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RESUMO

A metodologia para andlise de desempenho de sistemas de com-
putacdo consiste basicamente de um modelo adequado para a des-
crigdo do sistema e de sua andlise para obtencdo de estimativas
de desempenho do sistema.

Um novo modelo, denominado Rede de Petri Temporizada Esten-
dida (RPTE), € proposto para a repregentagdo de sistemas. O mo-—
delo € baseado em redes de Petri com extensdes de forma a con-
seguir descrever o comportamento dindmico de um sistema.

A etapa de andlise torna-se diffcil conforme aumenta a com-
plexidade do modelo. Nestes casos, sentiu-se necessidade de uma
ferramenta de auxflio, gue foi desenvolvida para simulagdo e
obtencdo de estimativas de desempenho do modelo.

A metodologia provou ser prdtica e eficiente para a obtencdo
de estimativas de desempenho de vdrias classes de sistemas,
tais como sistemas distribufdos, protocolos de comunicagéo,
gistemas de tempo real ou sistemas em geral com dependé&ncia no
tempo.

0 modelo e a ferramenta sdo demonstrados pela aplicagdo a
andlise de desempenho do sistema "Agéncia Locadora de Automdé-
vels”™.

Palavras Chaves: Andlise de desempenho, redes de Petri, redes
de Petri temporizadas, sistemas distribuidos,
protocolos de comunicacgdo.
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1. INTRODUCXQO

Este trabalho propde uma metodologia completa para a andlise
de desempenho de sistemas de computacdoc em geral. Tal metodolo-
gia estd baseada numa forma de modelamento do sistema de inte-
resse e na andlise do mesmo para obtengdo de estimativas de de-
sempenho. 0 modelamento &€ feito por uma nova versio de rede de
Petri temporizada desenvolvida a partir de outros trabalhos
([ZUBES80 ], [RAZOB5], [HOLLB7]). A escolha da forma de modela-
mento recaiu desde o infcio em rede de Petri por ser uma ferra-
menta simples e poderosa de descrever a estrutura légica de um
sistema e por Jd existirem regras de conversdo de sistemas dis-
tribufdos desenvolvidos em MCD (Modelo de Computacdo Distriburl-
da) para redes de Petri ([BRES851).

A metodologia € apresentada na se¢do 2 deste artigo. A secido
3 demonstra a sua aplicac¢do na obtencdo de estimativas de de-
sempenho do sistema "Agéncia Locadora de Automdveis”.

2. METODOLOGIA PARA ANALISE DE DESEMPENHO

A metodologia para andlise de desempenho de sistemas consis-
te de:

a. Um modelo adequado para representacdo do sistema.

b. Identifica¢do de grandezas no modelo que retratem in-
formagSes de desempenho do sistema por ele representa-
do.

C. Andlise do modelo para observagio das grandezas identi-
ficadas.

O modelo tem a finalidade de descrever o sistema a ser ana-
lisado. Da mesma forma que em muitas ciéncias, toma-se o modelo
do Bistema a ser estudado ao invés de observar o sistema real.
Por andlise de sua representacdo, espera-se obter informacdes
sobre o sistema modelado e sobre o préprio modelo sem o custo
ou 1inconveni@ncia de se estudar o sistema real, ou mesmo pela
sua ndo disponibilidade.

O modelamento de sistemas, na metodologia de andlise de de-
sempenho proposta por este trabalho, serd feito através de Re-
des de Petri Temporizadas Estendidas (RPTEs), conforme apresen-
tado abaixo. Através da representagio da estrutura ldégica do
sistema por Redes de Petri e da associacdo de par@metros que
dizem respeito & depend&ncia que o sistema possui em relacdo ao
tempo, € possivel descrever completamente o comportamento dina-
mico do sistema.

Uma vez obtido o modelo do sistema, passa-se para a segunda
etapa que consiste na identificagdo de grandezas no mesmo que
informem sobre o desempenho do sistema modelado. Vdrias s3o as
grandezas observdveis no modelo e sua interpretacdo em termos
do que representam no sistema, ou seja, a tradugdo da grandeza
observada no modelo em informagdo de desempenho do sistema,
sempre vai depender do contexto: da grandeza, do elemento do
modelo ao qual ela estd associada, do modelo e do sistema mode-
lado. Alguns exemplos de interpretacdes serdo dados quande da
apresentacdo das grandezas no item 2.2 e da aplicag¢do da meto-
dologia ao sistema "Ag&ncia Locadora de Automdveis” no item 3.

A obteng¢do dessas grandezas € feita por andlise do modelo.
Para modelos simples, tais resultados podem ser obtidos por pu-
ra observacdo, associada a alguns poucos cdlculos. No entanto,
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para modelos complexos a andlise torna-se mais dificil e uma
ferramenta de andlise se faz necessdria. Esta ferramenta para
andlise do modelo fol desenvolvida e serd aplicada na andlise
de desempenho do sistema tomado como exemplo no item 3.

A andlise baseia-se na simulacdo do sistema através da exe-
cucdo do modelo, durante a qual s3o colecionadas informagdes
sobre as grandezas observdveis. A execucdo € feita respeitando
eatritamente as regras do modelo, de forma a retratar a execu-
cdo dc sistema gue o mesmo representa.

2.1. Recursos para modelamento do sislema

O0s recursos de modelamento adotados permitem descrever O
comportamento dindmico do sistema, tanto através de sua evolu-
cd3o de estados como também considerando a duracdo de cada even-
to que ocorre dentro dele. Isto é conseguido através da adocgdo
de determinadas extensdes propostas por alguns autores as redes
de Petri, constituindo-se numa entre as vdrias classes de redes
de Petri temporizadas existentes na literatura. A estrutura da
rede de Petri descreve o fluxo de controle do sistema, enquanto
parametros a ela associados informam a depend&ncia no tempo. A
descricdo do modelo, bem como de novas extensbes a ele adicio-—
nadas no intuito de fortalecer seu poder de modelamento, con-
siste na definicdo completa de uma forma de modelamento de sis-
temas. Esta definicdo é a base da metodologia de andlise e foi
denominada de Rede de Petri Temporizada Estendida (RPTE).

Uma rede de Petri corresponde a um grafo dirigido bipartido
com dois tipos de vértices que se denominam lugareg (circulos)
e transicBes (barras), sendo os simbolos entre parénteses uti-
lizados na representacgdo grdfica. A figura 1 mostra um exemplo
degse tipo de representagdao. Observar que oS arcos s30 orienta-
dos e saem de um lugar para uma transi¢do, ou de uma transicgao
para um lugar.
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Fig. 1 - Exemplo de uma rede de Petri

No modelamento, o8 lugares representam condig¢des e as tran-
sicBes, eventos. Este fato pode ser observado na fig. 1, e
modela o fluxo de controle de um protocolo de comunicagdo sim-
ples. Um ponto preto, denominado marca, € colocado dentro de um
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lugar para 1indicar a presenca daquela condig¢do. Se todas as
condicdes de entrada de uma transicio estiverem presentes, diz-
se que a transi¢do estd habilitada e pode disparar (modelando a
ocorréncia de um evento com todas as condi¢bes satisfeitas). O
disparo de uma transig3o retira as condi¢des que permitiram sua
ocorréncia, colocando marcas nos lugares de safda, indicando
novas condig¢les e, portanto, habilitando outras Lransicdes. A
fig. 2 ilustra a mesma rede de Petri da fig. 1 apés disparo da
transicdo habilitada, correspondente ao evento "envio de msg".
Os disparos sucessivos das transicdes habilitadas na rede cor-
responde a execucdo da mesma e & visualizada pela variag¢do no
nimero e na posi¢do das marcas na rede. A essa atribuicdo de
marcas aos lugares a cada instante da execugdo denomina-se mar-
cagdo. O estado da rede de Petri é definido pela sua marcacédo.
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Fig. 2 - Rede de Petri da fig. 1 apdés disparo da transi-
¢do correspondente ao evento "envio de msg”

O conijunto de alcancabilidade de uma rede de Petri marcada &

© menor conjunto de todas as marcag¢Bes alcancdveis a partir de
uma dada marcac¢do inicial M. Esse conjunto pode ndo ser finito,
ou talvez grande o suficiente para ser analisado. No entanto,
constitui-se numa importante ferramenta de andlise.

Um lugar numa rede de Petri & g8eguro se para todas as marca-
¢0es o numero de marcas nesse lugar for menor ou igual a unida-
de. Um lugar € k-limitado se o numero de marcas nesse lugar €
menor ou igual a k para o conjunto de alcancabilidade. Um lugar
Seguro € l-limitado. Uma rede de Petri & segura se todos os
seus lugares forem seguros.

Uma rede de Petri € conmervativa se o numero de marcas na
rede permanece constante.

Outros conceitos, definicdes, propriedades e formas de re-
presentacdo existem na literatura, ndo sendo de interesse abor-
dd~-los aqui. Sugere-se (PETE77], [DIAZ82],[REIS82], [AGER79].

Muitas extensdes foram introduzidas por vdrios autores em
trabalhos subsequentes aos de Petri. Tais extensdes surgiram de
forma a suprir certas limitacBes que se tinha quando se deseja-
va aplicar redes de Petri ao modelamento de sistemas reais.
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Exemplos de extensdes:
- miltiplos arcos entre o lugar e a transigao;
- arco inibidor;
- distincdo entre marcas colocadas num mesmo lugar;
- adicdo de predicados associados a transig¢do além da dis-
tingdo entre marcas.

Por outro lado, restricdes sdo feitas as redes de Petri,
criando subclasses das mesmas. Essas restrigdes acontecem na
forma de limitacBes dos tipos de associag¢des que podem ser feil-
tas entre os lugares e transicdes da rede. Tais restrigcdes sdo
feitas para permitir a adogdo de métodos analfiticos. No entan-
to, isso vem restringir a capacidade de modelamento. Alguns
exemplos sdo:

- mdguina de estado;
- redes livres de decisado;
- redes de livre escolha.

Eatas extenabes e subclasses também 8sdo encontradas em
[PETE77]1,[DIAZ82].

Até o advento das Redes de Petri Temporizadas, as redes de
Petri, com ou sem extensdes, ndo apresentavam nenhuma dependén-
cia do tempo. Assim, com tais redes de Petri era possivel des-
crever apenas a estrutura ldégica dos sistemas e ndo sua evolu-
¢3o no tempo. Além disso, seu conjunto (ou drvore) de alcanca-
bilidade era independente de qualquer nogdo 'de tempo, baseando-
se unica e exclusivamente na rede, na sua marcacio e regras de
execucdo da mesma. Se o sistema que estiver sendo modelado pela
rede tiver tal dependéncia, entdo muitas marcacdes do conjunto
de alcangabilidade podem, na verdade, ndo serem alcancdveils.
Isso sugere que gualquer andlise feita sem levar em conta o
tempo pode detetar apenas impasses potenciais, uma vez que tal
situacdo pode ndo ser alcan¢dvel no sistema real ([RAZOB5]).

Uidrias extensdes que incluem a nogdo de tempo tém sido pro-
postas por muitos autores, com aplicagdes variadas. Grande par-
te dos modelos propostos foram desenvolvidos a partir dos tra-
balhos de Merlin ("Time Petri Nets”) e de Ramchandani ("Timed
Petri Nets"), ambos de 1974.

Merlin define rede de Petri temporal (RP temporal) a partir
de uma rede de Petri onde cada transic¢do tem dois valores de
tempo associados. O primeiro denota o tempo minimo (tmin) que a
transicdo deve permanecer habilitada antes de poder disparar. O
segundo, o tempo mdximo (tmax) que uma transigao pode ficar ha-
bilitada sem disparar. Nestes casos, convém ressaltar que tran-
sicdes com tempos menores podem disparar antes, desabilitando
as de tempos maiores. Tal caracteristica € particularmente util
no modelamento de "time-outs” em protocolos de comunicagdo. E
interessante notar que a RP temporal assim definida contém a
rede de Petri no caso especial de tmin ser nulo e tmax ser in-
finito. Usando tal definigdo, Merlin e Farber estudaram proble-
mas de recuperacdo, projeto e implementagdo de protocolos de
comunicacdo ([MERL76a), [MERL76b]). Menasche e Berthomieu tam-
bém possuem trabalhos de andlise e verificacdo de protocolos
usando o mesmo modelo ([MENA83]). Depois deles, Roux prop0s uma
metodologia de modelamento e andlise de sistemas distribuifdos
utilizando o mesmo conceito ([ROUX85]).

Ramchandani introduziu a nocdo de tempo numa rede de Petri
associando atrasos a transigdes. Esses atrasos sdo chamados de
tempo de disparo ("firing time”). Redes de Petri com tal exten-
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830, aqui denominadas Redes de Petri Temporizadas (RPT), tém
8ido wusadas principalmente na avaliacdo de desempenho ([RA-
2085]). Ramamoorthy e Ho usaram esse modelo para a andlise de
desempenho de algumas classes de redes de Petri ([RAMABO]). Es-
se trabalho mostrou que o desempenho podia ser analisado efi-
cientemente para redes livres de decis3o, uma classe bastante
restritiva (cada lugar tem uma transicdo de entrada e uma de
safda - a fig. 3(a) mostra um exemplo e um contra-exemplo). Zu-
berek wusou o mesmo modelo, com o mesmo objetive, mas com uma
subclasse menos restritiva: redes de livre escolha (redes em
que cada arco de safda de um lugar € a tinica safda do mesmo ou
a unica entrada de uma transi¢do - a fig. 3(b) mostra um exem-
Plo e um contra-exemplo). Fez também algumas extensdes introdu-
zindo probabilidade de disparo ("firing probability"”) no lugar
de 1livre escolha (lugar onde existe o conflito). Introduziu
também o tempo como parte da definic3io de estado da rede, jun-
tamente com a marcac¢do ([ZUBES01).

:31
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Fig. 3 - Subclasses: (a) rede livre de decisdo: (b) rede
de livre escolha. Exemplo e contra-exemplo.

Razouk e Phelps criaram cutra versdo de redes de Petri asso-
ciando o trabalho de Zuberek com o de Merlin. Uma extensio ao
modelo de Zuberek € feita introduzindo tempo de habilitacio
(como tmin do modelo de Merlin), de forma a conseguir modelar
"time-outs” também ([RAZO85], [RAZ0B84]).

Além da adog¢do do conceito de tempo de habilitac3o, Razouk e
Phelps também relaxaram um pouco as restricdes utilizadas no
modelo de Zuberek, através da introdugdo do conceito de conjun-
to de conflito. Como citado, Zuberek permitia apenas a andlise
de redes de livre escolha. Neste caso, bastava associar uma
probabilidade de disparo a cada arco do lugar de livre escolha.
Todas as transicdes de safda do lugar de livre escolha, por de-
finig¢d3o, estdo habilitadas se uma delas estiver, o que nem sem-
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pre é verdade nas transi¢des pertencentes a um conjunto de
conflito. Além disto, o disparo de uma transig¢do desabilita as
outras. Redezs de livre escolha, apesar de menos restritivas que
ag redes livres de decisdo em trabalhos anteriores ao de Zube-
rek, ainda restringiam bastante o modelamento de sistemas
reais. Estrutura do tipo da ilustrada na fig. 3(b) como contra-
exemplo de redes de livre escolha € bastante comum acontecer no
modelamento de sistemas. Este tipo de estrutura é permitido no
trabalho de Razouk e Phelps.

Observe que, neste caso, outros lugares de entrada sdo per-
mitidos, além do lugar de decisdo, numa transicdo que concorre
com outra para disparar. Razouk e Phelps ainda mantiveram a
restricdo que todas as transic¢Ses em conflito se desabilitem
mutuamente. A fig. 4 mostra uma estrutura ndo permitida por
eles.

Conjunto de conflito €é definido como o conjunto de
transicfes potencialmente conflitantes. Para cada transi¢do num
conjunto de conflito deve ser definida uma frequé&ncia de
disparo, cuja sSsoma para todas as transicfes do conjunto deve
ser 1. Valor zero para a frequéncia de disparo indica que as
outras transicdes, se habilitadas, tém prioridade (conceito
tutil no modelamento de "time-outs™).

pl p2

tl t2 t3

Fig. 4 - Tipo de estrutura onde ndo se aplica o conceito
de Conjuntos de Conflito conforme definido por
Razouk e Phelps

Holliday e Vernon ([HOLL87)]) foram além em relacdao ao
trabalho de Razouk e Phelps, definindo ¢ que dencminaram Rede
de Petri Temporizada Generalizada (RPTG), removendo as
reastri¢des existentes nas redes analisadas por estes autores. A
Unica restricdo mantida foi o fato da rede de Petri ser
limitada, de forma a gerar um espaco de estados finito. Outra
extensdo feita por Holliday e Vernon foi em relagdoc ao tempo e
frequéncia de disparo. Enquanto os modelos de Zuberek e Razouk
e Phelps utilizam valores inteiros e independentes do estado, ©
modelo de Holliday e Vernon permite a utilizagdo de valores
reais nio negativos ou ainda valores dependentes do estado da
rede (p. ex., dependente do numero de marcas num lugar). Esses
valores também podem ser operadores aritméticos, relacionais ou
l6gicos. Em seu trabalho, Holliday e Vernon propuseram uma
metodologia de cédlculo de estimativas de desempenho para
qualquer grafo de alcancabilidade para um modelo conforme
comentado acima.
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Outros modelos que incorporam conceitos de tempoc a redes de
Petri foram definidos e métodos de anidlise dos mesmos
desenvolwvidos, além dos que jd4 foram citados=. Poden ser
mencionados, ainda, as Redes de Petri Estocdsticas (RPEs) ,
definidas por Molloy ([MOLL82]),[MOLL85]); Redes de Petri
Estocdsticas Generalizadas, propostas por Marsan, Balbo e Conte
([MARS84], [MARS86]) ou redes em que o valor de tempo &
associado a cada lugar de forma de representar o tempo minimo
que uma dada marca deve permanecer no mesmo ([SIFAZ771).

Neste trabalho optou-se por nao restringir as classes de
redes de Petri a serem analisadas, tampouco o3 parametros
associados a mesma.

Pelas necessidades de modelamento que se tem, optou-se par-
tir da rede de Petri acrescida de extensdes de acordo com o
trabalho de Razouk e Phelps ([RAZO85], [RAZ2084]), com as res-
tri¢des removidas conforme o trabalho de Holliday e UVernon
([HOLL87]}), com excegdo do fato dos tempos serem valores reais.
A extensdo introduzida por estes em relacdo ao tempo e frequén-
cia de disparo também serio incorporadas aoc modelo. Assim, a
rede de Petri temporizada usada para modelar sistemas reais
neste trabalho serd composta de:

- rede de Petri sem extensdes representando a ldgica do
gistema;

- tempos de <(isparo associados a cada transigdo. Esses
tempos podem ser valores deterministicos, inteiros ndo
negativos, incluindo zero. Podem, ainda, ser dependentes
do estado da rede ou operadores aritméticos, relacionais
ou légicos;

- frequéncia de disparo associada a cada tranei¢do num
conjunto de conflito com a probabilidade de disparo cal-
culada durante a andlise;

- tempos de habilitag¢3oc associados a cada transigdo. A
consideracdo para o8 valores de tempo € a mesma feita
para og tempos de disparo.

Cinco novas extensdes vio completar a definicdo do modelo: a
caracterfstica de ordenacdio de marcas num mesmo lugar, a utili-
zacdo de tempos e frequéncias dadas por uma fungdo estocdstica,
a4 introdug¢do do conceito de Conjuntos de Execuc¢do Independente
(CEI), a introducgdo do conceito de Conjuntos de Conflito Com-
posto (CCC) e, por fim, a possibilidade de associacgdo de fun-
¢0es geradoras de marcas a lugares da rede. Estas novas exten-
s8es sdo esclarecidas na sequéncia.

A l6gica do sistema é representada por uma rede de Petri pa-
drdao (sem extensdes ou restrigdes). Qualquer estrutura de rede
de Petri pode ser utilizada, com a existé&ncia ou ndo de lugares
de conflito.

Aos lugares da rede de Petri pode-se agsociar:

- um numero de marcas inicial;

- uma fun¢do geradora de marcas.

Tendo sido atribufdo um numero para cada lugar da rede de
Petri tem-se a marcacdo inicial da mesma, correspondendo ao seu
estado 1inicial, que representa o estado inicial do sistema mo-
delado. A rede de Petri ndo estd restrita apenas a lugares se-
quros. Um lugar pode ter mais de uma marca, quando entdo serdo
enfileiradas de acordo com a ordem de chegada. Esta caracteris-
tica de ordenag¢do de marcas em lugares nio Beguros representa
adequadamente filas dentro do sistema.
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A associacdoc de uma funcdo geradora de marcas a um lugar é
equivalente a se criar uma fonte de marcas para aqguele lugar.
Ele poderd possuir outras fontes (que consistiriam em arcos de
entrada), ou ndo. Em geral, no modelamento de um sistema, esta
funcdo serd usada para gerar marcas em lugares de entrada da
rede de Petri, ou seja, aqueles lugares que ndo possuem arcos
de entrada e gque, por isso, ndo estando associado a nenhum ele-
mento do restante do sistema, representam intera¢do com algum
outro sistema.

Esta possibilidade permite o modelamento de um sistema gran-
de e complexo através da sua divisdo em sistemas menores. Luga-
res de entrada com fungdes geradoras de marcas poderiam 8ser
usados para representar a interagdo entre os vdrios sistemas,
cada qual modelando uma parcela do sistema total.

A necessidade de modelamento de um sistema que faz parte de
um sistema maior, cuja interacdo precisa ser modelada, também
pode existir por ser de interesse analisar o desempenho apenas
daquela parte do sistema e ndo dele como um todo.

Eata funcao pode ser dependente do estado de algum elemento
da rede de Petri ou estocdstica, de acordo com uma distribuig¢do
escolhida.

As trangsicdes da rede de Petri pode-se associar:

- Tempo de Habilitagado;
- Tempo de Disparo;
- Frequéncia Relativa de Disparo.

Tempo de Habilitacdo (TH) é o valor de tempo que a tran-
sicdo deve permanecer habilitada antes de disparar. Qu seja,
comeca a ser contado a partir do momento que a transicdo fica
habilitada (marcas nos seus lugares de entrada), terminando
apés transcorrido o valor de tempo, quando entdo a transigao
dispara se estiver ainda habilitada. A transi¢dc pode ter sido
desabilitada durante a contagem do tempo de habilita¢doc caso
pertenca a algum conjunto de conflito.

THs 830 usados para a representacdo de "time-outs” existen-
tes no sistema modelado. Pode se modelar a espera de uma condi-
¢do (a recepgao do reconhecimento de uma mensagem transmitida,
por exemplo) enquanto TH é contabilizado. Se a condig¢doc nado
ocorrer até que venga o TH, a transicdo a ele associada dispara
modelando a execucdo do evento de estourc de "time-out” do sils-
tema modelado.

THs também podem ser usados para fazer com que uma marca
permaneca por um tempo minimc num dado lugar, sendo este tTempo
individualizado para cada marca. Assim, consegue-se assoclar um
atraso A& marca, independentemente da presenga de outras marcas
no mesmo lugar.

TH pode ser constante ou uma funcd3o. Se constante, € dado
por um valor inteiro, ndo negativo, incluindo zero. Valor zero
para TH recai no caso da rede de Petri sem extensdo. Se fungdo,
pode ser dependente do estado de algum elemento da rede de Pe-
tri ou estocdstica, de acordo com alguma distribuig¢do escolhi-
da.

Tempo de Disparo (TD), por sua vez, € o tempo Que a transi-
¢do leva para disparar. No infcio do disparo ela retira marcas
dos s8seus lugares de entrada, colocando—-as nos seus lugares de
gsafda somente apds decorrido este tempo.

TDs s83do usados para representar o tempo consumido na execu-
¢do de eventos no sistema modelado. Assim, uma transig¢do em
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disparo ndo dispara novamente enquanto nde concluir o pPrimeiro
disparo, mesmo que habilitada. TDs s3o, pertanto, contados se-
quencialmente, nunca em paralelo, para uma mesma transigdoc. Co-
mo exemplo, este procedimento modela com perfei¢do uma fila de
tarefas esperando processamento, sendo elas executadas uma a
uma, através de uma fila de marcas num mesmo lugar, habilitando
uma transicdo de safda. 0 tempo de disparo modela o tempo de
processamento de cada tarefa, representada pela marca.

TD pode ser constante ou uma fungdo. Se constante, € dado
por um valor inteiro, ndo negativo, incluindo zero. Valor zero
para TD recai no caso da rede de Petri sem extensdo. Se fungdo,
pode ser dependente do estado de algum elemento da rede de Pe-
tri ou estocdstica, de acordo com alguma distribuigdo escolhi-
da.

0 parametro Freguéncia Relativa de Disparo s6 se aplica as
transicdes que pertencem a algum conjunto de conflito da rede
de Petri. Neste caso, este par@metro informa a proporg¢do (fre-
quédncia) gque uma transi¢do habilitada do conjunto de conflito
dispara em relacdo as outras transicdes do mesmo conjunto que
estejam habilitadas no mesmo instante. Se ndo houver nenhuma
outra transicdo habilitada no conjunto naquele instante, ela
dispara com probabilidade 1. Da mesma forma, transic¢des que nao
pertencem a conjunto de conflito disparam com probabilidade 1
quandoe habilitadas, razdo pela qual este parametro nao se apli-
ca.

Conjuntos de conflito sdo aqueles nos quais envolve decisdo
de disparo. As alternativas de disparo sdo modeladas pela pré-
pria estrutura da rede de Petri, representando a l16gica do sis-
tema. A decis3o de disparo é modelada pelo valor da frequéncia
relativa de disparo associado a cada transig¢do do conjunto de
conflito.

No modelo, foram definidos dois tipos de Conjuntos de Con-
flito (CC): Conjunto de Conflito Simples (CCS) é aquele que
atende as restricdes da definig¢do de Razouk e Phelps; Conjunto
de Conflito Composto (CCC) estende a definig¢do, permitindo es-
truturas do tipo daquela apresentada na fig. 4 ([MATT89]).

Frequéncia Relativa de Disparo pode ser constante ou uma
funcd3o. Se constante, € dado por um valor racional,entre 0 e 1,
incluindo o8 extremos. Valor zero para Frequéncia Relativa de
Disparo significa que outras transi¢des, se habilitadas, tém
prioridade. Esta possibilidade € muito util no caso do modela-
mento de "time-outs”. Se fun¢do, pode ser dependente do estado
de algum elemento da rede de Petri ou estocdstica, de acordo
com alguma distribuig¢do escolhida.

Além da associacdo desses parametros comentados aos lugares
e transicdes da rede de Petri, conforme o caso, as transigcles
podem ser reunidas em Conjuntos de Execucdo Independenle (CEI)
de acordo com o que se queira modelar. Transic¢des pertencentes
ao mesmo CEI nunca estardo em disparo simultaneamente. Transi-
c6es pertencentes a CEIs distintos podem estar em disparo si-
multaneamente, desde que o estado do sistema permita.

A associacdo de transig¢des no mesmo CEI pretende representar
sequencialidade entre os eventos modelados por estas transi-
¢des. Eventos que podem ocorrer de forma paralela no sistema
sio representados por transicdes pertencentes a CEIs distintos.

0 mesmo recurso poderia ser conseguido com modificagbes na
estrutura da rede de Petri, porém com necessidade de se criar
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redes maiores para tal representacio.

2.2. Grandezas Observdveis do Modelo

De posse do modelo do sistema, a identificacdo das grandezas
a serem observadas € o segundo passo na metodologia de andlisa.
Para orientar esta identificac3o, este item descreve as grande-
zas observdvels no modelo e o que elas podem representar no
sistema modelado.

2.2.1. Numero de Marcas

Como wvimos no item 2.1, a cada lugar da rede de Petri é as-
sociado um numero de marcas. O numero de marcas varia para cada
um conforme se executa a rede de acordo com suas regras. A ob-
gervacdo deste numero de marcas para o8 lugares da rede trans-
mite duas informacoes bdsicas:

- a evolucdo de estado do sistema;
- presenga ou aus@ncia de condi¢do(des) para a ocorréncia
de eventos.

A sequéncia de estados € observada pela evolucdo na marcacao
da rede durante a sua execucdo e, uma vez que a2 rede & parte do
nodele, seus estados coincidem. O estado do modelo por sua vez,
retrata o estado do sistema modelado. Assim, a observagdo da
evolugdo de estado da rede informa a evolugdo do estado do sis-
tema. A importancia desta observacdo € discutida no item 2.2.2.

A segunda 1informacgdo fornecida pelo numero de marcas € a
presenca ou auséncia de condigdo(des) para a ocorréncia de
eventos. Esta informag¢do vem do fato de uma marca colocada num
lugar representar a presenca de uma condi¢do para que ocorra o
evento representado pela transicdo de safda deste lugar. A pre-
senga de todas as condig¢les para a ocorré&ncia de um evento per-
mite que ele ocorra. Assim, a observac¢do do numero de marcas
num lugar durante a execuc¢do do modelo pode informar:

- 8e a condigdo existiu alguma vez;

- 0 numero mdximo de vezes que esta condigdo chegou a
ocorrer num certo intervalo de tempo;

- qual o comportamento médio da presenca de condicgdo (Bes).

Para obter taig informag¢dies basta saber dizer, apdés a execu-—
¢do do modelo, os seguintes valores para um dado lugar:

- numero mdximo de marcas;
= numero médio de marcas;
- comportamento estatistico do numeroc de marcas.

A  interpretacdo destes valores estd relacionada aquilo que
as marcas e o lugar observado representam em relacdo ao sistema
modelado. Por exemplo, se o lugar representa a existé&ncia de
uma mensagem a ser transmitida por um protocolo de comunicacdo
€ a marca representa uma mensagem, as seguintes interpretacdes
poderiam ser feitas:

= durante a operagdo do protocolo pode ocorrer uma fila de
mensagens esperando transmiss3o de dimens3o igual ao nu-
mero mdximo de marcas observado;

- o tamanho da mesma fila, em média, vail ser igual ao nu-
mero médio de marcas; ;

- que confianca pode ser depositada no valor mdximo e mé-
dio do tamanho da fila, qual a dispersdo em torno do va-
lor médio apresentado.
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2.2.2. Evolucio de Estado

Conforme exposto no item anterior, a observacdo do numerc de
marcas para todos os lugares do modelo, durante sua execug¢do,
informa como o modelo evolui e, por conseguinte, por quais es-
tados passa o sistema que ele representa. 0 conjunto de todos
os estados distintos que o sistema atinge € denominado de con-
junto da alcangabilidade.

A importa3ncia da observacdo da evolucdo de egtado estd nos
seguintes pontos:

- ge o modelo atingir uma situa¢do de impasse, saber por
quals estados passou antes de chegar aquele correspon-
dente ao impasse;

- saber quais s8o os estados alcancados pelo modelo.

A interpretacdo desta observacdo em relac¢do ao sigtema mode-
lado & direta. Uma situacdo de impasse no modelo corresponde a
uma situacdo de impasse eguivalente que pode ser alcancgada pelo
sistema. Por sua vez, o conjunto de estados alcancados pelo mo-
delo corresponde a um conjunto de estados equivalente que pode
ser alcancado pelo sistema. E importante ressaltar que o con-
junto de estados alcancados pelo modelo ndo coincide, necessa-
riamente, com o conjunto de alcancabilidade da rede de Petri a
ele associada (rede de Petri obtida a partir do modelo pela ex-
trac3dc de todos os par8metros de tempo e frequéncia relativa).
Isto porque, numa Rede de Petri Temporizada Estendida, os para-
metros acrescentados inserem novas regras de execugdo que res-—
tringem o conjunto de alcangabilidade original, ditado apenas
pela estrutura ldgica do sistema.

2.2.3. Tempo de Permanéncia de Marca

Num sistema modelado por uma Rede de Petri Temporizada Es-
tendida, uma marca passa a ser influenciada pelos parametros de
tempo gque regem o modelo. Por exemplo, a presenca de vdrias
marcas num lugar de entrada de uma transigdo com tempo de dis-
paro ndo nulo faz com que uma sSeja obrigada a esperar o disparo
da outra. Outro exemplo € um tempo de habilitagdo ndo nulo, que
retarda o digparec da transicdc, mantendo a marca no seu lugar
de entrada durante este tempo. Estes fatores, entre outros, fa-
Zem Com gue uma marca permanec¢a por um tempo ndo nulc num dado
lugar (tempo decorrido deasde o 1nstante de sua chegada ao lugar
até o instante de sua salida do mesmo lugar). A observagdo deste
valor de tempo, denominado Tempo de Permanéncia de Marca, para
um lugar durante a execu¢do do modelo, permite obter wvalores
de:

- tempo minimo de permanéncia de marca;

- tempo mdximo de permané&ncia de marca;

- tempo médio de permanéncia de marca;

- comportamento estatistico do tempo de permané&ncia de
marca.

Da mesma forma que o numero médio de marcas, a interpretacao
dos wvalores de tempoc de permanéncia de marca estd relacionada
aquilo gque as marcas e o lugar observado representam em relacdo
ao sistema modelade. Tomando como base o mesmo exemplo do item
2.2.1, a interpretagdo para o tempo de perman&ncia seria o
atraso (minimo, médio, mdximo) gque uma mensagem sofreria devido
a egpera para transmissdo pelo protocolo.
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2.2.4. Tempo de Trecho

Outra grandeza que pode ser observada numa RPTE é o tempo
gasto por uma marca para percorrer um certo trecho da rede. Es-
Le tempo serd ndo nulo desde que neste trecho exista pelo menos
uma transigdo com tempo de habilita¢do ou tempo de disparo ndo
nulo. A definigdo de um trecho para observag¢ido pode gser feita
entre dols qualisquer elementos da rede de Petri associada a um
modelo. No entanto, sem perda de generalidade, neate trabalho
frechgo serd considerado sempre como definido entre dois lugares
da rede (um trecho entre dois quaisquer elementos da rede pode
ser convertido num trecho conforme considerado pela adig¢3oc ou
subtragdo do tempo de permanéncia de marca ou do tempo de dis-
paro , conforme o caso). Tempo de trecho por sua vez, serd de-
finido como sendo o tempo decorrido entre o instante de safda
da marca do lugar de inicio do trecho até o instante de chegada
da mesma marca no lugar de fim do trecho.

Mediante observacdo do modelo durante sua execugdo podem ser
obtidos o8 tempos de trecho minimo, médio, mdximo e o Seu com-
portamento estatistico.

E claro que esta observagdo pode ser feita para tantos tre-
chos quantos sejam de interesse.

A interpretacdo dos valores de tempo de trecho vai estar re-
lacionada aquilo que os lugares de infcio e fim e as marcas re-
tratarem em termos do sistema modelado. Se, por exemplo, a mar-
ca representar uma mensagem; o lugar de infcio, a transmissdo
no equipamento origem; o lugar de fim, a recep¢dc no equipamen-
to destino; o tempo de trecho vai informar sobre o tempo de
trdnsito da mensagem entre os dois equipamentos.

2.2.5. Eracdo de Disparo

A observacgdo do tempo consumido pelos disparos de uma dada
transigdo em relagdo ao tempo total de execugdo do modelec in-
forma que parcela deste tempo a transigdo ficou em disparo. Es-
ta parcela de tempo € definida como Fracdo de Disparo.

Para transicfes pertencentes a um mesmo CEI este valor re-
presenta que parcela do tempo total de execucdo foi consumida
por aquela transigdaoc. Uma vez que, por definig¢do, ndo hd dispa-
ros simulti3neos no mesmo CEI, a soma das frac¢des de disparo de
todas as transicbes sempre vail ser menor ou igual a 1. No en-
tanto, para um modelo com mais de um CEI, a soma das fracdes de
disparo de todas as transig¢des pode ser maior do que 1.

Uma vez que o disparo de uma transig¢do modela a ocorréncia
de um evento do sistema, a fracdo de disparo, tal como defini-
da, pode ser interpretada como a frac¢doc de tempo consumida por
um evento no sistema em rela¢doc ao tempo de operacdo global.
Esta grandeza, portanto, pode ajudar a identificar qQue eventos
no sistema modelado s3o0 responsdveils por parcelas significati-
vas em relacdo ao tempo total e que, por exemplo, merecem um
esforco maior de otimizacdo para melhorar o desempenho global.
Alternativamente este parametro pode avaliar a utilizacdo de
recursos de um outro sistema, identificando agqueles que estdo
0Cciosos ou com sobrecarga, sugerindo uma redistribuig¢do dos
mesmos .
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2.2.6. Taxa de Marcas ou de Disparos

Para todos os (as) lugares (transigcGes) de um modeleo, duran-
te sua execucdo, & possivel observar o numero de marcas (dispa-
ros) que passa pelo ( ocorre para a) mesmo (a) por dada unidade
de tempo. Tal valor é denominado Iaxa de Marcas, no caso dos

lugares e Tazxa de Digpargs, no <€aso das transicdes.
Sua interpretacdo, tal qual as outras grandezas, também vail

depender do contexto. Em geral, esta taxa vai informar a taxa
média de vazdo da grandeza do sistema que € representada pelas
marcas no modelo. Assim, 8e as marcas representarem mensagens,
o wvalor observado serd a taxa de vazdoc de mensagens naguele
ponto do modelo onde foi feita a obgervacdo (lugar ou transi-
cdo). Se for uma transigdo que modela a transmissdo de uma men-
sagem, entdo a taxa serd a de mensagens transmitidas por unida-
de de tempo.

2.2.7. Razdo Numero de Disgparos/Numero de Habilitacles

A razdo numero de disparos/numero de habilitag¢des, para cada
transicao do modelo, constitui-se noutra grandeza observdvel
durante a execugdo do mesmo.

Esta razdao sempre vai ter o valor 1 caso a transigdao nao
participe de um conjunto de conflito, jd que ndo hd nada que a
desabilite uma vez que tenha sido habilitada. No entanto, para
transicdes que participam de conjuntos de conflito (simples ou
composto), este valor val informar a taxa com que a transigao
saiu escolhida dentre aquelas em que fol habilitada.

2.3. apndlise do Modelo

Definido um modelo para a representa¢do do sistema e identi-
ficadas as grandezas que se quer observar no mesmo, resta ape-
nas analisd-lo extraindo as grandezas jdentificadas como impor-
tantes. A andlise do modelo para observagdo das grandezas cons-
titui-se na terceira etapa da metodologia.

Se o modelo for simples, a andlise é bastante fdcil e pode
ser feita por pura observacdo. No entanto, modelos mais comple-
X0os em termos de estrutura, ou mesmo modelos simples qgue 1in-
cluem funcdes estocdsticas, jd se tornam diffcels para serem
analisados. Faz-se necessdrio, entdo, uma ferramenta gque auxi-
lie a andlise do modelo. Esta ferramenta foi desenvolvida e &
descrita em [MATTBS9].

A andlise feita com auxfilio da ferramenta desenvolvida ba-
seia-se na simulacdo do sistema através da execugao do seu mo-
delo. Uma vez que o modelo esteja retratando de maneira fiel o
sistema, o comportamento dindmico do primeiro deve colncidir
com o do ultimo. Assim, a observacdo de grandezas do modelo
durante a simulacdo permite obter informagdes de desempenho do
gistema.

£ importante ressaltar que a observacdo de grandezas no mo-
delo fornecem estimativas de desempenho do mesmo, uma vez Qque
sua execucdo € simulada. Na simulag¢do, € usual que haja algum
desvio nas estimativas em rela¢do ao sistema real. Para atacar
este problema, tr&s coisas podem ser feitas:

- tornar o desvio "pequeno” através de uma simulacgao rlion-
ga” o suficiente;
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- ter meios de descartar o perfodo transitério, para ndo
influenciar as medidas de um modelo em equilibrio;

- estimar a variabilidade das estimativas das medidas de
desempenho juntamente com a determinacido de seu interva-
lo de confianga.

Para possibilitar a andlise a ferramenta deve apresentar:

a. Uma 1interface adequada para a entrada do modelo e para
a indicagdo das grandezas que se quer observar e que
devem ser fornecidas como resultado;

b. Uma estrutura adequada de dados para suportar o modelo
e a coleta de informa¢des das grandezas durante a simu-
lagdo, para poder fornecer os resultados solicitados;

€. Um algoritmo eficiente para execugdo do modelo, simu-
lando adequadamente a execuc¢do do sistema por ele re-
presentado;

d. Meios para variar o tempo de simulacdo e o tempo tran-
8itério e para estudar o comportamento estatistico das
grandezas observadas;

e. Uma interface ou safda adequada para apresentacdo dos
resultados obtidos com a simula¢do, de acordo com as
grandezas que se pediu para observar no infcio da simu-
lacgdo.

Durante toda a etapa de implementacgdo desta ferramenta de
andlise, houve a preocupac¢do de que ela fosse prdtica para uti-
lizar, poderosa na andlise e, aoc mesmo tempo, flexivel para ser
aplicdvel a vdrias dreas, a vdrios tipos de problemas.

Esta ferramenta foi denominada de: "Analisador de Desempenho
por Simulagdo de Sistemas Descritos por Redes de Petri Tempori-
zadas Estendidas”, de forma a fazer refer@ncia a metodologia
utilizada. Para simplificar, ela serd referenciada resumidamen-
te como "ADREDE” (Nota: além de um acrograma para © nome da
ferramenta de andlise, o vocdbulo "adrede” (8] € um advérbio
significando de propdésito, de caso pensado, de estudo, inten-
cionalmente).

A ferramenta ¢€é constitufda por um programa de andlise de
mesmo nome e um programa auxiliar, para ser usado apdés a andli-
Se, quando se deseja o cdlculo do intervalo de confianca de
grandezas, de acordo com um nivel de confianca selecionado den-
tre 10 opgdes (este programa complementa 08 recursos necessd-
rios para estudar o comportamento estatfistico das grandezas do
modelo) . Este uUltimo foi denominado IC-ADREDE. Ambos foram fei-
tos para microcomputadores tipo PC com configurac¢do minima (me-
méria de 256kB e disco flexfvel de 5 1/4'') e sistema operacio-
nal SISNE Plus ou equivalente.

Foi definida uma formatacdo adequada de um arquivo de entra-
da para descrever a estrutura da Rede de Petri associada ao mo-
delo, Sua marcacdo inicial e os Conjuntos de Execucdo Indepen-
dente. O restante dos parametros que complementam o modelo sio
fornecidos interativamente através de uma interface amigdvel .
Esta mesma interface permite entrar também com os pardmetros de
simulacdo, bem como selecionar as grandezas gue se quer obser-
var e dar infcio a simulacdo.

Os resultados da simulacgd3o s3o fornecidos peloc ADREDE de
duas formas: interativamente, por uma interface amigdvel, ou
por meio de um arquivo de safda que pode ser observado através
de um editor de textos ou simplesmente impresso numa listagem
ouU na prdpria tela.
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Uma descricdo detalhada do ADREDE e IC-ADREDE, bem como dos
procedimentos de utilizacdo sdo encontrados em [MATT89].

3. EXEMPLO DE APLICACAO DA METODOLOGIA: AGCENCIA LOCADQORA DE
AUTOMGVEILS

3.1. -Deacricdo e modelamento do sistema

Sistemas em geral com depend&ncia no tempo e cujo comporta-
mente din8mico se queira estudar sdo exemplos de sistemas aos
qualis a metodologia de andlise pode se aplicada. Um exemplo
desta classe de sgsistemas é o da Agéncia Locadora de Automdveis,
adaptado a partir do artigo de Sifakis ([SIFA77]). Este sistema
foi escolhido como exemplo de aplicacdo da metodologia neste
artigo, para 1lustrar a andlilise de um sistema ndo seguro e para
comparar resultados aqui obtidos com aqueles obtidos por
Sifakis. 0 gistema € descrito na sequéncia.

Uma certa agéncia locadora de automéveis tem dois tipos de
clientes. Clientes considerados como de tipo 1, cujo numero €
N1, 880 aqueles com tempo médio de locagdo de um carro tmal e
com tempo médio entre duas loca¢des teal. Jd clientes tipo 2
cujo numero € N2, sdo aqueles que apresentam tempo médio de lo-
cacdoc tma2 e tempo médio entre duas locacles tea2. Além disto,
para cada carro que a agéncia aluga gasta-se o tempo tm com
limpeza e manutencdo apdés o g2eu retorno. Passgsada esta fase o
carro fica pronto para ser alugado nocvamente, mas observa-se um
tempo ta durante o qual ele fica na agéncia antes de ser feita
nova locacdao do mesmo. A agé@ncia ndoc faz distingdo entre clien-
tes dos dois tipos, tratando-os igualmente na locacio de um
carro. A agéncia estd preocupada em dimensionar o numero de
carros necessdrios (Nc) para atender adequadamente seus clien-—
tes.

Para proceder a andlise os seqguintes valores serdo adotados
para o sistema, com valores de tempo em horas:

- Numero de clientes N1l = 10 N2 = 20
— Tempo médio de locagao tmal = 48 tma2 = 24
- Tempo entre locagdes teal = 72 tea2z = 96
- Tempo manutencdo tm = 6
- Tempo na agéncia ta = 8

A fig. 5 apresenta o modelc a ser usado para andlise pelo
ADREDE .

Observe no modelo que apenas o8 tempos de habilitacdo (TH)
foram utilizados nas transicées t3 a t8, com todos os tempos de
disparc deixados nulog. Isto se deve ao fato que dois clientes
de mesmo tipo poderem alugar carro simultaneamente, devendo o
tempo ser contabilizado em paralelo para ambos. TH é adegquado
para representar o tipo de comportamento neste caso. Este exem-
plo mostra uma outra utilizacdo de TH que nd3o a representacdo
de "time-out”.
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N1, N2, Nc: numero inicial de marcas no lugar correspon-

dente
i 1 - |
| Transig¢do | Tempo Habilit. | Tempo Disparo |Freq. Relat.|
I | (h) | (h) | |
| —————— | = ——— | e ———— et 1
H tl { 0 | 0 | 0,50 H
I 2 | 0 | 0 | 0,50 |
| t3 | tmal = 48 | 0 | l
| t4 i tma2 = 24 i 0 | l
I ts I ta = 8 i 0 H H
| té6 | tm = 6 | 0 | I
| 7 | teal = 72 | 0 H H
| t8 | tea2 = 96 | 0 | |
| to | 0 {Fun¢do Expon. 11| !
I t1lo0 | 0 {Fungdo Expon. 2! |
I | |

|

Obs.: - Fungdo Exponencial 1
- Fungdo Exponencial 2

com média de 72h
com média de 96h

Fig. 5 - Modelo para o sistema "Agéncia Locadora de Auto-

méveis”
cronismo”

alterado adequadamente para evitar

dos clientes
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No modelo, o8 Nc carros disponiveis para locagaoc na agéncia
gdo representados pelas marcas no lugar p9. 0s Nl clientes, pe-
las marcas no lugar p7 e os N2 clientes, pelas marcas no lugar
p8. A agéncia ndo faz distincdo entre seus clientes, tendo am-
bos igual oportunidade de alugar um carro, representado pelas
frequéncias relativas de tl e t2. Analisando um dos ramos do
modelo, uma vez que o outro é€ i1déntico, tem-se: toda marca em
p7 permanece durante o tempo teal (72 h), que € o tempo entre
duas locactes do cliente. Decorrido este tempo a marca val para
pl para alugar um carro. Se houver carro disponfvel (o que a
agéncia tem interesse em acontecer) ele é alugado, representan-
do pelo disparo de tl. Uma marca em p3 deve aguardar o tempo de
habilitacdo de t3, correspondendo ao tempo médio em gque O carro
permanece alugado (48 h), para depois retornar a agé&ncia (marca
em p6) e o0 cliente a esperar ter nova necessidade de carro
(marca em p7). A marca em p6 deve esperar o tempo corresponden-
te a TH de t6 (6h), correspondente a limpeza e manutengdo do
carro apds seu retorno. Depois de limpo, o carro volta a agén-
cia, gquando aguarda ta (8h) para ser alugado novamente (TH de
th] -

Por sua vez, os lugares pl0 e pll e as transicdes t9 e tl0
830 utilizadas para inicializacgdo do modelo, de forma a repre-
sentar adequadamente o sistema. E o que se discute abaixo.

Imagine se as marcas fossem colocadas em p7 e p8, ao 1nvés
de pl0 e pll, respectivamente, na inicializag¢do do modelo. Nes-
te caso, as marcas em p/ e p8 comegariam a contar o tempo de
habilitagdo (TH) no mesmo instante, ficando sincronizadas, Jjé&
que a contagem de TH é feita de forma paralela em lugares nao
seguros. Isto ndo é desejdvel como representacdo do sistema, Jjd
que o8 clientes ndo chegam todos de uma uUnica vez para alugar
carros (o qQue seria terrivel para a agéncia). Assim, uma melhor
representacdo do sistema € a chegada dos clientes de forma
aleatdria. A chegada aleatdéria € conseguida através do tempo de
disparo associado a t9 e tl0. Os tempos de disparo associados a
estas transig¢des sdo fungdes geradoras de valores com distri-
buigdo Exponencial, representande a chegada de <clientes na
agéncia com o mesmo comportamento. A média dos valores gerados
por ambas as funcdes correspondem ao tempo entre locac¢bes dos
dois tipos de clientes, arbitrariamente escolhido.

Este tipo de cuidado precisa ser tomado pelo usudrio da me-
todologia, responsdvel pela elaborac¢do de um modelo adequado
para o sistema. Infelizmente, ndo hd uma regra geral para veri-
ficar tal adequacdo. A experiéncia do usudrio e aplicacdo da
metodologia com andlise critica dos resultados € que vdo cum-
prir este objetivo.

3.2. Grandezaa a gerem observadas

Neste sistema, © interesse da agéncia € determinar o menor
numero de carros que atenda a demanda dos clientes. No modelo,
esta 1informagdo corresponde ao numero de marcas inicial no lu-
gar p9 (Nc). Este é o valor que se quer determinar com a andli-
se. No entanto, para qQue sSe possa iniciar a andlise, é preciso
atribuir um valor para Nc, uma vez que este pardmetro ndo pode
ficar em aberto. Ou seja, este valor nd3oc & fornecido diretamen-
te pela andlise, mas hd artificios para obté-lo.
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Obgserve que a situacdo 6tima para a agéncia é poder ficar
sem carro, mas nunca deixar de atender a um cliente que solici-
tasse alugar um carro. Esta situagdo corresponde no modelo a
valores de Tempo de Permanéncia de Marca (TP) nulos para pl e
P2 (correspondente a nenhum cliente ter aguardado carro) e a
Numero de Marcas (NM) poder chegar a ficar nulo em p9 (corres-
pondente a ndao ter carro parado na agéncia). Uma vez que ndo &
possivel saber de antem3o o valor de Nc para o gual tais coisas
se wverificam, o gque gse faz é€ adotar gualgqguer wvalor para Nc no
inicio e ir ajustando por simula¢des sucessivas, de acordo com
o8 resultados obtidos. Por exemplo, TP n3o nulo em pl e p2 in-
dica gque Nc deve ser aumentado; NM alto em p9 significa que Nc
pode ser diminuido. Adicionalmente, € dbvio que Nc nunca preci-
8a ser maior do gue a soma de N1l e N2.

Qutras grandezas poderiam ser observadas no sistema, de
acordo com o interesse da agéncia, tailis como: o numero médio e
mdximo de carros em manutenc3o no mesmo instante; tempo minimo,
médio e mdximo que um carro fica na agéncia além das 8h de es-
pera normal e 6h de manutencdo.

Resumindo o que foli comentado, as seguintes grandezas devem
ser observadas durante a andlise:

- Tempo de Permanéncia de Marca em pl, p2 e p9;

- Numero de Marcas em p6 e p9;

— Numero de Marcas inicial de p9 para o qual o Tempo de
Permanéncia de Marca em pl e p2 sejam nulos.

3.3. Resultados

De posse do modelo e i1dentificadas as grandezas a serem ob-
servadas, pode-se proceder a andlise do modelo, o gque & feito
com auxilio do ADREDE.

O objetivo principal da andlise € a determinagdo de um valor
6timo para Nc, de acordo com o8 critérios comentados no 1item
3.2. Uma vez gque Nc € um pardmetro de entrada do modelo, ele
precisa ser ajustado por simula¢des sucessivas. Procedendo des-
ta forma foi possivel ir se estreitando a faixa onde se encon-
tra o melhor valor para Nc, faixa esta representada pelos trés
modelos abaixe, cujos resultados serd3o comparados para ilustrar
a escolha final do valor de Nc. Os trés modelos correspondem
aguele apresentado na fig. 5, diferindo apenas no valor de Nc,
ou seja:

- Modelo 1: Numero de marcas em p9 (Nc) igual a 11;
— Modelo 2: Numero de marcas em p% (Nc) igual a 12;
- Modelo 3: Numero de marcas em p9 (Nc) igual a 13;

Na sequ@ncia, 8do fornecidos o8 resultados associados as
grandezas identificadas no item anterior, extrafdos dos arqui-
vos de safda do ADREDE. A fig. 6 apresenta os resultados de
tempo de permanncia de marca nos lugares pl, p2 e p9; a fig.
7, o8 resultados de numero de marcas em p6 e p9.
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i |
iTempo de Permanéncia de Marca |

—— — —

H
|
MODELO IR RO ] e e e e i ek e e |
| H pl ; p2 ! j=3°) |
fime e e e —————— | ———————— | = i
| | Minimo | 0,0 | 0,0 | 0.0 1
{ MODELO 1 | Médio i 4,6 | L [ 3.6 1
I (Nc=1l) | Miximo | 22,0 1 23,0 1 322,0 1}
|=————————— o e i = | ————————— |
| | Minimo | 0,0 | 0,0 | g.8 1
! MODELO 2 | Médio 1 0,1 i Byl S8 1
I (Nc=12) | Mdximo | 12.0 | 13,0, 0L 32650 .1
[t T | =t e e fme=oes s { =——————— |
H i MIinimo | 0,0 | 0.0, | 0,0 |
{ MODELO 3 | Médio H 0,0 | 05001 10,5 1|
| (Nc=13) { Mdximo | 9,0 | 3350 =it a5d ;05!
| i i | | H
Nota: valores em horas

Fig. 6 — Resultados da grandeza Tempo de Perman&ncia de
Marca para o8 trés modelos

| Numero de Marcas |

|
|
MODELO | Valor |mmm e ————— |
| | p6 | P9 |
|—————————— | m——————— |———m—————- | =———————— ]
{ MODELO 1 | Médio 1 2e32 1} 0,80 |
! (Nc=11) | Mdximo | 6,00 1 1X;00 |
m———————— = ——— |=————————— o —— H
| MODELO 2 | Médio | 1,38 1 134, |
I (Nc=12) | Mdximo | 400 | 12:00
| =————————— | m———————— | mm——————— [ |
| MODELO 3 | Médio | 1.37 1 e 1 SR
I (Nc=13) | Mdximo | 4.00: .1 13,00 1
| | | H |
Nota: valores em horas

Fig. 7 - Resultados da grandeza Numero de Marcas para os
trés modelos

Para auxiliar a andlise dos resultados e decidir o menor va-
lor de Nc que satisfaz a demanda da agéncia, analisou-se a dis-
persio do Tempo de Perman&ncia de Marca em pl e p2 para os trés
modelos. Oz resultados sdo apresentados na fig. 8.
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{ |
| Tempo de Perman&ncia de Marca |

I A ] O e e e e e e e e i

| Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 |
e | m————————— jmmm——————— | =————————— {
| Inferior! 4,26 | 0,04 | 0,00 |
1" pl Médio | 4,59 | 0+X05 4 0,03 1
| Superior! 4,93 | ;26" 3 %) 7] |
| { i | |
i Inferior/| 4,81 | 6,05 | 0,00 ¢
| p2 Médio | 5,04 | 0,09 1 0,02 .
! Superior! K27 1 0,14 1} 0,04 !
H | | |

{
Nota: valores em horas

Fig. 8 - Andlise da dispersdo da grandeza Tempo de Perma-
néncia de Marca nos lugares pl e p2 dos trés mo-
delos para a Agéncia Locadora de Automdveis (ni-
vel de confianga: 95%).

Dos resultados apresentados, a principal conclus3o € com re-
lagdo ao dimensionamento do menor niumero de carros necessarios
para atender & demanda dos clientes. Das figs. 6 e 8 pode se
concluir que 12 carros jd atendem a demanda. Em média o8 clien-—
tes wvdo ter que esperar alguns minutos pelo carro, mas serdo
atendidos (observar o intervalo de confianga do Tempo de Perma-
néncia de Marca - TP - para pl e p2, na fig. B8). Um ou outro
cliente pode ter qgue esperar vdrias horas, mas devido ao com-
portamento de chegada (veja o valor mdximo de TP para pl e p2,
na fig. 6). Observar que o ganho neste aspecto aumentando de 12
para 13 carros ndo é grande, ou seja, o8 clientes que espera-
vam, em média, 6 minutos (0,10h) com 12 carros passam a esperar
2 minutos (0,03h) com 13 carros (fig. 8); além disto, um ou ou-
tro cliente vai continuar tendo que aguardar 13h por um carro
(fig. 6).

Outras observacdes feitas levam as seguintes conclusdes:

- a fig. 7 apresenta o comportamento do numero de carros
em manutencdo (p6) e a espera de cliente na agéncia (p9)
para cada um dos modelos;

- o tempo que um carro fica na agéncia € dado pela fig. 6,
correspondente ao TP em p9, para cada um dos modelos.

3.4. Comparacdo do resultado com o de outro método

Sifakis propfs a seguinte expressdo para cdlculc do valor
minimo de Nc de forma a satisfazer a demanda dos clientes da
agéncia ([SIFA771]):

(ta + tmal +tm) (tma2 + ta + tm)

teal + tmal tea2 + tma2

08 seguintes valores foram adotados para o sistema, com va-
lores de tempo em horas:
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10 N2 = 20

- Numero de clientes Nl =

- Tempo médio de locacao tmal = 48 tma2 = 24
- Tempo entre locacdes teal = 72 tea2 = 96
- Tempo manutencao tm = 6

- Tempo na agéncia ta = 8

Na expresgssdo fornecida por Sifakis calculando o valor de Nc,
tem-se:
Nc = 11,5 => 12 carros
Este wvalor egstd de acordo com o observado na andlise do mo-
delo.

4. Conclusdo

O trabalho desenvolveu uma metodologia completa para andlise
de desempenho que pode gser aplicada a vdrias classes de siste-
mas, talas como sistemas distribufdos, protocolos de comunica-
¢do, glstemas de tempo real ou sistemas em geral com dependén-
clia no tempo.

A metodologia baseia-se na descrig¢do do sistema através de
uma Rede de Petri Temporizada Estendida (RPTE), constituindo-se
num modelo do sistema, na identificacdo de grandezas no modelo
que fornecam informacoes de desempenho do gistema e, finalmen-
te, na andlise do modelo para observacdo das grandezas identi-
ficadas, consistindo em estimativas de desempenho do sistema.

A metodologia pode ser aplicada em diferentes fases do de-
senvolvimento de um sistema e para solucionar uma variedade de
problemas. Exemplificando:

- na fase de projeto do sistema, para sele¢do da estrutura
adequada dentre vdrias analisadas;

- na fase de depurac¢do, para orlentar a localizagdo do
problema, dimensionar a estrutura de dados ou outros pa-
rdmetros do sistema ;

- na fage de otimizac¢do do sistema, para localizacdo das
partes gue mais consomem tempo em rela¢doc ao tempo total
("gargalos™), nas quals malor esforg¢o de otimizag¢do deve
ser colocado para melhorar o desempenho do sistema; al-
ternativamente, na localizac¢do de problemas de falta de
gsincronismo entre eventos gque estejam afetando o desem-
penho global ou, ainda, na identificag¢do dos eventos
que, ge executados em paralelo, melhorariam o desempenho
do sistema;

- na fase de administrac¢do do sistema, para orientar a
distribuicdo de carga em relag¢do acs recursos.

Em resumo, buscou-se desenvolver uma metodologia prdtica e
efetiva no aurilio do desenvolvimento, manutenc¢do e administra-
¢do de sistemas aos quais a mesma pode ser aplicada. Através da
adocdo de uma forma de modelamento que se presta para descrever
vdrios Tipos de sistemas, tem—se um potencial de aplicacdo bas-
tante grande.
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