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Resumo

Rede de Petri com Temporizaciao Nebulosa

por Jorge Cesar Abrantes de Figueiredo

Nés apresentamos uma extensido para o modelo de redes de Petri, com o objetivo de
caracterizar restrigoes temporais. Nesta extensao, os aspectos positivos das extensoes
deterministicas e estocasticas sao combinados de uma forma complementar, ou seja, a
rede de Petni estendida ¢ adequada para modelar sistemas em tempo real e para fazer
analise de desempenho de sistemas. A extensdo, chamada de Rede de Petri com Tem-
porizagio Nebulosa - FTPN, utiliza uma abordagem baseada na teoria dos conjuntos
nebulosos. No modelo FTPN, as fichas carregam uma fungio nebulosa de tempo que
indica a possibilidade de sua existéncia em um determinado lugar em um dado ins-
tante de tempo. Intervalos nebulosos de tempo ainda sdo associados com as transicoes,
propiciando a representagac de restri¢bes temporais.

Para definir uma abordagem para andlise temporal modular de sistemas complexos,
o conceito de FTPN é integrado com uma ferramenta de estruturagio chamada G-Net.
Como resultado da integracao, nés podemos dividir um sistema complexo em subsiste-
mas que serao estudados isoladamente e os resultados combinados para determinar a
solugao global.

A ferramenta integrada, juntamente com uma metodologia de andlise temporal mo-
dular, é utilizada para introduzir propriedades de tolerancia a falhas dependentes do
tempo no projeto de sistemas distribuidos em tempo real. Nés usamos as Fuzzy Time
G-Nets para representar esquemas tolerantes a falhas e para considerar falhas, anteci-
padamente, nos sistemas distribuidos em tempo real. Além do mais, nds apresentamos
uma representagao grafica, TGIG, para a interagdo entre G-Nets. Esse grafico repre-
senta o tempo de execugdo para cada G-Net, levando em consideragio a interagio entre
G-Nets em um sistema de G-Nets. A partir desse grifico, alguns indices de desempenho

podem ser facilmente obtidos.




Abstract

Fuzzy Time Petri Net

by Jorge Cesar Abrantes de Figueiredo

We present an extension for the Petri Net model in order to characterize timing cons-
traints. In this extension, the positive aspects of the deterministic and stochastic ap-
proaches are combined in a complementary fashion, i.e., the proposed extended Petri net
is amenable to model real-time systems and to make performance analysis of systems.
The extension, called Fuzzy Time Petri Net (FTPN), uses a fuzzy approach based in
the fuzzy set theory. In the FTPN model, the tokens carry a fuzzy time function that
characterizes the possibility of there being a token in a place in a given instant of time.
Also, fuzzy time intervals are associated with transitions to provide ability to represent
timing restrictions.

In order to define a modular approach to perform timing analysis of complex systems,
the FTPN concept is integrated together with a structuring tool called G-Net. Thus,
as result of the integration, we can divide a complex system in subsystems which are
studied in isolation and the results later combined in order to compute the global
solution for the entire system.

The integrated tool together with the modular timing analysis methodology is ap-
plied in order to introduce time-dependent fault-tolerant properties in the design of real-
time distributed systems. We employ Fuzzy Time G-Nets to characterize Fault-tolerant
-schemes and to represent anticipated faults in real-time distributed systems. Moreover,
we present a time graphical representation, T'GI(G, for the interaction between G-Nets.
This time chart represents the time execution of each G-Net and takes in consideration
the interaction between G-Nets in a GG-Net system. Some performance indices may be

easily derived from the graphical representation.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 Motivagao

O desenvolvimento de sistemas grandes e complexos requer o uso de poderosas ferra-
mentas de andlise e modelagem no sentido de tratar a inerente complexidade destes
sistemas. Devido a diversos fatores {firme fundamentagio matemética e representacao
grafica), as redes de Petri tém sido amplamente usadas na modelagem e andlise de sis-
temas complexos. No caso de sistemas em tempo real, nés devemos considerar tanto
o aspecto légico como o temporal. Uma vez que o modelo original de redes de Petri
nao permite a representacio de restricoes temporais, diversas extensoes foram propos-
tas no sentido de incorporar aspectos temporais ao seu modelo. De uma forma geral,
estas extensdes sdo baseadas em uma abordagem deterministica ou estocdstica em que
cada abordagem apresenta vantagens e limitagbes. De um lado, as extensces deter-
ministicas sdo adequadas para modelar sistemas em tempo real mas sio limitadas para
fazer anilise de desempenho de sistemas. Por outro lado, as extensdes estocasticas sio
largamente usadas na avaliagdo de desempenho de sistemas mas nao sdo apropriadas
para a modelagem de sistemas em tempo real.

Muitas técnicas foram definidas para as extensoes temporais de redes de Petri no
sentido de analisar os aspectos temporais dos sistemas. No entanto, ndo existe uma
técnica geral modular baseada em redes de Petri para a andlise temporal dos sistemas,
com o objetivo de reduzir a complexidade dos sistemas. Logo, a anailise e a avaliagao
de desempenho de sistemas complexos pode ser impraticavel devido ao problema de
explosdo de estados.

Este trabalho tem duplo propdsito. Primeiro, nés propomos uma extensio para o
modelo de redes de Petri para a caracterizagao de restrigoes temporais. Nele, os aspectos
positivos das extensdes baseadas nas abordagens deterministicas e estocasticas sao com-
binados de uma forma complementar, i.e., a rede de Petri estendida proposta serve tanto
para a modelagem de sistemas em tempo real como para a avaliagdo de desempenho de
sistemas [30]. Esta extensdo, chamada de Redes de Petri com Temporizagdo Nebulosa -
Fuzzy Time Petri Net (FTPN), utiliza uma abordagem baseada na teoria dos conjuntos

nebulosos introduzida por Zadeh [125]. Nesta abordagem nebulosa, cada ficha carrega
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uma funcio nebulosa de tempo que caracteriza a possibilidade de sua existéncia em
um determinado lugar em um dado instante de tempo. Intervalos nebulosos sao ainda
associados as transigdes capacitando a representagio de restrigoes temporais. Estes in-
tervalos de tempo associados as transi¢oes permitem a representagio das trés categorias
de restrigbes temporais que sio encontradas nos sistemas em tempo real [29]: restrigoes
relacionadas com o tempo maximo, com o tempo minimo e de duragiao. Esta extensao
possibilita a avaliagio de desempenho de sistemas em que, por exemplo, pode-se com-
putar o tempo minimo, miximo e mais provavel de resposta necessario para atingir-se
um determinado estado a partir de um estado inicial. Além disso, podem-se computar

indices agregados de desempenho.

Segundo, nés integramos o modelo FTPN com uma ferramenta de estruturagao cha-
mada G-Net, com o objetivo de definir uma abordagem modular para efetuar a analise
temporal de sistemas. Uma G-Net é definida como um ambiente para a especificagdo e
prototipagem de sistemas complexos através do incorporamento de nogao de médulo e
estrutura de sistemas ao modelo de redes de Petri. Esta integragdo resulta nas (-Nets
com Temporizagao Nebulosa —~ Fuzzy Time G-Nets (FTG-Nets) e permite dividir um
sistema complexo em varios subsistemas que podem ser estudados separadamente e os

resultados combinados para determinar a solugao global do sistema.

Como aplicagdo, nds usamos a analise modular provida pelas FT(G-Nets para in-
troduzir propriedades de tolerancia a falhas dependentes do tempo nos sistemas dis-
tribuidos em tempo real complexos. Como conseqliéncia da crescente popularidade
do uso de sistemas de computacao em aplicagGes criticas, aspectos relacionados com
a tolerancia a falhas de sistemas ganharam um grande impulso nos tltimos anos. Um
sistema € tolerante a falhas se ele mantém capacidade funcional e desempenho completo
mesmo na presenga delas. Logo, considerando um sistema distribuido em tempo real
(SDTR), um alto grau de confiabilidade, disponibilidade e seguranga sio requeridos. O
sistema deve garantir desempenho nos dominios do tempo e de valores como especifi-
cado [68, 90]. Nos sistemas em tempo real, a maioria das falhas esto relacionadas com
erros de sincronizagao e de desempenho que se manifestam como falhas transitérias nos
sistemas. Portanto, o projetista de um SDTR deve adotar uma abordagem que suporte
a introducao de propriedades de tolerancia a falhas dependentes e nao dependentes do
tempo em um componente do sistema. A integragdo entre FTPN e (G-Nets permite a
introducao de propriedades de tolerancia a falhas dependentes do tempo em sistemas
distribuidos em tempo real, bem como a representagao de esquemas tolerantes a falhas

dependentes do tempo.
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Figura 1.1: Sumario da Tese

A Figura 1.1 sumariza o objetivo deste trabalho. Na Figura 1.1, observa-se que as
extensdes temporais propostas para o modelo de redes de Petri, representadas pelos
blocos pontilhados, sao apropriados para areas especificas. A abordagem deterministica
€ boa para modelar sistemas em tempo real, enquanto que a abordagem estocastica serve
para a avaliagao de desempenho de sistemas. A extensao temporal proposta, FTPN, tem
o objetivo de servir como base tanto para modelar sistemas em tempo real como para
fazer avaliagdo de desempenho de sistemas. Além do mais, as FTPNs sao combinadas
com as GG-Nets para analisar sistemas complexos. A ferramenta resultante da integragao
FTG-Nets é aplicada para introduzir propriedades de tolerancia a falhas no projeto de
sistemas distribuidos em tempo real. Nos também definimos uma metodologia para

considerar falhas, antecipadamente, no projeto de sistemas distribuidos em tempo real.
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1.2 Conceitos Basicos e Trabalhos Relacionados

A modelagem e andlise de um sistema tem como objetivo criar e avaliar um projeto
de um novo sistema, determinar projetos alternativos, garantir corretude e investigar
possiveis melhoramentos em um sistema real. Diversas abordagens foram desenvolvi-
das para modelar e analisar sistemas. Cada abordagem apresenta aspectos positivos e
limitagdes. Por exemplo, algumas abordagens sao apropriadas para fazer andlise quali-
tativa de sistemas mas so limitadas para a analise quantitativa. De uma forma geral,
nds podemos distinguir os dois principais caminhos que dizem respeito a analise e mo-
delagem de sistemas: técnicas informais e técnicas formais.

No caso das técnicas informais, nés podemos citar como exemplo algumas técnicas
de diagramacdo que utilizam uma linguagem grafica para descrever o fluxo de dados,
controle de dados, etc [44, 124]. Estas técnicas resultam em uma descrigao informal
que n3o permite a analise quantitativa dos sistemas. Uma outra técnica informal é
a simulacdo [3, 45, 53] que é uma técnica muito importante para analisar sistemas
complexos. A principal caracteristica da simulagao é que ela nao requer conhecimento
matematico. Portanto, os resultados obtidos através da simulagao podem ser facilmente
entendidos por pessoas sem conhecimento técnico [3]. Entretanto, o uso de simulagio
nio € suficiente para provar corretude de sistemas.

As técnicas formais sao baseadas em uma sélida fundamentagdo matematica. Como
exemplo de métodos formais para analisar e modelar sistemas, nés temos: modelos
de fila, linguagens de especificagdo orientada ac modelo, dlgebras de processo, légica
temporal e redes de Petri. Os modelos de fila sio muito populares na area de anélise de
desempenho e sao definidos como modelos analiticos de sistemas de computagio usados
para analisar contengao para recursos limitados ou para previsao de desempenho de
sistemas {66]. As linguagens de especifica¢io orientadas ao modelo, como por exemplo
VDM (63] e Z [108)], tém sido usadas na especificagdo de grandes sistemas comerciais
mas falham por ndo tratarem com concorréncia e tempo real [122]. As algebras de
processo, tais como CSP [57] e CCS [80], sdo boas para a modelagem de paralelismo e
concorréncia. Hansson [56] apresenta uma extensdo para CCS com tempos discretos e
probabilidade. Légica temporal [94, 104] é um tipo especial de l6gica modal que tem
a capacidade de expressar propriedades de programas concorrentes. Loégica temporal
também foi estendida no sentido de quantificar tempo [88].

Rede de Petri [85, 93, 99] é uma poderosa ferramenta graifica e matematica que foi
inicialmente desenvolvida por C. A. Petri no comego dos anos 60. A maior forca das

redes de Petri é a maneira como os aspectos basicos dos sistemas distribuidos sao iden-
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tificados tanto conceitual como matematicamente. As redes de Petri sao uma poderosa
ferramenta formal para a especificagio e andlise de sistemas caracterizados por serem
concorrentes e assincronos. As redes de Petri foram usadas na modelagem de diversos ti-
pos de sistemas e varios tipos de extensoes e modificagoes foram propostos no sentido de
capaciti-las a suportar determinados requisitos em areas de aplicagoes especificas, por
exemplo, comunicagio de protocolos, avaliacao de desempenho, modelagem e anilise de
sistemas em tempo real, etc.

Diversas extensdes foram propostas ao modelo de redes de Petri com o objetivo
de considerar alguns aspectos que sao encontrados nos sistemas reais. Dois tipos de
extensOes sao relevantes: as extensdes que permitem a representagio de requisitos de
tempo e as extensdes relacionadas com a capacidade de modelagem funcional. Além
do mais, as redes de Petri foram estendidas através de uma abordagem nebulosa com o
intuito de tratar incertezas presentes na maioria dos sistemas reais.

As extensoes relacionadas com a capacidade de modelagem funcional sao represen-
tadas pelas redes de Petri de alto nivel. Como exemplo destas extensoes, citam-se entre
outras as Redes de Petri Coloridas [61], as Redes de Predicado/Transi¢do [48], G-Nets
[36, 37] e E-R Nets [49].

Na seqiiéncia, nos discutimos as extensoes temporais e as redes de Petri nebulosas.

1.2.1 Tempo em Redes de Petri

Diferentes tipos de extensoes foram propostos no sentido de capacitar as redes de Petri
na caracterizagao de requisitos de tempo. Estas extensoces utilizam basicamente dois
tipos de abordagem: deterministica [14, 49, 79, 96, 107, 123, 129] e estocastica [4, 55,
81, 87).

Na abordagem deterministica, os requisitos de tempo sao definidos como constantes
¢ a analise, nestes casos, pode ser efetuada através de um método algébrico. Em geral,
nesse tipo de abordagem, a caracterizagio das restrigbes de tempo modifica o compor-
tamento qualitativo do modelo em relagdo ac correspondente modelo sem as restrigoes
de tempo. Entretanto, a abordagem deterministica é adequada para a modelagem de
sisternas em tempo real em que a caracterizagao de limites de tempo é essencial. Esta
abordagem ¢ limitada para a avaliagdo de desempenho de sistemas em que, basica-
mente, determina-se o tempo de ciclo minimo, i.e., 0 tempo necessario para atingir um
determinado estado a partir de um estado inicial. As extensoes deterministicas foram
usadas em diversas areas de aplicagao como por exemplo, para modelar protocolos de

comunicagdo [79, 78] e em sistemas flexiveis de manufatura [110, 111], etc. Diversas
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metodologias de andlise baseadas em grafos de alcangabilidade modificados foram pro-
postas [13, 75, 95, 96, 113]. As extensGes temporais deterministicas também foram
aplicadas & classe de redes de Petri de alto nivel para reduzir a complexidade de mode-
lagem de sistemas complexos [50, 122]. As redes de alto nivel temporais sao adequadas
para modelagem de sistemas complexos mas ainda sdo limitadas para a avaliagao de
desempenho de sistemas.

Na abordagem estocastica, os atrasos no disparo das transigoes sao definidos através
de varidveis aleatérias e o sistema pode ser analisado através de métodos probabilisticos.
Na abordagem estocastica, o comportamento qualitativo do modelo estendido com a ca-
racterizagao das restrigoes de tempo nao difere do comportamento do correspondente
modelo sem as consideragoes de tempo. A abordagem estocastica é utilizada, principal-
mente, na avaliagao de desempenho de sistemas uma vez que a arvore de alcangabilidade
de um sistema modelado por uma rede de Petri estocdstica é isomorfica aos processos
homogéneos de Markov [82]. Entao, aplicando-se as propriedades Markovianas, indices
agregados de desempenho podem ser facilmente determmados. Uma vez que no modelo
original das redes de Petri estocasticas, os tempos de disparo asscociados as transigdes
sao restritos & uma func¢do de densidade de probabilidade exponencial, diferentes va-
riantes foram propostas aoc modelo estocdstico [3, 4, 42, 55]. Muitos outros trabalhos

também propuseram a aplicagdo da abordagem estocastica para a andlise de sistemas
complexos (28, 76, 126].

1.2.2 Incerteza e Redes de Petri

Existem diferentes formas de representar incerteza sobre os conhecimentos que sio co-
mumente encontrados no mundo real. Uma das formas mais aceitas para representa-las
é através do uso da teoria dos conjuntos nebulosos [125] que é baseada na idéia de
generalizagao da teoria dos conjuntos ordinarios e foi proposta por Zadeh em 1965.
Esta teoria dos conjuntos nebulosos foi extensivamente utilizada em diversas areas
e pode ser utilizada, por exemplo, para a representagio e modelagem de imprecisio
e incerteza do conhecimento temporal [26, 27, 41). Existem dois tipos de incerteza
temporal: imprecisao nas datas de eventos que sao representados por niimeros nebulosos
e descrigdo nebulosa de tempo que geralmente é expressa em termos de predicados
lingiifsticos ou por quantidades nebulosas temporais. O conceito de tempos nebulosos
foi usado para fazer estimacao de tempo [86] e também foi aplicado ao problem PERT

de achar os tempos de eventos e duragao minima de projetos [22, 74].

A integragao de uma abordagem nebulosa e redes de Petri também foi alvo de muitos
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trabalhos {19, 20, 21, 25, 73, 109, 121]. Estes tipos de redes de Petri nebulosas séo ade-
quados para aplicagdes especificas. Por exemplo, a rede de Petri nebulosa proposta por
Looney [73] é uma rede de Petri modificada que é aplicada para o raciocinio baseado em
regras nebulosas usando légica proposicional. Chen et ali [25] propuseram um modelo
de rede de Petri nebulosa para a representagao de regras de produgao nebulosas em um
sistema baseado em regras.

As extensdes temporais propostas ac modelo de redes de Petri nao levam em con-
sideragao a incerteza e imprecisio dos aspectos temporais dos eventos. A primeira
tentativa de considerar imprecisao foi proposta por Merlin [79] que representou os tem-
pos de disparos como intervalos associados as transigbes. Valette e Cardoso [21, 121]
introduziram o conceito de imprecisao e incerteza em redes de Petri para monitorar
e controlar sistemas flexiveis de manufatura. Neste trabalho, aspectos sobre incerteza

temporal sao abordados mas nao existe nenhuma consideragao sobre a analise temporal.

1.3 Escopo da Tese

O principal objetivo deste trabalho é propor uma nova extensao temporal para o mo-
delo de redes de Petri chamada de Rede de Petri com Temporizagéo Nebulosa{FTPN).
Neste trabalho, nés definimos formalmente as FTPNs cuja principal caracteristica é
a capacidade em modelar sistemas em tempo real bem como de efetnar a analise de
desempenho de sistemas. As FTPNs sao apropriadas para modelar sistemas em tempo
real porque os intervalos nebulosos de tempo permitem a representagdo dos diferentes
tipos de restrigoes temporais que encontramos nos sistemas em tempo real. Na verdade,
as FTPNs sao mais gerais do que as extensoes temporais deterministicas que foram pro-
postas ao modelo de redes de Petri uma vez que é possivel representa-las através de uma
FTPN impondo algumas restrigoes aos intervalos de sensibilizagao e disparo e ajustando
a caracterizagdo nebulosa das fichas. Neste trabalho nés apresentamos a unificacao das
extensdes temporais deterministicas através do modelo FTPN.,

No mais, a fungdo nebulosa de tempo associada as fichas possibilita a computagao
de alguns parametros de desempenho. Introduzimos uma metodologia para executar
a andlise temporal de sistemas baseado em um grafo de alcangabilidade modificado
{grafo de alcangabilidade nebuloso) bem como um algoritmo para computar as fungoes
nebulosas de tempo associadas as fichas. A fun¢do nebulosa de tempo € a base para a
determinagao de indices de desempenho e analise de alcangabilidade.

Com o objetivo de avaliar o desempenho de sistemas complexos, integramos as

FTPNs com uma ferramenta de estruturagdo chamada G-Net. A integragao prové meios
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de dividir um sistema grande em subsistemas, analisar cada subsistema isoladamente e
depois combinar os resultados para a obtengdo dos resultados globais. Esta integracao é
realizada considerando-se uma abordagem de decomposigdo para as G-Nets. A analise
temporal modular é baseada no grafo de alcangabilidade nebuloso.

As FTG-Nets sdo adequadas para modelar e analisar sistemas distribuidos em tempo
real pois as FTPNs sdo propicias para modelar sistemas em tempo real enquanto que
G-Net é uma poderosa ferramenta para modelar e especificar sistemas distribuidos. A
ferramenta integrada juntamente com uma metodologia de analise temporal modular sao
aplicadas para introduzir propriedades de tolerancia a falhas dependentes no tempo no
projeto de sistemas distribuidos em tempo real. Nés ainda aplicamos as FTG-Nets para
caracterizar esquemas de tolerancia a falhas e para considerar a antecipagao de falhas
em sistemas distribuidos em tempo real. Por fim, apresentamos uma representagdo
temporal grifica, TGIG, para a interagdo entre G-Nets. Esta representagao grifica
temporal indica os tempos de execugao de cada (-Net, considerando as interagoes entre
G-Nets em um sistema de G-Nets. Alguns indices de desempenho também podem ser
obtidos através deste grafico.

Apresentamos ainda alguns resultados experimentais obtidos a partir de imple-

mentagao do algoritmo de analise temporal baseado na integragdo entre FTPN e G-
Nets.

1.4 Estrutura da Tese

O restante da Tese é organizado da seguinte forma: No Capitulo 2, nés apresentamos
alguns trabalhos relacionados e conceitos basicos. No Capitulo 3, nés introduzimos as
FTPNs e definimos as regras de computagao da fungao nebulosa associada as fichas.
No Capitulo 4, nds detalhamos a integragdo entre FTPN e G-Nets. O Capitulo se-
guinte estd relacionado com a analise temporal das FTPNs. Nés propomos um grafo
de alcangabilidade modificado juntamente com um algoritmo para computar as fungées
nebulosas de tempo. Noés definimos ainda, uma representagao temporal gréfica para
a interagdo e aspectos temporais entre G-Nets. Utilizamos um exemplo baseado no
problema do produtor/consumidor para ilustrar a analise temporal. No Capitulo 6,
aplicamos as FTG-Nets para a introdugdo de propriedades de tolerdncia a falhas de-
pendentes no tempo no projeto de sistemas distribuidos em tempo real. Apresentamos
ainda um exemplo baseado no problema de controle de veiculos. Por fim, apresentamos

as conclusdes no capitulo 7.




Capitulo 2

CONCEITOS BASICOS E TRABALHOS
RELACIONADOS

2.1 Introducao

Antes de introduzirmos o conceito de FTPN no Capitulo 3, vamos apresentar nesse
capitulo alguns conceitos basicos e trabalhos relacionados. Esse capitulo é dividido em
duas segdes distintas. A primeira segdo estd relacionada com os conjuntos nebulosos,
enquanto que a segunda segao esta relacionada com as redes de Petri.

Além da introdugao dos seus conceitos bdsicos e operagoes, na segao de conjun-
tos nebulosos discutimos o conceito de numeros e quantidades nebulosas bem como a
representagio de incerteza temporal através de conjuntos nebulosos.

Na secdo de redes de Petri, apresentamos uma visao geral sobre as redes de Petri para
servir de base para aqueles leitores que nao estao familiarizados com este formalismo.
Para maiocres detalhes sobre os conceitos e propriedades das redes de Petri, o leitor pode
se referir a [85, 93, 99]. O principal objeto dessa segdo € a extensido temporal do modelo
de redes de Petri. Discutiremos ainda os trabalhos que utilizaram uma combinagdo de
redes de Petri com a teoria dos conjuntos nebulosos.

Uma vez que o Capitulo 6 esta relacionado com a aplicagao das F'TG-Nets nas areas
de tolerancia a falhas e sistemas distribuidos em tempo real, alguns conceitos e trabalhos

relacionados pertinentes a essas aplicagoes serao apresentados separadamente no préprio
Capitulo 6.

2.2 Teoria dos Conjuntos Nebulosos

A teoria dos conjuntos nebulosos € baseada na idéia de generalizagao dos conjuntos
ordinarios desenvolvida em 1965 por Lotfi Zadeh na Universidade da Califérnia, Ber-
keley. Desde entao, milhares de artigos foram publicados sobre a teoria dos conjuntos
nebulosos e suas aplicagdes. Através desta teoria, Zadeh tentou representar classes de
objetos encontrados no mundo real que nao possuem um critério preciso para definir

0 seu pertencimento a um determinado conjunto. Além do mais, é muito comum para
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os humanos usar o conhecimento impreciso ou vago para executar agoes complexas.

Na seqiiéncia dessa segio, apresentamos os principais conceitos da teoria dos conjuntos

nebulosos.

2.2.1 Conceitos Basicos

Na teoria cldssica dos conjuntos, um conjunto é definido como uma colegao de elementos
ou objetos z € X que podem ser finitos, contaveis ou infinitos. Cada elemento pertence
ou ndo a um determinado conjunto A, A € X. Neste caso, € possivel definir-se uin
elemento de um conjunto através de uma fungao caracteristica u, em que g = 1 indica
que o determinado elemento pertence ao conjunto € x4 = () indica que o elemento néo
pertence ao conjunto [127].

Na teoria dos conjuntos nebulosos, os seus elementos também sdo representados por
uma fungao caracteristica y. A diferenga reside no fato de que a fungao caracteristica p
permite vérios graus de pertencimento para os elementos de um determinado conjunto,

i.e., na teoria dos conjuntos nebulosos, o valor da fungio y é estendido do par {0,1}

para o intervalo [0, 1].

Definicdo 2.1 Se X € uma cole¢do de objetos denotados genericamente por x, entdo

um conjunto nebuloso A em X € o conjunio de pares ordenados:

A = {(z, palz))|z € X} (2.1)

pa(z) € dita fungdo de pertencimento ou grau de pertencimento de x em A. A faiza
de valores da fungdo de pertencimento dos elementos de wm conjunto nebuloso € um

subconjunto dos nimeros reais ndo-negativos cujo supremo € infinito.

Exemplo 1: Dado o conjunto de nimeros reais IR, pode-se definir o conjunto nebuloso

dos nimeros reais, .4, que sao consideravelmente maiores do que 10 por,
A ={(z, palz))lz € R}

em que,

(=) 0, z <10
) =

Ha (1+(z 100271, 2> 10
2.2.2 Operacgoes Sobre os Conjuntos Nebulosos

Da mesma forma que na teoria classica dos conjuntos, diversas operag¢bes podem ser

definidas sobre os conjuntos nebuloscs. Uma vez que os conjuntos nebulososo sdo prin-
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cipalmente caracterizados pela fungdo de pertencimento que é associada aos seus ele-
mentos, as operagdes sobre os conjuntos nebulosos sao definidas através de suas fungdes
de pertencimento. Na seqiiéncia, nés apresentamos algumas das operagoes basicas sobre
0s conjuntos nebulosos. Para tanto, vamos considerar dois conjuntos nebulosos 4 e B

em X, em que pu(z) e pp(z) representam suas respectivas fungdes de pertencimento,

Entao:

Interseccao: A fungio de pertencimento da intersecgdo de dois conjuntos nebulosos
Ae B, AN B, ¢ definida por

pans(z} = min{palz), us(z)} = € X. (2.2)

Uniao: A fungao de pertencimento da uniao de dois conjuntos nebulosos A e B, AUB,

¢ definida por

paup(z) = maz{pa(z), us(z)}, z € X. (2.3)

Complemento: A fungdo de pertencimento do complemento de um conjunto nebuloso
A, pz(z), é definida por

4z(@) = 1 — pala). (2.4)

Soma Algébrica: A fung@o de pertencimento da soma algébrica de dois conjuntos

nebulosos A e B é definida por

bars(x) = pa(z) + ps(z) — pale) ps(z). (2.5)

Soma Limitada: A funcao de pertencimento da soma limitada de dois conjuntos
nebulosos A e B é definida por

pags(z) = min{l, pa(z) + ps(z}}. (2.6)

Diferenca Limitada: A fun¢ao de pertencimento da diferenca limitada de dois con-

juntos nebulosos A4 e B é definida por

paop(x) = maz{0, palz) + ps(z) — 1} (2.7)
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Figura 2.1: Um numero nebuloso A

2.2.3 Numeros Nebulosos e Quantidades Nebulosas

De uma maneira informal, o conceito de um ntmero nebuloso pode ser considerado
uma extensdo do conceito de intervalos de confidéncia [64]. Intervalo de confidéncia é
uma forma de reduzir incerteza, utilizando limites inferior e superior, i.e., um intervalo
de confidéncia é um intervalo fechado em IR usado para representar um valor incerto.
Dado um intervalo de confidéncia [a;, az], nés estamos certos de que o valor é maior ou
igual a a; e menor ou igual a a;. Um mimero nebuloso é definido a partir do conceito de
intervalo de confidéncia associade a um outro conceito chamado de nivel de presuncdo,
i.e., diferentes intervalos de confidéncia podem ser determinados para representar um
dado valor em diferentes niveis de presungaoc.

De uma maneira mais formal, um numero nebuloso é um subconjunto nebuloso em
IR que é normal e convezo. Por normal, nés entendemos que o valor maximo do conjunto

nebulosoem R é 1, ie.,

dz € R Vopa(z) = 1. (2.8)

Convezo significa que um corte o (nivel de presungdo} que é paralelo ao eixo hori-

zontal produz a propriedade de aninhamento (nesting), i.e.,

(ar < o = (o} < ol 0l > al™). (2.9)

em que a@; € ap sdo os limites inferior e superior, respectivamente.

A Figura 2.1 mostra um numero nebuloso A. E facil ver que al < al’ < a2 < a3 <
a3. As propriedades de normalidade e convexidade para um nimero nebuloso definidas,
respectivamente, nas Equagtes 2.8 e 2.9 sao verificadas. O nimero nebuloso A é normal
pois seu valor maximo € 1, satisfazendo a Equagao 2.8. Vamos considerar trés diferentes
cortes « nos niveis 0, 0.5 e 1. Para cada corte o, nds temos os seguintes intervalos de

confidéncia: Aa—y = [al,@3], Ageos = [al,a3] e Asey = [a2,02]. Para verificar a
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x b 1

20 uh)

{a) ®)

Figura 2.5: (a} Longo tempo, (b) Em torno de 15h

KA B]

Figura 2.6: Intervalos nebulosos de tempo

duas datas a e b caracterizadas pelas fungoes de pertencimento u, e py, respectivamente,
como mostrado na Figura 2.6. A fun¢io de pertencimento que caracteriza o conjunto
nebuloso [4, B] é determinada através de Equagdo (2.12) e é representada pela linha

mais cheia (ver Figura 2.6).

Alguns pesquisadores desenvolveram diferentes abordagens para tratar com incerteza
temporal baseada nos conjuntos nebulosos. Muitos trabalhos apresentados combinam
incerteza temporal nebulosa e redes de Petri {19, 20, 21), os quais serao discutidos pos-
teriormente. Em [27], uma abordagem baseada em légica nebulosa para tratar com
incerteza temporal foi apresentada. A incerteza temporal é representada em termos
de distribuigdo de possibilidades e as relagdes temporais entre dois elementos temporais
nebulosos sdo propostas. Em um artigo mais recente, [26], Chen define um grafo tempo-
ral aciclico dirigido dito Fuzzy Time Causal Like Network (FTCLN) para representar o
conhecimento sobre um processo ou um sistema. O raciocinio temporal sobre incertezas

é efetuado pela evolugao da rede.
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2.3 Redes de Petri

Reisig [100] define redes de Petri da seguinte forma:

Petri net is a collective term that, in the course of time, has come to desig-
nate a large number of system models, procedures, descriptive patterns, and
techniques related to one another in the sense that they are all based on the
same specific principle. In addition, there are systematic transitions between

them which, themselves, make up part of Petri net theory.

Rede de Petri é uma ferramenta matematica e grifica que foi primeiramente de-
senvolvida por C.A. Petri no inicio dos anos 60. Desde entio, muitos pesquisadores
melhoraram suas idéias € o estudo de redes de Petri! cresceu consideravelmente. A
principal caracteristica das redes de Petri é a maneira pela qual os aspectos de sistemas
distribuidos sao identificados tanto conceitual como matematicamente.

Na seqiiéncia, nés apresentamos os conceitos basicos das redes de Petri bem como
algumas extensdes relevantes que foram propostas para representar alguns aspectos

particulares que nao podiam ser representados usando a definigdo original.

2.3.1 Conceitos Basicos

Uma rede de Petri pode ser informalmente definida como uma espécie de grafo dirigido
a0 qual associa-se uma marcag3o inicial [85]. O grafo de uma rede de Petri consiste
em dois tipos de nés chamados lugares e transi¢ées, em que os arcos partem ou de um
lugar para uma transigdo ou de uma transigdo para um lugar. Os lugares representam
condigdes e geralmente sdo caracterizados graficamente por um circulo, enquanto que
as transigées representam eventos € sao caracterizados no grafo por barras. Os lugares
podem conter zero ou mais fichas (representados por pequenos circulos pretos). As fichas
em redes de Petri modelam o comportamento dinamico do sistema e sua distribuig3o,
em um determinado momento, caracteriza uma marcac¢ao ou estado de uma rede de
Petri.

Formalmente, as redes de Petri sdo definidas por uma 5-tupla (P, 7, I, O, M0), em

que:

P & um conjunto finito de lugares.

1 O estudo de redes de Petri desenvolveu-se em duas direcoes: teoria pura de redes de Petri e aplicagio
da teoria de redes de Petri.
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T é um conjunto finito de transigoes.
I: T — P* ¢ afungdo que caracteriza os lugares de entrada das transigoes.
0 :T — P* é afungio que caracteriza os lugares de saida das transicoes.

MQ: P — IN é uma fun¢do a partir do conjunto de lugares P para os inteiros nao-

negativos IV, representando a marcagao inicial.

O comportamento dinamico de um sistema modelado por uma rede de Petri é des-

crito em termos dos estados do sistema (marcagdes) e suas mudangas.

Definicao 2.2 Uma marcagio M de uma rede de Petri € uma fungdo definida a partir

do conjunto de lugares P para os inteiros ndo negativos IN, M : P — IN.

A execugao de uma rede de Petri é controlada pelo namero e distribuigio das fichas,
ou seja, o comportamento dindmico de um sistema modelado por uma rede de Petri é
descrito em termos dos estados do sistema e suas mudancas, as quais sdo determinadas
pelo fluxo das fichas na rede. Uma transicao é dita sensibilizada se cada lugar de entrada
contém tantas fichas quantos forem os arcos que os conectam as transigbes. Quando
umma transigao ¢ sensibilizada ela pode disparar e, apds o disparo, as fichas sio retiradas
dos lugares de entrada e sao depositadas nos lugares de saida de acordo com o ntimero
de arcos que partem da transicdo para os lugares de saida.

As redes de Petri tém sido extensivamente usadas em diversas drea da computagao:
avaliagdo de desempenho, comunicagao de protocolos, modelagem e anilise de sistemas
distribuidos, etc. As redes de Petri sdo um bom formalismo para modelar e analisar
muitos sistemas, especialmente aqueles que exibem uma das seguintes caracteristicas:
conflito, concorréncia, jungao, divisdo, sequéncia e sincronizagao. Esses aspectos podem
ser facilmente representados através das redes de Petri como mostrado na Figura 2.7.

Na Figura 2.7(a), uma situacdo de conflito é modelada. As transigdes t1 e t2 sao
ambas sensibilizadas mas, apenas uma delas pode disparar. Se tI dispara, a transigao
t2 é desabilitada e vice-versa. A Figura 2.7(b) modela a concorréncia, i.e., as transigdes
t1 e t2 sao ambas sensibilizadas e representam atividades que podem ser executadas
concorrentemente. As Figuras 2.7(c) e 2.7(d) representam, respectivamente, as situagoes
de jungio e divisao. Na Figura 2.7(e), a transi¢io t2 dispara depois do disparo de
t1, representando atividades que sao executadas sequencialmente. As redes de Petri

sdo também adequadas para representar sincronizag¢io como mostrado na Figura 2.7(f).
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Figura 2.7: (a) Conflito, (b) Concorréncia, (c) Jungdo, (d) Divisdo, (e) Seqiiéncia, (f)
Sincronizagao
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Figura 2.8: Uma rede de Petri

Mesmo considerando que as transigaoes ¢! e t3 possam ser executadas concorrentemente,
o disparo da transigao t2 depende das fichas nos lugares P1 e P2

Para as redes de Petri, diferentes tipos de propriedades comportamentais como -
veness, safeness e boundedness sao definidas. Para detalhes sobre as propriedades das
redes de Petri ver [85]. Os trés métodos principais para analisar as redes de Petri
sdo: técnicas de redugdo e decomposi¢ao, método da anilise de invariantes e método
da analise de alcancgabilidade. O principal objetivo das técnicas de redugao e decom-
posigao é reduzir a complexidade da rede preservando suas propriedades. Murata [85]
e Berthelot [12] discutem a decomposigéo de redes e os principios de transformagao.
A andlise de invariantes é baseada na andlise estrutural da rede. Existem dois tipos
de invariantes, os invariantes de transigdo {T-invariants) e os invariantes de lugar (S-
invariants), os quais sdo definidos a partir da matriz de incidéncia da rede. A analise
de alcangabilidade é baseada na enumeracao de todas as marcagoes alcangaveis a partir
da marcagdo inicial. Logo, a partir da marcagao inicial novas marcagoes sao geradas
dependendo do disparo das transi¢des. Esse processo resulta na chamada arvore de al-
cancgabilidade. Entretanto, esta pode ser infinita mesmo para redes pequenas. Um grafo
de alcangabilidade é uma arvore de alcangabilidade modificada cujos nodos representam
estados alcangdveis para a rede e cujos arcos conectam nodos representando estados que
podem ser diretamente alcangados. Na Figura 2.8 uma rede de Petri simples ¢ apresen-
tada. O seu correspondente grafo de alcangabilidade € mostrado na Figura 2.9. M0 =

(1,0,0,0,0) é a marcagdo inicial que representa o estado inicial. Nesse caso, somente a
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Figura 2.9: Grafo de alcangabilidade para a rede de Petri da Figura 2.8

transigao t! estd sensibilizada e o estado imediatamente alcangavel é M1 = (0,1,1,0,0).
A andlise de alcangabilidade pode também ser usada para determinar algumas pro-
priedades temporais nos modelos temporais de redes de Petri como serd apresentado
posteriormente neste capitulo. No Capitulo 5, nds usamos um grafo de alcangabilidade
diferente para executar a analise temporal de sistemas.

A partir da definigao original de redes de Petri, muitas extensdes logicas foram
propostas e que sao largamente aplicadas. Exemplos dessas extensdes l6gicas sao arcos
miultiplos e arcos inibidores [85]. Os dois principais tipos de extensdes de redes de Petri

sao discutidos na seqiiéncia.

2.4 Redes de Petri de Alto Nivel

Apesar de suas caracteristicas, o modelo classico das redes de Petri nao é adequado
para modelar muitos sistemas que sao encontrados no mundo real devido ac problema
da complexidade, i.e., as redes de Petri que descrevem sistemas reais tendem a ser
complexas e extremamente grandes. No mais, 0 modelo cldssico de redes de Petri nao
é completo o bastante para estudar o desempenho dos sistemas uma vez que nenhuma
suposigao é feita sobre a duragao das atividades do sistema, i.e., a defini¢do original do
modelo ndo leva em consideragdo os aspectos temporais. Para superar esse problema,
muitas extensoes foram propostas ao modelo original. Dois tipos de extensbes sdo
relevantes: as extensoes relacionadas com a caracterizagio de restrigbes temporais as
quais serdao estudadas na proxima segao e as extensoces relacionadas com a capacidade

de modelagem funcional.

As extensoes relacionadas com a capacidade de modelagem funcional conduzem a
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uma classe de redes de Petri chamadas de Redes de Petri de Alto Nivel tais como:
redes de Petri coloridas (Colored Petri nets) [61), redes de Predicado/Transicdo (Pre-
dicate/ Transition nets)[48], E-R nets [49] e G-Nets [36]. Essas extensGes aumentam o
poder de modelagem provendo uma maneira mais compreensiva e compacta de construir
modelos de sistemas. A classe das redes de Petri de alto nivel difere das redes de Petri

classicas porque esta tltima permite apenas um tipo de ficha e a rede ¢ plana.

As redes de Predicado/Transi¢do sio uma extensdo das redes de Petri criginais
nas quais as fichas ndo sio mais andnimas e o disparo das transigoes depende de
certas condighes relacionadas aos valores carregados pelas fichas. As redes de Pred:-
cado/Transicdo permitem a representagio de sistemas em um nivel mais alto de abs-
tragio do que as redes de Petri cldssicas [51]. As regras de disparo que determinam o
comportamento dinimico de uma rede de Predicado/Transi¢do sio diferentes das regras
classicas de disparo de transi¢oes. Para disparar uma transi¢ao, além do nimero de
fichas nos lugares de entrada, os valores das fichas devem satisfazer a férimula associada
com a transi¢ao. No mais, a capacidade dos lugares de saida nio pode ser excedida. De-
pois do disparo da transigao, as fichas sac depositadas nos lugares de saida carregando

valores que sao especificados pelas formulas associadas com as transigGes.

Usando as redes de Petri coloridas (CP-nets), ¢ possivel representar tipos e mani-
pulagoes de dados complexos. Nesse caso, para cada ficha € associado um valor de dado
chamado de cor da ficha que pode representar arbitririos tipos de dados complexos
como por exemplo: inteiros, reais, registros, etc. O disparo das transi¢des pode causar

modificagbes nas cores das fichas.

As redes Ambiente-Relagdo (E-R nets)sdo um tipo de redes de alto nivel no qual as
fichas sdo relagOes entre varidveis e valores, e predicados e agdes sdo associados com as
transi¢bes. As E-H nets sdo semelhantes as redes de Predicado/Transi¢do e o disparo
de uma transigido é determinado pela avaliagio do predicado associado. Os ambientes
representados nas fichas sdo dinamicamente modificados pelas agoes, cujas execugoes

sdo partes do disparo da transigao.

G-Net é um modelo de especificacao executiavel multi-nivel baseado em redes de
Petri [36, 39]. Além das inerentes caracteristicas do modelo de redes de Petri como
concorréencia, assincronia e nao-determinismo, as G-Nets provéem caracteristicas tais
como modularidade e modificabilidade através de um mecanismo de abstragbes para
construir de forma incremental especificagoes de sistemas multi-nivel. Uma vez que
(G-Net sera utilizada para definir uma abordagem de anélise temporal modular, maiores

detalhes serdo apresentados no Capitulo 4.
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As redes de Petri de alto nivel sao muito importantes quando da modelagem e analise
de sistemas complexos com o objetivo de evitar ou tratar o problema de explosio de
estados. Algumas das técnicas de andlise, como por exemplo, grafos de alcangabilidade
e invariantes, foram estendidas para analisar redes de Petri de alto nivel [61, 122].
Conceitos temporais também foram incorporados as redes de Petri de alto nivel [50,
76, 123, 126] para fazer andlise temporal de sistemas complexos. Na se¢io seguinte nés
discutimos duas redes de Petri temporais de alto nivel. No Capitulo 4, nés propomos

uma extensao temporal para as G-Nets para efetuar a andlise temporal modular de

sistemas.

2.5 Extensoes Temporais de Redes de Petri

Nas redes de Petri cldssicas, a caracterizagao das propriedades temporais de um sistema
ndo é possivel, i.e., com as redes de Petri cldssicas é possivel representar apenas as
propriedades qualitativas (nfo relacionadas ao tempo)} de um sistema. No sentido de
tornar possivel a representagio de propriedades quantitativas (relacionadas ao tempo)
dos sistemas, algumas extensSes de redes de Petri foram propostas. Diferentes técnicas

foram usadas, as quais diferem basicamente em dois aspectos:

1) localizagdo: As restrigdes de tempo podem ser associadas aos lugares ou transigdes.

2) tipo: A natureza das especificagbes das restrigdes de tempo (atrasos fixos, intervalos,

atrasos estocasticos, etc).

Na seqiiéncia, nés apresentamos algumas das extensdes de redes de Petri para a
caracterizagao de restrigbes de tempo. Estas extensdes utilizam uma abordagem de-
terministica {49, 79, 96, 107] ou estocéstica [4, 55, 82]. Uma abordagem diferente foi
proposta por Suzuki [115]. Em seu trabalho, em contraste as abordagens deterministicas
e estocdsticas, as restrigdes temporais sao representadas por operagoes em logica tempo-
ral. Suzuki afirma que as extensoes temporais tradicionais apresentam bons resultados
analiticos na area de avaliagao de desempenho mas falham na representagiao de idéias
sobre as relacaoes causais e temporais entre eventos. Logo, as redes de Petri com
légica temporal {Temporal Petri Nets) foram propostas para mostrar claramente as de-
pendéncias causais e temporais entre eventos bem como representar, de forma elegante,
propriedades fundamentais dos sistemas como eventualidade e justica. As Temporal

Petri Nets sao definidas como as redes de Petri classicas juntamente com uma lingua-
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gem para descrever as restricbes temporais. A linguagem utiliza uma variante da légica

temporal proposicional de tempo linear [69].

2.5.1 Extensoes Temporais Deterministicas

As Redes de Petri Temporizadas (Timed Petri Net - TdPN) [96] s3o uma extensao
de redes de Petri nas quais uma duragio ou um tempo de disparo é associado a cada
transigiao da rede. Nas TdPNs, as transigoes sdo sensibilizadas da mesma forma que as
transigoes nas redes de Petri classicas. Quando sensibilizadas, as transi¢oes disparam
instantaneamente mas, as fichas s6 sdo depositadas nos lugares de saida ap6s decorrido ¢
unidades de tempo apds o disparo da transigdo, em que t é o tempo de disparo associado

com a transigao.

Definicao 2.3 Uma Rede de Petri Temporizada € uma 6-tupla (P, T, I, O, 7, MQ)
em que P, T, I, O e M0 representam, respectivamente, um conjunto de lugares, um
conjunto de transicées, funcdes de entrada, funcées de saida e marcagio inicial. T €
uma funcio de tempo 7 : T — {1,2,...}, mapeando cada transi¢do na rede nos nimeros

naturais.

As TdPNs foram usadas para fazer andlise de desempenho de sistemas. Ramchan-
dani [96] estudou o comportamento de estado das redes de Petri temporizadas e de-
senvolveu métodos para calcular a taxa de throughput para certas classes dessa rede.
Zuberek [128, 129] estendeu o trabalho de Ramchandani e construiu um grafo dirigido
rotulado finito representando o comportamento de uma rede de Petri temporizada. De-
vido a similaridade desses grafos com a cadeia de Markov com estados finitos, as técnicas
Markovianas podem ser usadas para efetuar andlise. Ho [95] também usou as redes de
Petri temporizadas para fazer avaliagao de desempenho de sistemas.

No modelo de Rede de Petri Temporal (Time Petri Net — TPN), um intervalo
[tmin, tmaz] € associado com cada transigdo da rede [79] em que, ¢y, representa o tempo
minimo que deve ocorrer a partir do instante em que as condigbes de sensibilizagio
de uma transigdo sdo satisfeitas até o tempo em que a transigao pode disparar. £,
representa o tempo maximo que a transicao pode permanecer sensibilizada. Apos ..,

a transigao deve disparar.

Definigao 2.4 Uma rede de Petri temporal é uma 6-tupla (P, T, I, O, E, M0) em
que P, T, I, O e MQ sdo definidos como nas redes de Petri temporizadas. E € um

intervalo de terpo E - T — [tmin, trnac|, em que tmin e tmaz € IV e trmaz > tmin.
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Figura 2.10: Rede de Petri temporal

O modelo TPN, proposto por Merlin, engloba o modelo TdPN, pois é possivel repre-
sentar um tempo de disparo { através do intervalo {t,t]. As Redes de Petri Temporais
foram usadas, principalmente, na modelagem de protocolos de comunicacao [77, 78].
A Figura 2.10 mostra um protocolo comunicando dois processos modelados por uma
rede de Petri temporal, O exemplo mostra como as redes de Petri temporais podem ser
usadas para recuperar mensagens em um protocolo de comunicagdo. lnicialmente, uma
~ ficha no lugar P ¢ uma uma ficha no lugar P3 indicam respectivamente que o processo
A esta pronto para enviar uma mensagem e o processo B esta pronto para receber uma
mensagem. Quando o processo A envia uma mensagem, uma ficha é depositada nos
lugares P2 e P4. O significado de uma ficha no lugar P4 é manter a informagao a ser
usada no caso da perda de uma mensagem. A recuperagao da mensagem € acionada
pelo disparo da transi¢iao t3 que é determinado pelos intervalos de sensibilizagaoe a ela
associados. Nesse exemplo, o limite inferior do intervalo de sensibilizagao, a, é maior
do que o tempo estimado para o processo A receber o reconhecimento do processo B,
representado pelo disparo da traﬁsigiio t5. Os demais intervalos de sensibilizagao nao

foram representados na figura.

Berthomicu [13] apresentou um método de andlise para as redes de Petri temporais.
O método gera o grafo de alcangabilidade de uma TPN pela parametrizagio do tempo
de disparo para cada transi¢io que dispara em uma marcagao. Cada nodo nesse grafo
representa classes de estado ao invés de estados, que sao descritos por um conjunto
de dominios de tempo de disparo que sdo computados pela solugao de um sistema de
inequagdes lineares. Uma abordagem similar foi usada por Srinivasan [111] mas em um
confexto diferente. A andlise funcional e de desempenho de uma TPN foi investigada

por Majmudar [75].
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Figura 2.11: Transformagao do atraso de lugar em atraso de transicao

As Redes de Lugar-Transigdo Temporizadas ( Timed Place-Transition Nets - TdPTNs)
diferem das TdPNs devido a localizagdo da caracteriza¢ao das restrigdes de tempo. Nas
TdPTNs [107], as restrigoes de tempo sao representadas nos lugares da rede ao contrario
das extensdes anteriores. Neste caso, as fichas ao chegarem em um determinado lugar,
permanecem indisponiveis por um periodo ¢, em que t é o tempo associado ao lugar,

até se tornarem validas para uma possivel sensibilizacao de uma transicao.

Definicao 2.5 Uma rede de lugar-transi¢do temporizada é uma 6-tupla (P, T, I, O,
T, M0} em que P, T, I, O ¢ MO representam respectivamente umn conjunto de lugares,
um conjunto de transi¢oes, fungdes de entrada, fungées de saida € marcacdo inicial.
€ uma funcgdo de tempo 7 : T — {1,2,...}, mapeando cada lugar na rede nos nimeros

naturais.

Em {107)], algumas regras de transformagio para obter o modelo de rede de Pe-
tri temporizada a partir do modelo de rede de lugar-transi¢cdo foram apresentadas e
concluiu-se que os modelos sdo equivalentes. A Figura 2.11 mostra como transformar
um atraso de lugar (T7dPTN) em um atraso de transigao { TdPN). O lugar é decomposto
em dois lugares e uma transigao, e o tempo (atraso) que foi associado com o lugar agora
é associado com a transigao.

Em [114], TdPTN foi usada para representar computagdes concorrentes no modelo de
um sistema de software. Em [113], um grafo de alcangabilidade modificado é definido
para o modelo TdPTN para suportar uma variedade de estudos de desempenho de
computacées em tempo real.

As trés extensoes apresentadas acima sao consideradas como as extensodes deter-
ministicas basicas para o modelo de redes de Petri. Em alguns casos, como por exemplo
para modelar sistemas complexos, € necessario aplicar mecanismos para reduzir sua
complexidade. Portanto, as redes de Petri de alto nivel podem ser usadas para reduzir
a complexidade dos sistemas. Algumas redes de Petri de alto nivel foram estendidas
para a caracterizagao do tempo. As fichas nao sao mais anonimas e carregam algumas
restrigoes temporais. Na seqiiéncia, duas extensoes diferentes que aplicam redes de alto

nivel sao apresentadas.
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Figura 2.12: Exemplo de uma rede TB

Em [49], as Redes Bdsicas de Tempo {Time Basic Nets — TB nets) sdo propostas.
As HRedes Bdsicas de Tempo consistem, basicamente, na associagao de um valor de
tempo (tirnestamp) a cada ficha, representando o tempo de disparo da transigio que a
gerou. Além desse timestamp associado a ficha, associam-se ainda agoes as transigoes,
representando como os timestamps das fichas dos lugares sensibilizados determinam o
valor de fimestamp que é associado a cada ficha depositada nos lugares de saida. Na
Figura 2.12, uma TB net é mostrada. O lugar P2 representa a disponibilidade de um
item perecivel que estd armazenado em uma loja. O lugar P! representa a compra de
um item perecivel e o lugar P35 indica a disponibilidade de outros itens necessarios para
se fazer geléia. A transi¢do t! modela a venda do item, a transigio t2 modela a agdo
de jogar um item podre no lixo, e a transigdo t3 modela a feitura da geléia. Uma vez
que o item em questao € um item perecivel, a execugdo de uma agio que é representada
pelo disparo de uma transigdo depende nao apenas da presenga das fichas nos lugares
de entrada mas também de certas condigdes de tempo. Essas condigoes temporais
830 representadas por intervalos de tempo que podem depender dos valores que sao
carregados pelas fichas. Na Figura 2.12, os intervalos i1, 12 e 13 estdo relacionados com
as transigoes t1, t2 e t3, respectivamente. Por exemplo, o intervalo ¢1 associado com a
agdo da venda de um item indica que este pode ser vendido se ndo esta verde nem esta
podre.

Duas interpretagoes diferentes sao definidas para esse modelo: a primeira, dita mo-
delo forte, € similar aoc modelo de Merlin e a segunda, dita modelo fraco, difere do
modelo forte pois, nesse caso, a transigao pode disparar depois de um dado tempo, mas
nao € forcada a isto. GGhezzi usa um tipo de rede de Petri de alto nivel chamado de E-R
net [50] e também mostra que as Redes Bdsicas de Tempo unificam e generalizam todos
os métodos descritos anteriormente.

Uma Rede de Petri Colorida Temporizada por Intervalos (Interval Timed Colored
Petri Net (ITCPN)) [122, 123] é uma Rede de Petri Colorida estendida com tempo.

O tempo estad caracterizado nas fichas e um intervalo esta associado com as transigoes
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Figura 2.13: ITCPN

para determinar um atraso para cada ficha produzida. No modelo ITCPN, uma ficha
tem quatro atributos: uma identidade, uma posi¢do ou localizagdo, um valor e um
timestamp, Uma transi¢do é dita sensibilizada se todos os lugares de entrada contém
pelo menos o nimero especificado de fichas. Uma transicao sensibilizada pode disparar
em tempo t se todas as fichas a serem consumidas tém um timestamp cujo valor é
menor do que . O tempo de sensibilizacao de uma transi¢cdo € o maior timestamp das
fichas a serem consumidas. O disparo de uma transigdo significa o consumo de fichas
dos lugares de entrada e a produgao de fichas nos lugares de saida. O timestamp das
fichas produzidas é pelo menos igual ao tempo de disparo. A diferenga entre o tempo de
disparo e o timestamp das fichas produzidas é chamada de atraso de disparo. Esse atraso
é especificado por um intervalo associado as transi¢ées. Na Figura 2.13, uma /TCPN
¢ mostrada representando um chao de fibrica onde tarefas chegam através do lugar
Pentrada e sao executadas através do lugar Psaida. As maquinas que compreendem o
chdo de fabrica sao representadas por fichas. Existemn duas classes de cores: maquinas
(por exemplo M1, na ficha localizada no lugar Plivre) e tipo de tarefa (por exemplo JI,
na ficha localizada no lugar Pentrada). O tempo de sensibilizagao de uma transigao é o
maior timestamp das fichas a serem consumidas {no caso do disparo de 1, o tempo de
sensibilizagao é 1). O atraso é um valor arbitrario entre 1 e 3. Em [122], alguns métodos

de analise para o modelo ITCPN foram apresentados bem como algumas aplicagoes.

2.5.2 Redes de Petri Estocdsticas

Processos estocasticos sao modelos matemadticos uteis para a descrigdo de fenémenos
de natureza probabilistica como uma fungao de um parametro que comumente tem o
significado no tempo [3]. Entre a classe dos processos estocasticos, nés podemos citar os
processos Markovianos [66]. Quando o espago de estados de um processo Markoviano é
enumeravel, o processo é conhecido como cadeia de Markov. Os processos estocasticos e
as cadeias de Markov s3o a base das extensoes temporais estocasticas de redes de Petri.

O modelo de rede de Petri estocdstica (SPN) foi proposto inicialmente por Molloy
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[81] e Natkin [87] no inicio dos anos 80. As SPNs utilizam uma abordagem estocastica
ao invés da abordagem deterministica utilizada nos modelos descritos anteriormente.
Nas redes de Petri estocdsticas, uma taxa de disparo distribuida exponencialmente é
assinalada para cada transi¢do [82]. Os modelos SPNs sao isomérficos aos processos
homogéneos de Markov entdo, combinando a simplicidade e facilidade de representagio
das redes de Petri com as bem conhecidas técnicas de andlise de Markov, as SPNs
sao adequadas para a estimagdao de desempenho. A anilise de uma SPN propicia a

computacao de indices de desempenho agregado. Entre eles, os mais comuns sio:
1. a probabilidade de um evento que € definida através da marcagio dos lugares,
2. o pamero médio de fichas em um lugar, e
3. a freqiéncia de disparo de uma transigao.

Diferentes variagtes para o modelo SPN foram propostas, as quais utilizam uma
fungido de densidade de probabilidade mais geral, tal como: redes de Petri estocdsticas
generalizadas ( GSPN) [4], redes de Petri estocasticas estendidas ( Extended Stochastic
Petri Nets — ESPN) [42] e redes de Petri estocasticas regenerativas { Regenerative Sto-
chastic Petri Nets) [65). A extensdo de SPN mais conhecida e usada é a GSPN [3, 4]
proposta para diminuir a complexidade de analise do modelo SPN. O modelo GSPN
tem dois tipos de transicles: as transigdes temporizadas, as quais sao associadas atrasos
aleatérios como nas SPNs, e as transicoes tmediatas, as quais tém prioridade sobre as
outras transigoes e disparam instantaneamente. Além do mais, as SPNs foram usa-
das com redes de Petri de alto nivel para reduzir a complexidade grafica do modelo
SPN. As defini¢oes dos modelos SPN de alto nivel e SPN colorida foram introduzidas

respectivamente em [76] e {126].

2.6 Redes de Petri Nebulosas

Para tratar ou modelar as incertezas e imprecisoes que sao encontradas em muitos
sistemas do mundo real, a integragao das redes de Petri com légica nebulosa foi proposta.
Diferentes tipos de redes de Petri nebulosas foram propostos para resolver problemas
em diferentes tipos de aplicagoes. Na seqiiéncia, nés resumimos as diferentes redes de
Petri nebulosas propostas.

As Redes de Petri Nebulosas (FPN), introduzidas por Looney {73], s3o uma rede

de Petri modificada aplicada para o raciocinio nebuloso baseado em regras utilizando
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Iégica proposicional. As fichas representam condigdes e, para cada ficha, é assinalado um
valor nebuloso denotando o grau de crenga de veracidade da correspondente condicio.
Nesse modelo FPN, duas modificagbes sao consideradas: nio existem ciclos e, baseado
em uma caracteristica especifica do raciocinio logico, as fichas nio sio consumidas
depois do disparo de uma transigao. Um algoritmo para raciocinar sobre o vetor de
estados-verdade nebuloso baseado nas operacoes interativas conjuntivas e disjuntivas é
apresentado. Para efetuar o raciocinio nebuloso, as fichas verdadeiras e os componentes
do estado transicao sao atualizados até que se alcance uma convergéncia, i.e., os valores-

verdade ndo mudem mais.

Chen [25] propés um modelo de rede de Petri nebuloso para representar regras de
produgoes nebulosas de um sistema baseado em regras. Uma regra de produgdo nebulosa
é uma regra que descreve a relagao nebulosa entre duas proposigoes. Quatro tipos de
composicao de regras nebulosas sao estudados e um algoritmo é apresentado para efetuar
o raciocinio nebuloso, i.e., determinar se existe uma relagao antecedente-conseqiiente a
partir de uma proposigao d, para uma proposigao d;. O algoritmo de raciocinio nebuloso
é um algoritmo interativo que gera automaticamente todos os caminhos partindo de um
lugar p, (representando d,) para um lugar alvo p; (representando d;) e, se o valor da

ficha no lugar p, é conhecido, entao o valor da ficha no lugar alvo p; pode ser avaliado.

Srinivasan [109] também definiu um modelo de rede de Petri nebuloso para ser usado
no campo do raciocinio aproximado. A rede de Petri nebulosa, nesse caso, observa dois
aspectos de fuzificagdo de um dado modelo: representagdo de informagdo, e controle
da nebulosidade de uma informacao. O controle de nebulosidade de uma informagao
é importante na modelagem da aquisi¢ao de informagao para diminuir a imprecisdo.
Logo, todos os componentes padrées de redes de Petri sdo redefinidos para suportar
nebulosidade. Cada lugar tem um predicado ou uma propriedade a ele associado. Uma
funcao de pertencimento é associada as fichas, determinando o grau de pertencimento em
um lugar particular, ou o valor-verdade daquela proposi¢do. Uma transi¢ao nebulosa
corresponde a um if-then das regras de produgdo nebulosas. Os arcos sdo também

fuzificados para especificar o valor linguistico da correspondente ficha de entrada/saida.

Em Cao e Sanderson [20], uma rede de Petri nebulosa é definida utilizando trés tipos
de variaveis nebulosas: as variaveis nebulosas locais, as varidaveis de marcag¢ao nebulo-
sas e as variaveis nebulosas globais. Esses diferentes tipos de variaveis nebulosas sdo
usados para modelar incerteza baseado em diferentes aspectos de uma informagao nebu-
losa. As variaveis nebulosas locais modelam as informagoes que afetam localmente uma

operagao e sao associadas aos lugares. As varidveis de marcagao nebulosas sao também
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associadas aos lugares e representam o estado do sistema. As varidveis nebulosas glo-
bais sao associadas as fichas e representam uma caracteristica variavel de uma tarefa
global. Esses trés tipos diferentes de varidveis sio operados ou carregados ao longo da
rede. As varidveis locais nebulosas sdo estudadas em detalhes e trés casos diferentes
sao considerados: as varidveis nebulosas locais ndo so modificadas pelas transicées,
as variaveis nebulosas locais sdo modificadas pelas transigdes e o disparo da transigao
depende das variaveis nebulosas locais dos lugares de entrada. No primeiro caso, depois
do disparo de uma transigio, as varidveis nebulosas locais dos lugares de saida perma-
necem Iinalteradas. No segundo caso, depois do disparo da transigio, novas varidveis
nebulosas locais saoc associadas aos lugares de saida. No iltimo caso, o disparo de uma
transigao nao implica que todos os lugares de saida receberao uma ficha. Propriedades
tais como alcangabilidade, vivacidade, boundedness, e reversibility sdo analisadas para
os trés casos.

Em um trabalho anterior, Cao e Sanderson [19] aplicaram as variiveis nebulosas glo-
bais em uma rede de Petri nebulosa para a representagao e planejamento de seqiiéncias
de operagoes utilizando estratégias de raciocinio nebuloso.

Valette e Cardoso [21, 121] introduziram os conceitos de incerteza e imprecisio em
redes de Petri para monitorar e controlar um sistema flexivel de manufatura (FMS).
Um diferente tipo de rede de Petri de alto nivel chamado Rede de Petri a Objetos
[106] é usado para descrever os mecanismos de coordenagio do controle FMS. Incerteza
e imprecisdo aparecem quando a presenga de um objeto (ficha) é conhecida mas sua
localizagao é imprecisa em termos de um conjunto de lugares alternativos. A imprecisao
da localizagao do objeto é determinada por uma distribuicao de possibilidades que
delimita as possiveis localizagdes do objeto. Nesse trabalho, as fichas sdo tuplas de
objetos e os lugares sao predicados representando o estado de alguns objetos. Uma
distribuigao de possibilidades é assinalada para cada tupla de objetos que determina os
possiveis lugares os quais as instancias do objeto pertencem. As transi¢bes podem ser
disparadas de duas formas: o disparo cldssico de uma transigio (a localizagao das fichas
é certa) ou pseudo-disparo. Quando um pseudo-disparo é efetuado, novas distribuicoes
de possibilidades para algumas instancias de objetos sao computadas e a imprecisao
sobre elas cresce. Entdo, fichas sdo depositadas nos lugares de saida das transicdes
mas as fichas dos lugares de entrada n3o sdo removidas. A imprecisao dos objetos
pode ser reduzida se uma mensagem ¢é recebida sobre o estado real do sistema, i.e., o

conhecimento scbre o sistema é atualizado.



Capitulo 3
FTPN

3.1 Introdugao

Como discutido no capitulo anterior, as redes de Petri foram amplamente usadas para
a modelagem e andlise de sistemas concorrentes. Muitas razoes contribuiram para
essa larga aceitacio: a sélida base matematica, a simplicidade do modelo, a imediata
representagdo grafica e a facilidade de modelar os aspectos paralelos e distribuidos.
Entretanto, a definigio original das redes de Petri falha na representagido de aspectos
temporais que sdo essencials em muitos casos, como por exemplo, na modelagem de
sistemas em tempo real. Diversas extensoes foram propostas {(ver Capitulo 2) com o
objetivo de superar esta limitagao. Existem duas abordagens principais: deterministica
e estocdstica. Cada abordagem apresenta suas vantagens e limitagoes. As extensoes
deterministicas sao basicamente utilizadas para modelar sistemas em tempo real em que
as restri¢des temporais sio representadas por valores deterministicos. Entretanto, elas
sdo limitadas para fazer analise de desempenho e para a representagao de incertezas
que sdo comumentes encontradas nos sistemas reais. As extensdes estocasticas sao
largamente utilizadas para fazer analise de desempenho de sistemas e sdo principalmente
utilizadas para determinar alguns indices de desempenho agregados. No entanto, elas
falham em modelar os sistemas em tempo real no qual a representacio dos limites de
tempo é fundamental [49]. Além do que, utilizando a abordagem estocastica é muito
dificil calcular indices individuais de desempenho, como por exemplo, o tempoe de ciclo
minimo ou o atraso para se alcancar uma determinada marcagao.

Nesse capitulo, introduzimos o modelo Rede de Petri corm Temporizagio Nebulosa
(FTPN). As FTPNs sao uma extensio de redes de Petri que utilizam uma abordagem
nebulosa para introduzir tempo em redes de Petri. O modelo tem a intengao de servir
como uma ferramenta que seja adequada tanto para a modelagem de sistemas em tempo
real como para fazer avaliagio de desempenho de sistemas, i.e., esse modelo combina
a capacidade de modelar sistemas em tempo real das extensdes deterministicas com
a habilidade de fazer avaliagio de desempenho das extensoes estocasticas. Como sera

mostrado adiante, isso é possivel através da combinagdo entre intervalos de tempo e
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a teoria dos conjuntos nebulosos. Os intervalos de tempo permitem a representagio
dos limites de tempo que sao necessarios para modelar sistemas em tempo real e os
valores nebulosos permitem a estimagao de alguns indices de desempenho. O modelo
FTPN é mais geral do que as extensoes temporais deterministicas pois, a partir da
FTPN, é possivel derivar as extensoes deterministicas ajustando os valores das fungoes
de pertencimento dos intervalos nebulosos. Apresentamos a unificagao dessas extensoes
em termos de F'T PN no final desse capitulo.

No modelo FTPN, as fichas carregam uma fungio nebulosa de tempo (FTF') repre-
sentando a possibilidade de existir uma ficha em um determinado lugar a partir de um
ponto de referéncia, i.e., a escala do tempo. Além do mais, dois intervalos nebulosos E
(intervalo de sensibilizagao) e D (intervalo de disparo), sdo associados & cada transigao.
A fungao nebulosa de tempo associada com as fichas e os intervalos nebulosos de tempo
associados com as transigbes determinam o comportamento dindmico de um FTPN. A
definigao de dois parametros para representar os aspectos temporais foi primeiramente
proposta po Razouk [98]. Em seu trabalho, Razouk definiu dois valores fixos (sensibi-
lizagdo e disparo) para representar tempo. Em nosso trabalho, nés usamos o conceito
similar para os intervalos de sensibilizagio e disparo mas, ao invés de valores fixos, nés
usamos intervalos nebulosos devido a inerente imprecisio que encontramos nos sistemas
reais.

Em suma, neste capitulo, apresentamos a definigao formal das FTPNs e discutimos
o comportamente dindmico das mesmas. Para tanto, descrevemos as regras de com-
putagao das F'TFs das novas fichas que sdo criadas durante a execugao da rede. Além
do mais, apresentaremos alguns exemplos e mostaremos como o modelo #T'PN unifica

as extensoces temporais deterministicas propostas ac modelo de redes de Petn.

3.2 Definicao e Regra de Disparo

Uma FTPN é um grafo dirigido, bi-partido com dois tipos diferentes de nodos chamados
de lugares e transigoes. Os lugares sdao graficamente representados por circulos e as
transigGes por barras. Os lugares e as transigGes sdo conectados por um arco dirigido.
Um lugar P é dito um lugar de entrada de uma transigao ¢, se existe um arco dirigido
que parte de P para t. Da mesma forma, um lugar P é dito lugar de saida de uma
transicao t, se existe um arco dirigido que parte de t para P. No sentido de caracterizar
os aspectos ou restriges temporais de um evento, dois intervalos nebulosos de tempo
sao associados com cada transigdo. O intervalo de sensibilizagao E representa os tempos

minimo e maximo decorridos entre o instante de sua sensibilizagao e o seu disparo. O
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intervalo de disparo ) representa a duragao do disparo, i.e., 0 atraso necessério para
executar a agao representada pela correspondente transigdo. Os lugares podem conter
uma ou mais fichas. Para cada ficha ¢ associada uma fungao nebulosa de tempo, FT'F,
representando a possibilidade de sua existéncia em um determinado lugar em um dado
instante de tempo, i.e., as fichas tém um periodo de validade em um lugar e, apds esse
periodo, elas nio contribuem para o disparo de transiges.

No que se segue, introduzimos alguns conceitos importantes para a defini¢do formal
de uma FTPN.

Definiciao 3.1 TS € o conjunto da escala de tempo. TS = {z € R| z = 0}, ie., o

conjunto de todos os numeros reais ndo-negativos.

Para definir um intervalo nebuloso, consideramos duas datas nebulosas na escala de
tempo T'S. As datas nebulosas sdo niimeros nebulosos, i.e., sio subconjuntos nebulo-
sos normais e convexos (ver Capitulo 2). Um intervalo nebuloso é definido como um
conjunto de pontos de tempo que estao entre duas datas nebulosas. Nossa definigao de
intervalos nebulosos é semelhante a defini¢do apresentada por Dubois [41]. O intervalo
nebuloso delimitado por duas datas nebulosas pode ser considerado como um ndémero
nebuloso pois, de acordo com a definigio adiante, o subconjunto nebuloso que representa

o intervalo nebuloso é normal e convexo.

Definicao 3.2 Considere y e z duas datas nebulosas na escala de tempo TS, i.e.,
Y,z € TS Vuy(t), u.(t) € [0,1]. Um intervalo nebuloso de tempo, FINT = {[y,z] €
TS5 x TS|z >y}, de pontos de tempo que sdo maiores que y e menores do que z, €
definido pela fungdo de pertencimento p(FINT) = py (t) = sup min(m,(s), 7,(s))
ondet s, s €TS e Ty(8), 7.(s") delimita o conjunto nebuloso dos possiveis valores de y

e z, respectivamente.

Uma FTF é também definida como uma data ma conhecida que é atribuida para
cada ficha em um lugar. As FTFs das fichas s3o combinadas para determinar ou

atualizar as F'TFs das fichas subseqiientes.

Definicao 3.3 Suponha que P € um lugar e z é uma data md conhecida representando
o valor de tempo que define a existéncia de uma ficha no lugar P. Entdo, o fungdo
nebulosa de tempo, associada com a ficha no lugar P é FTF,(P) = n,(TS), em que

71.(TS) delimita o conjunto nebuloso dos possiveis valores de z.

Definicao 3.4 Uma ficha nebulosa € uma ficha que carrega uma funcdo nebulosa de
tempo.
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Na seqiiéncia, nés definimos formalmente as FTPNs.

Definicao 3.5 As FTPNs sio definidas formalmente pela 7-tupla (P, T, I, O, €, D,
M0O), em que:

__P € um conjunto finito de lugares.

T € um conjunto finito de transigdes.

I:T — P™ € a funcio de entrada das transicées.
O:T — P* € a funcdo de saida das transicdes.

E:T — E([e1,ea}) € o conjunto dos intervalos nebulosos de sensibilizacdo, em que E
éum FINT.

D:T — D([dy,dp)) € o conjunto dos intervalos nebulosos de disparo, em que D € um
FINT.

MO : P —» FTF,.(P) é a marcagdo inicial da rede, em que FTF.(P) é uma funcdo
nebulosa de tempo caracterizando a distribuicdo de possibilidades de existir uma

ficha em um lugar P em um dado instante 7, em que 7 € T'S.

Semelhante 4 defini¢do de redes de Petri, PNT =@ e PUT # §. No mais, por
uma questao de simplicidade, vamos considerar que o conjunto de lugares de entrada
de uma transicado t, t € T', é representado por ¢t e o conjunto dos lugares de saida de
uma transicao t € te.

Uma vez que nesse modelo cada ficha carrega uma FT F que é definida apds o dispare
de uma transigao, o comportamento dinamico de uma FT PN difere do comportamento
dinamico de uma rede de Petri atemporal. O comportamento dindmico de uma FTPN
depende das FT'F's das fichas e dos intervalos nebulosos os quais modificam as conhe-

cidas regras de disparo. As regras de disparo do modelo FT'PN sdo dadas por:

a) Uma transicao t é dita sensibilizada se existe, pelo menos, uma ficha em cada
lugar de entrada (assume-se que os arcos tém peso 1) em um mesmo ponto
na escala do tempo, isto é, dada uma tramsigdo t e o conjunto de seus luga-

res de entrada (Py, P, ..., P,) com as respectivas fungbes nebulosas de tempo
FTF(P), FTF(P,),.. FTF(P,), a transi¢do ¢t é sensibilizada se e somente se:
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P3

E3, D3

P4 P35

[ 4 'E4.D4

Figura 3.1: Uma FTPN simples

(FTF(P)N FTF(P)N..NFTF(P,)) # 0 (3.1)

b) Se, em um dado momento, mais de uma transicao esti sensibilizada uma escolha
nao deterministica determina qual a préxima transi¢do a disparar. Entretanto, é
importante lembrar que, em alguns casos dependendo de seus limites, os intervalos
de sensibilizagao podem contribuir para a escolha da préxima transi¢io a disparar.
Essa escolha n3o-deterministica reflete a situagdo de time-out como explicaremos

adiante.
¢) A transicdo permanece sensibilizada por um periodo E antes de disparar.
d) Uma transi¢do comega a disparar e continua por um periodo D.

e) Apés o disparo, as fichas sao removidas dos lugares de entrada e uma ficha que
carrega o novo valor da fungao nebulosa de tempo € depositada em cada lugar de
saida da transi¢ao. Esta nova funcao é obtida a partir das fungées nebulosas de
tempo carregadas pelas fichas dos lugares de entrada e dos intervalos nebulosos
de tempo associados a transi¢ao. Descrevemos a computagao das novas fungoes

nebulosas de tempo na Segao 3.3.
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P = {P1, P2, P3, P4, P5, P6}
T = {t1,t2,t3, 4}

otl = {P1}, tle = {P2, P3}
ot2 = {P2}, 120 = {P4)

ot3 = {P3}, t3e = {P5}

ot4 = {P4, P5}, tde = {P6}

MO0 = (1,0,0,0,0,0)

FTF(P1)

Figura 3.2: Definicao da FTPN mostrada na Figura 3.1

Vamos introduzir um exemplo simples para ilustrar o conceito de FTPN, Figura 3.1.
A rede é composta por seis lugares e quatro transigées. De acordo com a definigio de
FTPN, dois intervalos nebulosos de tempo s3o associados com cada transi¢io. Logo,
no exemplo, o intervalo de sensibilizagdo £1 e o intervalo de disparo D1 sdo associados
a transigao tl, os intervalos E2 e D2 sio associados a t2, e assim por diante. Nos
assumimos uma marcagao inicial de uma ficha no lugar P! e zero fichas nos demais
lugares. Uma fungio nebulosa de tempo, FTF(P1), é carregada pela ficha no lugar
P! que determina a possibilidade de se encontrar no lugar PI. Formalmente, a FT PN

mostrada na Figura 3.1 ¢ definida como na Figura 3.2.

Considerando a definicao de FTPN e as regras de disparo apresentadas anterior-
mente, a partir do exemplo da Figura 3.1 temos que a disponibilidade da ficha no
lugar PI para sensibilzar a transi¢ao t! é determinada pela fungdo nebulosa de tempo
FTF(P1), i.e, NFTF(etl) = FTF(P1). Se a ficha estd disponivel, a transi¢do tI s6
fica sensibilizada depois de um periodo de tempo e que é determinado pelo intervalo

nebuloso de sensibilizagao £1. A transicao t/ comega a disparar e permanece a disparar
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por um periodo d que € determinado pelo intervalo de disparo D1. Entao, uma ficha é
depositada nos lugares P2 e P3 com novas FTFs, FTF(P2) e FTF(P3), respectiva-
mente. As fungdes FTF(P2) e FTF(P3) sao idénticas pois as fichas depositadas nos
lugares P2 e P3 foram criadas pelo disparo da mesma transi¢ao. Da mesma forma, as
fichas saem do lugar P2 para o lugar P4 e do lugar P3 para o lugar P5. Nesse estagio,
a marcagao corrente é composta de uma ficha no lugar P/ e uma outra ficha no lugar
P5 com fungoes nebulosas de tempo FTF(P4) e FTF(P5), respectivamente. Entao,
de acordo com as regras de disparo descritas acima, a transigao t4 pode disparar se
e somente se existir a possibilidade da presenca de uma ficha nos lugares P/ e P5 no
mesmo instante de tempo, i.e., FTF(P4)NFTF(P5) # 0. Se essa condigao ¢ satisfeita,
t4 dispara e uma ficha é depositada no lugar P6 carregando uma nova fungao nebulosa
de tempo.

3.3 Regra de Computagao da Funcao Nebulosa

Nessa segao, nés apresentamos como computar as FTF's das fichas criadas durante a
execugao de um FTPN. A fungao nebulosa de tempo associada a ficha de saida criada
ap6s o disparo de uma transigao depende das fungoes nebulosas de tempo das fichas
de entrada e dos intervalos nebulosos de tempo associados com a transi¢ao disparada.
Em geral, essa computagao pode ser efetuada em dois passos. No primeiro passo,
as fungoes nebulosas de tempo das fichas de entrada sao combinadas para verificar a
possibilidade de existéncia de fichas nos lugares de entrada em um mesmo instante
de tempo. No segundo passo, a fungao nebulosa de tempo resultante da combinagao
efetuada no passo um é composta com os intervalos nebulosos de tempo da transigao

disparada. No restante dessa se¢do, nés detalhamos esses dois passos.

3.3.1 Passo 1: Computagao das Fichas Nebulosas

Considere a escala de tempo T'S, definida na Segao 3.2, como conjunto de referéncia. A
possibilidade da disponibilidade de uma ficha em um lugar P em um instante de tempo

T, T € TS, é dado pela fungao caracteristica ou fungdo de pertencimento u:

V7 € TS : up(r) € [0,1] (3.2)

Consideramos dois casos na obtengao da fungido nebulosa de tempo resultante a
partir das fichas dos lugares de entrada. Vamos considerar a situagdao mostrada na

Figura 3.3 e supor que FTF(P1) é a fungdo nebulosa de tempo associada a ficha no
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Figura 3.3:

n (@)

Figura 3.4: n lugares de entrada

lugar P1. Se FTF(P1) representa a possibilidade de existir uma ficha no lugar P! e sen
valor é determinado pela fungdo de pertencimento pp1(7), a fungdo nebulosa de tempo
resultante pp(7) é

pr(7) = ppi(T) (3.3)

O segundo caso é quando a transi¢do tem mais de um lugar de entrada, como mos-
trado na Figura 3.4. Nesse caso, para disparar uma transigao, a fungdo nebulosa de
tempo resultante, pg(7), é a intersecgdo das fungdes nebulosas de tempo das fichas de
entrada. Na Figura 3.4, FT'F(P1), FTF(P2), ..., FTF(Pn) sio as fun¢des nebulosas
de tempo carregadas pelas fichas nos lugares P1, P2, ..., Pn, respectivamente. Vamos
considerar que FTF(P1), FTF(P2), ..., FTF(Pn) s3o representadas pelas fungdes de
pertencimento ppy(7), ipa(7), ..., ipn(7), respectivamente. A fungio nebulosa de tempo

resultante, pp(7), é dada por:

pr(r) = () fpa(r) = MIN(upr(7), o)y o pu(7)). (3.4)

i=l()

Defini¢ao 3.6 O operador ¢ € definido como a intersec¢do das fungées de pertenci-

mento de seus operandos (ezecuta o Passo 1).
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3.3.2 Passo 2: Fungido Nebulosa de Tempo Final

Nesse passo, a fungdo nebulosa de tempo resultante obtida a partir das fichas nebu-
losas de entrada é combinada com os intervalos nebulosos de tempo associados com a
transicio disparada. Suponha que pig(7) representa a funcio nebulosa de tempo resul-
tante considerando as fichas nebulosas de entrada para a transi¢ao t! na Figura 3.4.
Vamos supor também que o intervalo de disparo D associado a transicao t1 é dado pelo
intervalo [0,0] (disparo instantaneo). Nesse caso, quando uma ficha alcanga o lugar
Pk, a fungao de pertencimento representando a fungao nebulosa de tempo associada a
ficha no lugar Pk, upi(7), é a combinagio entre a fungiao nebulosa de tempo resultante
#r{T) e o intervalo de sensibilizagdo E associado a transigao tI. Essa combinagao é

determinada pela adi¢do de varidveis nebulosas utilizando as fungses de pertencimento:

pan e (z) = MAX, o MIN(ua(z), pp(y))- (3.5)

emque 2z, zey € TS, pal(z), up(y) e pia)p)(2) representa a fungdo nebulosa de tempo
resultante, o intervalo de sensibilizagdo e a funcao nebulosa de tempo final associada a
ficha no lugar Pk, respectivamente.

Para considerar o intervalo de disparo D associado a transicdo, o mesmo método de
adi¢do de variaveis nebulosas é usado, i.e., nesse caso a fungao nebulosa de tempo final
¢ a combinagao entre a func¢ao nebulosa de tempo resultante e os intervalos nebulosos

de tempo de sensibilizagao e disparo, E e D, respectivamente,

Definicao 3.7 O operador @ representa a adi¢do de varidveis nebulosas (executa o

Passo 2).

Retornando ao exemplo da Figura 3.1, se nds simularmos o comportamente dinamico
da rede mostrada, nés determinamos as seguintes equagdes para computar as demais
FTFs. Por uma questdo de brevidade, vamos supor que F1 = FTF(Pl), F2 =
FTF(P2) e assim por diante. A partir das Equacgdes 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9, as seguintes
FTFs sao computadas:

F2 = F3 = Fl @ E]_ @ Dl- (36)

Fy=F,®E; @ D,. (3.7)

F5 :F3®E3 ®D3 (38)
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FTF(P1)={1.3.5.7) )
FTF(P2) = (2. 4. 5. 7)
FTFP3 = (D, 3. 4, 5)

El=EZ=E3=1(0,0,0,0)

DI-(1.2.23)
D2=1(3.4.638)
D3=(1.2.4. %)

o e —

Figura 3.5: Uma FTPN

Fe = (F4 0F5) o Ey @ Dy, (39)

Uma vez que as fichas nos lugares P2 e P3 s3o criadas pelo disparo de uma tnica
transicao, tI, os valores das F'T F's associados as fichas criadas sao iguais, como obser-
vado na Equagdo 3.6. As Equagbes 3.7 € 3.8 determinam os valores das FT F's para as
fichas nos lugares P4 e P5, respectivamente. A Equacao 3.9 computa a F'T'F carregada
pela ficha no lugar P6. Se a fungio combinada (Fy ¢ F5) é nula, a ficha ndo alcanga o
lugar P6. '

Um exemplo diferente € mostrado na Figura 3.5. Nesse exemplo, as F'T F's iniciais
e os intervalos nebulcsos de tempo sao definidos como nimeros nebulosos trapezoidais.
Os intervalos de sensibilizagao sio definidos pela quadrupla (0, 0, 0, 0) e representam a
sensibilizagao instantanea das transigoes. Na Figura 3.6, sdo apresentados os nimeros
nebulosos representando os valores das FTFs iniciais e os intervalos de disparo. A
Figura 3.6(a) mostra a representacao grafica da fun¢do nebulosa de tempo associada
com a ficha no lugar P!, que é dada pela quadrupla FTF(P!) = (1, 3, 5, 7). As Figuras
3.6(b), 3.6(c), 3.6(d}, 3.6(e) e 3.6(f) representam, respectivamente, as fungdes nebulosas
de tempo associadas com os lugares P2 e P3, e os intervalos de disparo associados as
transigoes t1, t2e t3.

De acordo com as regras de disparo, as transigoes t! e t2 podem disparar. O disparo
de t! significa que as fichas de entrada sao combinadas resultando no nimero nebuloso
definido pela quadrupla (2, 4, 5, 7) que é posteriormente combinado com o intervale
de disparo DI. A combinacao final determina a fungao nebulosa de tempo associada
com a ficha no lugar P4 cujo valor é definido pela quadrupla (3, 6, 7, 10). As fungbes

nebulosas de tempo das fichas nos lugares P4, P§e P sio computadas de forma similar
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FTF(P2) FTF(P3)

() (b) (e}

D3

(&) () (4]

Figura 3.6: Caracterizacao nebulosa da #TPN da Figura 3.5

e sdo definidas, respectivamente, pelas quadruplas FTF(P4) = (3, 6, 7, 10), FTF(P5)
= (3,7 10, 12) e FTF(P6) = (4, 9, 11, 15).

Em suma, para computar as fungtes nebulosas de tempo das fichas subseqiientes,
nds temos primeiro que combinar as fungdes nebulosas de tempo das fichas de entrada
e depois combinar o resultado com os intervalos de tempo. E importante notar que, a
intersecgao de dois subconjuntos nebulosos representando a FT'F das fichas de entrada
pode ser um subconjunto nebuloso que néo seja convexo ou normal. Logo, para aplicar
a técnica descrita no segundo passo é necessario, quando for o caso, normalizar tais

subconjuntos nebulosos.

3.4 Consideragoes Sobre Intervalos Nebulosos de Tempo

A existéncia de dois intervalos nebulosos de tempo associados as transigoes € necessaria
para permitir a representagdo de dois diferentes conceitos temporais: time-outs e atrasos
de processamento. De um lado, o intervalo de sensibilizaggo é bom para modelar time-
outs. Se a transigao esta sensibilizada entao, depois de decorrido um determinado tempo

representado pelo valor do limite superior do intervalo, ela pode disparar. Na Figura
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El=(4.a.b.b)

E2=(c.c.d. d)

Figura 3.8: Parte de uma rede

3.7, mostramos um pedago de uma FTPN modelando uma situagao de time-out. Os
intervalos de disparo e os valores das F'TF's iniciais nao sdo representados na Figura 3.7.
Os intervalos de sensibilizagdo E'1 e E2 associados, respectivamente, com as transigoes
t1 e t2 sao definidos como nimeros nebulosos que séo representados pelas quidruplas
El = (a, a, b, b) e E2 = (¢, ¢, d, d). Escolhemos representar os intervalos nebulosos
de tempo por numeros nebulosos trapezoidais uma vez que eles sao mais gerais do
que os intervalos crisp e niimeros nebulosos triangulares. O intervalo de sensibilizagao
¢ importante porque, em alguns casos, quando temos conflito, ele pode decidir que
transi¢ao disparard. Retornando para a situagdo de time-out mostrada na Figura 3.7,
se o limite inferior do intervalo de sensibiliza¢do associado com a transicao t2 é maior
do que o limite superior do intervalo de sensibilizacdo associado com a transicdo tf,
(c > b), a transigao t2 nunca disparard pois, no pior caso, t! deve disparar decorrido

um periodo de tempo igual a b.

O intervalo de sensibilizagao também é adequado para representar prioridade de ati-
vidades. Na realidade, a priorizagao de atividades € uma generalizagao da situagao de
time-out. Vamos supor que, em um dado momento, nés temos trés transigées sensibili-
zadas como mostrado na Figura 3.8. Logo, considerando a seguinte ordem de prioridade,
PRIOR(t3) > PRIOR({t2) > PRIOR(t1), t3 deve disparar primeiro, seguido do dis-
paro de tZ2e de tI. Para garantir que {3 dispare primeiro, podemos ajustar o conjunto
de intervalos de sensibilizagao das transigoes t1, t2 e £3 como mostrado na Figura 3.9. O

intervalo de sensibilizagao E = [1, 1] associado com a transi¢ao tJ indica que a transi¢ao
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Figura 3.9: Priorizacdo das transi¢Ges da rede mostrada na Figura 3.8

t3 deve disparar primeiro do que as transigées t2 e tI cujos intervalos de sensibilizacao a
elas associados sdo E = [2,2] e E = 3, 3], respectivamente. Note que, se considerarmos
uma ficha em cada lugar, a transigao tI nunca disparara pois t2 tem prioridade sobre t1
e ambas as transigdes compartilham um lugar de entrada comum. Logo, apés o disparo
de t2, a transigao ¢! nao estara mais sensibilizada.

Por outro lado, o intervalo de disparo é adequado para modelar atrasos de proces-
samento de atividades. Isso corresponde a duragao da atividade ou evento.

Esses dois tipos de intervalos sao importantes quando tratando com sistemas em
tempo real uma vez que, nesse tipo de sistema, diferentes restriges temporais sdo
definidas [29, 112]. Existem trés categorias gerais de restricoes temporais: restrigoes
de tempo maximo, restrigoes de tempo minimo e restricoes de duragao. As restrigoes
de tempo maximo estao relacionadas com o tempo maximo que deve ocorrer entre dois
eventos. A restri¢ao de tempo minimo indica um tempo minimo que deve ocorrer entre
dois eventos. Finalmente, as restrigoes de duragao indicam para que total de tempo um
evento deve ocorrer. Os intervalos nebulosos de sensibilizagao e disparo servirao como
base para especificar essas trés categorias de restrigbes temporais. Essas restrigoes
temporais podem ser chamadas de restrigoes temporais de desempenho porque elas
influenciarao nos tempos de resposta dos sistemas. Logo, os intervalos de sensibilizagao
e disparo podem ser usados para determinar alguns indices de desempenho interessantes

como mostraremos no Capitulo 5.

3.5 Requisitos para Considerar o Tempo

Como foi exaustivamente discutido nas segGes anteriores, a fungao nebulosa de tempo
carregada pelas fichas representa a possibilidade de uma ficha em um dado lugar, i.e.,
a possibilidade de uma dada condigdo ser verdadeira considerando a escala do tempo.

Quando estamos tratando com o tempo, temos que fazer algumas consideragoes para
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manter a sua nogao intuitiva. Uma vez que estamos considerando redes de Petri nas
quais temos uma natural ordem de eventos que é caracterizada pelas transicdes e suas
dependéncias na rede, a propriedade de monotonicidade deve ser satisfeita.

Vamos primeiro considerar o conceito da relagdo de ordem < entre dois intervalos

dependentes.

Definicao 3.8 Vamos supor dois intervalos [al,a2] e [bl,b2] onde, al < a2 e b1 < b2.
[a1,a2] < [b1,b2] © el < b1 Aa2 < B2.

Podemos definir marcagio e estado em uma FTPN da seguinte forma:
Definiciao 3.9 Ume marcag¢io m de uma FTPN é uma fungéom : P — {0,1,2,...}.

Definicido 3.10 Um estado S de uma FTPN ¢ definida como a distribuicdo de fichas
ou sua marcagio S = {m(pl),m(p2),..,m(pn)} cada uma conduzindo ume fungdo

nebulosa de tempo.

De acordo com a definicao de FTPN, cada ficha carrega uma fung¢io nebulosa de
tempo FTF.

Defini¢ao 3.11 O tempo nebuloso para um determinado estado s;, ft(s;), € a inter-

sec¢do das fungdes nebulosas de tempo associadas com as fichas que pertencem a s, t.e.,
ft(s;) = FTF(pl) N FTF(p2) N..N FTF(pn) em que, s; = [m(pl}, m(p2),..., m(pn)].

Os conceitos do menor tempo possivel {earliest possible time) e maior tempo possivel
{latest possible time) podem ser diretamente definidos a partir do tempo nebuloso dos
estados. Uma vez que estamos considerando nimeros nebulosos, ept e Ipt sdo definidos
para cada nivel de presungio (veja o Capitulo 2). Entdo, para cada nivel de presungao,

definimos ept e Ipt da seguinte forma:
Definicao 3.12 ept(s;) = min{f} em que, f € ft(s;).
Definicao 3.13 ipt(s;) = maz{f} em que, [ € ft(s:).

Axioma 3.1 Para qualquer dispare, a FT'F de todas as fichas que foram criadas sdo

1guats.
O Axioma 3.1 reflete a definigao da regra de disparo.

Axioma 3.2 As FTF's carregadas pelas fichas que foram criadas sao idénticas € maio-

res do que o tempo nebuloso do estado anterior.
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O Axioma 3.2 é garantido pela definigao do intervalo de disparo.
Teorema 3.1 Se s;, s; € S e s; = sj, entdo ft(s;) < ft(s;).

Prova

Em nossa prova, sem perda de generalidade, estamos considerando apenas um nivel
de presungdo. Isso é possivel porque os nimeros nebulosos sao subconjuntos nebulosos
que sdo convexos e normais. Apés o disparo de uma transigao, fichas serao removidas e
fichas serao adicionadas. De acordo com a definigao de FTPN, os intervalos de tempo
associados com as transigoes sao restritos aos valores positivos e, a partir do Axioma
1, todas as fichas adicionadas carregam a mesma FTF que serd, pela defini¢ao 3.8,
maior do que ft(s;). Entdo, se as novas fichas adicionadas sao maiores do que o tempo
nebuloso do estado anterior, é trivial ver que ept(s;) < ept(s;) e Ipt(s;) < Ipt(s;) e,

conseqiientemente, ft(s;) < ft(s;).

3.6 Generalizacao das Extensoes Temporais Deterministicas

A maior caracteristica do modelo FT PN é a sua capacidade de modelar sistemas em
tempo real e de fazer avaliagao de desempenho de sistemas. Na verdade, o modelo
FTPN é mais geral do que as extensoes temporais deterministicas que foram propos-
tas para o modelo de redes de Petri pois, podemos representa-las por meio de uma
FTPN. Essas extensoes podem ser modeladas através de uma FTPN impondo algu-
mas restrigoes para os intervalos de sensibilizacao e disparo ajustando adequadamente
suas caracterizagoes nebulosas. Como mostrado no Capitulo 2, as redes de Petri foram
estendidas no sentido de incorporar o conceito de tempo utilizando diversas abordagens.
Focalizando nas extensoes deterministicas, as redes de Petri foram estendidas associando
basicamente valores de tempo com as transigoes e lugares. Os valores de tempo podem
ser representadas por intervalos ou pontos fixos. No Capitulo 2, descrevemos as trés
extensoes deterministicas cldssicas. Nessa se¢do, mostramos como algumas extensoes
como TPN [79] e TdPN [96] podem ser modeladas através de FTPN. O modelo TdPTN
nao é discutido uma vez que esse modelo é equivalente ao modelo TdPN.

Na unificagao, consideramos dois aspectos que distinguem FT PN das outras ex-
tensdes temporais: a fungdo nebulosa de tempo associada com as fichas e os intervalos

nebulosos de tempo associados com as transigoes. Nas extensoes classicas temporais,



3.6. Generalizagao das Extensoes Temporais Deterministicas 47

as fichas nao possuem um periodo de validade ou disponibilidade e, uma vez que che-

gam em um lugar, elas permanecem nele até que sejam removidas pelo disparo de uma

transigao.

Lema 3.1 Uma ficha em uma rede de Petri cldssica pode ser representada através de
uma ficha nebulosa definida no modelo FTPN.

Prova

Para representar uma ficha clissica através de uma ficha nebulosa, é necessario
considerar que uma ficha ndo tem um periodo de validade. Vamos supor que uma ficha
chega a um lugar em um tempo 7. E facil ver que, a FTF correspondendo a ficha
tradicional é representada pelo intervalo nebuloso [7,00], onde u(z) = 1, Vz|z > 7.

Para as fichas iniciais 7 = 0.
O

Lema 3.2 Um intervalo nebuloso de disparo pode modelar uma duragao de tempo fiza.

Prova
Isso pode ser alcangado ajustando os limites superior e inferior dos intervalos nebu-

losos de disparo para o valor da duragdo fixa. Nesse caso, ndo existe imprecisdo sobre
os valores. Logo, D = [d,d], u(d) = 1.

O

O modelo de rede de Petri temporal (TPN) proposto por Merlin é caracterizado pela

atribuigdo de um intervalo de tempo T'I = [t,in, tmas] para cada transigio.

kA B4 i

e e, oo nataies Reeseis =i S — s
, 4 § o

intervalo de
ficha intervalo de atraso sensibilizagdo

= =, e . i i— = =

0 T 0 T 0

(a) (b) (c)

Figura 3.10: Generalizagao de uma TPN
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Lema 3.3 O intervalo de tempo TI associado com as transigées no modelo TPN pode

ser modelado pelo intervalo nebuloso de sensibilizagao E do modelo FTPN.

Prova

A definigao dos dois intervalos sao equivalentes, i.e., eles representam o mesmo tipo
de restricao temporal. Eles tém um tempo minimo que deve decorrer antes de sen-
sibilizar a transi¢ao, bem como um valor maximo que a transicao deve esperar para
disparar, apés o qual a transi¢ao deve disparar. A diferenga é que no intervalo nebuloso
existem diferentes graus de pertencimento associados aos pontos dos intervalos. Entao,
o intervalo T/ = [tmin, tmaz] pode ser representado pelo intervalo de sensibilizagao as-
sumindo que todos os pontos do intervalo tém o mesmo grau de possibilidade, i.e.,
B = [tamtae], Bt} = LY Linn =T & Tous:

Teorema 3.2 Uma TPN pode ser modelada por uma FTPN.

Prova

De acordo com a Definigdo 2.4, a TPN é caracterizada por dois valores de tempo tmin
e tmaz. Esses valores de tempo sao relativos ao momento 7 no qual todos os lugares
do conjunto de lugares de entrada da transigao t estao marcados. Assumindo que isso
acontece no tempo igual a 7, entao, a transigao t nao pode disparar antes de 7 + tyin,
e deve disparar dentro de 7 + t,.... Esse conceito pode ser facilmente representado
pelo intervalo de sensibilizagao. A partir dos Lemas 3.1 e 3.3, garantimos que podemos
representar as fichas e os intervalos de tempo do modelo TPN. E necessério considerar
que nao existe atraso no disparo da transi¢ao. Isso é diretamente obtido através do

Lema 3.2 ajustando o valor da duragao para 0. Isso €,
1. E = [tran,tmaz], u(e) =1, tmin < e < tmaz.
2. D=[0,0], ul0) =L
O

A Figura 3.10 mostra como a fungao nebulosa de tempo e os intervalos nebulosos
de tempo sdo caracterizados para representar uma TPN. A Figura 3.10(a) mostra a
caracterizagao das fungdes nebulosas de tempo das fichas iniciais. Na Figura 3.11(a),

uma TPN simples é mostrada enquanto que na Figura 3.11(b), sua correspondente
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Figura 3.11: (a) TPN, (b) FTPN correspondente

FTPN é mostrada. Os intervalos de sensibilizagao e disparo sao representados por
niimeros nebulosos trapezoidais os quais sao denotados por quadruplas D = (0, 0, 0, 0)

(o atraso é nulo) e E = (0, 0, 0, 0) (o intervalo de sensibilizagao é um intervalo crisp).
Teorema 3.3 Uma TdPN pode ser modelada por uma FTPN.

Prova

De acordo com a Defini¢ao 2.3, uma duragao fixa d é atribuida para cada transigao.
Também, uma vez que as fichas de entrada chegam aos lugares de entrada, a transigao
¢ sensibilizada intantaneamente. Essas duas condigoes podem ser expressadas através
de uma FTPN (Lema 3.2 e Lema 3.3). Isso é,

1. E = [0,0], u(0) = 1.
2. D =|dd], uld) =1.
O

Da mesma forma, a representagao grafica para os valores de uma F'T' PN modelando

uma TdPN é mostrada na Figura 3.12.

Teorema 3.4 Uma rede de Petri cldssica (nao-temporal) pode ser modelada através de
uma FTPN.

Prova

Esse Teorema pode ser provado através dos Lemas 3.1, 3.2 € 3.3. O Lema 3.1 indica
a modelagem da ficha classica. Através dos Lemas 3.2 e 3.3, garantimos que nao existe
nenhuma dependéncia temporal na regra de disparo, i.e., os intervalos nebulosos sao

representados por:
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Figura 3.12: Generalizagao da TdPN
3 B L]
1 o [ i Vs
ficha intervalo de atraso intervalo de sensibilizagio
= e L -
0 T 0 T 0 T
(a) (b) (c)

Figura 3.13: Generalizagao de uma rede de Petri classica
1. D =[0,0] com valor de pertencimento u(0) = 1.
2. E=[0,00], p(t) =1,vt,0 <t < o0.
i

A caracterizagio dos elementos nebulosos para representar uma rede de Petri classica

€ mostrada na Figura 3.13.
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Capitulo 4

SISTEMAS DE G-NETS COM
TEMPORIZACAO NEBULOSA

4.1 Introducgao

A modelagem e andlise de grande sistemas complexos utilizando redes de Petri pode
ser intratdvel devido ao problema de explosdao de estados. Essa dificuldade esta rela-
cionada tanto ao aspecto comportamental quanto ao aspecto temporal. Centralizando
na analise temporal, como dito anteriormente, as redes de Petri foram utilizadas em
diferentes dreas de aplicagao. Entretanto, devido ao problema de explosdo de estados,
muitas limitagdes sdao encontradas quando tratamos com sistemas complexos. Logo,
para analisar ou avaliar desempenho de sistemas complexos, é necessario uma ferra-
menta de estruturagdo que permita a redugao de sua complexidade. Além do mais, se
estamos tratando com sistemas em tempo real, esta ferramenta de estruturagao deve
ser capaz de lidar com os aspectos temporais, seja através de sua extensao ou pela in-
corporagao de alguma técnica ou metodologia especifica, que permita a representagao e
analise dos aspectos temporais.

As redes de Petri de Alto nivel [36, 47, 50, 61] sdo uma classe de extensdes de redes
de Petri propostas com o objetivo de reduzir a complexidade de modelagem e analise
de sistemas complexos. Este tipo de redes de Petri propicia uma maneira simples e ele-
gante de representar detalhadamente os aspectos funcionais de um sistema. Entretanto,
as redes de Petri de alto nivel ndo possuem mecanismos para representar tempo. Mui-
tos esforgos foram feitos para estender os modelos de redes de Petri de alto nivel para
permitir a representagao e analise de sistemas dependentes do tempo. As redes de Petri
estocdsticas de alto nivel [T6] e as redes de Petri estocdsticas coloridas [126] sao redes de
Petri de alto nivel estendidas integrando o conceito de redes de Petri estocdsticas den-
tro das redes de Predicado/Transicdo e redes de Petri coloridas, respectivamente. Essas
redes estocasticas de alto nivel permitem a computagao de indices de desempenho de
sistemas complexos através da redugao do espago de estados. Entretanto, mesmo consi-
derando essa redugao do espago de estados, no caso de sistemas grandes, sua avaliagao

permanece complexa uma vez que o conceito de modularidade nao estd inerente a estes
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tipos de redes, i.e., nao foi definido como dividir o sistema em partes, estudi-las em
separado e depois combinar os resultados para chegar a uma solugao global. As redes de
Petri de alto nivel também foram estendidas utilizando técnicas deterministicas. Uti-
lizando as redes E-R, uma classe especial de redes de Petri chamada de redes TB [50]
foi proposta. Essa combinagdo é adequada para modelar sistemas em tempo real mas é
limitada para efetuar analise temporal de sistemas. Uma outra extensao deterministica
é representada pelo modelo ITCPN [122]. Diferentes métodos de analise foram propos-
tos para o modelo /TCPN mas nao existe nenhuma metodologia de andlise que utilize
uma abordagem modular. Também, o modelo ITCPN nao € suficientemente poderoso
para representar todos os possiveis tipos de restrigdes temporais que encontramos nos
sistemas em tempo real.

G-Net é um modelo de especificagdao executavel multi-nivel baseado em redes de Petri
que incorpora os conceitos de médulo e sistema estruturado. Um sistema de G-Nets é
uma composigao de uma especificagao de sistemas baseados em G-Nets. Uma vez que
a estrutura de G-Nets utiliza os conceitos do paradigma orientado a objeto [18, 58], a
interagdo entre G-Nets, em um sistema de G-Nets, € realizada através de interfaces bem
definidas como sera apresentado mais adiante.

Nesse capitulo, a estrutura de G-Net e o conceito de FT PN sao integrados com
o objetivo de permitir a andlise de requisitos temporais de sistemas complexos com
restricoes em tempo real. Essa integragao resulta nas FTG-Nets. Logo, considerando
um sistema de G-Nets, € possivel estudar os requisitos temporais de cada G-Net iso-
ladamente e depois combinar esses resultados para determinar as propriedades globais
do sistema. Para executar a anilise temporal, consideraremos um sistema de G-Nets
decomposto acrescido de restrigoes temporais. Essas restrigoes temporais sao represen-
tadas por intervalos nebulosos de tempo associados as transigoes.

Na seqiiéncia, informalmente, introduzimos as G-Nets bem como uma abordagem
de decomposicao para as G-Nets. Apresentamos ainda sua integragao com o modelo
FTPN e mostramos um exemplo baseado no problema do produtor/consumidor. No

proximo capitulo, discutiremos a analise temporal utilizando esta ferramenta integrada.

4.2 G-Nets e Sistemas de G-Nets

G-Net é uma estrutura para a especificacdao e prototipagem de sistemas de software
complexos. A notagao de G-Net incorpora as nogoes de médulo e estrutura de sistemas
em redes de Petri [39]. Nessa segdo, introduzimos os conceitos de G-Nets juntamente

com uma abordagem de decomposigao.
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4.2.1 Conceitos Basicos

Em um sistema de G-Nets, uma G-Net é vista como um médulo funcional ou um ob-
jeto e suas operagbes associadas, ditas métodos [36, 37, 38]. Um sistema de G-Nets é
definido pela tripla GNS = (T'S,GS, AS) em que, T'S é uma colegio de fichas dinami-
camente geradas durante a execugio do sistema, G5 é um conjunto de G-Nets e, AS é
um conjunto descentralizado de agentes computacionais concorrentes executando uma
especificacdo baseada em G-Nets. As G-Nets em um sistema de G-Nets sao fracamente
acopladas porque elas nao compartilham variaveis e a interagao entre elas é efetuada
apenas através de interfaces bem definidas. Uma outra caracteristica interessante de
(-Net é que ela permite mais de uma invocagio simultaneamente. Isto pode ocorrer
devido a unicidade da estrutura da ficha como mostraremos mais adiante.

De uma forma geral, uma G-Net é composta de duas partes: GSP ¢ IS. GSP é um
lugar especial chamado lugar genérico de chaveamento, que prové uma abstragio para
a (G-Net e serve como interface entre a G-Net e os outros médulos. IS é a estrutura
interna de uma G-Net que é uma rede de Petri moedificada.

Um GSP é unicamente identificado por um nome, G.GSP.NID, o qual abstrai um
conjunto de métodos, denotados por G.GSP.MS. Os métodos definem as formas pelas
quais a estrutura interna, G.IS, pode ser executada. Em outras palavras, o conjunto
de métodos indica todas as possiveis marcagoes iniciais que podem ser definidas, as
quais resultam em diferentes execugbes da estrutura interna. Cada método mitd, mtd €
G.GSP.MS ¢ definido pela tupla mtd = (m_nome, m_argumentos, m_iniciador) em que,
m_nome ¢ um conjunto de nomes para os métodos, m_argumentos ¢ um conjunto de
varidveis especificando os parametros de entrada para o método e m_iniciador especifica
a marcagao inicial para .15 definida pelo método.

A estrutura interna de uma G-Net pode assumir diferentes formatos. O conjunto de
lugares P, P € G.IS é definido por P = {ZSP,NP,GP) em que, ZSP é um subcon-
junto de lugares de chaveamento para instanciagao (Instantiated Switching Place,) NP
é um conjunto de lugares normais (Normal Places) e GP é um conjunto de lugares alvo
(Goal Places).

Um 2sp; € ZSP € um mecanismo usado em sistemas de G-Nets para implementar a
conexao entre G-Nets. Um isp é graficamente representado por uma elipse e é definido
pela quadrupla: isp = (NID, mtd, agao_antes, acdo_apds) em que, NID é um identifica-
dor tnico para a rede invocada, mtd é o método usado, acdo_antes e acdo_apds sao duas
agoes primitivas, cuja fungao é atualizar a sequéncia de propagacio da ficha.

Um lugar normal, NP; € N'P, em uma G-Net contém as regras para a manipulagao
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de fichas. Um lugar normal é representado no grafo por um circulo e o fluxo das fichas
na rede modela o comportamento dinamico do sistema. Quando uma ficha é depositada
em um N P, a agao a ela associada, cujos parametros estao definidos no campo msg, é
executada. O resultado da agao é associado ao campo msg da ficha e a cor de desvio da
ficha é definida, de acordo com este resultado. O campo scolor da ficha é atualizado para
indicar a disponibilidade da ficha (detalhes sobre a estrutura da ficha serao discutidos
adiante). Ainda, um valor K(P) chamado de capacidade pode ser associado a cada
lugar normal. K(P) define o nimero maximo de fichas que podem ocupar um lugar no

mesmo instante de tempo.

Um lugar alvo, GP; € GP, pertence a marcacao final de G./S. Para todo método,
mtd, definido para uma G-Net, lugares alvos devem ser alcangaveis de modo a po-
der retornar a informagao para a rede que a invocou. Um lugar alvo é graficamente

representado por circulos duplos.

De forma similar ao modelo de redes de Petri, o fluxo das fichas em uma G-Net
representa o comportamento dinamico da G-Net. Uma ficha em uma G-Net é uma
tupla de itens da forma (seq, scor,d,,---,d,), em que seq é a segiiéncia de propagag¢io
da ficha, scor € (antes,apés) é chamada cor de estado da ficha, € d;, i1 € IN, é a
mensagem carregada pela ficha. seq tem o seguinte formato (NID,isp, PID), em que
NID ¢ a identificagao da G-Net, isp é o nome de um ISP e PID é uma identificagao
de processo. A ficha s6 esta disponivel quando scor={apés}. Quando uma nova ficha
é recebida em um lugar, sua cor de estado é fixada para ser antes. Apds a execugao
das agoes primitivas definidas para o lugar, a cor do estado da ficha é atualizado para
depois, indicando que a ficha estd pronta para ser usada em subseqiientes disparos de
transigoes. A estrutura da ficha no modelo de G-Net é muito importante. Por exemplo,
as fichas que pertencem a uma mesma instancia de execugao de um G-Net tém uma
seqiiéncia de propagacgao unica. A informacgao da seqiiéncia de propagagao determina
qual G-Net foi invocada e qual G-Net que invocou.

Para facilitar a compreensao dos conceitos de G-Net, apresentaremos dois exemplos
em que os conceitos de G-Nets sao discutidos. A notagao de G-Net permite a espe-
cificagao de configuragoes recursivas e hierarquicas. A Figura 4.1 mostra um sistema
de G-Nets composto por duas G-Nets, G1 e G2. Nesse exemplo, as duas G-Nets sdo
conectadas pelo isp. A Figura 4.2 mostra uma G-Net, especificando a fungao recursiva
f(n) = 2f*-1; £(0) = 1, em que n € IN. A G-Net tem um método, m;, com entrada
n e marcagao inicial de uma ficha em P1. Se n > 0, a transi¢ao t1 se sensibiliza e

dispara. A primitiva de P2 decrementa de 1 o valor de n. A primitiva de P3 é um isp
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Figura 4.1: Comunicagao entre G-Nets
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Figura 4.3: Decomposigdo de um isp(G'm)

que recursivamente invoca a G-Net para computar f(n —1). A primitiva de P5 calcula
f(n—1) x 2. Se a entrada n = 0, a transigao t4 dispara, e a primitiva de P/ retorna 1
como resultado.

Para maiores detalhes sobre G-Nets e sistemas de G-Net o leitor pode se referir a
(36, 37, 38, 39].

4.2.2 Decomposicao de G-Nets

Em [89], uma decomposigao para G-Nets é apresentada com o objetivo de definir uma
metodologia de anélise modular para sistemas de G-nets. Uma vez que a analise modular
¢é baseada na analise dos modulos que interagem, a decomposi¢ao é concentrada nos
elementos de interface das G-Nets, i.e., isp e GSP.

Um isp(G'm), representando a invocagao da rede G’ utilizando o método m é de-
composto como mostrado na Figura 4.3, e descrito da seguinte forma:

O lugar RI recebe a ficha a partir do disparo da transi¢ao de entrada, que nao esta
respresentada na Figura 4.3. Entao, a transicao si: dispara e o campo seq da ficha é
atualizado baseado no valor inteiro n, em que n € IN, da ficha no lugar SI, a qual é
incrementada de 1 toda vez que st dispara. A ficha de saida sera depositada em RIm.
Esta ficha terda um identificador de seqiiéncia tnico, juntamente com um conjunto de
fichas definindo a marcagao inicial da rede G’. Além do mais, uma ficha sera depositada
no lugar Wi. A fungao deste lugar é manter informacao sobre o estado da rede que pode

ser usada para tolerancia a falhas e recuperagao de erros, como apresentado em [90]. A



4.3. Aspectos da Integracao 57

Cosna)

\\ \\ |

© lugares iniciais : lugares iniciais - lugares iniciais

. para método m| para método m2 . para método mn
Figura 4.4: Decomposi¢ao de um GSP(G')

transi¢ao G’ pode disparar e seu disparo corresponde a invocagao da rede G’. Quando
a rede G’ atinge um lugar alvo, as fichas que retornam sdo depositadas no lugar RC e
a transicao ra dispara resultando em uma ficha no lugar RR.

No caso do GSP(G'), a decomposigao é mostrada na Figura 4.4. O lugar inicial
SP recebe todas as fichas correspondentes a marcagao inicial relativa ao método m. A
transicao que corresponde ao método especificado dispara e as fichas sdo entao deposita-
das no conjunto de lugares iniciais, representados na Figura 4.4 pelas linhas pontilhadas.

Maiores detalhes sobre a decomposigao e anélise de G-Nets podem ser encontrados
em [89, 91].

4.3 Aspectos da Integracao

Nesta secao, descrevemos a integragao entre G-Net e FTPN. O objetivo dessa inte-
gragao é permitir a analise temporal modular para sistemas complexos. Cada G-Net,
em um sistema de G-Nets, é estudada isoladamente e os resultados sdo combinados
para determinar a solugao final. Uma vez que o conceito original de G-Net nao leva em
consideragao os aspectos temporais e, devido a flexibilidade de sua estrutura interna,
consideraremos a estrutura interna como sendo uma FTPN. Para tanto, a integragao
¢ efetuada considerando-se a G-Net decomposta. Na andlise modular, o ponto mais
importante é saber, como combinar de forma correta, os resultados obtidos nas analises

individuais de cada G-Net. Esta combinagao é determinada através da maneira pela
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qual elas estio conectadas. No caso de sistemas de G-Nets, isso é feito pelos isp e
(35S P como mostrado na tltima se¢do. Na seqiiéncia, apresentamos os detalhes sobre a
integragao.

Quando uma G-Net invoca uma outra G-Net com um determinado método m, esse
método define a marcagdo inicial da rede invocada. Uma vez que a estrutura interna
é uma FTPN, a ficha que chega em um isp é uma ficha nebulosa; entao, a marcagao
inicial da rede invocada é composta por fichas nebulosas. Devido as propriedades de
comutatividade e distributividade da teoria dos conjuntos nebulosos é possivel estudar a
(G-Net invocada, considerando que as fichas da marcagao inicial da rede invocada nao sao
nebulosas, para depois combinar com as fungoes nebulosas associadas as fichas. Neste
caso, o intervalo nebuloso que corresponde ao tempo de execugdo minimo e maximo
da rede invocada é computado, combinando os intervalos de sensibilizagao e disparo
associados as transicoes, como definido no Capitulo 3. A computagao deste intervalo
nebuloso termina quando um lugaer alvo é alcangado. Finalmente, esse intervalo nebu-
loso é combinado com as fung¢des nebulosas de tempo carregadas pela ficha do isp. A
analise da rede invocada depende do método utilizado na invocagao. Entretanto, como
veremos no proximo capitulo, para garantir resultados corretos, temos que fazer algu-
mas suposigoes como por exemplo, que o conjunto de transi¢gdes de diferentes métodos
seja livre de conflito!.

Para definir a FTG-Net, a decomposigio do isp e GSP (como apresentada na Segao
4.2.2) ¢ integrada com os intervalos nebulosos de tempo associados com as transigdes.
Algumas consideragoes devem ser feitas para permitir a integragio e, conseqiientemente,
a analise de desempenho. Essas consideragbes estao relacionadas com alguns lugares
e transigdes especiais que foram definidos no modelo composto para garantir algumas
propriedades da definigao original de G-nets.

Do ponto de vista da analise temporal, 0 que é importante conhecer ¢ a ficha nebulosa
no isp € a analise da rede invocada. Logo, a integragao do #sp decomposto com os

intervalos de tempo € considerada da seguinte forma:

1. Os lugares STe Wi no isp decomposto nao recebem fichas nebulosas;

2. Os intervalos associados as transiges sie ra sio ambos [0, 0], i.e., o disparo destas

transicoes é instantineo;

1 O conjunto de transicGes de dois métodos diferentes é livre de conflito se o disparo das transicoes
em um método nao depende do disparo de qualquer transi¢ao ne outro método

L A - - [
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Figura 4.5: (-Net modelando o produtor

3. O intervalo de tempo associado a transi¢ao G’ corresponde aocs tempos de execugdo

minimo e miximo da rede invocada;
4. Q lugar Rfm mantém a fungdo nebulosa de tempo da ficha do zsp;

5. A ficha depositada no lugar RR apds o disparo de ra é uma ficha nebulosa que

carrega a fungdo nebulosa de tempo resultante, considerando a rede invocada.

Na realidade, para fins de andlise temporal, o isp decomposto integrado com os
intervalos nebulosos de tempo pode ser simplificado. Isso ocorre porque assumimos as
5 consideragbes enumeradas acima. Retormaremos a esse ponto no Capitulo 5 quando
discutiremos a analise temporal nebulosa.

Para o GSP decomposto, nenhuma consideragao especial é definida. A transicao
que € conectada ao lugar inicial SP pode ser usada no sentido de representar o atraso
de comunicagao entre as G-Nets comunicantes. Neste caso, associa-se as transigoes
tmi1, tm2, ..., e tmn um intervalo de atraso nebuloso para representar o atraso na
comunicagao. E ébvio que os intervalos de atraso nebulosos sao idénticos uma vez
que essas transigoes representam uma mesima comunicagao e sao definidas apenas para

determinar que método sera executado.

4.4 O Exemplo do Produtor/Consumidor

Para ilustrar a integrago, introduzimos um exemplo baseado no problema do produ-

tor/consumidor. Na Figura 4.5, o modelo G-Net, G(P), para o produtor é apresentado.




4.4. O Exemplo do Produtor/Consurmidor 60

@ { mazestado= | [nil1(INY)
* me:consome:l[uemtdado](SCH

IN RC’ RC WP

N

?
ni | ack=F ] “1 ack=T | sc |

IN : requisita estade rede C
RC:premo para consumir
TC:inicialize consumidor
GPC: item aceito

CQ: consumindo

WP esperando item do produtor

GPS: status enviado

A <ack>»
<!Ck\\ ' <ret> na: ndo disponivel

O GPC ca i 8C: iNicia consumo
GPS i | ac: ainda consumundo

\ j ga: envia reconhecimento

Figura 4.6: G-Net modelando o consumidor

Para esta rede, define-se um método (mp) que é o de produzir n itens para serem con-
sumidos. Quando G(P) é invocada através de GSP(P}, uma ficha juntamente com um
campo n, indicando o nimero de itens a serem produzidos é depositado no lugar PR.
Neste lugar, o valor de n é decrementado de 1. Se n < 0, a transicao pr dispara e a
invocagao de G(P) termina, uma vez que o lugar alvo GP é alcan¢ado. Quando n > 0,
a transi¢ao rs dispara, uma ficha é depositada no lugar isp(C.ms), e a rede C' (consumi-
dor) é invocada utizando o método ms. Com a invocagao, o estado atual do consumidor
é verificado que pode ser consumindo ou pronto para consumir um item. Caso o con-
sumidor ndo esteja pronto para consumir, a transigac nr dispara, e o consumidor serd
novamente inquerido a respeito de seu estado atual. Se o consumidor esta pronto para
consumir, a transigao cr dispara. Depois do disparc de ¢r, uma ficha é depositada no
lugar isp(C.mc). A rede C é entdo invocada, utilizando o método me juntamente com
o item a ser consumido. Uma vez que a ficha é retornada de C, a transi¢ao co dispara

e uma ficha é novamente depositada no lugar PR.

’

A G-Net para o consumidor, G(C), é apresentada na Figura 4.6. Dois métodos
530 definidos para G(C): método estado (ms) e método consome (me). Quando G(C)
é invocada com o método ms, uma ficha é depositada no lugar IN. Dependendo do
estado de G(C), o qual pode ser tanto consumindo como pronto para consumir, as
transigbes na ou sa poderdo disparar. A escolha entre na ou sa é baseada nos estados
representados pelos lugares RC (pronto para consumir) e CO (consumindo). Se RC esta
marcado, entio a transi¢ao sa podera disparar e uma ficha com o campo reconhecido,
ack, associado a ela sera retornada apds o lugar alvo GP ser atingido. De outra forma,

um campo ndo reconhecido, nak, associado a ficha sera retornado. Depois do disparo de
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Figura 4.7: G-Net decomposta, Gd(F), para o produtor incluindo tempo

sa, uma ficha é colocada nos lugares WP e RC’ indicando que o consumidor esta pronto
para consumir. Quando G(C) é invocada com o método me, uma ficha é depositada
no lugar 7C (assume-se que o produtor s6 invoca G(C) com método mc apds invoca-la
com método ms). Uma vez que WP foi previamente marcado, apés uma execugao com
sucesso do método mc, a transicao sc pode disparar e o lugar CO sera marcado. Isto
ocorte pois a transicio sc dispara e marca o lugar CO e o lugar alve GP. Mas deve-se
notar que a transigdo ac pode ou nao disparar, antes de o produtor receber a ficha de
retorno através de GP. E importante enfatizar que este tipo de situagio foi criada de
modo que o produtor pudesse ser executado concorrentemente com o consumidor. Se
G(C) terminasse sua execugio somente apés o disparo de ac, nao haveria razao para o
método status, uma vez que G(P) nunca executaria dois acessos seguidos a G{C'}. Apds
c disparo de ac, uma ficha é removida de CO e RC’, depositada em RC e G(C'} estad

pronta para consumir outro item.

O sistema de FTG-Nets, representando o problema do produtor/consumidor é com-
posto por uma FTG-Net, modelando o produtor e uma F7'G-Net modelando o consumi-
dor. Essas FTG-Nets sdo obtidas a partir da decomposicao das G-Nets originais e pela
introdugio dos intervalos nebulosos de tempo. As G-Nets para o consumidor e para o
produtor sio decompostas como mostrado nas Figuras 4.7 e 4.8, respectivamente. Para
melhorar a visualizagao das FTG-Nets, vamos omitir os rétulos nos arcos e inscrigoes

pas transigdes. Vamos considerar que Gd(P} e Gd(C) sdo as G-Nets decompostas re-




4.4. O Exemplo do Produtor/Consumidor 62
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me: mélodo consome

na: nio disponivel
$c: inicia consumo
ac: amnda consumindo

sa: envia reconhecimento

Figura 4.8: G-Net decomposta, Gd(C'), para o consumidor incluindo tempo

sultantes para o produtor e para o consumidor, respectivamente. Ainda, os intervalos
nebulosos de tempo sao associados com cada transicao da G-Net decomposta. Por uma
questao de simplicidade, os intervalos nebulosos de sensibilizagao ndo sdo apresentados
na Figura 4.7 4.8. Logo, na Figura 4.7, DC.ms é o intervalo de disparo associado a
transigdo C.ms, Dral é o intervalo de disparo para a transigdo ral, e assim por diante.

Quando a G-Net decomposta Gd{C) é invocada usando um método ms, dois es-
tados sdo possiveis: Gd{C) ou estd consumindo (ficha em lugar CO e RC’) ou esta
pronta para consumir (ficha no lugar RC). Considerando o estado pronto para consu-
mir, a G-Net decomposta Gd{C) é invocada duas vezes: primeiro com o método ms e
depois, com o método mc. Aplicando as regras de computagdo nebulosa descritas no
dltimo capitulo, as seguintes F'T Fs sdo determinadas para a G-Net, representando o

consumidor, considerando o método ms:

FIN = FSC @ Dms. (a.1)

FWP = FGP = (FIN o FRC) © Dsa. (4.2)

em que, FIN, FSC, FWP, FGP e FRC sao as fungbes nebulosas de tempo associadas as
fichas nos lugares IN, SC, WP, GP e RC, respectivamente.

Da mesma forma, considerando a invocagao de Gd{C') utilizando o método mc, as

seguintes equacOes de fungbes nebulosas de tempo sdo determinadas:

FTC = FSC @ Dme. (4.3)



4.4. O Exemplo do Produtor/Consumidor 63

FCO = FGPC = (FWP o FTC) @ Dsc. (4.4)

Neste exemplo, para efetuar de forma modular a anédlise temporal, temos que ana-
lisar em separado a G-Net representando o consumidor, considerando os métodos ms e
mc. Entao, os resultados sao embutidos no produtor que é analisado para se chegar a
uma resultado final. No préoximo capitulo, apresentamos uma técnica para computar
as FTF's baseada em um grafo de alcangabilidade modificado. Essa técnica é entdo

aplicada ao exemplo do produtor/consumidor.



Capitulo 5
ANALISE TEMPORAL

5.1 Introducao

De uma forma geral, a drea de andlise de desempenho pode ser dividida em duas cate-
gorias distintas: medida e modelagem [3]. A medida é muito til quando estudando o
desempenho de sistemas reais, enquanto que a modelagem ¢é importante para estudar o
desempenho quando do projeto do sistema. Essa categoria compreende trés diferentes
campos. O primeiro campo, dito medigao, apresenta como resultado, o desempenho de
sistemas sob condigGes especificas, i.e., as medigbes sdo executadas sobre uma operagio
real do sistema. A principal limitagio deste tipo de estudo de desempenho ¢ a falta de
generalidade, uma vez que elas sdo determinadas para um dado conjunto de condigoes.
Logo, é praticamente impossivel comparar dois sistemas, utilizando medigao porque
¢ muito dificil garantir que as medigoes de dois sistemas sdo efetuadas sob as mesmas
condigdes. O segundo campo, chamado de benchmarks [45, 59, 83), foi desenvolvido com
o objetivo de propiciar uma maneira de comparar dois sistemas de uma forma justa.
O principio basico de benchmarks é prover uma sobrecarga artificial para o sistema
no sentido de permitir a comparagio entre sistemas, garantindo condigées de operagio
equivalentes. O terceiro campo é chamado prototipagem. A prototipagem é uma apro-
ximacgao do sistema real que pode ser usada para estudar o desempenho de sistemas
quando eles nao estdo disponiveis para estudo.

As técnicas descritas acima sio boas para serem aplicadas quando o sistema esta
completamente disponivel ou quando temos um protétipo do sistema. No entanto,
em muitos casos, é muito importante estudar o desempenho de sisternas durante os
primeiros estagios do projeto. Utilizando os métodos acima, nao € possivel estudar o
desempenho durante as fases iniciais do projeto. Isto é efetuado por alguns métodos na
categoria de modelagem. Nessa categoria, o desempenho pode ser estudado utilizando
modelos de simulagio ou modelos analiticos.

De um lado, a simulagdo nac requer conhecimento matematico e consiste em anali-
sar o sistema conduzindo-se alguns experimentos. No modelo de simulagio, a descrigao

é dada por meio de um programa de computador. Uma vez que a simulagao nao de-
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pende de técnicas matematicas, ela é considerada uma poderosa ferramenta de analise,
especialmente, porque seus resultados podem ser facilmente entendidos por pessoas sem
conhecimento técnico. Entretanto, em alguns casos, a simulagio é cara em termos de
tempo de computador necessério para obter resultados confidveis [122], i.e., os modelos
de simulagio sdo geralmente muito detalhados e por conseguinte o tempo para desen-

volvé-los pode ser consideravel [53].

Por outro lado, os modelos analiticos sdo caracterizados pela utilizagdo de ferramen-
tas ou modelos formais. Entre eles, podemos incluir modelos de fila e redes de Petri.
Em nosso caso, estamos utilizando as redes de Petri como modelo formal. Redes de
Petri tém sido extensivamente utilizadas para modelar e analisar sistemas considerando
aspectos temporais e nao-temporais. Existem diferentes técnicas para efetuar analise
temporal no modelo de redes de Petri. Dependendo da técnica aplicada, diferentes
indices de desempenho podem ser computados. Focando nos aspectos temporais dos
sistemas, as duas técnicas de andlise mais comuns sao: andlise de alcangabilidade e

analise Markoviana.

A técnica de andlise de alcangabilidade é baseada na construgio do grafo de al-
cancabilidade ou arvore de alcangabilidade. Como discutido no Capitulo 2, o grafo
de alcangabilidade representa todos os possiveis estados ou trilhas de execugio de um
sistema. A técnica de analise de alcangabilidade é amplamente utilizada no caso das
extensoes deterministicas de redes de Petri [13, 98, 111, 123, 128). Entdo, a partir
do grafo de alcangabilidade, diversos indices de tempo podem ser computados, como
por exemplo, o atraso para alcangar um determinado estado. A maior limitagdo desta
técnica é o bem conhecido problema da explosao de estados, i.e., mesmo para pequenas

redes o grafo de alcangabilidade pode ser grande.

A técnica de andlise Markoviana é empregada em certos tipos de redes de Petri
chamadas de redes de Petri estocasticas. A rede de Petri estocéstica é transformada
em uma cadeia de Markov de tempo continuo e, aplicando-se as conhecidas técnicas
Markovianas, é possivel computar alguns indices de desempenho (steady-state), como
por exemplo, a probabilidade de um determinado estado. Na verdade, na andlise de
uma rede de Petri estocastica, algumas técnicas de alcangabilidade sao também usadas
porque o conjunto de alcancabilidade dos estados é determinado para derivar a corres-
pondente cadeia de Markov [81]. Embora o uso das técnicas de Markov possa facilitar a
computacao de alguns indices de desempenho, o problema da explosao de estados ainda

permanece quando tratamos de sistemas complexos.

Neste capitulo, apresentamos uma abordagem diferente para efetuar analise temporal
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baseada na técnica de anélise de alcancabilidade. Basicamente, a abordagem consiste na
construcao de um grafo de alcangabilidade modificado, considerando o modelo de FTPN.
Este grafo de alcangabilidade modificado é chamado Grafo de Alcancabilidade Nebuloso
(FRG). Uma vez que o FRG ¢ baseado na técnica de anlise de alcancabilidade, no caso
de sistemas complexos, o problema da explosdo de estados persiste. Para superar este
problema ou pelo menos gerencii-lo, esta abordagem de anilise temporal é estendida
para o modelo de FTG-Net [31, 32, 33]. Além do mais, um algoritmo de andlise temporal
baseado no FRG é descrito bem como sua anilise de complexidade.

Também introduzimos uma representagao grifica para a visualizacio do comporta-
mento temporal de um sistema de G-Net. Este diagrama de tempo chamado Gréfico
de Interagdo entre G-Nets com Temporizagdo (TGIG) mostra os aspectos temporais e
de interagao entre G-Nets. O TGIG pode também ser usado para determinar alguns
indices de desempenho. Tanto o FRG como o TGIG sido exemplificados através do

exemplo do produtor/consumidor estendido com valores numeéricos.

5.2 Grafo de Alcangabilidade Nebuloso

Uma das mais conhecidas técnicas para analisar redes de Petri é a técnica da arvore de
alcangabilidade que é uma ferramenta muito 1itil para muitas propriedades das redes
de Petri. Entretanto, sua aplicagao é, em geral, limitada pelo fato de que, na maioria
dos casos, a arvore de alcangabilidade de uma rede de Petri é uma arvore infinita
para uma dada marcagao inicial. Uma maneira muito simples de reduzir a arvore de
alcancabilidade é construir um grafo tal que seus estados correspondem a um tnico
nodo no grafo. O grafo de alcangabilidade é um grafo dirigido que enumera todos os
estados alcangaveis do sistema, e descreve todas as possiveis transi¢oes entre estados
[98]. Infelizmente, o problema de explosao de estados continua presente, especialmente
quando existem mais de uma ficha em um lugar. Em nosso trabalho, consideramos que
as redes sao seguras a nivel 1 (I-safe), i.e., redes que ndo suportam mais de uma ficha
em um lugar.

A técnica de anilise baseada no grafo de alcancabilidade foi muito utilizada para pro-
var diferentes tipos de propriedades. No caso das redes de Petni, que nao consideram
aspectos temporais, propriedades relacionadas com a corretude {correctness) podem
ser facilmente provadas [85, 93]). Propriedades temporais e avaliaggo de desempenho
de sistemas podem também ser efetuadas pela analise de um grafo de alcangabilidade
modificado que é uma extensdo do grafo de alcangabilidade regular incorporando-se o

aspecto tempo. Existem muitos trabalhos que usam a analise de alcangabilidade para
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derivar propriedades temporais. Em Zuberek [128], o Grafo de Alcangabilidade Tempo-
rizade (Timed Reachability Graph — TRG) é definido pela adigio de um componente de
tempo para cada estado. Mais precisamente, cada estado é composto por uma marcacao
e uma lista de tempos de disparos remanescentes das transiges os quais sio relaciona-
dos com as transigoes em processo de disparo. Razouk [98] adotou o conceito de TRG
para um tipo diferente de rede de Petri temporal com o objetivo de efetuar analise
temporal. Berthomieu e Menasche {13] definiram um grafo de alcancabilidade diferente
em que os nodos sdo classes de estados, representando o conjunto de todos os estados
alcangaveis a partir de wna marcagao inicial. Uma idéia semelhante foi adotada em
[111]. Aalst [123] definiu uma abordagem baseada na andlise através do grafo de al-
cangabilidade chamada de Modified Transition System Reduction Technique (MTSRT).
O método MTSRT é aplicada as ITCPNs.

Na seqiiéncia, introduzimos um grafo de alcangabilidade modificado chamado Grafo

de Alcancabilidade Nebuloso que sera utilizado na anélise temporal das F'TPNs.

5.2.1 Defini¢ao e Construgao do Grafo de Alcancabilidade Nebuloso

O grafo de alcangabilidade nebuloso é um grafo de alcangabilidade modificade que
incorpora os conceitos temporais definidos no modelo FTPN. A idéia bésica é ampliar o
conceito de grafo de alcangabilidade para incluir as (FT F's) carregadas pelas fichas, que
sao computadas depois de cada disparo de transi¢do, comegando da marcagao inicial. O
grafo de alcancabilidade modificado ainda considera os intervalos nebulosos de tempo
associados com as transigdes. Entao, o grafo nebuloso de alcangabilidade é caracterizado

por:

1) Assinalar uma FTF para cada ficha nos lugares em um dado estado. Isso segue a
definigdo do modelo FTPN em que as fichas carregam fungdes nebulosas carac-

teristicas.

2) Associando a cada arco do grafo os intervalos de tempo associado com as corres-
pondentes transigtes disparadas, representando as restrigdes de tempo quando do

disparo de uma transi¢ao no modelo FTPN.

Antes de introduzirmos, formalmente, o conceito do grafo nebuloso de alcangabilidade,
introduzimos o conceito de conjunto de funcao de tempo nebuloso de um estado (FSET).

De acordo com a Definicao 3.10, um estado em uma FT'PN € definido como sua

marcagdo S = {m(pl), m(p2), ..., m(pn)}.
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Dado um cstade §

Determinar o conjunto, FT, das transicées que podem disparar

For all transicées t € FT do
Gerar um estado sucessor S a partir de S depois de disparar ¢
Assoclar ao arco que conect € a §" os intervalos de tempo correspondentes
Associar a0s nodos o correspondente FSET

enddo

R S S e

Figura 5.1: Procedimento para computar os sucessores de um estado

Defini¢do 5.1 Um conjunto de fungdo nebulosa de tempo, FSET, € o conjunto de
FTFs para um dado estado, t.e., FSET(S) = {FTF(pl), FTF(p2},..., FTF(pn)}.

Definicao 5.2 O grafo de alcancgabilidade nebuloso, FRG, € definido como um grafo
rotulado FRG = (N, A). N € chamado conjunto dos nodos, ou seja, € o conjunto de
todos os possiveis estados ou marcagdes. Um FSET relacionado ao estado representado
pelo nodo € a ele assoctado. A € dito conjunto de arcos que é o conjunto dos arcos
rotulados com os intervalos de tempo nebulosos representando todos os possiveis disparos

de transicdes.

Definicao 5.3 Um dado estado S € definido como um estado imediatamente alcancdavel

(irs) a partir de um estado inicial S0, se S € alcangdvel de SO apds o disparo de uma

iunica transicdo.

Definicao 5.4 Um conjunto de estados imediatamente alcancdveis pare um dado estado

S, IRS(S), € o conjunto de todos os estados imediatamente alcangdveis de S.

O grafo de alcangabilidade nebuloso é construido recursivamente, calculando os su-
cessores de todos estados alcangados, comegando do estado inicial. O procedimento
para a computagao dos sucessores de um estado é mostrado na Figura 5.1.

Para ilustrar a construcdo do grafo de alcancabilidade nebuloso vamos considerar
a FTPN introduzida no Capitulo 3. Para uma melhor leitura, o exemplo é mostrado
novamente na Figura 5.2(a). Assumindo uma marcag3do inicial de uma ficha nebulosa
no lugar P! com fungio nebulosa de tempo FT F(P;), existem seis possiveis estados
alcangaveis para esta rede como mostrado na Tabela 5.1. O grafo de alcangabilidade
nebuloso para a rede da Figura 5.2(a) é construido de acordo com o procedimento
apresentado acima e é mostrado na Figura 5.2(b). De acordo com a sua defini¢io, para

cada nodo (representando estado) é associado o seu correspondente FSET. Logo, para o



5.3. Aspectos da Anilise Temporal 69

FI=FTR(P1), F2=FTF(P2), eic.
(a) (b}

Figura 5.2: (a) Rede simples e, (b) seu grafo de alcancabilidade

nodo que representa o estado S0 que é composto por uma ficha no lugar P1, é associado o
conjunto de fungio nebulosa de tempo {F1}'. Semelhantemente, {F'2, F'3} ¢é associado
com o estado 51, {F3, F4} com o estado $2, {F2, F5} com o estado 53, {F4, F5} com
o estado S/ e {F6} com o estado $5. Além do mais, os intervalos nebulosos de tempo
sao assinalados com os arcos. Por exemplo, considerando o estado S0, apenas uma
transigao pode disparar (transigdo t1) e seu disparo leva a alcangar o estado §/. Isso é
observado no grafo de alcangabilidade pelo arco que conecta os estados S0 e o estado
S1, onde E1l e D1 sdo os intervalos de tempo nebulosos asscciados & transicao t1. Os
intervalos nebulosos de tempo E2 e D2 so associados ao arco conectando S1a s2e S3
a 54, os intervalos nebulosos de tempo E3 e D5 sao associados aos arcos conectando 51
a 83 e 52 a S54. Finalmente, os intervalos nebulosos de tempo E{ e D4 sao associados

com o arco conectando 54 a S5.

5.3 Aspectos da Anadlise Temporal

A analise temporal é baseada nas fungoes nebulosas de tempo associadas com as fichas.
A idéia é usar o grafo de alcangabilidade nebuloso onde temos o completo espaco de

estados, no sentido de computar as FTFs. Assumimos que as FT'Fs associadas com

! Por uma questio de simplicidade nds representamos FTF(P1) por F1, FTF(P2) por F2 ¢ assim
por diante.
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LUGARES
ESTAD(OS | Pl P2 P} P; P5 P§
S0 1 0O 0 0 o 0
S1 0 1 1 0 0 0
52 0 0 1 1 0 0
53 0 1 0 0 1 0
54 0 ¢ 0 1 1 0
S5 g 0 0 ¢ 0 1

Tabela 5.1: Possiveis estados para a rede mostrada na Figura 5.2(a)

as fichas inicias sao conhecidas? e definidas no grafo de alcangabilidade nebuloso pelo
FSET atribuido a raiz (estado inicial). Logo, a partir do grafo de alcancabilidade
nebuloso e das fungoes nebulosas de tempo iniciais, podemos computar as FT Fs nos
demais estados do grafo de alcangabilidade nebuloso. De uma maneira informal, para
computar essas fungdes, € necessario identificar as diferencas entre as FSETs dos esta-
dos imediatamente alcangaveis. Considerando-se dois estados conectados no FRG e os

seus respectivos F'SETSs, temos que considerar dois casos durante a anélise:

1. elementos comuns entre os FSETs.

2. elementos diferentes entre os FSETSs.

Focalizando no comportamento dinadmico de uma FTPN, o item 1 indica que as fichas
nao foram removidas apds o disparo de uma transigdo. O item 2 pode representar dois
aspectos: as fichas removidas dos lugares de entrada e as fichas depositadas nos lugares
de saida. De acordo com as regras de computagio da fungdo nebulosa apresentadas no
Capitulo 3, as fichas de entrada sdo combinadas para determinar a FTF das fichas de
saida. Na seqiiéncia, nds apresentamos as regras de andlise temporal que sdo baseadas
na analise do FRG.

Sejam S e 5’ dois estados no FFRG com respectivos conjuntos de fungio nebulosa
de tempo FSET(S) e FSET(S’), em que §' € TRS(S). Suponha que n é o niimero de
lugares da FTPN e a é o arco conectando S a S'.

Definicao 5.5 O conjunto das FTF's comuns, SCF, é o conjunto de todos os elemen-
tos FTF(p;), em que FTF(p;) € FSET(S),FSET(S'Y e1 <i< n.

Definicao 5.6 O conjunto das F'T'F's geradas, SGF, € o conjunto de todos os elementos
FTF(p,), em que FTF(p;) € FSET(S"), FI'F(p;) § FSET(S) el <j <n.

A FTF inicial pode ser ajustada para computar especificos indices ou pode representar diferentes
tipos de situagoes.
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Definicao 5.7 O conjunto das FTFs influentes, SIF, € o conjunto de todos os ele-
mentos FTF(pi), em que FTF(p) € FSET(S), FTF(py) ¢ FSET(S) el <k <n.

A anélise temporal é executada baseada nas seguintes regras:
R1: Os valores das FT F's para os elementos de SCF nao sao modificados.

R2: Combinar os valores das F71'Fs dos elementos em SIF, utilizando a operagao

definida no Capitulo 3.

R3: O valor obtido na regra R2 é combinado com os intervalos nebulosos de tempo
associados ao arco a, utilizando a operacao @ definida no Capitulo 3. O resultado
¢€ o valor da FT'F para todos os elementos de SGF.

No FRG mostrado na Figura 5.2(b), o estado inicial sf? é composto por uma ficha
no lugar PI. Assumindo que a FTF inicial, F1, é conhecida e seguindo as regras
apresentadas acima, podemos computar as demais FT F's. As FTFS restantes sao:

a) Do estado S0 para SI1:

Nesse caso, é ficil ver que SGF = {F2,F3}, SIF = {F1} e E1, D1 sio os intervalos
nebulosos associados ao arco, conectando S0 a S1. Entao, temos:
FE=FK=F0FE @D. (51)

b) Do estado S1 para S2:
Nesse caso, SGF = {F4}, SIF = {F2}, SCF = {F3} e E2, D2 sio os intervalos

nebulosos associados ao arco que conecta S1 a S2. Entio, temos:

F4 = F2 @ E2 7] Dg. (52)

Computagao semelhante é executada para as demais mudangas de estado.
¢) Do estado S1 para S3:

Fs = F30 E; 0 Da. (5.3)

d) Do estado 52 para S4:

Fs = F, © B3 © Ds. (5.4)
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e) Do estado S3 para S4:

F4 = FZ @ EQ @ D‘z. (55)

f) Do estado S4 para S5:

Fﬁ = (F4 OF'5) @ E4 (%) D4. (56)

Note que, os resultados obtidos em 5.3 e 5.4 sdo idénticos bem como os resultados
em 5.2 e H.5. Estes valores estio corretos pois eles representam a FTF da mesma ficha

que pertence a dois estados distintos.

5.4 Indices de Desempenho

Existem diferentes tipos de indices de desempenho os quais podem ser classificados
como individuais ou agregados. Os indices individuais estdo relacionados a um iinico
componente ou ponto de referéncia. Os indices agregados so computados baseados
em parametros de diversos componentes. Diferentes métodos de analise de desempenho
computam diferentes indices de desempenho. No caso das redes de Petri, os indices de
desempenho podem ser obtidos a partir das extensées deterministicas e estocdsticas.
De cada tipo de extensdo, indices distintos sdo calculados. De um lado, os indices
de desempenho mais comuns computados a partir das extensoes deterministicas estao
relacionados com indices de throughput, i.e., 0 atraso para atravessar uma sub-rede ou
para computar o tempo de ciclo minimo [122]. Do outro lado, na abordagem estocastica,
os indices de desempenho estao mais relacionados com os indices agregados {3]. Nesse
caso, os indices mais comuns sdo: a probabilidade de um evento que é definida através da
marcagao dos lugares e o numero médio de fichas em um lugar. Entretanto, utilizando
o método estocastico, é muito dificil de se determinar alguns indices de desempenho
individual.

Utilizando o método descrito na se¢ao anterior, podemos determinar alguns indices
de throughput bem como indices agregados e de alcancabilidade. E facil de determinar
a possibilidade de uma ficha em um lugar em um dado instante de tempo. Isso é
diretamente obtido calculando-se a FTF associada com a ficha no lugar. Um outro
indice de desempenho que pode ser computado é o tempo de atraso necessiario para
atingir um dado lugar ou estado a partir de um lugar ou estado inicial, respectivamente.
Para tanto, temos que iniciar com zero as FTFs das fichas iniciais, i.e., as FTFs

iniciais sdo representadas pelo intervalo [0,0] com fungdo de pertencimento u({0) = 1.
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Isso significa que comegamos a computar o atraso a partir do instante do disparo da
primeira transigio. E importante observar que, para computar esse indice, temos que
considerar que os lugares de entrada sao independentes pois, uma vez considerando os
intervalos de tempo, a informagao imprecisa sobre o tempo de disparo pode levar a
resultados erréneos.

Também, os indices de desempenho agregados relacionados com a possibilidade de
um dado estado podem ser computados depois de se calcular as FT F's das fichas que
compoem o estado ou marcagdo. A possibilidade de um estado é definida pela inter-
seccao das FTFs3. Por exemplo, a possibilidade do estado S2 no exemplo da Figura
5.2 é determinada pela intersecgao entre F3 e F'4.

Por fim, avaliagdo de alcangabilidade pode ser efetuada. Nesse caso, as restrigdes
temporais sao avaliadas para conhecer se seus valores estdo corretos ou bem definidos.
Vamos considerar novamente o exemplo da Figura 5.2. A andlise de alcancabilidade
pode determinar se o lugar P6 ou estado S5 sdo alcangiveis. Se F4 N F5 é vazio, o
estado 55 nunca é alcangado. Isso pode ser usado para definir corretamente as restrigdes
de tempo durante a fase de projeto. Esse tipo de avaliagdo pode ser utilizado ainda
para indicar se um estado nao desejado foi alcangado ou se estados sem segurancga sio

possiveis de serem alcangados.

5.5 Anadlise Temporal Utilizando G-Nets

No Capitule anterior, vimos a necessidade de uma ferramenta estrutural para fazer
analise de sistemas complexos. Além do mais, apresentamos uma integracao entre
FTPN e G-Net. A integragdo foi efetuada, utilizando um modelo de G-Net decomposto
onde algumas suposi¢bes foram consideradas para combinar os dois modelos. Logo, a
ferramenta integrada permite o estudo de sistemas complexos dividindo o sistema em
subsistemas, estudando separadamente cada subsistema e combinando os resultados
parciais para determinar a solugdo global. Nesta se¢do, aplicamos a técnica de anilise
do grafo de alcangabilidade nebuloso para o exemplo do produtor/consumidor no sentido
de ilustrar a anilise temporal modular.

Além das suposigoes de integragao apresentadas no capitulo anterior, temos que con-
siderar que o conjunto das transigoes de dois métodos diferentes sao livres de conflito,
i.e., os disparos das transigbes de dois métodos distintos podem ser concorrentemente

executadas sem interferir na execugao normal de cada método. Isto é fundamental para

3 Isso ja foi definido na Sc¢do 3.5 (veja Definigao 3.11).
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se obter valores corretos na analise de uma FTG-Net, porque podemos assumnir inde-
pendéncia de execugao de processos. Na seqiiéncia, definimos o conjunto das transigoes

livres de conflito.

Definicao 5.8 Seja IS a estrutura interna de uma G-Net decomposta (Gd. Sejam Ty €
Tmo dois conjuntos de transicées pertencentes aos métodos method; e method,, respec-
tivamente. Estes dois conjuntos de transigies sao ditos livres de conflito se e somente

se
stNet' =0, witht # ', Yt € Ty e V' € Tpaa.

Existem dois tipos de conjuntos livres de conflito: estitico e dindmico. Livre de con-
flito estdtico significa que nao existe lugar comum que seja entrada para transigoes que
pertenca ao conjunto de transigoes de diferentes métodos. Livre de conflito dindmico
indica que o conjunto de transigbes nao esta em conflito para um determinado compor-
tamento dindmico, mesmo que elas estejam em conflito estdtico.

Com o objetivo de efetuar a andlise temporal modular de um sistema representado

or um sistema de G-Nets?, temos que considerar as seguintes etapas:
bl

1. Analisar a G-Net invocada. Se esta invoca uma outra G-Net, a ltima deve ser

analisada primeiro.

2. Embutir o resultado na G-Net que invocou associando o resultado ao isp decom-

posto.
3. Analisar a G-Net que invocou.

Como resultado da andlise da G-Net invocada, estamos interessados em determinar
o atraso para executar o método utilizado. Logo, como mostramos na Segao 5.4, temos
que fixar a FTF inicial de acordo, i.e., a FTF inicial € iniciada com [0,0]. O atraso
para executar a rede invocada € representado pela FTF carregada pela ficha no lugar
alvo da (G-Net invocada.

Retornando para o exemplo do produtor/consumidor introduzido no capitulo an-
terior, antes de analisarmos o produtor, temos que primeiro analisar o consumidor.
Considerando o estado pronto para consumir, a G-Net decomposta Gd(C'} é invocada

duas vezes. Primeiro, Gd(C) é invocada com o método ms e depois com o método

4 Daqui por diante o termo G-Net significa a G-Net decomposta com intervalos nebulosos de tempo.
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LUGARES
ESTADOS || §C IN RC RC' WP TC CO GFP GPC
50 1 0 1 0 0 0 ] 0 0
51 0 1 1 0 0 0 0 0 0
52 0 0 0 1 1 0 0 1 0

Tabela 5.2: Possiveis estados para a invocagio de Gd(C) com o método ms

T
2
FSC, FRC

‘Dmr
SI | FIN, FRC

Dsa

ﬂ

Figura 5.3: FRG para o consumidor considerando o método ms

me. Cada invocagio ¢ estudada isoladamente e os resultados embutidos em Gd(P), i.e.,
eles sd0 associados com as transi¢gSes C.ms e C.mc (veja Figura 4.7), respectivamente.
No caso do método ms, trés estados sao alcangaveis como mostrado na Tabela 5.2. A
Figura 5.3 mostra o grafo de alcangabilidade nebuloso para a G-Net decomposta Gd(C)
invocada com o método ms. De forma semelhante, como apresentado na Segao 5.3, as

seguintes F'T F's sao computadas:

FIN = FSC @ Dms. (5.7)

FWP = FGP = FRC'= (FIN o FRC) @ Dsa. (5.8)

O intervalo nebuloso correspondente a esta invocagao é dada pela fungac nebulosa
de tempo carregada pela ficha no lugar alvo GP. Considerando que os valores das F'T'F's
da marcagao inicial ndo sao nebulosos (FSC = [0,0]), a partir das Expressées (5.7) e
(5.8) computamos a FT'F associada com a ficha em GP (Expressdo (5.9)). O intervalo

nebuloso é associado a transigdo C.ms em Gd(P).

FGP = Dms @ Dsa. (5.9)
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LUGARES
ESTADOS || 5S¢ IN RC RC’ WP TC (CO GP GPC
S0 1 0 0 1 1 0 0 0 0
S1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
52 g 0 0 1 0 0 1 0 1

Tabela 5.3: Possiveis estados para a invocagao de Gd(C') com o método me

50 Fse, ﬂh

FRC®

Figura 5.4: FRG para o consumidor considerando o método mc

A Tabela 5.3 e a Figura 5.4 mostram os possiveis estados alcangdveis e o grafo de al-
cangabilidade nebuloso para a invocagao de Gd(C), utilizando o método me, respectiva-
mente. Da mesma forma, as equagdes das fungbes nebulosas de tempo sao determinadas
e o intervalo nebuloso correspondente a esta invocagao, expressio (5.12), é associado a

transicdo C.mc em Gd(P).

FTC = FSC @ Dme. (5.10)
FCO=FGPC =(FWPoFTC)® Dsc. (5.11)
FGPC = ({Dms @ Dsa) ¢ Dmc) © Dsec. (5.12)

Considerando o estado pronto para consumir e os intervalos nebulosos de tempo de-
terminados acima, cada invocagio de Gd{C) é estudada isoladamente e as propriedades
temporais de Gd(P) podem entao ser determinadas. A Tabela 5.4 mostra os possiveis

estados alcangaveis para o produtor e a Figura 5.5 mostra seu grafo de alcangabilidade
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ESTADOS

LUGARES
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Tabela 5.4: Possiveis estados para Gd(P) considerando as invocagoes

Figura 5.5: FRG para o produtor

(|
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R pronto para invocar

5L gerador do idenuficador de seqlidncia
RIm: pronto para invecar com método m
RC: retorno da rede invocada

RR: reconhecimento recebide

Wi: esperando recenhecimento

G invoca rede G

gi: inicia invocagdo

ra: recebimenio reconhecide

SP: lugar iniciai da rede P

PR: produter pronto

Rls: pronio para invecar com método ms
Rlc: pronto para invocar com métedo mc

RC1.RC2: retornado do consumidor

GP: lugar alvo

mp: métado produz

rs: requisita estado do consumidor
C.ms: invoca rede C com méodo me
C.mc: invoca rede CC com método mc
nr: consumider nio estad pronte

cr: envia ao consumidor

co: consumido

pr: produtor termina

Figura 5.7: G-Net decomposta simplificada para o produtor

nebuloso. As fungdes nebulosas de tempo para o produtor sdo identicamente determi-

nadas.

No caso da andlise temporal, o tsp decomposto pode ser simplificado como mostrado
na Figura 5.6, em que G’ ¢ a transi¢ao que representa a execugao da rede invocada. Isso
¢ verdade porque estamos apenas interessados no tempo de execugao da rede invocada
cujo valor é associado a4 G’. Ainda consideramos que nao existem restri¢oes temporais

associadas com as transigées no GSP decomposto.
Entzo, usando a versdo simplificada do i1sp decomposto, a G-Net simplificada, repre-

sentando o produtor é mostrada na Figura 5.7. Os 13sps simplificados sdo representados

pelas linhas pontilhadas. O isp relativo ao método ms € composto pelos lugares Rls e
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LUGARES
ESTADOS | PR RIs RC: RIe RC2 GP
50 1 0 0 0 0 0
St 0 i 0 0 0 0
S17 0 0 1 0 0 0
CER 0 0 0 1 0 0
527 0 0 0 0 1 0
58 0 0 0 0 0 1

Tabela 5.5: Possiveis estados para a G-Net simplificada para o produtor

RC1, e pela trasnsicao C.ms. O isp relativo ao método mc é composto pelos lugares
Rlce RC2, e pela transicao C.mc. As transicoes C.ms e € .mc representam a invocagao
do consumidor com os métodos ms e mc, respectivamente.

Uma vez que nao estamos considerando qualquer tipo de restricao temporal sobre
a transicdo mp, o estado inicial é composte por uma ficha no lugar PR. Para essa
marcagdo inicial, existem seis estados possiveis como mostrado na Tabela 5.5. O grafo
de alcangabilidade nebuloso completo para a rede simplificada é mostrado na Figura
5.8.

A andlise da G-Net simplificada pode ser executada da mesma forma como definida
anteriormente. Embora o isp decomposto simplificado seja suficiente para a anélise
temporal, o 1sp decomposto original é necessario para muitas aplicagées como nas areas
de tolerancia a falhas e sistemas distribuidos em tempo real [24]. Na segdo seguinte,
apresentamos um algoritmo de andlise temporal e sua aplicagdo no problema do produ-

tor/consumidor acrescido de valores numéricos.

5.6 Algoritmo de Anilise Temporal

Nessa secao, detalhamos o algoritmo para efetuar a analise temporal baseada no grafo
de alcangabilidade nebuloso. O algoritmo reflete a técnica de analise de alcangabilidade
introduzida no inicio deste capitulo, i.e., para computar as demais FT F's, é necessario
observar os estados e combinar os intervalos nebulosos adequadamente. Antes de apre-
sentar o algoritmo, vamos introduzir algumas definigoes basicas para facilitar o enten-
dimento do algoritmo.

Baseada nas Definigoes 5.1 e 5.4, a Tabela 5.6 resume o grafo de alcangabilidade
nebuloso mostrado na Figura 52(b). FSET é o conjunto das funcdes nebulosas de
tempo para cada estado e IRS indica o conjunto dos estados imediatamente alcangaveis

para cada estado.

No algoritmo que estamos propondo, consideramos redes I-safe. Por uma questao de
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Figura 5.8: FRG para o produtor decomposto simplificado

ESTADOS | FSET IRS
S0 F1 (EL, t1)
51 F2, F3 | (82, t2), (83, t3)
52 F3, F4 (54, £3)
59 F2, F4 (54, t2)
54 F4, F5 (S5, t4)
85 F6 -

Tabela 5.6: Sumario do FRG mostrado na Figura 5.2(b)
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1. V5§8=50

2. Forallse PS do

35 SF0 = FSET(s)

4, B = IRS(S)

5. For all be B do

6. if b.state e VS

Ts then

8. "Estado visitado"

9. else

10. SF1= FSET(b)

14.. For all sf € SF1 do
19 if (sf € SF0)

13. then

14, SF0=SF0—sf
iB. SF1=SF1-sf
16. endif

17. enddo

18. Int = SF0

19 For all sf € SF1 do
20. if sf e IF

21. then

225 "FTF computada anteriormente"
23. else

24. sf.valuel = b.waluel + bvalued + Int.valuel
25. sf.value2 = b.value2 + b.valued + Int.value2
26. IF =1IF + sf
27 endif

28. enddo

29. VS =VS + b.state

30. endif

31, enddo

32. enddo

Figura 5.9: Algoritmo de analise temporal
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simplicidade, ainda assumimos que os intervalos sio caracterizados por valores crisp®
e que ndo existem ciclos na FTPN®. Além do estado inicial (S0) e o conjunto das
fungdes nebulosas de tempo (IF), o algoritmo recebe como entrada o conjunto de todos
os possiveis estados (PS), o conjunto de estados imediatamente alcangaveis para cada
estado (IRS) e o conjunto de fungdo nebulosa de tempo para cada estado (FSET),
os quais sdo derivados do grafo de alcangabilidade. Como saida, todos os valores das
FTFs sao computados. O algoritmo detalhado é mostrado na Figura 5.9, em que V'S é
o conjunto dos estados visitados, B é o conjunto dos estados imediatamente alcangéveis,
SFQ e SF1 sao, respectivamente, o conjunto das fungdes nebulosas de tempo para o
estado e seu estado imediatamente sucessor.

Inicialmente, o conjunto de estados visitados V'S é restringido ao estado inicial 15
(linha 1}, Entao, para cada estado, temos que compara-lo com seus sucessores. Isso
é feito, considerando o F'SET do estado corrente (linha 3) e o FSET do seu sucessor
(linha 10). Para otimizacao, todos os sucessores sdo verificados se ji foram analisados
(linha 6). Os dois FSETs sio comparados e os elementos comuns sdo removidos dos
conjuntos (linhas 11— 17)7. Ento, os elementos restantes do FSET do estado corrente
sdo combinados de acordo com a regra R2 (linha 18). O resultado é entdo combinado
com os intervalos nebulosos (linhas 24 e 25) (regra R3). Uma vez que nés estamos
considerando valores crisp, o intervalo de sensibilizagao de um estado sucessor b € re-
presentado no algoritmo pelo intervalo {b.valuel,b.value2]. O intervalo de disparo é
representado por [b.value3, b.valued]. [Int.valuel, Int.value2] representa a combinagdo
das fichas nebulosas de entrada. O resultado final, [s f.valuel, s f.value2), é armazenado
para futuras computacdes (linha 26). O conjunto dos estados visitados é atualizado e o

ciclo é repetido até terminar a computacio de todas as FTFs.

5.6.1 Complexidade do Algoritmo

Os algoritmos podem ser avaliados por uma variadade de critérios como, por exemplo,
a quantidade de dados de entrada (complexidade de tamanho} ou o tempo necessario
para o algoritmo, expresso como uma fungio do tamanho do problema (complexidade de
tempo) [2]. Para computar a complexidade de tempo do algoritmo de anilise temporal,

temos que considerar os quatro lagos do algoritmo (linhas 2 - 32,5 - 31, 11 — 17 e 19

% Para considerar valores ncbulosos ao invés de valores crisp, temos que implementar algumas fungoes
nchulosas para computar a combinagao de intervalos nebulosos.

% Nesse caso, ¢ necessario fazer algumas assergoes para extrair os indices requeridos.

TIsso é equivalente & computagio de SGF e SIF (ver Definigdes 5.6 e 5.7)
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Figura 5.10: Diagrama de blocos para a analise temporal

-28). Considerando os dois lacos mais internos, o valor da eficiéncia para o primeiro
lago (linhas 11 - 17) é sf e o valor da eficiéncia para o segundo lago (linhas 19 - 28)
nao é maior do que sf. Como um lago segue o outro, nessa andlise de complexidade
podemos considerar apenas um desses dois lagos e a eficiéncia deles €, no pior caso,
sf. Agora, ficamos com trés lagos aninhados e as operagoes criticas para essa analise
sao aquelas efetuadas no lago mais interno. Conseqiientemente, a complexidade do
algoritmo é O(s x b X sf) em que, s é o nimero de estados, b é o nimero de estados
imediatamente alcancaveis para um dado estado e sf é o nimero de FTFs para um
dado estado imediatamente alcangavel.

Para determinar o limite superior da complexidade de tempo do algoritmo de andlise
temporal, temos que fazer algumas consideragoes baseadas no pior caso. Uma vez que o
valor de sf esta relacionado ao nimero de lugares (p) e as redes sao I-safe, o pior caso
do valor de sf é p. b representa o nimero de estados imediatamente alcangavels e como
nés nao estamos considerando ciclos, o pior caso para o valor de b é S — 1. Entido o
limite superior da complexidade de tempo é O((5% — 5) x p). O termo 5$? ¢ dominante
sobre S entdo, o limite superior da complexidade de tempo é O(p x S?) em que p é o

numero de lugares e S é o niumero de estados.

5.6.2 Implementacio e Exemplificacao

Com o objetivo de determinar automaticamente alguns indices de desempenho, o algo-
ritmo proposto para computar as F'TFs de uma FTPN foi implementado utilizando

a linguagem C. Assumimos que o grafo de alcangabilidade nebuloso é conhecido e ser-
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;D_m,jm}_ b-u.21

: - cnak>
: RC1

isp(C.ms)

D=[1.3

Figura 5.11: G-Net modelando o produtor decomposto com valores numéricos

vird como entrada para o algoritmo de andlise temporal. Na realidade, o algoritmo
implementado esta integrado juntamente com um simulador de G-Nets e um pacote
para efetuar a andlise comportamental de sistemas de G-Net, compondo um ambiente
para andlise de G-Nets (G-Net workbench). Rodando o simulador, é possivel obter-se
o grafo de alcangabilidade da G-Net. Informacgoes de tempo nebuloso (intervalos de
tempo nebulosos € FTFs iniciais) armazenadas em arquivos sio combinadas com o
grafo de alcangabilidade determinando o correspondente FRG. Aplicando-se o algo-
ritmo de anilise temporal & FR(, computamos indices de desempenho (FTF para as
fichas restantes). O diagrama de blocos para a anélise temporal automdtica é mostrado
na Figura 5.10. A descrigao detalhada da G-Net workbench esta fora do escopo dessa

Tese e nos concentraremos apenas na parte de analise temporal.

No exemplo do produtor/consumidor, o grafo de alcangabilidade nebuloso para o
produtor, como mostrado na Figura 5.8, apresenta dois ciclos. No entanto, de acordo
com a definigao do algoritmo de analise temporal, a andlise pode ser efetuada se conside-
rarmos redes I-safe e que nao contenham ciclos. Para utilizar o algoritmo, é necessario
fazer algumas suposigdes para remover os ciclos do grafo de alcangabilidade. Isso é feito
considerando um certo comportamento do consumidor. Em nosso exemplo, estamos as-
sumindo que o consumidor, quando invocado com o método ms, retorna dois naks antes
de retornar um ack. Consideramos ainda que o produtor produz apenas um item. Logo,
o consumidor é invocado trés vezes com o método ms e uma vez com o método me. A

Figura 5.11 mostra a G-Net decomposta, modelando o produtor que ¢ aumentada com
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ESTADOS FSET IRS

50 FPR {S1, rs)
51 FRIs/FRC1 | (81", nr)
51 FRIs/FRC1 | (517, nr)
517 FRIs/FRC1 | (52, cr)
52 FRIc/FRC2 | (80, co)
S0’ FPR. (S3, pr)
53 FGP -

Tabela 5.7: Sumaric do FRG mostrada na Figura 5.12

= 4] D I, 2}

Sr D={24
D={1,3]
FGP @’R\' : (FRQ\‘ <FRIC> :
AN L re I4$1 /D {2 '
7
52

Figura 5.12: FR(G para a (-Net mostrada na Figura 5.11

valores numéricos. Os intervalos de disparo sao associados com as transigdes. Os tem-
pos de execugao para as invocagdes sdo associados com as transigbes no isp decomposto
simplificado. Por exemplo, o tempo de execugio para a G-Net G(C) com o método ms
é determinado pelo intervalo D = [2, 4] associado & transigao C.ms na Figura 5.11.

O grafo de alcancgabilidade nebuloso parcial, que corresponde ao grafo computacional,
¢ gerado expandindo-se o grafo de alcangabilidade nebuloso apresentado na Figura 5.8
e ¢ apresentado na Figura 5.12. Os valores numéricos para os intervalos de disparo
sao também representadas. A 'Tabela 5.7 resume o grafo de alcangabilidade nebuloso
mostrado na Figura 5.11 e serve como entrada para ao algoritmo de analise temporal.

A Figura 5.13 apresenta a cépia da tela da andlise temporal, utilizando o algoritmo
implementado. Como resultado, as FT F's sao determinadas e, conseqiientemente, o
atraso para alcancar o lugar alvo (tempo de execugdo da rede). Os valores das FTF's

sao apresentados na tela main (esquerda-abaixo).




5.7. Representagdo Grafica para a Visualizagdo do Comportamento Temporal 86

Dufd s|:-;‘j

Timing Fralysis Results

Initial FTFs

FPR = [0. 0]

#5% Timirg Awalysis performed successfully saz

Firwl FTF valuws

T - 119, 50
Fiop(C.me) = C13. 29]
Fivp(t e} = [11,. 201
TFR = (17, 30)

ST IREARETSETABEFEREN
The delay ta reach a gonal place is in (19, 34)
ERREAREFRNERNERET T XN

(=

Figura 5.13: Copia da tela para a andlise temporal

5.7 Representacio Grafica para a Visualizagdo do Comportamento Tempo-
ral

A anilise temporal modular mostrada na dltima segao é muito importante quando esta-
mos tratando com sistemas complexos e distribuidos. A anilise temporal é concentrada
nos elementos que sao responsaveis pela interagdo entre médulos. Nessa segio, introdu-
zimos uin diagrama de tempo para mostrar, graficamente, o comportamento de execugio
no tempo de um sistema, focalizando na interagao entre seus médulos. O diagrama de
tempo chamado de Grifico de Intera¢do entre G-Nets com Temporizagao (TGIG) é um
grafico bi-dimensional que apresenta os aspectos de tempo e de interagio entre G-Nets
em um sistema de G-Nets. O TGIG pode ser usado como uma abordagem alternativa

para determinar alguns indices de desempenho como veremos na seqiiéncia dessa segao.

No eixo vertical, representamos as G-Neils e os seus correspondentes métodos en-
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Figura 5.14: TGIG para o exemplo do produtor/consumidor

quanto que no eixo horizontal representamos os estados das (G-Nets e os respectivos
tempos de duragao. Para cada G-Net, estamos considerando dois tipos de estados: exe-
cutando e invocando. Tambémn, para cada G-Net e um especifico método®, consideramos
o melhor e pior casos. As invocagoes das G-Nets sdo denotadas por um arco dirigido
conectando duas diferentes G-Nets. A dire¢ao do arco define que G-Net esta invocando
e que G-Net esta sendo invocada. O arco dirigido ainda representa o fim da invocag3o.
Para ilustrar o TGIG, vamos usar o exemplo do produtor/consumidor.

Na Figura 5.14, apresenta-se o TGIG para o exemplo do produtor/consumidor. Es-
tamos considerando os intervalos de tempo de disparo como mostrado na Figura 5.11
e assumimos que o consumidor ¢ invocado trés vezes com o método ms. Vamos supor
que o consumidor retorna nak, nak e ack para a primeira, segunda e terceira invocagao,
respectivamente. Além do mais, o consumidor € invocado uma vez com o método me.
Também estamos considerando que a marcag¢ao inicial € dada por uma ficha no lugar
PR e FTF(PR) = [0,0]. Logo, na coluna vertical, temos que representar trés dife-
rentes combinagdes G-Net/método. Para cada uma, mostramos os melhores e piores
casos, denotados pelas letras b e w na coluna vertical. Nas linhas horizontais, para

cada G-Net/método, representamos seus estados e duragdo. As barras escuras nas li-

& Nés nos referimos i execugao de uma G-Net com um método especifico pela notagao G-Net/método.
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nhas horizontais denotam que a G-Net estd executando e as barras claras indicam que
a (-Net esta invocando. De acordo com a marcagio inicial, apenas uma transicao esta
sensibilizada e o seu disparo tem uma duragdo que é, no melhor caso, igual a 3 e, no
pior caso, igual a 4. Isso é representado no T'GIG por uma barra escura na linha bde 0
a 3 e nalinha wde 0 a 4. Apods isso, uma ficha é depositada no isp que invoca a rede que
modela o consumidor. Isso é representado no TGIG por um arco dirigido conectando
as linhas b e w da G-Net G(C).ms. Um arco dirigido conectando a G-Net G(C).ms a
G-Net G(P).mp indica o fim da invocagio. E interessante notar que enquanto a G-Net
invocada estd executando (barra escura), a (G-Net que invocou permanece no estado
invocando (barra clara). Logo, para o melhor caso, entre tempo 3 e tempo 4 a G-Net
G(C).ms esta no estado executando € a G-Net G(P).mp estd no estado invocando. Nio
estamos considerando atraso de comunicagdo durante as invocagbes mas isso pode ser
facilmente introduzido em nosso TGIG. Nesse caso, ao invés de arcos dirigidos verticais,
teriamos arcos inclinados onde o deslocamento horizontal indicaria o atraso. As linhas
tracejadas inclinadas conectando os melhores e piores casos para cada estado, i.e., as li-
nhas tracejadas entre tempo 3 e 4, e tempos 5 e 8 relacionados com G(P}.mp delimitam

os melhores e piores casos para a primeira invocagio de G(C).ms.

- Diferentes tipos de informagao podem ser obtidas a partir do TGIG. Podemos com-
putar o melhor e pior tempo de execugdo de um G-Net (19 e 34 para G(P).mp). O
tempo de execugao total e o tempo de invocagdo para uma dada G-Net. Isso pode
ser obtido pela soma dos intervalos de tempo na qual a G-Net permaneceu no estado
executando ou invocando. Além do mais, combinando a representagdo dos melhores e
piores casos, podemos determinar intervalos de tempo no qual uma dada G-Net esta
com certeza em um estado de execugdo ou invocagio. Isso é determinado tragando
linhas verticais entre as linhas de melhor e pior casos. Se as cores das barras sdo iguais
e elas representam o mesmo estado (as linhas verticais tracejadas nio interceptam as
linhas tracejadas inclinadas), podemos dizer que a G-Net esta, com certeza, em um
estado de execugdo ou invocagio, dependendo da cor das barras {escura ou clara). Por
exemplo, considerando a G-Net G{P).mp, entre os tempos 0 e 3, G{P).mp esta, com

certeza, no estado de execucio e entre 4 e 5, G(P).mp estd em um estado de invocag3o.

A construcao de um TGIG é muito simples mas, em alguns casos, pode ser relati-
vamente complexa. Isso acontece quando temos transigbes sensibilizadas concorrente-
mente, i.e., quando mais de uma transi¢ao dispara no mesmo instante de tempo pois,
temos que representar o melhor e pior caso para cada transicao disparada. Portanto,

se o nimero de transicoes sensibilizadas concorrentes € grande, a construgido do TGIG
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Figura 5.15: Pedago da estrutura interna de uma G-Net com concorréncia

pode ser impraticavel.

Para ilustrar como tratar este problema, vamos supor um pedago da estrutura interna
de uma G-Net GO como mostrado na Figura 5.15(a). Esta figura indica que, em um dado
instante da execugdo da (7-Net (G0, temos duas transi¢oes sensibilizadas concorrentes:
t! e t2. Depois de disparar essas duas transi¢oes, uma ficha é depositada nos lugares
P3 e P4. Entdo, a transigdo tJ esta sensibilizada e, depois de disparada, uma ficha é
depositada no isp(G1) e G1 é invocada. Na Figura 5.15(b}, a rede da Figura 5.15(a)
é estendida com valores numéricos. A Figura 5.16 mostra o TGIG para o pedago de
rede mostrado na Figura 5.15. Estamos supondo que as fichas nebulosas iniciais sao
iniciadas em [0,0]. Note que, para G0, nés representamos o disparo concorrente das
transicoes tf e t2, duplicando as linhas horizontais correspondente 4 (G0. Logo, para
melhor caso de tempo de execugdo, para a transicdo t! temos a barra escura entre os
tempos (0 € 1 e para a transicao t2 a barra escura esta entre 0 e 2. Uma vez que o
disparo da transicao t3 depende das fichas geradas pelos disparos das transigoes ¢1 e t2,

as linhas horizontais sdo combinadas para determinar apenas um tinico melhor caso e
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Figura 5.16: TGIG para a G-Net mostrada na Figura 5.15

umn unico pior caso. Seguindo a defini¢do de FTPN, o melhor caso é determinado pelo
maximo entre os melhores tempo dos valores concorrentes. O pior caso é determinado
pela operagao dual, i.e., o minimo pior tempo entre os valores concorrentes. Em nosso
exemplo, o melhor tempo para comegar a execugdo de t3 é 2 e o pior caso é 4.

A cépia da tela apresentada na Figura 5.17, mostra os resultados analiticos obtidos
do algoritmo de analise temporal bem como do correspondente TGIG. A partir dessas
duas telas, podemos observar que o diagrama de tempo reflete os resultados obtidos
através do algoritmo. Por exemplo, o valor da FTF associado com isp{C.ms) pode ser
derivado do TGIG observando-se os valores maximos nas linhas horizontais correspon-
dentes ao melhor e pior caso para G-Net/método G(C).ms.

Embora o uso do TGIG possa sofrer o problema das transigGes sensibilizadas con-
correntemente, ele pode ser usado, com sucesso, para determinar alguns indices de
desempenho relacionados as trilhas especificas de eventos e agdes. A facil computagao
de alguns parametros e a sua representacao grafica fazem do T'GI/G uma ferramenta
interessante na analise temporal de sistemas. Através do TGIG é possivel guardar uma

histéria sobre a interagao e aspectos temporais entre G- Nets em um sistema de (r-Nets.
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Capitulo 6

TOLERANCIA A FALHAS E SISTEMAS
DISTRIBUIDOS EM TEMPO REAL

6.1 Introducao

Devido ao crescente uso de sistemas de computagao em aplicagoes criticas e complexas
como, por exemplo, controle de processos, monitoramento de v6o aéreo, sistemas de
cuidados médicos e sistemas de transporte, aspectos relacionados com a confiabilidade,
seguranga e tolerancia a falhas ganharam grande importancia na dltima década. Como
todo e qualquer tipo de sistema, os sistemas de computagio estao suscetiveis as falhas e,
dependendo da natureza do sistema, as conseqiiéncias introduzidas pelas falhas podem
variar de uma simples inconveniéncia até uma catdstrofe. Um sistema é tolerante a
falhas se ele mantém completos desempenho e capacidade funcional mesmo na presenca
de falhas.

Para sistemas em tempo real, nao apenas as propriedades de corretude logica tais
como liveness ¢ safeness devem ser verificadas mas também corretude temporal. Por-
tanto, no projeto de sistemas em tempo real, é necessaria uma metodologia que inclua
mecanismos para verificar as propriedades dependentes do tempo em adigao as outras
propriedades nao dependentes do tempo. No mais, para um grande nimero de sistemas
em tempo real, as propriedades relacionadas com a seguranga sio da maior importancia
porque elas interagem com o ambiente que pode produzir entradas nao esperadas devido
as falhas de hardware, software ou mudang¢as no ambiente. A propriedade de timeliness
tem que ser verificada porque efeitos catastréficos podem ocorrer, caso uma agao nao
seja executada em tempo.

Considerando um sistema distribuido em tempo real (SDTR), requer-se também um
alto grau de confiabilidade, disponibilidade e segurancga. O sistema deve garantir de-
sempenho como especificado nos dominios de valor e tempo [68, 90]. Em sistemas em
tempo real, a maioria das falhas estd relacionada com erros de desempenho e sincro-
nizagido que se manifestam como falhas transitérias do sistema. Levando em conta os
requisitos acima, o projetista de um SDTR deve adotar uma abordagem de projeto que

suporte a introdugao sistematica de propriedades de tolerancia a falhas dependentes e
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nao dependentes do tempo em um componente de software [24, 34, 92).

Neste capitulo, nés discutiremos como as FTG-Nets podem ser aplicadas no projeto
de SDTR, considerando caracteristicas tolerantes a falhas. Nés discutiremos ainda
os aspectos de tolerancia a falhas dependentes do tempo e mostraremos como aplicar
as F'TG-Nets para modelar esquemas tolerantes a falhas dependentes do tempo. Nés
também introduziremos uma abordagem para tratar falhas, antecipadamente em um
sistema distribuido em tempo real. Por fim, nds apresentaremos um exemplo baseado

no problema de controle de trifego distribuido para mostrar a aplicagac das FTG-Nets

nesta area.

6.2 Conceitos Basicos

Na seqiiéncia, nés definimos os termos falha, erro e falta. Uma definigdo cldssica desses
termos é aquela introduzida por Avizienis e Laprie [8]. Uma fonte potencial de um
comportamento incorreto do sistema é dito falte. A causa de um erro é uma falta, ie.,
um erre é portanto a manifestagio de uma falta no sistema. Uma falha é o efeito de
um er7o No Servigo.

Por uma questao de coeréncia com a bibliografia ji existente em portugués, utiliza-
remos o termo falha para tratar indistintamente falhas e faltas. Existem diferentes tipos
de falhas. Entre elas, nés podemos incluir as falhas permanentes e transitérias, falhas
de software e hardware e, falhas temporais [72]. As falhas permanentes e transitérias
estao relacionadas com a presenga ou nao de uma intervengao externa para repara-las.
As falhas de hardware e software indicam se a falha foi manifestada em componentes
de hardware ou software. As falhas temporais s3o aquelas que ocorremn devido a uma
violagdo das restrigtes de tempo [84].

Concentrando-se nas caracteristicas de tolerancia a falhas, podemos dizer que na
maioria dos sistemas controlados por computadores como sistemas de software dedicados
(sistemas de controle aéreo e viirio), o controle do sistema nao pode ser interrompido
abruptamente. Portanto, capacidades para responder a falhas de hardware, software,
mudangas inesperadas no ambiente e erros humanos devem ser construidas no sistema.

Estas respostas podem ter as seguintes formas:

I - Tolerancia a Falhas: é definida como a capacidade de um sistema continuar a pro-
ver completas capacidades de desempenho e funcional na presenga de falhas de

Operagao.
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2 - Falha segura: significa que o sistema tenta limitar o tamanho do dano causado por
uma falha. No entanto, nenhuma tentativa é feita para satisfazer as especificagdes

funcionais, com excegdo, quando for necessario garantir seguranga.

3 - Falha suave: o sistema continua operando mas prové desempenho degradado ou

capacidade funcional reduzida até que a falha seja removida.

4 - Vital: O sistema garante que algumas funcionalidades e respectivos desempenhos
sao garantidos durante um intervalo de tempo pré-definido, apés o qual o sistema

deve ser totalmente desabilitado em um estado seguro.

Portanto, no projeto de um sistema distribuido confidvel, é essencial considerar
os aspectos tolerantes a falhas. Tolerancia a falhas é necessario para garantir que o
sistema possa continuar a funcionar e prover servigos mesmo na presenga de falhas
em componentes. Diferentes técnicas' podem ser adotadas para introduzir tolerancia
a falhas as quais podem enderecar diferente tipos de falhas. As principais técnicas de

tolerancia a falhas incluem:

1 - Blocos de Recuperagio (Recovery Blocks): é uma técnica tolerante a falhas que en-
capsula cada fungao critica de um processo em um bloco de recuperagao [17, 67].
Um bloco de recuperagao consiste de trés partes: uma rotina primdria que executa
a fungao critica, um teste de aceitagao que decide se os resultados providos pelo
bloco primario sao aceitdveis e, uma ou mais rotinas de backup que executam as
mesmas fungGes das rotinas primarias que sao gatilhadas se os resultados providos

pelas rotinas primarias nao sao satisfatorios.

2 - Programagao N-Versoes: é uma técnica tolerante a falhas que é adequada para fa-
lhas de software. Neste caso, diferentes versoes dos médulos de software sdo proje-
tadas e implementadas [7]. As diferentes versdes sdo executadas em paralelo e um
mecanismo de votagao é utilizado para avaliar os resultados e apenas um resultado

é selecionado.

3 - Recupera¢do Regressiva com Pontos de Verificagdo: é um esquema tolerante a fa-

lhas tanto para hardware como para software [116, 118, 120]. A idéia é salvar,

! Estas técnicas tolerantes a falhas algumas vezes sao chamados de esquemas tolerantes a falhas. Nesta
Tese, nds usaremos estes termos indistintamente.



6.2. Conceitos Basicos 95

periodicamente, os estados de computagdo (pontos de verificagao) em algum dis-
positivo confidvel. Os pontos de verificagao sdo usados para reiniciar o processo
no caso de falhas, i.e., o processo é reiniciado a partir do dltimo ponto de veri-
ficagao. No caso de ambiente distribuido, é necessaria uma técnica de manutencao
de consisténcia em adigdo ao mecanismo de recuperagdo para evitar um niimero
incontrolavel de retornos. Este efeito pode ocorrer se os pontos de verificagao entre

os processos comunicantes sao inconsistentes e é conhecido como Efeito Domind.

4 - Conversagao: é uma forma restrita de recuperagdo regressiva com pontos de ve-
rificacdo [105]. Neste esquema, um conjunto de processos comunicantes pode
ter pontos de verificagdo independentes um dos outros. No entanto, uma vez
comegada a conversagao, nenhum ponto de verificagdo é permitido e todos os pro-
cessos sao obrigados a deixarem a conversagio em conjunto. Este esquema previne

a ocorréncia do Efeito Domang.

5 - Troca: é uma forma restrita de conversagao [5]. Todos os processos tomam seus
pontos de verificacdo ao mesmo tempo antes de entrarem na troca. Os processos
sao restringidos a sairem da troca em conjunto. Este tipo de esquema também

previne o Efeito Domind.

A recuperagao regressiva com pontos de verificagdo, troca e conversagao sao clas-
sificadas como técnicas de tolerancia a falhas para tras. Os blocos de recuperagiao e
programacao N-Versoes sao ditas técnicas de tolerancia a falhas para frente.

As técnicas de tolerancia a falhas para tras, em muitos casos, nao sido apropriadas
para ambientes em tempo real. A aplicabilidade de técnicas de tolerancia a falhas em
sistemas em tempo real deve levar em consideragao a laténcia de recuperagdo que pode
causar a violagao das restrigoes de tempo. Por laténcia de recuperagao nés entendemos
o tempo decorrido entre a detecgao do erro até o fim de sua recuperagao. Portanto,
as técnicas de tolerancia a falhas para frente sao mais apropriadas para sistemas em
tempo real. As abordagens de tolerancia a falhas mais comuns em sistemas em tempo
real s30: a abordagem primdrio/secunddrio e a abordagem de redundincia modular

[84].

A abordagem primdrio/secunddrio é eqiiivalente ao esquema de blocos de recu-
peragao apresentado anteriormente. Um mddulo primario é executado e, em caso de
falhas, 0 médulo secundario é gatilhado. A abordagem de redundancia modular é ade-

quada para sistemas em tempo real, devido a baixa laténcia de detecgao e recuperagao.
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O principal problema com esta abordagem é a sobrecarga e a falta de flexibilidade na
especificagao de requisitos de tolerancia a falhas.

Considerando os métodos formais para analisar e introduzir propriedades de to-
lerancia a falhas em sistemas de computacao, as redes de Petri estao entre os mais
aplicaveis. Isto porque, usando redes de Petri, é possivel unificar a modelagem de
aspectos de software, hardware e ambiental através de um tinico formalismo.

Leveson [70, 71] utiliza TPNs [79] para a modelagem e andlise de sistemas criticos de
seguranga em tempo real. A analise no tempo € utilizada para a definigdo de restrigoes
de tempo nas agOes para evitar que o sistema alcance um estado perigoso. Embora esta
abordagem tenha sido aplicada com sucesso, ela é baseada em redes de Lugar/Transigao
[85, 93, 99] que apresenta limitagoes quando aplicada em sistemas de software complexos
[47, 48].

Belli [11] apresenta uma metodologia para integrar, de uma forma sistemética, pro-
priedades tolerantes a falhas dentro do projeto de sistemas de software complexos. O
projeto é baseado nas redes de Predicado/Transi¢ao (Pr/T nets). Para introduzir pro-
priedades tolerantes a falhas, partes seqiienciais do comportamento das Pr/T nets sao
isoladas e modeladas por expressoes regulares, a partir das quais um cédigo é gerado.
Sempre que um erro ocorre, o mecanismo de cédigo pode detectar e, talvez, corrigir o
erro. A limitagdo mais séria para esta abordagem é que ela sé pode ser aplicada em
partes seqiienciais no comportamento do sistema/médulo.

Shieh [105] apresenta modelos analiticos, utilizando redes de Petri para esquemas
tolerantes a falhas usados em sistemas distribuidos. Diferentes esquemas tolerantes a
falhas que sdo modelados usando redes de Petri sdo apresentados bem como algoritmos
para construi-los automaticamente. No entanto, nao se discute como usar a abordagem

proposta no caso de sistemas em tempo real.

6.2.1 FTG-Nets e Técnicas Tolerantes a Falhas

Para introduzir caracteristicas tolerantes a falhas no projeto de um sistema, é necessario
considerar as falhas que podem ocorrer em um sistema. Como definido anteriormente,
uma falha sempre resulta em uma falta. Diferentes tipos de falhas podem ocorrer e
podem ser classificadas como dependentes ou ndao do tempo. De um lado, entre as

falhas que nao dependem do tempo nés podemos citar:

¢ Um determinado evento nao ocorre.

e A ocorréncia de um evento indesejado.
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¢ Dois eventos incompativeis ocorrendo simultaneamente.

Por outro lado, existem trés tipos de falhas dependentes do tempo em um sistema

que pode levar a um comportamento faltoso. Estas falhas incluem:
¢ Exceder as restrigoes de tempo maximo entre eventos.
e Falha em garantir as restrigbes de tempo minimo entre eventos.

e Falhas de duragdo (por exemplo, uma condigdo ou um conjunto de condicdes fa-

lham em ser verdadeiras por um certo periodo de tempo).

Nos sistemas em tempo real em que o desempenho deve ser garantido como especi-
ficado nos dominios do tempo e valor, é necessério analisar o comportamento temporal
do sistema para verificar se as restricoes de tempo e indices de desempenho sio cum-
pridos. Analisando o comportamento temporal é possivel evitar a ocorréncia de falhas
temporais.

A integragao entre FTPN e o modelo de G-Nets pode ser usada no sentido de tolerar
falhas dependentes do tempo. Na seqiiéncia, nés apresentamos um esquema baseado na

técnica de recuperagao regressiva para tratar falhas temporais.

Definicao 6.1 Recuperacdio regressiva temporizada € um esquema baseado na idéia de
watchdog timers. Considerando uma comunicagcdo entre componentes, se um processo
que estd esperando ndo recebe resposta em tempo, assume-se que um erro ocorTeu no
objeto invocado. Portanto, o processo que estava esperando recomega a execugdo a partir

do ponto de verificagdo mais recente.

No que se segue, nés mostramos como embutir recuperagdo regressiva temporizada no
projeto de um SDTR baseado em sistemas de G-Nets. Para alcangar isso, é necessario
considerar o isp decomposto, uma vez que o isp é o Unico elemento denotacional em
uma G-Net que inicia uma comunicagao entre redes. A idéia é adicionar, para cada isp,
restri¢goes temporais correspondente ao tempo encapsulado relacionado com a G-Net
invocada, neste caso o pior tempo de execugao. Uma vez que nés temos que especificar
restrigoes de tempo, nés usamos FTG-Nets em que as restrigoes de tempo sao repre-
sentadas por intervalos de tempo. Além do mais, a andlise de desempenho pode ser
efetuada utilizando a abordagem proposta. A analise de desempenho pode ser efetuada

em tempo de execugdao baseado no tempo em que a invocagdao de um objeto necessita
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Figura 6.1: Esquema de recuperagao regressiva temporizada

para terminar. Portanto, é necessario prover meios para medir o tempo decorrido entre

uma invocagao e o seu término.

As linhas sélidas na Figura 6.1 mostram um isp decomposto com restrigoes de tempo.
A invocagao da FTG-Net G, utilizando um método m, é representada pela transigao
rotulada G’. Uma restrigao de tempo de disparo definida pelo intervalo [t7, ta] é associado
com a transicdo G’em que, ti é o tempo minimo de execugao e ta é o tempo maximo

de execugao associado com a invocagao da rede G, utilizando o método m.

Para embutir o esquema de recuperacao regressiva temporizada dentro de um isp e,
conseqiientemente, em uma F'7TG-Net, a informagao de estado do lugar Wi sera usada
da seguinte forma. Se a ficha no lugar W7, indicando que a rede G’ ndo terminou
sua execugao, permanece por um tempo maior do que o definido, assume-se que a
rede G’ falhou devido a uma falha de software ou hardware. Portanto, referindo-se a
parte pontilhada da Figura 6.1 que corresponde ao esquema de recuperagao regressiva
temporizada, uma transicao externa to, representando time-out disparard depois do
tempo definido por t, (pior caso). A transigao to gatilhard duas diferentes agoes: a
primeira acao ¢ modelada por 7bt e corresponde a regressao da execugao para o mais
recente ponto de verificagao consistente, neste caso correspondendo ao lugar PC. Para
recomegcar a execugao, a informagao sobre o status no ponto de verificagao é armazenada
no lugar CI. Antes de regredir para o ponto de verificacdo indicado pelo lugar PC,
é necessario recuperar a rede G’ através de sua execugao, utilizando um método de
recuperagao que é representado pelo isp isp(G’.r). A segunda agdo tem um duplo
propésito. Primeiro, para manter uma meméria de falhas no sistema fichas faltosas sao

depositadas no lugar EM. O lugar EM também tem a fungao de remover as possiveis
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Figura 6.2: isp primario/secundério

fichas (mensagens) espiirias que poderiam ser retornadas pela rede faltosa G’ e que
seriam armazenadas no lugar RE. Isto € realizado pelo disparo da transicio em. Nés nao
detalhamos o que acontece com as fichas que nado foram utilizadas nos lugares EM e RE,
mas eclas poderiam ser utilizadas para propdsito estatistico, mantendo, portanto, uma
histéria de falhas do sistema. Para obter esta informagdo, alguém poderia implementar
um método para recupera-la.

Em muitos casos, como apresentado na iltima segdo, as técnicas de tolerincia a
falhas para tras nao sdo adequadas para sistemas em tempo real. Entretanto, seguindo
um procedimento semelhante, pode-se definir um esquema tolerante a falhas para frente
baseado nas FTG-Nets. O 1sp decomposto de uma FTG-Net, modelando um esquema
primério/secunddrio é mostrado na Figura 6.2. O funcionamento do lugar Wi é seme-
lhante ao seu funcionamento no esquema de regressio temporizada. Neste caso, depois
de decorrido um certo periodo de tempo (ta), umn bloco secunddrio é acionado. O bloco

secundario nao é detalhado na figura.

6.3 Sistemas Distribuidos em Tempo Real

Um sistema distribuido é um sistema concorrente caracterizado pela descentralizagao
de sua execugao, i.e., um sistema distribuido é executado em um ambiente, consistindo
de miltiplos nodos que estdo em localizagbes geograficas diferentes [53]. Os sistemas
distribuidos apresentam diversas vantagens: melhor disponibilidade, gerenciamento e
controle mais localizados, expanséo incremental do sistema, balanceamento de carga e
tempo de resposta melhorado.

No projeto de um sistema distribuido em tempo real, este deve suportar diversas

caracteristicas. Entre essas caracteristicas nds podemos incluir as seguintes:
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1 - Distribuicdo: Esta é uma caracteristica primordial para todo sistema distribuido.
Isto significa que, em um sistema distribuido, os componentes podem ser executa-

dos cooperativamente em maquinas fisicamente diferentes.

2 - Concorréncia: Tipicamente, um sistema concorrente apresenta muitas atividades
ocorrendo em paralelo. Concorréncia é importante porque reflete o paralelismo
natural que existe no dominio do problema, em que diversas atividades acontecem
simultaneamente. Esta caracteristica é geralmente aplicavel tanto para sistemas

em tempo real como para aplicagdes distribuidas.

- -~ L . .
J - Sincronizagdo: E um mecanismo pelo qual o sistema pode modelar e tratar a ne-

cessidade de existéncia de pré-condigbes para a ocorréncia de um evento.

4 - Restricées de Ternpo Real: Isto € a base dos sistemas em tempo real. As restricbes
de tempo real devem ser consideradas no projeto e a metodologia de projeto deve

ter mecanismos explicitos para verifica-las.

5 - Tolerancia a falhas: Os aspectos de tolerancia a falhas sGo da maior importincia
em sistemas criticos em tempo real. Portanto, no caso de SDTR, nds temos que

prover mecanismos para tratar a ocorréncia de falhas.

Devido as suas caracteristicas, a computacao orientada a objetos tem sido ampla-
mente utilizada nos iltimos anos. Muitos pesquisadores se concentraram nos modelos de
objetos concorrentes que introduzem mecanismos de processamento concorrente dentro
do paradigma orientado a objetos [1, 119}. Na verdade, a concorréncia surge natural-
mente no projeto orientado a objetos porque a anilise é executada em termos de objetos
autonomos. Além do mais, a metodologia orientada a objetos tem sido utilizada em
sistemas em tempo real [15, 62].

Existem diferentes abordagens, utilizando o projeto orientado a objetos que podem
ser aplicadas no projeto de SDTRs [24]. Entre estas abordagens nés citamos:

DRO (Distributed Real-Time Object) [117] é um modelo baseado em objetos que
prové a facilidade de melhor esforgo e sofrimento minimo, Melhor esforco é definido
como um comportamento de escalonamento no qual o servidor e o cliente tentam fazer
o melhor para alcangar a operagio requerida dentro de um tempo limitado. Sofrimento
mintmo significa que o objeto cliente tenta fazer o melhor para sobreviver e minimizar
suas perdas. O cliente tenta também prevenir a propagagio de falhas temporais. DRC

encapsula em si mesmo as restrigoes de tempo necessdrias. As duas propriedades sao

[ors /BIBLIOTECA) penr]
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alcangadas pela defini¢do de invocacdo polimdrfica no tempo e método restringido no
tempo. Na invocagdo polimdrfica no tempo, restrigGes de tempo sdo especificadas para
cada operagao, i.e., a operagao ¢ executada se as restri¢oes a elas associadas sao satisfei-
tas. No método restringido no tempo, cada método declarado em um objeto distribuido
em tempo real tem o pior tempo de execugao como uma informagio de tempo, e es-
pecifica uma rotina de tratamento de excegao para o caso que ela nao seja satisfeita.
A maior desvantagem de DRO ¢ a falta de uma metodologia formal para analisar os
objetos distribuidos em tempo real.

O modelo POT/POP [43] é um modelo de comportamento de um sistema paralelo
baseado em objetos. Cada componente do sistema (objeto) é representado por mui-
tos lugares na POT. A linguagem POP imita o comportamento da POT. Embora este
modelo possa representar objetos comunicantes, ele é basicamente um modelo teérico e
nao pode ser facilmente usado nas reais especificagdes e prototipagens de sistemas dis-
tribuidos em tempo real. O modelo pode ser usado para analisar os sistemas distribuidos
em tempo real mas caracteristicas de tolerancia a falhas ndo sdo consideradas.

PROTOB [9] é um sistema CASE com um conjunto de ferramentas integradas, para
a especificag@o, modelagem, prototipagem e implementacgao de sistemas distribuidos
usando um paradigma operacicnal de ciclo de vida de software. PROTOB suporta uma
metodologia orientada a objetos semelhante a HOOD - Projeto Orientado a Objetos
Hierarquicos [101] - que divide o sistema em uma hierarquia de objetos para melhorar sua
compreensibilidade e para simplificar a modificagao e reutilizagio de seus componentes.
Cada objeto € representado por redes PROT que sdo redes de Petri de alto nivel com a
adi¢do de um novo elemento, o0 GATE que é usado para enviar fichas para outras redes
PROT. Este mecanismo para conexdo de redes PROT, relativo a fusio de lugares,
permite a preservagio do paradigma orentado a objetos. Aspectos de tolerancia a
falhas ndo sdo considerados no modelo bem como as restrigdes de tempo real.

QOutras abordagens que podem ser consideradas sio definidas em [10, 15, 16, 52, 60,
102].

6.3.1 FTG-Nets e Invocaciao Polimérfica no Tempo

Como discutido na Segao 6.2, a aplicagdo das bem conhecidas técnicas de tolerancia a
falhas nos sistemas em tempo real apresentam uma série de limitagoes. Uma tendéncia
natural na area de tolerdncia a falhas em sistemas et tempo real é a consideragao
antecipada de falhas e condigoes operacionais. Isto significa que, quando o sistema

sai de seus limites, ele deve ser capaz de continuar funcionando dentro de suas espe-
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cificagGes. Considerando os sistemas em tempo real, existem diferentes técnicas para
garantir os requisitos tolerantes a falhas de sistemas e aplicagoes. Tais técnicas incluem
reconfiguragdo, degradagdo suave e load shedding. A idéia basica da reconfiguracdo € a
realocagao em componentes que estao livres de falhas das aplicagtes que estao rodando
em um nodo faltoso. Na técnica de load shedding, um conjunto de prioridades estaticas
sao definidas no sentido de determinar que aplicagtes serdc perdidas no caso de fa-
lhas [97]. Degradacdo suave é definida quando os resultados obtidos sdo degradados e
algumas vezes aceitos pelos usuarios. A degradagao dos resultados pode ser determi-
nada pela redugao dos tempos de execugao ou pela execugao de algumas alternativas
de computagio com requisitos menores [84].

Seguindo a tendéncia natural de antecipacdo das falhas, nds apresentamos uma
técnica que emprega alguns conceitos relacionados com as técnicas de load shedding
e degradagao suave. A idéia foi adotada a partir da defini¢ao da invocagao polimérfica
no tempo definida em [117]. De acordo com [117], em um sistema distribuido em tempo
real, o objeto invocado nao pode estaticamente decidir suas restri¢des temporais, i.e., 0s
objetos comunicantes devem tentar o melhor para alcangar as operagdes requeridas den-
tro de um tempo limitado. Para atingir isso, nds introduzimos o conceito de invocagao
polimérfica no tempo de G-Net.

Como apresentado na Segao 4, a invocagao de uma G-Net G’ é efetuada através do
15p, utilizando um método definido. No caso da invocagao polimérfica no tempo de
G, o isp utiliza um conjunto de métodos para invoca-la e restrigées de tempo distintas
sao especificadas para cada método. Estas restricoes de tempo serio usadas na rede
invocada para determinar que método devera ser executado. Os métodos tém uma
ordem de prioridade que é determinada pelas restrigoes de tempo a eles associadas.
Estas prioridades sao importantes para garantir que o sistema funcione corretamente e
que as restri¢oes de tempo sejam cumpridas. Em muitos casos, os resultados, embora

degradados, sao aceitaveis.

Definicao 6.2 EFm uma invocacao polimérfica no tempo de G-Net, um isp tnvoca uma
G-Net com um método composto CM. CM = {< ml,Tcl > < m2,Tc2 >, ..., <
mn,Ten >} em que ml, m2, ..., mn sdo métodos e Tel, Te2, ..., Ten (Tel < Te2 <

... < Ten) sdo restrigdes de tempo associadas com o método correspondente.

Em (’, o pior caso de tempo de execugao para cada método € conhecido uma vez
que ele pode ser determinado através da analise temporal como discutida nos capitulos

anteriores. De acordo com as restrigoes de tempo associadas aos métodos e o pior caso de
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Figura 6.3: tsp polimérfico no tempo

tempo de execugdo dos métodos, apenas um método € selecionado para ser executado.
Nés nio estamos considerando a carga do no que esta rodando G’. Neste caso, seria
necessario ter mecanismos para especifica-lo. Por exemplo, ndés poderiamos utilizar um
falso lugar juntamente com uma ficha que carregaria uma FTF, especificando a carga
do nodo. Quando a suposta ficha fosse combinada com as fichas iniciais, diferentes
resultados (tempo de execugao) seriam produzidos refletindo os resultados considerando

a carga do nodo.

De acordo com a definigdo da invocagdo polimérfica de (G-Nets, tanto o isp como
o G5 P invocado s3o responsaveis por manter o comportamento tolerante a falhas do
sistema. Na Figura 6.3, nés mostramos o isp decomposto, considerando a invocagao
polimérfica no tempo de G-Nets. O isp polimdrfico no tempo é semelhante ao is5p de-
composto tolerante a falhas. A diferenga é que os intervalos de sensibilizagao associados
com as transigbes sao conhecidos a priori (isto segue a tendéncia de antecipagao de
falhas). T'en é a restrigio de tempo associada ao n-ésimo método, i.e., 0 método com
mais baixa prioridade. Se esta restriciao de tempo nzo pode ser cumprida, uma rotina de
tratamento de exce¢do é gatilhada através do disparo da transigao to. Os lugares EM e
RE, e a transi¢ao cm tratam as fichas retornadas sem sucesso da invocagio polimérfica

no tempo de G-Net.

Uma vez que a invocagio polimérfica no tempo de G-Nets é executada, utilizando
diversos métodos, é necessario mecanismo para prioriza-los. Considerando o GSP de-
composto da G-Net invocada G, nés temos que estender a decomposigao do GSP de

modo que seja possivel esta priorizagao. Uma vez que as restrigdes de tempo associadas
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Figura 6.4: GS5P polimorfico no tempo

com os métodos na invocacio polimérfica sdo distintas, é possivel usa-las para priorizar
a execugdo dos métodos. Para tanto, nés utilizamos os intervalos de sensibilizagao como
descrito no Capitulo 3, em que nés definimos como priorizar o disparo de transi¢des sen-
sibilizadas concorrentemente. A Figura 6.4 mostra o G.SP decomposto polimérfico no
tempo. Cada arco de saida do lugar inicial SP tem uma expressio que corresponde
ao método especificado. No mais, as transi¢oes sao aumentadas com inscri¢cbes para
comparar as restrigdes de tempo com o pior caso de tempo de execugao. Os intervalos
de sensibilizagdo associados com as transigoes propiciam um mecanismo de priorizagao
para selecionar o método correto a ser executado. Por exemplo, vamos supor que a
G-Net ' é polimorficamente invocada com métodos < ml,T¢cl > e < m2,Tc2 >, em
que Tel < T'c2. Entao, se as inscrigoes das transigoes m! e mZ sao satisfeitas, ambas
as transicoes sao sensibilizadas. Uma vez que T'cl < T'¢2, o método m1 tem prioridade
sobre o método m2 entdo, a transicao tm! é selecionada para disparar. Disparando a
transi¢io tm, as fichas sfo depositadas nos lugares iniciais para o método ml1 (repre-

sentado pelas caixas pontilhadas na Figura 6.4) e o método m2 é desabilitado.

6.4 Exemplo: Controle Distribuido de Trens

Antes de apresentarmos claramente a descrigdao do problema, vamos introduzir alguns
conceitos importantes relacionados com o controle de veiculos de linha tais como o
metro. Neste tipo de sistema, uma linha é dividida em blocos os quais podem ser
compostos de diferentes segdes. A Figura 6.5, mostra um pedago de um sistema de
trafego de linha que é caracterizado pela descentralizacio ou distribuigao do controle

dos blocos, i.e., cada bloco tem seu préprio controlador (CB) que pode se comunicar com
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Figura 6.5: Controle Descentralizado de Blocos

os trens que estdo trafegando nele. Portanto, Controlador de Bloco 8 (CB() controla os
trens no bloco 0, Controlador de Bloco 1 {(CB1) controla os trens no bloco 1 e Controlador
de Bloco 2 (CB2) controla os trens no bloco 3. Além do mais, cada CB pode se comunicar
com os CBs adjacentes. Considerando a Figura 6.5, CB{ pode comunicar-se tanto com
CBf#} como com o CB2. -

Os blocos sao projetados para garantir os requisitos de seguranga e isto é conseguido
garantindo que cada segao em um bloco ndo contém mais do que um trem trafegando no
mesmo instante de tempo [23, 35, 46]. Nesta abordagem tradicional, cada trem tem um
ponto de referéncia que é informado para o CB de diferentes formas, como por exemplo,
através de sensores localizados no comego e fim das segGes. Dependendo da diregio do
trem, a posigao da frente (cabeca) e da cauda(fim) do trem sdo determinadas. Com o
objetivo de garantir seguranca, sinais sdo distribuidos em pontos estratégicos da linha.
Cada trem tem um delimitador chamado de ponto de parada os quais, neste caso, sao
estaticos,

Com o objetivo de melhorar o desempenho, especialmente quando as secdes sao
grandes, os trens deveriam ser capazes de rodar em diferentes velocidades no sentido
de minimizar a distancia entre eles. Obviamente, os trens devem rodar guardando uma
posi¢ao de seguranga entre sua posi¢ao e a posigao do proximo trem para garantir que
nao ocorra colisao entre eles quando da ocorréncia de alguma falha. Para tanto, esforgos
tém sido feito para melhorar a comunicagao entre os trens e os CBs bem como para
desenvolver mecanismos que garantam um comportamento seguro quando da detecgio
de uma falha [54].

Bloco em movimento — moving block (MB) é um bloco dinamico definido com o
objetivo de representar uma se¢ao grande composta por segoes de diferentes blocos
adjacentes os quais permitem a presenga de mais de um trem rodando nele em um
mesmo instante de tempo. Neste caso, cada trem tem um ponto de parada que pode
ser a posigdo do préximo trem, se ndo existir nenhum sinal entre eles, ou o préximo

sinal. E interessante notar que os trens estio em movimento e a posigao dos sinais
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Figura 6.6: Estrutura do controlador de blocos

de parada mudam dinamicamente. No mais, os trens devem comunicar-se com seus
respectivos controladores os quais podem mudar periodicamente. Logo, o primeiro
requisito para um sistema de MB é um vital valor de posi¢do provido por cada trem
que esta circulando na rede. O sistema deve apresentar caracteristicas tolerantes a
falhas para garantir um comportamento tolerante a falhas do sistema. Na seqiiéncia,
nés apresentamos os conceitos basicos de um MB e nds detalhamos a comunicacgio entre
trens ¢ CBs. Nos também usamos as FT(G-Nets para introduzir tolerancia a falhas em
um sistema de MBs.

A vital posigao do trem ¢é determinada por sua interagao com o correspondente CB.
O trem, de acordo com seu ponto de referéncia, calcula a localizagio de sua cabega
e cauda para, periodicamente, informar ao CB. O trem ainda tem controle sobre sua
velocidade, dire¢io e outras informagtes como aceleragdo. Estas informacgdes sio im-
portantes porque ¢ fundamental saber se o trem pode parar com seguranga, evitando
uma colisdo ou desastre.

Portanto, o funcionamento vital de um MB é determinado pela vital comunicagio
entre o CB e o trem. De um lado, cada CB tem seus proprios canais de comunicagio.
Além do mais, um CB, periodicamente, pesquisa todos os trens que estio sob o seu con-
trole. Por outro lado, os trens interagem com o CB para saber informagdes importantes
como a posigao do sinal de parada.

Embora existam muitas propriedades relacionadas com o CBe o controlador do trem,
neste exemplo noés nos restringimos & modelagem da comunicagao entre o controlador
do trem e¢ o CB. De uma forma geral, o CB pode ser dividido em trés médulos como
mostrado na Figura 6.6. O mddulo de roteamento é responsavel por fungdes relacionadas
com a composicao de rotas, interlocking e controle dos alarmes de seguranga. O médulo
de pesquisa questiona, periodicamente, os trens para saber o real status de suas posigoes.

Finalmente, o mdédulo de comunicagao representa a comunicagao entre CBs ou entre o
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Figura 6.8: Relacionamento entre G-Nets no exemplo do controle de trafego

controlador de blocos e o trem. O CB pode ser representado por um sistema de G-Nets
em que, cada modulo é representado por uma G- Net que se comunica com outras G-Nets
de uma forma bem definida.

Semelhantemente, nés podemos dividir o trem em dois médulos como delineado na
Figura 6.7. O bloco de controle do trem é responsavel por calcular os parametros de
velocidade, fungdes de aceleragido e parada, bem como indagar o médulo de comunicagao
para questionar o CB por noves dados. O médulo de comunicagao coordena a comu-
nicagao entre o trem e o CH. O trem pode também ser representado por um sistema de
G-Nets mas nos s6 detalharemos a G-Net que modela o médulo de comunicagio.

Como descrito acima, a interagao entre o controlador de blocos e o trem € efetuada
através dos seus respectivos moédulos de comunicagao. O objetivo deste exemplo é
mostrar como aplicar o conceito de FTG-Nets para introduzir tolerancia a falhas no
projeto de sistemas. Considerando o exemplo de controle ferroviario, nosso foco é na
comunicagdo entre os trens e os controladores de blocos. Basicamente, nds conside-
ramos um trem que estd trafegando em uma diregdo pré-definida o qual requisita, do
seu correspondente CB, informagao sobre a posigio dos seus sinais de parada. Cada
componente ¢ modelado por uma G-Net que interagem com outros componentes como
mostrado na Figura 6.8. Primeiro, o trem modelado pela G-Net G(T') requisita algumas
informagdes ao seu correspondente CB (G(W)). Os dados sao entao retornados pata o
trem. Entretanto, em casos especiais, quando o trem esta deixando o bloco e tem que

ser controlado por um diferente CB, o CB primario deve requisitar ao proximo CB (re-
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Figura 6.9: G-Net representando o médule de comunicagao do trem

presentado na Figura pela interagao entre G(W) e G(W1))} algumas informagdes para
permitir a comunicagio entre G(T') e G(W1). Apés receber a informagao sobre o novo
canal de comunicagio da G-Net G(W1)}, G(W) informa o novo canal para o trem G(T).
Entao, o trem envia um reconhecimento para o seu novo CB e o processo continua, i.e.,
G(T) se comunica com G(W1}. Na seqiiéncia, nés apresentamos o modelo de G-Net
para cada médulo de comunicagao. Nés nao detalhamos os outros médulos e eles sao
apenas referenciados quando usados.

A G-Net, G(T'), representando o médulo de comunicagao de um trem é representado
na Figura 6.9. G(T') tem dois métodos: gp € ip. O método gp significa obter a posigao
do sinal de parada enquanto o método ¢p indica a solicitagdo de pesquisa. Se G(T)
¢ invocada com método gp, significa que o médulo controlador do trem, nao discutido
aqui, necessita atualizar a posigdo de seus sinais de parada e, conseqilentemente, ajustar
adequadamente suas restrigoes. A invocagao comega quando uma ficha é depositada no
lugar IR, o que significa dizer que o médulo de controle necessita da informagio sobre o
sinal de parada. Apds o disparo de rc¢, uma ficha alcanga isp(W.rs} e a interagdo com o
CB comega. Apds receber a informacao do CB, o trem envia um reconhecimento para o
CB. Isto é representado por uma ficha em isp{W.ack). A invocacao termina quando uma

ficha é depositada no lugar alvo GPT. Os resultados sao enviados de volta ao médulo
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Figura 6.10: G-Net representando o médulo de comunicagao do controlador de bloco

de controle do trem para computar novos dados ou executar algumas agées relevantes.
Do contririo, se G(T') é invocado com método ip pelo médulo de pesquisa do CB para
se conhecer a posigdo corrente, uma ficha é depositada no lugar PR indicando que o CB
estd perguntando pela posigao do trem. Apés disparar sp, uma ficha é depositada em
isp{ CM.dp) representando a invocagio do modulo de controle do trem com o método
define posi¢do dp. A posi¢ao corrente do trem € computada pelo méduio de controle. A
posigao do trem é retornada aoc C'B quando uma ficha alcanga o lugar alvo GPP.

A G-Net, G(W), modelando o0 médulo de comunicagao do CB é mostrada na Figura
6.10. Existem trés métodos para a rede: gc, ac e rs.

O método requisita sinal, rs, representa a operagao de obter a nova posi¢ao do
sinal de parada do trem que fez a requisicdo. Quando o trem invoca o CB, uma ficha
é depositada no lugar /CT, carregando algumas informacgoes tais como a posigao da
cabeca e da cauda. Apds disparar a transi¢ao as, o médulo de roteamento do CB
é invocado (ficha em lugar isp{RM.ou)) para informar se o trem permanece ou ndo
sob sua supervisdo, i.e., se a posigdo de cabega do trem pertence ac bloco controlado
por ele. Dependendo do resultado, duas diferentes agoes podem ser gatilhadas. Se o
trem permanece no mesmo bloco, o bloco de roteamento é invocado novamente para

determinar os novos dados (disparo de vs). No outro caso, o trem estd fora do bloco e
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um novo canal de comunicagio € requisitado (disparo da transigdo ac) para o préximo
CB (veja explanacio para o método ge abaixo). Esta requisigdo é para permitir a
comunicagao entre o trem e seu novo CB.

Em nosso modelo, nés estamos considerando que a se¢io é unidirecional e o préximo
CB é pré-definido (representado no exemplo por W1). Para generalizar o modelo
para uma secao bidirecional, nds temos que usar dois diferentes isps, representando
os proximos CBs & esquerda e a direita. A decisio ¢ tomada de acordo com algumas
informagoes sobre a diregdo do trem que pode ser carregada pelas fichas. Entao, os da-
dos providos pelo novo CB sio retornados para o CB original que, por sua vez, retorna
esses valores para o trem {ficha em lugar alvo GP). O médulo de comunicagao do trem

recebe como resultado, os novos valores (objetivo, sinal de parada, etc) e, em alguns

casos, o numero do novo canal de comunicagao.

O método obtém canal, gc, representa a operacio para determinar o novo canal de
comunicagao entre o trem e CB. Inicialmente, uma ficha é depositada no lugar /W
Entao, o médulo de roteamento é invocado para saber o novo canal de comunicagéo,
representado por uma ficha em isp(RM.ch). Além do novo canal de comunicagao, sao
também informados os novos valores dos dados para o trem. Quando o médulo de
roteamento é invocado para requisitar o novo canal para comunicagdo com o trem que
estd comegando a entrar no bloco, um alarme de interrupgio é informado. Esta operagio
nao é detalhada aqui porque ela é definida no bloco de roteamento. O objetivo desta
mensagem de alarme é evitar acidentes devido a um trem perdido. Portanto, depois
de decorrido um certo periodo de tempo sem reconhecimento do trem, o sistema é

interrompido pelo CB.

O terceiro método, ac, representa o reconhecimento do trem. Neste caso, o médulo
de roteamento é invocado novamente (ficha no lugar isp({RM.ac) para reiniciar o alarme.

A operagdo termina quando uma ficha alcanga o lugar alvo GPA.

Considerando que o bom funcionamento do sistema é determinado por uma vital
comunicagao entre o trem e o OB, é importante embutir propriedades de tolerancia a
falhas em alguns pontos do sistema. Um desses pontos esta relacionado com a requisigao
dos novos objetivos e sinais de parada pelo trem. Portanto, se os dados requisitados nao
chegam em um certo periodo de tempo, um bloco tolerante a falhas deve ser acionado.
O bloco tolerante a falhas se comunicard com o mddulo de controle do trem e, uma
decisdo correta tem que ser executada para evitar um desastre. O bloco tolerante a

falhas pode ser adicionado como discutido na Segao 6.2.1.

Para introduzir tolerancia a falhas na comunicagao entre o trem e o CB, nés temos
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que primeiro efetuar a andlise temporal do médulo de interagao do CB, considerando
a requisigdo do trem. Para fazer isso, nés decompomos as G-Nets como explicado no
Capitulo 5 e nds consideramos o isp decomposto simplificado introduzido no ultimo

anterior.

Seguindo a abordagem apresentada no Capitulo 5, a Figura 6.11 mostra a G-Net
decomposta, representando o médulo de comunicagdo do CB. A decomposigio é repre-
sentada pelos elementos dentro da parte pontilhada. A G-Net, representando o médulo
de comunicagio do CB, foi modificada introduzindo-se os correspondentes intervalos
de tempo de atraso que, associados com as transigoes relacionadas a decomposigao do
is5p, representam o tempo necessario para executar a rede invocada com um especifico
método. Entao, o intervalo de tempo de atraso DEM.ac associado com a transigao
RM.ac especifica o melhor e pior tempo para executar a G-Net que representa o modulo
de roteamento do CB com o método ac. DRM.ch associado com a transigao RM.ch
representa a execucao da mesma (-Nei com o método ch, e assim por diante. Nés nos

referimos a G-Net decomposta como G{Wd).

A andlise temporal para o médulo de comunicagao do CB pode ser efetuada para
computar seu tempo de execugao. Uma vez que nds nao modelamos os médulos de
rotina e pesquisa, vamos supor que o tempo de execugdo daqueles modulos sao conhe-
cidos. Esses valores sac importantes para computar o tempo de execugao do médulo de
comunicagao porque ele invoca o médulo de roteamento para executar algumas fungoes.
Portanto, aplicando a andlise de alcangabilidade nebulosa nés podemos construir o grafo
de alcangabilidade nebulosa para a G-Net decomposta G(Wd).

Na Figura 6.12 é mostrado o grafo de alcangabilidade para a G-Net G{Wd) consi-
derando os métodos ge, ms e ack. A partir do grafo de alcangabilidade nebuloso da
Figura 6.12 e, considerando que o simbolo @ representa a fungao definida na Secao 3 que
combina a fungao de tempo nebulosa das fichas e os intervalos de tempo, as seguintes

equagdes podem ser computadas? para o método gc:

FIW = FSP @ Dmge. (6.1)

FCH1= FIW @ Due, (6.2)

ZNos estamos considerando a mesma notacao do iltimo capitulo, i.e., FIW representa a funcio
ncbulosa de tempo da ficha no lugar IW, FSP a FTF do lugar §P, e assim por diante.
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SP: lugar inicial
1A: imicia reconhecimento

IW: inicia icagdo com lador de bloco

ICT: inicia comunicag¢do com trem
ACI,.CHI1,OUTI,W1,VSI: inicia invocagio
,,,,,,,,,,,, AC2,CH2,0UT2,W2,VS2: termina invocagio
| GP.GPW . GPA: lugares alvo

mrs: método requisita sinal

mgc: método oblém canal

mack: método reconhecimento

ca: comunica alarme

ve: verifica canal

as: pergunta pelo sinal

RM: invoca mbdulo de roteamento
W.ge: invoca rede W

cr: retorna canal

v: verificado

re: retornado

sb: retorna dado

ac: pergunta qual o canal

vs: verifica sinal

RM.vs | pDRM.vs

vs2

Figura 6.11: G-Net G(Wd) para a andlise temporal do médulo de comunicagdo do
controlador de bloco
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Figura 6.12: FRG para a G-Net GP(W)

FCH?2 = FCH1 @ DRM.ch. (6.3)

FGPW = FCH2 @ Dsb. (6.4)

De forma semelhante, nés temos as seguintes equagoes para o método rs:

FICT = FSP @ Dmrs. (6.5)
FOUT1 = FICT @ Das. (6.6)
FOUT2 = FOUT1 @ DRM.ou. (6.7)

FW1 = FOUT2 @ Dac. (6.8)
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FVS1 = FOUT2 @ Dus. (6.9)
FW2=FW1@ DW1.gc. (6.10)
FVS2=FVS1Q DRM.vs. (6.11)
FGP = FW2 @ Der = FVS2Q Du. (6.12)

A andlise da execugido da G-Net G(W), considerando o método rs, depende da
analise da G-Net modelando o CB quando executando o método ge. Isto ocorre porque
quando G(W) executa o método rs, ela pode ou ndo invocar G(W1) com o método
gc. Uma vez que nds estamos interessados no pior caso de tempo de execugdo, nés
consideraremos a execugdo de G{W) quando ela invoca G{W1), i.e., quando a posigao
da cabeca do trem esta fora do bloco. Para fazer isso, nés computamos a fungio nebulosa
de tempo associada a ficha no lugar alvo, supondo que as FT'F's iniciais sao dadas pelo
intervalo [0,0]. Primeiro nés temos que analisar a G-Net, representando o CB com o
meétodo gc, e usar os resultados para computar a solugdo final. A partir da Equagao 6.1
e supondo que as fichas no lugar SP carregam uma FT'F definida como FSP = [0, 0],

FIW é computada como:

FIW = Dmge. (6.13)

Aplicando o valer computado FIW e utilizando o mesmo procedimento, a partir
das Equagdes 6.2, 6.3 e 6.4, o tempo de execugio para este método é dado por:

FGPW = Dmgc @ Dve @ DRM.ch @ Dsb. (6.14)

Para analisar G{(W} com o método rs, o resultado obtido na Equagio 6.14 substitui-
se DW1.gc na Equagdo 6.10. Aplicando-se a mesma abordagem, o tempo de execugao

final para a invocagdo do CB é a fungao nebulosa de tempo no lugar alvo FGP:

FGP = Dmrs @ Das @ DRM.ou @ Dac @ FGPW. (6.15)

Vamos considerar que os limites inferior e superior para FGP sejam dl e d2, res-

pectivamente. Isto €,
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FGP = Dmrs @ Das @ DRM.ou @ Dac @ FGPW = [d1,d2]. (6.16)

A Figura 6.13 mostra a G-Net modelando o médulo de comunicagao para o trem
aumentado com capacidade de tolerancia a falhas. A expansao ¢ representada por
um bloco tolerante a falhas representado na figura pelas linhas pontilhadas. O bloco
tolerante a falhas é patilhado quando a G-Net G(W) é invocada e o resultado ndo é
retornado, no pior caso, em um periodo de tempo igual ao limite superior d2 do pior
caso de tempo de execugao computado acima. Isto é representado pelos intervalos de
tempo de sensibilizagao associados com as transigées W.rs e ift. O bloco tolerante a
falhas pode ser composto por um isp que chamara o médulo de controle de trem com
um método ad. Este método define algumas operagdes especiais para serem executadas
no sentido de evitar qualquer tipo de desastre.

Uma abordagem semelhante pode ser usada para inserir capacidade de tolerancia
a flahas em diferentes pontos da comunicagdo. Um exemplo tipico seria relacionado a
interrupcao do sistema que € gatilhado quando decorre um certo periodo de tempo apés
o alarme ter comunicado a presenga de um novo trem no bloco. A falta de comunicagao

pode caracterizar a presenga de um trem perdido.

6.4.1 Resultados Numéricos

Nesta segao, o controle distribuido de veiculos é estendido incorporando valores numéricos
para os intervalos de atraso. Novamente, por uma questdo de simplicidade, nés nao
consideraremos os intervalos de sensibilizagdo. O algoritmo implementado é usado
para automaticamente gerar os valores das FTFs. A Figura 6.14 mostra a G-Net
G(W) modelando o CB com valores numéricos de intervalos de atraso associados com
as transigoes. Sem perda de generalidade, nds estamos considerando que nao existe
atraso na invocagao da rede. Isto é representado pelo intervalo de atraso D = [0, 0]
associado com as transi¢oes no GSP decomposto, i.e., as transigbes mack, mge e mrs.
Uma vez que nés estamos abstraindo alguns médulos do CB (por exemplo o médulo
de roteamento RM), vamos supor que o tempo de execugao para estes mddulosl sao
conhecidos. Logo, na Figura 6.14, o tempo de execugio para a rede representando o
moédulo de roteamento do CB, usando método ch é dado por um valor entre 4 e 8. Isto
é representado na figura pelo intervalo de tempo de atraso D = [4, 8] associado com as
transigies RM.ch do isp decomposto isp(RM.ch). I importante notar que os valores

numéricos do intervalo de atraso associado com isp{W1!.gc) ndo sdo expressados pois



6.4. Exemplo: Controle Distribuido de Trens

E = [dl, d2]
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SP = lugar inicial

IR = inicia requisigdo

RIl. RI2 = pronto para invocar

S11, SI2 = gerador do identificador de seqiiéncia
Rlrs = pronto para invocar com método rs

Rlack = pronto para invocar com método ack
RC1. RC2 = retornado da invocagio

Wil, Wi2 = esperando confirmagio da invocagio
RRI1, RR2 = confirmagdo recebida

GPT = lugar alvo

mgp = inicia método gp

rc = requisita comunicagio

sil, si2 = inicia invocagdo

W.rs = invoca rede W com método rs
W.ack = invoca rede W com método ack
ral, ra2 = confirma reconhecimento

co = completo

ift = inicia tolerincia a falhas

fft = termina tolerdncia a falhas

Figura 6.13: Médulo de comunicagio do trem considerando tolerancia a falhas
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isp(Wl.ge)

Figura 6.14: G-Net G(W) com valores numéricos
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Figura 6.15: FR(G para o método ge incluindo valores numéricos

seus valores serao determinados através da analise da G-Net G(W) utilizando o método
gc.

Na Figura 6.15, é apresentado o grafo de alcangabilidade nebuloso para a G-Net
G(W) considerando os valores numéricos. Entao, aplicando-se o algoritmo implemen-
tado descrito no capitulo anterior, o tempo de execugdo é computado. A cépia da tela
para a computagao do tempo de execugio da G-Net G(W), considerando o método ms
é desenhada na Figura 6.16. A computagio comega chamando a rotina de anilise tem-
poral, considerando a rede representando o CB e respectivo método, i.e., G-Net G(W)
com o método ge. Isto é representado pela tela superior do lado esquerdo (tela console)
na Figura 6.16, onde Wayside.mgc indica a rede e o método a ser analisado. A rede
completa e 0 FRG nebuloso também sdo mostrados, telas Wayside_Net e Wayside.mgc,
respectivamente. Por fim, os resultados computados sio mostrados na tela de resulta-
dos de andlise de tempo (tela main). De acordo com os valores de atraso, o tempo de
execugdo da G-Net G{W) com método gc estd entre 6 e 13. Estes valores correspondem
a FTF carregada pela ficha no lugar alvo GPW.

Depois de computar o tempo de execugado, os resultados sao embutidos no i¢sp decom-
posto. Por brevidade, nés nao mostraremos novamente a rede completa com os valores
embutidos. A Figura 6.17 mostra o FRG da G-Net G(W), considerando o tempo de
execugao computado acima. Entao, aplicando-se o algoritmo implementado, o resultado

final é computado.
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B wWeyside_Het

B wauz.de.mgdl
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1, W Jnan s = ]

FGPW = [6, 131 (e avwr ()

=%¥ Timing Analysis perfurmed socoessfully $E3

Fimal FIt+ walues

Fisp(RM.ch) = (9, 11]

Fld = (O, 0]

N T e : VBT

The delay to reach a goal place is in [b. 13]
FEANEINETWEFS AR AEFENNFE

Figura 6.16: Copia da tela para a analise temporal de G(W) com o método gc
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Figura 6.17: FRG para o método rs incluindo valores numéricos
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corsole 23
H@ GHET AHALYSIS |m;153;| gz de_Het, ]
I et name

Wayside, nrs Wageide, mrs

B mawn

Timing Analysis Results

Imtial FTFs

FICT - 10, 0]

28 Timing Analysis performed successfullly 4

Final FTF values

FGP = [11. 26)
Fisp(Wl.gc) = (10, 221 - d P T -
Fisp(RM.ou) = (3. 7]
FICT = (0. 0]

D-[3,J’]§

BERRERBEREAN SRR RS RS

Tte delay to reach a goal place 1s 1n [11. 26) ' H H '
FEEFEFNEFRNEANTEANEFIRE H \ :

Figura 6.18: Cdpia da tela para a analise de G(W)} com o método rs

Semelhantemente, a cépia da tela desta computagio é apresentada na Figura 6.18.
Primeiro, a rotina de andlise de tempo é aplicada para a G-Net G(W) com método rs
que € representado pelo comando Wayside.mrs na tela console. A tela Wayside_Net e
Wayside.mrs apresentam a G-Net com valores numéricos e seu correspondente FRG,
respectivamente. Os resultados da anilise temporal s3o, entao, apresentados indicando
que o tempo de execugio final estd entre 11 e 26.

Na Figura 6.19, a cdpia da tela para a andlise grafica da rede G{(W) é mostrada. A
partir do TGIG mostrado na tela Wayside.cht, nés podemos observar que existem dois
estados de execugao e dois estados de invocagao. Entre tempos 0 e 1 a G-Net G(W) esta
em estado de execugao com método 75. A G-Net G(RM) estid em estado de execugao
com método ou entre os tempos 2 e 3. Por outro lado, a G-Net G{W) estd em estado

de invocagao entre os tempos 2 e 3, e entre 9 e 10.
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Timing Analysis Results

Initial FTFs

FIW = [0, 01

22 Timing Analysis performed successfully ¥Ex

Final FTF values

FGPW = [6.
Flsp(RM.ch) = [5. 111
FIM = [0, O]

IREEETTERENEA AN ANNANE
The delay to reach a goal place
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B Wayside,cht

R main

Timirng Analysis Results

Initial FTFs

#¥¥ Timing Analysis performed successfully ¥es

| [ES——

et

Final FTF values

CHEED  Iowhiog | [ —

FGP = (11, 26]
Fisp{Wl.ge) = [10. 22]
Fisp{RM.ou) = [3. 71
FICT f0. 01

EENEURESENNTRTIRRS NN
The delay to reach a goal place is in [11. 26]
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Figura 6.19: Cépia da tela mostrando o TGIG para a G-Net G(W)



Capitulo 7
CONCLUSAO

7.1 Sumario

Nos capitulos anteriores, nés introduzimos uma abordagem nebulosa para incorporar
tempo em redes de Petri. A principal motivagao desta abordagem é a falta de gene-
ralidade das extensdes temporais de redes de Petri. A introdugao de caracteristicas de
tempo no modelo de redes de Petri foi alvo de muitas pesquisas e pode ser dividida em
duas categorias: deterministica e estocastica. Nods revisamos as mais importantes ex-
tensOes deterministicas e estocasticas antes de apresentarmos nossa extensao, chamada
de Rede de Petri com Temporizagio Nebulosa (FTPN).

O objetivo do modelo FTPN é integrar, em uma forma complementar, os aspectos
positivos das extensoes deterministicas e estocasticas. As FTPNs sao caracterizadas por
dois tipos de intervalos nebulosos de tempo (de sensibilizagdo e de disparo) associados
as transigoes e pela fun¢ao nebulosa de tempo, FTF', carregada pelas fichas. O intervalo
de sensibilizagdo representa os tempos minimo e maximo que devem decorrer entre a
sensibilizagao da transigdo e o seu disparo. O intervalo de disparo representa o atraso
necessario para executar a agao representada pela correspondente transi¢ao. Estes dois
tipos de intervalos nebulosos sao importantes para modelar sistemas em tempo real
em que noés temos que representar tempos minimos, tempos maximos e restrigoes de
duragao. A caracterizagao nebulosa dos intervalos permite a computagao de indices de
desempenho agregado. A funcao nebulosa de tempo carregada pelas fichas representa
a possibilidade de existir uma ficha em um determinado lugar em um dado instante
de tempo. A fungao nebulosa de tempo das fichas e os intervalos nebulosos de tempo
associados as transigbes determinam o comportamento dinamico de uma FTPN. Nés
também apresentamos as regras para a computagao das F'T F's associadas com as fichas
criadas durante a execugao da rede.

Do ponto de vista de analise, o modelo FTPN é também interessante. Nés estende-
mos o conceito de grafo de alcangabilidade, incorporando aspectos nebulosos de tempo
do modelo FTPN com o objetivo de efetuar analise temporal. Nés também definimos

uma técnica de andlise baseada na técnica de anélise do grafo de alcangabilidade. O grafo
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de alcangabilidade modificado, chamado de grafo nebuloso de alcangabilidade, permite
a computacao de diferentes tipos de indices de desempenho. Entre eles, nés podemos ci-
tar alguns indices individuais!, indices agregados? e condigdes de alcancabilidade?. Nés
também definimos e implementamos um algoritmo de analise temporal que computa to-
das as F'TFs automaticamente. A complexidade deste algoritmo foi determinada como
sendo O(p x 57), em que p é o ndmero de lugares e S o nimero de estados.

Para tratar sistemas grandes complexos, nds integramos o modelo ¥TPN com G-
Nets. A integracao permite uma andlise temporal modular de sistemas complexos. Isso
é conseguido, considerando a estrutura interna de uma G-Net como sendo uma FTPN
e utilizando uma abordagem de decomposigdo. Logo, nés podemos dividir um sistema
em subsistemas, estuda-los em separado e integrar os resultados para a obtengao da
solug@o global. Nés também definimos um grafico de visualizagdo temporal que mostra
os aspectos temporais e de interagao das FTG-Nets em um sistema de G-Nets. Este
grafico também permite a computagio de alguns indices de desempenho.

As FTG-Nets podem ser usadas em diferentes tipos de aplicagGes. Nés mostramos a
aplicacdo da ferramenta integrada nas dreas de tolerancia a falhas e sistemas distribuidos
em tempo real. Considerando a area de tolerancia a falhas, nés representamos alguns es-
quemas tolerantes a falhas através das I'TG-Nets, e nds definimos uma abordagem para
representar a tendéncia natural de considerar as falhas por antecipagio. Por outro lado,
nés mostramos a adequabilidade das F'TG-nets no projeto de sistemas distribuidos em
tempo real, uma vez que, caracteristicas como distribuigio, concorréncia, sincronizagao,
restrigées em tempo real e tolerancia a falhas podem ser facilmente representadas.

Comparando o modelo FTPN com as extensGes deterministicas e estocasticas, nds
podemos fazer algumas conclusoes. As extensoes deterministicas que utilizam um atraso
fixo, como por exemplo TdPN, nao sao muito expressivas porque nao é possivel represen-
tar duragoes varidveis. TPN, TB netse ITCPN utilizam um intervalo ac invés de atrasos
fixos mas elas sio restritas quando utilizadas para efetuar analise de desempenho. No
modelo FTPN, é possivel avaliar desempenho de sistemas uma vez que a imprecisao
caracterizada pelos intervalos nebulosos de tempo é quantificada através de graus de
possibilidade. Com as FTFPNs também é possivel modelar, de forma elegante, time-outs

e representar atrasos de processamento. Além do mais, as FTPNs diferem das extensoes

! Por exemplo, o tempo de atraso minime, maximo e mais provavel para atingir um determinado

estado.
2 Por exemplo, a paossibilidade de um determinado estado.

3 De acordo com os intervalos nebulosos de tempo, determinar se um determinado estado é alcangavel.



7.2, Trabalhos Futiuros 125

deterministicas porque neste iltimo caso, as caracteristicas temporais sdo modeladas
explicitamente associando restrigoes de tempo aos lugares ou transigoes. Modelando as
restricoes de tempo explicitamente, perde-se alguma habilidade de expressar eventos e
condigoes no futuro usando apenas o estado inicial. Também, no caso das extensoes
deterministicas, é muito dificil modelar casos em que o tempo de disparo depende da
caracteristica temporal de duas ou mais condigoes distintas. Logo, a fungdo associada
as fichas permite a andlise do sistema, considerando diferentes circunstancias sem ter
que mudar a descrigao da rede, i.e., a analise pode representar diferentes situagdes as
quais podem ser determinadas pelas F'T F's iniciais.

As redes de Petri estocdsticas s@o adequadas para fazer avaliagdo de desempenho
de sistemas mas apresentam trés principais limitagGes: elas nio sio apropriadas para
a modelagem e computagao de caracteristicas de desempenho de sistemas em tempo
real, dificuldade de derivar uma exata distribuicio de probabilidade e como avaliar
desempenho de sistemas complexos, i.e., dividir o modelo em submodelos para serem
estudados isoladamente e depois combinar os resultados. No caso da FTPN, a avaliagio
de desempenho de sistemas pode ser computada a partir das fungées nebulosas de tempo
que sdo carregadas pelas fichas e os sistemas em tempo real podem ser modelados
utilizando os intervalos de tempo associados com as transi¢des. O sistema é dividido
em subsistemas, estudados isoladamente, os resultados entdo combinados para chegar
a uma solugio final para o modelo.

Considerando as extensdes nebulosas para redes de Petri, o modelo FTPN proposto
difere dos tipos de redes de Petri nebulosas que j4 foram apresentados. Os modelos
nebulosos propostos por Looney, Chen e Cao nio levam em consideragao o tempo.
Eles descrevem como fazer um raciocinio nebuloso. O tnico trabalho que usa aspectos
nebulosos e tempo é o trabalho proposto por Cardoso e Valette no qual eles tratam
marcagoes imprecisas. Tempo neste caso é considerado quando a existéncia de uma ficha
é conhecida mas sua localizagdo ndo é precisa. Em nosso trabalho, o tempo nebuloso
¢ considerado para fazer avaliagio de desempenho de sistemas, i.e., a localizacio da
ficha é precisa mas faz-se uma estimativa da presenga da ficha no lugar. Baseado nesses

valores, alguns aspectos temporais sao considerados.

7.2 Trabalhos Futuros

O trabalho que foi apresentado nesta Tese pode ser estendido nos aspectos praticos e

tedrices.

Embora as FTPNs possam ser utilizadas com sucesso para resolver diversos proble-
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mas, existem alguns criticismos que nés discutiremos nessa Segdo. Diregdes para futuras
pesquisas tedricas estdo concentradas nas solugoes para resolver estes aspectos criticos
com que nos deparamos quando usamos FTPN.

Uma das principais limitagoes da abordagem estocastica é como caracterizar as
variaveis aleatdrias para representar a imprecisao e incerteza dos dados de tempo quando
nao existem dados histdricos sobre o sistema. Embora, no interminavel debate contra
os probabilistas, os fuzicistas defenderem a idéia de que é mais facil definir varidveis
nebulosas do que variaveis aleatérias na modelagem de incerteza quando do projeto de
um novo sistema, o primeiro aspecto critico a ser considerado é como definir a caracte-
rizagdo nebulosa dos intervalos de tempo e das fungoes de tempo carregadas pelas fichas
da marcagao inicial.

O segundo aspecto é como tratar com a dependéncia entre fichas. Isso acontece
quando o disparc de uma transigao gera fichas que, em um futuro, serdo fichas de
entrada para o disparo de uma outra transi¢ao. Dependendo dos intervalos nebulosos
de tempo associados com as transi¢Ges intermediirias, resultados erréneos podem ser
obtidos.

Por fim, uma vez que a computagao das fungoes nebulosas de tempo é baseada na
aritmética de nimeros nebulosos, alguns problemas podem surgir. Isso ocorre porque
nao podemos garantir que a operagio entre dois mimeros nebulosos resultard em um
nimero nebuloso, i.e., um subconjunto nebuloso que seja normal e convexo. Nesse caso,
a condigdo de normalidade ndo é satisfeita e, para se usar o resultado da operacio,
nds temos que normalizi-lo. A normalizagio do resultado pode aumentar a imprecisio
nos resultados finais. Uma possivel solugao para o problema da normalizacao seria a
utilizagdo de quantidades nebulosas ao invés de niimeros nebulosos para servir como base
para a computacao das funges nebulosas de tempo. O conceito de quantidade nebulosa
¢ mais geral do que o conceito de nimeros nebulosos uma vez que sao definidos como
subconjuntos nebulosos e, ndo existe nenhuma restrigio relacionada com os aspectos de
normalidade e convexidade.

Considerando os aspectos praticos, um melhoramento seria a extensao do algoritmo
de analise temporal para suportar valores nebulosos ao invés apenas de valores crisp.
Esta extensdo permite a computagio de indices de desempenho, considerando-se dife-
rentes niveis de presuncdo. Uma outra diregio é a geragao automitica do TGIG. O
desenvolvimento de um ambiente para analise temporal constituido por dois métodos de
andlise (F'RG e TGIG) resultaria em uma poderosa ferramenta para computar indices

de desempenho.
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