3

Exponencial

0,025

Estagdo de Servigo

Nome - |Tipo

| Quant.” ‘Comp. de

Fila (K)

Disciplina de
Fila

de Servico

Distribuicio

Média

Servidor

Simples 1

1

FCFS

Exponencial

0,01

>

Sorvedouro

Nome

Sorvedouro

Ponte Escalona_dor

. Nome

"N de Filas

" Disciplina de
_Escalonamento

Comprimento
de Fila

PontoEscalonador

ciclica (1,2,3)

3

Classe

Nome Prioridade

Classe

0 (sem priondade)
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Rota

‘Nome Classe Sequéncia de Nodos

Rotal Classe Fonte >> PontoEscalonador.Filal >> Servidor >> Sorvedouro
Rota2 Classe Fonte >> PontoEscalonador.Fila2 >> Servidor >> Sorvedouro
Rota3 Classe Fonte >> PontoEscalonador.Fila3 >> Servidor >> Sorvedouro

- Resultados Quantitativos no SAVAD

O vetor de probabilidades de estados para 0 modelo de rede local anel com

politica randémica, obtido utilizando o ALLOS, € o seguinte:

P[0,0,0,0]= 0.059455
P[0,1,0,1]= 0.028284
Pi1,1.1,0=0.018671
Pl0,1,1.2}= 0.012947
P|2,1,0.1]=0.012947
P|3.1,0,0[= 0.008794
Pl0,1,2.2]= 0.011113
P|2.1.1.1}= 0013592
P[3.1.1,0]= 0,009813
P[1,1,2,2]= 0.013284
PI1,1,3.1]= 0.012405
P{3.1,2.0]= 0.009666
P[3.1,0,3]= 0.009030
Pl2,1,3,1]= 0.013582
P(2,1,2,3]=0.016211
P|3,1,3.1]= 0.014784
P(3,1,3,3]= 0.022445

P{v,1,0,0)= 0.071118
P{1,1,0,1]= 0.018671
P[0,2,2,0]= 0.015036
PJ0,1,0,3]= 0.008794
P[1,1,2,0]= 0.012947
P{1,1,0,3]= 0.009813
P{2,1,0,2}= 0.011113
P[3.1,0,1]= 0.009813
P)1,1.1.3)= 1.012408
0,1,3,2]= 0.009666
Pi12,1,2,1]= 0.013284
P|1,1,2,3]=0.013582
P|1,1,3,2]=0.013582
P[3.1,2,1)= 0.013582
P[3,1,1,3]= 0.014784
P[2,1,3,3]= 0.018783

- Representacao Grafica em GSPN

O modelo equivalente em GSPN ¢ exibido na figura 60.

PL1,1,0,0]=0.028284
P|0,§,1,1]=0.018671
P|2,1,0,0]=0.015036
P{1,1,1,1]=0.016371
P[0,1,3,0]= 0.008794
Pl0,1,1,3]= 0.009813
P[1,1,2,1}=0.013592
P[1,1,3,0]= 0.609813
PO, 1.2,3= 0.009666
PJ2,1.1,2)= 0.013284
P13,1,1,1)= 0.012405
P[0,1,3,3]= 0.009030
P{2,1,2,2]=0.014601
P{3,1,3,0]= 0.009030
P[2,1,3,2]=0.016211
P[3,1,2,3]= 0.018783

P|V,1,1,0]=0.028284
P|0,1,0,2}=0.015036
P{1,1,0,2]= 0.012947
P[0,1,2,1]= 0.012947
P|2,1,1,0}= 0.012947
P11,1,1,2]=0.013592
P[0,1,3,1]=0.009813
P12,1,2,0]=0.011113
P[2,1,0.3]= 0.009666
P(3,1,0,2}= 0.009666
P{2,1,3,0]= 0.009666
P|2,1,1,3]=0.013582
P[3,1,1,2}=0.013582
P|1,1,3,3j=0.014784
P[3,1,2,2]=0.016211
P13,1,3,2]=0.018783

Figura 60 - Modelo de rede local anel com politica de escalonamento randdmica em

GSPN.

71




Capitulo 5 - Validacio

- Resultados Quantitativos em GSPN

Os lugares da GSPN estdo na seguinte ordem no vetor de marcagio:

(KFilal, Filal, KFila2, Fila2, KFila3, Fila3, ServLivre, ServOcupado)

Os estados tangiveis do modelo, contragio do grafo de alcangabilidade
obtido com a ferramenta DNANet, que formam a cadeia de Markov sio os seguintes:
03030301 03031201 03032101 03033001 03120301
03121201 03122101 03123001 03210301 03211201
03212101 03213001 03300301 03301201 03302101
03303001 12030301 12031201 12032101 12033001
12120301 12121201 12122101 12123001 12210301
12211201 12212101 12213001 12300301 12301201
12302101 12303001 21030301 21031201 21032101
21033001 21120301 21121201 21122101 21123001
21210301 21211201 21212101 21213001 21300301
21301201 21302101 21303001 30030301 30031201
30032101 30033001 30120301 30121201 30122101
30123001 30210301 30211201 30212101 30213001
30300301 30301201 30302101 30303001 30303010
- Comparacio das Cadeias de Markov

O nimero de estados tangiveis (65) do modelo é exatamente igual ao
numero de estados descritos no vetor de probabilidades utilizado por ALLOS. Além
disso, os estados em si e as transigdes entre os estados s30 0s mesmos, o que leva a duas

cadeias de Markov isomorficas, e, portanto, a modelos equivalentes.

- Resultados Qualitativos

O resultado da analise qualitativa para este modelo é:
¢ arede ¢ limitada,
e aredeé viva,

* ndo ha a possibilidade de bloqueios (deadlocks).

- Comentarios Adicionais

Com referéncia ao elemento de modelagem ponto escalonador, somente foi
possivel validar integralmente um modelo com escalonamento randémico, conforme
mostrado nesta subse¢do através de um modelo de uma rede local com politica de

escalonamento randdmica.
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As demais politicas de escalonamento, isto é, a ciclica e a livre, n3o foram
implementadas em ALLOS. Mesmo assim, apresentamos a seguir um exemplo de
modelo em GSPN que engloba o elemento de modelagem ponto escalonador com a

politica ciclica. Esse modelo representa uma rede local com passagem de ficha.

Na validagdo do modelo desta subse¢dio, foi descoberto um equivoco na
implementagdo do modelo de uma rede local com passagem de ficha apresentado em
[OLIV 1995]. Nesse modelo néo foi implementado a politica de escalonamento ciclica, e
sim, a politica de escalonamento randémico. Nesta subse¢io foi apresentado o modelo

correto, 1sto €, 0 modelo de uma rede local com escalonamento randémico.

- Modelo de uma Rede Local com Passagem de Ficha

Em GSPN, para que a politica de escalonamento ciclica seja implementada,
ha a necessidade de adicionar lugares e transi¢gdes ao modelo, indicando qual a fila do
ponto escalonador que esta com a ficha, e portanto com a vez, e quando ocorre uma

passagem de ficha.

Portanto, o modelo correto de uma rede local anel com passagem de ficha

esta exibido na figura 61.
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LL L 3

3 Escaonal

Fonte

assaFichal

rvLivre

Escatona2

Passakic rvOcupado

TServico

Figura 61 - Modclo de uma rede local anel com passagem de ficha em GSPN.

Os lugares da figura 61 estdo na seguinte ordem no vetor de marcagéo:

(KFilal, Filal, Fichal, KFila2, Fila2, Ficha2, KFila3, Fila3, Ficha3, ServOcupado,
Servliivre)

Os estados que formam a cadeia de Markov associada a esse modelo (240)
englobam aqueles que formam a cadeia de Markov associada ao modelo de uma rede
tocal com escalonamento randémico (65). Os estados adicionais estdo relacionados com

o mecanismo de controle de passagem de ficha adicionado nesse modelo.

Os estados tangiveis do modelo da figura 61, contragio do grafo de
alcancabilidade obtido com a ferramenta DNANet, que formam a cadeia de Markov, sio

0s seguintes:

03003003110 03003012110 03003021110
03003030101 03003030110 03003103010
03003112010 03003121010 03003130010
03012003110 03012012110 03012021110
03012030101 03012030110 03012103010
03012112010 03012121010 03012130010
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03021003110
03021030101
03021112010
03030003110
03030030101
03030103010
03030121001
03030130010
03103021010
03112012010
03121003010
03121030010
03130021010
12003012110
12003030110
12003121010
12012012110
12012030110
12012121010
12021012110
12021030110
12021121010
12030012110
12030030110
12030112001
12030121010
12103003010
12103030010
12112021010
12121012010
12130003010
12130030010
21003021110
21003103010
21003130010
21012021110
21012103010
21012130010
21021021110
21021103010
21021130010
21030021110
21030103001
21030112010
21030130001
21103012010
24112003010
21112030010
21121021010

03021012110
03021030110
03021121010
03030012110
03030030110
03030112001
03030121010
03103003010
03103030010
03112021010
03121012010
03130003010
03130030010
12003021110
12003103010
12003130010
12012021110
12012103010
12012130010
12021021110
12021103010
12021130010
12030021110
12030103001
12030112010
12030130001
12103012010
12112003010
12112030010
12121021010
12130012010
21003003110
21003030101
21003112010
21012003110
21012030101
21012112010
21021003110
21021030101
21021112010
21030003110
21030030101
21030103010
21030121001
21030130010
21103021010
21112012010
21121003010
21121030010

03021021110
03021103010
03021130010
03030021110
03030103001
03030112010
03030130001
03103012010
03112003010
03112030010
03121021010
03130012010
12003003110
12003030101
12003112010
12012003110
12012030101
12012112010
12021003110
12021030101
12021112010
12030003110
12030030101
12030103010
12030121001
12030130010
12103021010
12112012010
12121003010
12121030010
12130021010
21003012110
21003030110
21003121010
21012012110
21012030110
210121210
210210121
210210301
210211210
210300121
210300301
21030112001
21030121010
21103003010
21103030010
21112021010
21121012010
21130003010

10
10
10
10
10
10
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21130012010
30003003110
30003030101
30003112010
30012003110
30012030101
30012112010
30021003110
30021030101
30021112010
30030003110
30030030101
30030103010
30030121001
30030130010
30103012001
30103021010
30112003001
30112012010
30112030001
30121003010
30121021001
30121030010
30130012001
30130021010

30003121

21130021
30003012
30003030

30012030
30012121
30021012
30021030
30021121
300300121
30030030110
30030112001
30030121010
30103003001
30103012010
30103030001
30112003010
30112021001
30112030010
30121012001
30121021010
30130003001
30130012010
30130030001

010
110
110
010
30012012110
110
010
110
110
010
10

21130030010
30003021110
30003103010
30003130010
30012021110
30012103010
30012130010
30021021110
30021103010
30021130010
30030021110
30030103001
30030112010
30030130001
30103003010
30103021001
30103030010
30112012001
30112021010
30121003001
30121012010
30121030001
30130003010
30130021001
30130030010
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Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes

6.1. Consideracies Gerais

Nesta dissertagdo de mestrado foram apresentados estudos de equivaléncia
entre modelos que representam sistemas markovianos construidos como sistemas de
redes de filas, através do SAVAD, e como GSPN. Esses estudos possibilitam a
integragio de GSPN ao SAVAD, permitindo, a adi¢gdo da analise qualitativa na solugio
desses modelos. A analise qualitativa realizada nesta disserta¢do volta-se 4 observagio de
duas propriedades importantes em modelos representados em GSPN: vivacidade e
limitagao. Os estudos de equivaléncia se baselam no isomorfismo existente entre as
cadeias de Markov obtidas por modelos representados com sistemas de redes de filas,

solucionados através da ferramenta ALLOS do SAVAD e por modelos representados

em GSPN.

Inicialmente, os estudos realizados consistiram em representar, um a um, 0s
elementos do SAVAD como modelos em GSPN. Em seguida, esses modelos em GSPN
puderam entdo ser conectados, seguindo a mesma ordem do modelo equivalente do
SAVAD, o que viabilizou a criagio de modelos mais complexos em GSPN. Tais
modelos, quando solucionados, apresentaram cadeias de Markov equivalentes, isto €,
apresentaram os mesmos resultados quantitativos que aqueles obtidos com o SAVAD

(através do modulo ALLOS).

Foi evidenciado, no decorrer dos estudos, a necessidade de um software que
permitisse modelar, analisar e encontrar o grafo de alcangabilidade de modelos em
GSPN. Isso porque os modelos utilizados para a validagdo da equivaléncia de modelos
construidos com os elementos do SAVAD e em GSPN, apresentavam espagos de
estados grandes para a analise e obtengio do grafo de alcancabilidade, o que
inviabilizava a realiza¢gio manual dessas tarefas. Varios softwares de modelagem e
analise de GSPN foram selecionados e testados (QPN-Tool, GreatSPN, SIMNet,
DNANet). Porém, apenas DNANet apresentou todas as funcionalidades requeridas, além
do que, podia ser disponibilizado gratuitamente. Com o DNANet foi possivel analisar

qualitativamente os modelos construidos com os elementos do SAVAD observando-se
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duas propriedades importantes em modelos representados em GSPN: vivacidade e

limitagdo.

Os elementos de modelagem do SAVAD, quando construidos em GSPN,
também serviram para serem certificados sobre a efetividade da implementag¢do do que |
estava descrito nas especificagbes funcionais do programa. Conforme abordado no
capitulo 5, através da analise do modelo em GSPN foi possivel descobrir um equivoco

de denominag¢io do modelo que englobava o elemento ponto escalonador com disciplina

randomica. '

L

Os estudos realizados encontraram um problema adicional no SAVAD: a
solugdo de modelos inconsistentes. Isso ocorre porque o SAVAD ndo submete os
modelos a uma analise qualitativa antes de realizar a analise quantitativa. Com isso,
modelos que possuem bloqueios, ou até mesmo modelos completamente mortos, podem

passar desapercebidos e serem analisados quantitativamente.

Exemplos desse fato siio os modelos exibidos nas figuras 55 e 57,
respectivamente. Ambos sdo passiveis de bloqueios (deadlocks) quando sofrem uma
pequena modificacdo. Por exemplo, se na figura 55, na marcagdo inicial, ndo houver
fregués na segunda fila do ponto de sincronizagio, a rede fica morta (figura 62). Um
caso similar ocorre na figura 57: quando o nimero de fregueses que deve passar pelo
ponto de sincronizagio € maior que a capacidade da fila de entrada do mesmo elemento,

a rede também fica morta (figura 63).

Fonte Servidor1 Sorvedouro
Ol IO =]
Ponto de : FPonto de _1 . e

~ Sincronizac N Multiplicacao . _

Se, na marcagio
iniciatl, ndo tver no ‘
minimo 1 fregués Servidor3

a rede fica morta... —Q— | ” | l I

Figura 62 - Possivel deadlock no modelo da figura 55.

Servidor?
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- Fonte, Fonte, Fonte, Fonte, Fonte, Fonte

e A rede ndo é viva (ha um bloqueio)

FO ........

e

b

T

TS

erv.

Figura 65 - Modelo da figura 63 em GSPN.

Os resultados da ferramenta DNANet para o modelo da figura 65 sdo os

seguintes:

e A rede é limitada

¢ Um bloqueio € possivel através da seguinte sequéncia de transigfo:

- Fonte

e A rede ndo € viva (ha um bloqueio)

6.2. Trabalhos Futuros

Seguem algumas sugestdes visando a continuagdo dos estudos iniciados na

presente dissertagio:

e Inclusio de um mddulo no SAVAD que disponibilize ferramentas que realizem

analise qualitativa dos modelos de redes de filas em GSPN. Para que isso seja

possivel, tomna-se necessario incluir no SAVAD outro modulo que gere

automaticamente modelos em GSPN equivalentes aos modelos do SAVAD.

e Constru¢io e analise de modelos em GSPN equivalentes a novos elementos do

SAVAD antes que estes venham a ser implementados no SAVAD. Isso, com

certeza, diminuird a probabilidade de ocorréncia de equivocos, como o que

aconteceu com o elemento ponto escalonador do SAVAD, ja que € simples observar

e validar o comportamento dos modelos em GSPN.
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Servidor  Sorvedouro

[

- Se a capacidade
. |dessafilafor 1,8
|rede fica morta...

Figura 63 - Possivel deadlock no modelo da figura 57.

Esses dois casos s6 podem ser verificados quando os modelos equivalentes
em GSPN sdo analisados qualitativamente, o que é exibido nas figuras 64 e 65,
respectivamente, pois 0 SAVAD considera os modelos ausentes de erros e os passa para
serem solucionados por ALLOS, que, possivelmente, fornece resultados incoerentes com

a realidade do sistema modelado.

¢ SineKFila

‘SingFilal  Pr3inggefizacio

SinckFila2 |

S
-'/.:?\KFilﬂ ]

" valsemid

Figura 64 - Modelo da figura 62 em GSPN.

Os resultados da ferramenta DNANet para o modelo da figura 64 sdo os

seguintes:
e Arede é limitada

+ Um blogueio é possivel através da seguinte sequéncia de transigdo:
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e Estudos, em redes de Petri, referentes a adi¢do de fichas que possam carregar
atributos para caracterizar classes distintas de fregueses e modelar as politicas de

escalonamento.

e Estudo de equivaléncia entre modelos em redes de filas e redes de Petri que utilizem
distribuigdes de probabilidades diferentes da exponencial. As redes de fila com
distribuigdo de tempo do tipo exponencial sdo apenas um dos tipos de redes de filas
solucionadas pelo SAVAD. O SAVAD soluciona os modelos de redes de filas com

outras distribuigdes de tempo.

e Utilizagdo dos estudos de equivaléncia desta dissertagdo aplicados ao elemento

ponto escalonador para implementagéo completa deste elemento no SAVAD.
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