RBC - REVISTA BRASILEIRA DE COMPUTAGAO JUL./SET. 1990 RiO DE JANEIRO V. 6 N. | P. 3-14

Anélise de desempenho com redes de

Petri estocasticas

DANIEL A. MENASCE
- Departamento de Informética — PUC/R|

RESUMO

|| do um sélido -espaco na Teoria. de Anlise de Desempenho. A introdugdo do concei-

| to de tempo na estrutura de uma Rede de. Petrl pode ser feita de diversas: manelras, :
gerdndo-se, assim,: diferentes' tipos de modelos. Este artigo introduz as principais -}
caracteristicas das; variagSes.mais importantes das chamadas Redes de Petri Estocis- |

role in, the theory of Performance Evaluatnon The.introduction . of the: concept of

The use of Petrl Nets in the modelhng of computer systems has occupied a dlstlngulshedv.

time in the structure ofa Petrl Net can be. done in dlfferent ways, generatlng different:
t pes of‘ models This. _paper. |ntroduces thenmost important characterlstlcs ofthe |
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.1 —=INTRODUGAO

Os vertlgmosos avangos tecnologlcos na
: area de hardware tém possibilitado-a con-

.cepcdo de.um espectro de Sistemas.de
Computaqao, que objetivam, primordialmente, a
exploragéo do paralehsmo em; todos os niveis de uma
arquitetura. Lo :

-Se por um lado os referldos avancos demandam
um perfeito.entendimento da sua extensdo, por outro
a.especificacdo de uma. arqultetura requer.a investi=
gacdo dos diversos. caminhos: que: conduzem & con~
cretizagdo. dos. reqms:tos funcionais da mesma.

Desta forma; criam-se, estruturas matematlcas ca~
pazes de avaliar o, 1mpacto no desempenho de um sis-
tema, devido a.concorréncia entre seus componentes
ativos, por recursos-escassos.:. -’ i eSSy

Os modelos .de Redes-de, 1las obtlveram sucesso

‘ pela existéncia de uma solugao de forma simples: No

caso de redes com cadeias.fechadas, o desenvolvi-

" e-mail: NFONSECA@POLLUX USC EDU -

mento: de um algoritmo eficiente para-o.calculo-da
Constante de Normalizagéo permitiu a disseminagéo
de modelos:de Redes de Filas no contexto da andlise
de desempenho: Postenormente, jé na década de 80,

formulou-se o algoritmo.da Analise do Valor Médio,
que conduz a um entendimento. mais natural do.fen6-

“meno de enfiléirameénto. Estes algoritmos [8], apesar

daipequena: complexndade computacional;. quando

-_comparados com a resolugdo de uma cadeia de Mar-
“kov, restringem, sobremaneira, o poder de abstragdo
.de comportamentos observéaveis em um Slstema de
:Computaqao b pimapies L “

. Assim. sendo, tem—-se empreendldo um; grande es-

' forgo ‘na-elaboragdo de aproximagdes em Redes de

Filas:[2] ]3] [32]; de modo'a transpor as restrigdes

‘impostas pelas hipoteses:[6] que:levam a:solugde de

uma rede sob-a.forma do produto. Estas aproxima-
¢des permitem a anélise.de situagdes; tais como: pos-
se simulténea de recursos, enfileiramento por: ‘memo-
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ria, serializagédo, bloquelo etc. Em contraposicéo a
pequena complexidade e & alta precisdo dos modelos
aproximados reside o fato de que a formulagdo de
uma aproximagéo depende exclusnvamente de heu-
risticas, cujo entendimento, muitas vezes, nao se
constitui em uma tarefa trivial. :

As Redes de Petri, dev1do ao seu grande poder de
expresséo, permitem a representagao adequada das
situagdes que ndo permitem um tratamento exato
através dos modelos de Redes de Filas. A introdugéo
do conceito de tempo como uma variavel aleatéria na
dindmica de funcionamento de tima Rede de Petri da
origem as chamadas Redes de Petri Estocasticas. Es-
tas redes constituem modelos a partir dos quais po-
de-se obter medidas de desempenho relativas ao sis-
tema modelado através da resolugdo de uma Cadeia

-de Markov derivada da Rede de Petri, conforme sera
mostrado mais adiante, o y
O objetivo deste trabalho consiste na 1nvest1ga<;ao

das trés vertentes de Redes de Petri Estocasticas que -

obtlveram uma sélida repercussdo na literatura, de
modo a propiciar ao leitor uma introdugéo a esta no-

va drea do conhecimento.

2 — REDES DE PETRI |
Redes de Petri constituem um modelo formal de

uma eomputagdo [27]. Sua maior aplicabilidade re- -

fere-se aos comportamentos constituidos por uma
seqiiéncia de eventos, onde ¢stes eventos podem se
dar concorrentemente e cujas ocorréncias estéo,
normalmente, sujeitas a regras de precedéncia e/ou
concorréncia. , g

Originariamente, as Redes de Petri (RP) foram
concebidas para se estudar'a sincronizagéo e a co-
munica¢do entre processos ow se]a, o ﬂuxo de infor-
‘magdes em um sistema. -

‘Um excelente tratamento a respeito. das Redes de
Petri pode ser encontrado em [25] e [26]. Como o ob-
jetivo deste artigo € o tratamento das Redes de Petri
Estocasticas, apresentaremos a‘'seguir uma breve in-

“troducdo apenas ds‘Redes dePetri. Pode-se definir
-uma Rede de Petri como um grafo bipartite e dirigido,
isto €, um grafo cujo conjurito dos vértices pode ser
particionado em dois subconjuntos distintos: o con-

junto dos lugares o conjunto das transi¢Ges: Suas.

arestas unem exclusivamente elémentos destes dois
subconjuntos distintos, imprimindo-um sentido de
orieritagéio a esta ligagdo. Mais.de.uma aresta pode
ser.utilizada paraligar dois vértices do grafo. Repre-
senta-se, normalmente, lugares por circulos e transi-
.¢Oes por barras ﬁnas, conforme pode ser visto na fi-
gura 1. Nota-se que somente existem arestas de luga-
res para transu;oes ou de transiges’ para lugares:

“Associada & defini¢do de RP estd o conceito primi-
tivo de marcagéo, que é uma distribui¢do de fichas
" pelos dlversos lugares da rede. Formalmente, define-

FIGURA |
UM EXEMPLO DE REDE DE PETRI

se Redes de Petri como uma quintupla RP.= (P, T, 1,
O, MO); onde P e T sé&o.os conjuntos dos lugares e
transi¢oes, I e O sdo duas fungbes que mapeiam o
conjunto das transi¢bes numa bag de lugares e MO
representa a marcagéo inicial. Entende-se por bag
uma generalizagéo do conceito de conjunto onde se
permitem miiltiplas ocorréncias de um mesmo elemen-
to. A'fungéo entrada, I, relaciona todos os lugares
que possuem arcos terminais numa dada transicéo e
a fiingdo saida lista todos os lugares nos quals che~
gam arcos de uma certa transicao.

O “funcionamento” de uma rede é determmado
pela movimentagéo das fichas pelos lugares da rede.
Para que se possa ter uma mudanca na distribuigdo
das mesmas, deve ocorrer um disparo de uma transi-
. ¢éo. Por-outro lado; o disparo de uma transi¢do s6
" pode ocorrer quando a mesma esté habilitada, ou'se-
ja, quando o niimero de fichas em ¢ada um dos luga-
res deentrada € igual ou ‘superior & multiplicidade
dos arcos que‘vao destes lugares para a transigdo
[26]. O disparo de uma ‘transicdo gera uma nova
marcacéo. O conjunto'minimo de miarcacdes através
do'qual o ““funcionamento’” da rede pode ser caracte-
rizado é denominado conjunto de alcancabilidade.
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E interessante introduzir neste ponto, ainda que
.informalmente, a nogdo de tempo nas Redes.de Petri,
associando para isto uma interpretacéo a rede da fi-
gura 1. Considere que esta figura representa o pro-
cessamento repetido de um programa paralelo com~
posto de 5 tarefas T1,.T2, T3, T4-€ T5. A execucdo de
cada tarefa esta associada-ao disparo das transi¢des
1, t2, t3, t4 e t5, respectivamente. Como no sistema
real as tarefas ndo executam mstantaneamente, sera
associado um fempo, representado por uma variével
aleatéria & duragdo do disparo de cada uima das
transi¢des, de forma a representar o tempo-de execu-
¢éo das respectivas tarefas. O programa inicia a exe-

cugdo através da tarefa T1. Apés o seu término (dis-

paro de t1), tem inicio-a execu¢do paralela das tare~
fas T2 € T3.'A tarefa T2, ao terminar, pode ou néo re~
querer a execugdo da tarefa T4 segunda ‘do reinicio de
T2. Ao fim de cada nova execugéo de T2 pode ser ne~

cessario:ou'ndo ‘executar T4.:Se ndo for necessario -

executar T4:e T3 estiver concluida, a tarefa final, T5;
do programa paralelo, executa.

Conforme serévisto mais-adiante, para que possa- -

:mos utilizar as RPs para anélise de desempenho é ne~

.cessdrio gerar o conjunto de alcanqabllldade da re-

de. A fim de se enunciar o processo de geracdo de um
"con]unto de alcangabilidade, estabelecer-se-&o algu-~
mas defini¢des bésicas. Uma marcagdo € dita morta
quando néo habilita nenhuma transi¢do. Um lugar é

k-limitado se o nimero méximo de fichas observavel .-

no mesmo, ao longo do “funcionamento” da rede, é

igual a k. Uma rede que somente possua lugares
k-limitados é denominada k-limitada. Em contraposi-
¢do ao lugar k-limitado encontra-se o lugar ilimitado,
que é caracterizado por possuir uma transi¢éo entra-
dacom habilitagdo permanente, o que acarreta um
aumento incessante do niimero de fichas do lugar. -

- A enumeragdo do conjunto de alcangabilidade co-
meca pela marcagdo inicial e a partir desta géeram-se
as proximas-marcagoes; explorando-se a possibili-
dade de disparo-de cada transigdo habilitada. A ca-
da marcacéo gerada, repete-se o processo de gera-
¢éo de novas marcagoes, desde que a marcagéo cor-
rente ndo seja uma marcagao morta ou uma marca-
¢do duplicata. : -

Ao se encontrar uma marcagdo que é caracteri-
zada pelo aumento do nimero de fichas emum deter-
minado lugar e também pelo aumento do niimero to-
tal de fichas da rede, passa-se a caracterizar o lugar
onde houve o0-aumento por um'simbolo especial, que in-
dica que o mesmo admite um niimero infinito de fichas.

Afigura 2 ilustra o conjunto de alcangabilidade da

~rede da figura 1. Aconselha-se que o leitor siga-a ér-

vore de alcangabilidade passo a passo, para que pos-
sa ter uma melhor asmmllagao dos conceltos €xpos-
tos acima.

A simplicidade do mecanismo de “func_ionamen;-
to’’ de uma RP,aliada & flexibilidade de interpretagdo

. de sua estrutura fazem desta uma poderosa ferra-
. menta para a modelagem de sistémas. Desta forma, é

possivel utilizar as RPs como um ferramental para

FIGURA 2

CONJUNTO DE AI.GAIIGABII.IIDADE DA RP DA FIG!IIIA 1
o = [1.0,0,0,0]

Mi = [o’ lo 1,:9010]

tp 13
M2=[0,0,1,1,0] My ;.[b,j,o,o,1], o
/4 S N 72\‘
M, ‘M= [0,0,0,1,1] Mg

FMO
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a abstracdo dos niveis de uma-arquitetura [1] [4].
Abaixo serdo dados dois exemplos que ilustram: esta

facilidade. - ‘
0 prlmelro con31ste na modelagem da CPU de

uma arquitetura veto_mal [17]. Neste tipo de .CPU,
normalmente, existem trés tipos de unidades de pro~
cessamento: o processador de instrugdes (IP), o pro~
cessador escalar. (SP) e o processador vetorial (VP).
O primeiro é resppnsa_vel pela busca,.decodificacéo,
preparo:€ execug¢do de certas instrugdes, o segundo
processador pela execu¢do de instrugdes escalares e
o terceiro por. instrugdes vetoriais. O IP.busca-e deco-
difica uma instrugéo e caso ela seja do tipo escalar
encaminha a mesma para o SP. Caso seja vetorial a
instrugdo € énviada para o:VP. Na impossibilidade de .
despacho de uma instrucdo para um determinado
processador, o IP fica a espera da sua liberagdo.

‘A'figura 3 ilustra.a.RP que abstrai o comportamen-
to do processador vetorial. Nesta rede, tém-se as se-
guintes’ mterpretacoes .

lugar 1 - IP preparando uma instrugéo;

lugares 2.e 3 - SP e VP respectivamente dispo-
niveis;

-lugares 4, 5 e G~ SP IP e VP respectlvamente
ocupados; - - .

transi¢oestl, {2 e t3 Busca e preparaqao das ins-
trugdes do tipo executadas por SP, IP e VP respecti-

vamente; . -
transi¢oes t4 t5 et6~ Execugao de uma instrugéao

do tipo SP, IP e VP. A

- O segundo exemplo refere-se a um sxstema multi-
processador.com cinco processadores, trés memo-
rias globais e dois barramentos. Neste sistema, os

.processadores permanecem ativos durante um certo

periodo; acessando apenas a.sua memdria local. Fin-
do este periodo, o processador faz uma referéncia a
uma meméria global, porém antes disto deve estar de
posse de umbarramento [13].

A ﬁgura 4 ilustra a dindmica de compartilhamento
das memorias globais. O niimero de fichas nos luga-

FIGURA 3 -

- UM MODELO DE RP I'AIIA llll I'IIOGESSAIOII VE'I'ORIAI.

- res pl e p2 mdlcam, respectivamente, o niimero de
“processadores acessando a sua meméria local e o
- nimero de barramentos disponiveis. Apos o término

da execugéo local (t1), o processador tenta acessar o
“modulo de memdria global desejado. Caso a memé-

ria escolhlda esteja ocupada, com probablhdade P

- (t3) = 1/m; ‘oride m é o nimero de mddulos de memé-~

ria global, a transicéo t3 dispara se estiver habilitada
eo processador espera pelo referido médulo (p5).
Caso 0 modulo desejado esteja livre, com probabili-
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dadeP (t2) = 1-1/m,a transu;ao t2 dlspara se estiver
hablhtada eo processador acessa a membria global.
As tran51<;oes t5 et4 representam o término do acesso
a médulos de n memoria onde existem e onde. néo exis-
tem respectlvamente requlslqo% pendentcs

3—0 CONCEITO DE TEMPO EM REDES
DEPETRI
O conceito de tempo, referéncia para ordenagao
Ioglca de certds eventos, tal como a retransinisséo de
um pacote, apos um certo penodo de espera por con-

firmagéo de recebimento, se confunde com as pro-
prias questoes de desempenho, como por exemiplo:
Qual é o impacto no téempo de execugéo de um job ao
se utilizar um processador duas vezes mais.veloz?
‘Assim sendo, a introdugéo do conceito de ‘tempo
emRedes de Petri possibilita a derivagdo de métricas
de desempenho, a partir da especificacao | funcional
de um determinado comportamento. Os prlmeu'os
trabalhos de utilizagdo de Redes de Petri com tempo-
rizagdo-devem-se a Sifakis [31], Shapiro [30] Zube-
reck |34| Ramamoorthy [28] e Merlin [18] ‘

FIGURA 4

llll HODEI.O DE Ill' DE UM HULTIPROGESSAIOII

Existem basicamente duas formas de se introduzir
. o conceito de tempo na estrutura de uma Rede de Pe~
tri; associando-o a lugares ou a transi¢oes [18].
No caso de seter lugares temporlzados, uma ﬁcha,
‘a0 chegar em. um ‘determinado lugar, passa por um
periodo de mdlspombllldade Findo este periodo, a fi-
cha esta apta a part1c1par da hablhtagao de uma ou
mais transi¢Oes [33].

A opgéo de se atnbun' o conceito de tempo a tran-.

sicdes engloba duas verténtes. No modelo de Zube-~
- reck |34] uma transigdo, ao se tornar habilitada, ini-

"cia o disparo instantaneamente, porém o mesmo se
. estende por um certo intervalo de tempo: Na estrutu- -

ra de Merlin [18)], existe um retardo entre a habilita-
¢do de uma transigéo e o seu disparo, sendo que este
¢ instanténeo. As classes de redes, que serdo estuda-
das no presente trabalho, fundamentam-se na estrutu-
ra.de Merlin, sendo que o intervalo de tempo entre a
habilitagdo e o disparo de uma transig&o segue uma de-
terminada distribuigéo probabilistica [15]{12] [24]:

4—SPN

A possibilidade de mtegragao da estrutura de Re—
des de Petri com a ja estabelecida Teoria dos Proces-
sos Estocasticos motivou estudos acerca da defini=

- ¢dodeumaRede de Petri onde os mtervalos de tempo
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fossem definidos como variéveis aleatorias. Desta
maneira, podet*-se-:a representar o, comportamento
de sistemas complexos, fazendo-se uso de hipoteses
estocasticas.

. Os primeiros trabalhos que expressaram 0: mtervalo
de temporizagdo como uma variavel aleatéria. dever-
se a Molloy [22] e Natkin [23]. Nestes tipos de redes de-
fine-se o intervalo de temporizacéo como o penodo en-
‘trea habxlltagao de uma transicéo e o;seu disparo, . .

- Caso se considere.todos os intervalos de tempo

como exponencnalmente distribuidos tém-se as cha~

madas Stochastic Petri Nets (SPNs) [22] [20]
Em uma SPN, com vérias transi¢des habilitadas si-
‘multanéamente, dispara primeiro aquela que tem o
menor tempo de disparo. Este disparo pode habilitar

outras transigdes. A grande vantagem do estabeleci-

mento de uma variavel exponencialmente distribuida
* consiste na utilizagéo da propriedade de auséncia de
~memdria deste tipo de distribuigdo. No contexto de
.RPs, este fato implica que ao se ter o disparo de uma
transigéo, todos os intervalos de temporizagdo séo
reiniciados, isto €, a distribui¢do do tempo residual é
igual a distribui¢do da temporizacao do dlsparo
Assm sendo, define~se uma SPN como: -
=(P,T,A,MO,\),onder = (A1,\2, ..
1; junto das taxas de disparo associadas s trans1co&s Estas
taxas podem ser dependentes das marcagdes.
Molloy demonstrou em sua tese que existe um iso~
-morfismo entre as marcagdes do conjunto de al-
‘cangabilidade de uma SPN e o conjunto de estados

deuma cadeia de. Markov de tempo continuo e espa-

‘¢o de estados discreto (e em particular uma RP
* k-limitada é isomorfa a uma cadeia de Markov finita).
Desta forma, para se obter medidas de desempe-
nho de um certo sistema modelado por uma SPN,.

)\m)éécon—"'

considera-se a RP assocnada, 1sto e, aRP padrao sem
temponzagao, e enumera-se o seu conjunto de al-
cangablhdade Os estados da cadela de Markov as-
sociada séo ldentlcos ds marcacdes da RP. As taxas
de transicdo entre dois estados da cadeia de Markov
consistem no somatorio das taxas de disparo das
transigbes.da RP cujos. disparos interligam as duas
marcagdes correspondentes aos estades da cadeia
de Markov.

Tendo-se a cadela de um processo Markovnano,

obtém-se a matnz de transigdo de estados e, caso o

processo seja ergddico, calculam-se as probabili-
dades estacionérias de se encontrar o sistema em um
determinado estado. A condigéo necesséria e sufi-
ciente para que se possa afirmar que um processo es-

-tocastico enumerado a partir de uma SPN seja ergo-

dico consiste no fato da marcagéo inicial da rede po-
der ser alcangével a partir de qualquer marcagé&o do
conjunto de alcangabilidade. -

A titulo de ilustragdo, considere a RP representa-~
da pela figura 1. Ao se associar a todas as transi¢des

" temporizagOes exponencialmente distribuidas, defi-

ne-se uma SPN. A cadeia de Markov apresentada na
figura 5 pode ser deduzida partindo-se do conjunto
de alcangabnhdade, ilustrado na figura 2. Observa-se

~ pela figura 2, que a marcagdo M2 pode ser gerada a
-'partlr de M1 pelo disparo da transigéo t2 e que as
" marcagdes M1 e M4 podem ser geradas a partir de
. M2 pelo disparo de t4 e 3, respectivamente. Nota-se

na figura 5 que o estado M2 é alcangével a partir de
M1, com uma taxa de disparo igual a A2 e que a partir de
M2 pode-se obter os estados M1 e M4 com taxas respec-
tivamente iguais a \d e A3. _

Supondo-se que as taxas de disparo séo iguais a
[22] M1 =2,02=1,A3=1,M =3e\5 = 2, 0b-

FIGURA 5

GAIEIA DE IIAIII(O' ASSOGIADA A RP DA FIGURA ]
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_tém-se as seguintes probabilidades estacionarias

P[MO]=.1163,P[Mt ] =.1860,P| M2] = .0465,
P[M3|=.5349 e P[ M4 ] = :1163. -

A partir das probabilidades acima obtl'd'as,fpodem :

ser obtidas medidas de desempenho como exemplifi-
‘cado a seguir. Considere a interpretagéo darede da
‘figura 1 dada anteriormente (execugao repetida de

-um programa paralelo). Consndere que se deseja ob-

‘ter o tempo médio T de execugdo do | programa para-
lelo. Observe que o estado MO é o estado no qual o
‘sistema permanece durante a execugao da tarefa se~
‘qiiencial T1. Logo, durante uma fragéo de tempo
-P[MO], que é igual a0.1163, o tempo médio gasto pe-
‘lo programa é o tempo médio de execugéo da tarefa

:T1, que é igual a 1/ A1 = 0.5. Portanto, o tempo mé- :

dio total de execugéo do p'rograma é dado por:

T= l/-)ﬂ- 02 4, 299 unidades de'tempo
- P[MOJ]0.1163

Outras medidas de desempenho podem ser,obti-fv

"das a partir das probabilidades estacionarias tais co-
mo: o numero médio de fichas em um certo lugar; a

‘taxa média-de disparo por unidade de tempo de uina
determinada transigéo, etc. Por exemplo, o niimero
médio de fichas em um lugar i € dado por°

;' S—I Ple]

j ¢ € S(ij)

“onde e ¢ um estado da RP,P [e] éa probablhdade
estamonana deste estado, ¢S (i,j)éo con]unto de es-
tados do conjunto de alcangablhdade daRP com ] fi-
chas no lugari. Assim, nio exemp]o anterlor o nimero
medlo de fichas no lugar 3 e ‘dado’ por P |M1]

P [M2] =0.2325."

~Molloy mostrou que é possnvel def' inir uma dlstr1~
bu1gao de temponza(;ao generahzada, utlllzando-se
o metodo dos estégios, desde que esta dxstrlbulgao
possua uma transformada de’ Laplace racnonal '

. Molloy estabeleceu, também, que quando se tem
uma transicdo com taxa de disparo muito. elevada,
»deve-se colocar todas as taxas em fungéo de uma cer-
ta incognita, digamos x, e.no final da resohigdo, to-
mar-se o limite quando x tende ao infinito. Este méto~
do, porém, tende a apresentar problemas numerlcos

5 — GSPN S o
- Existem situagGes de modelagem onde 0s tempos
de/duraqao dos‘eventos ocorridos no sistema podem

diferir por ordens de magnitude, como porexemploo -

tempo de troca de contexto no compartilhamento da
CPU que é consideravelmente menor do que a fatia
de'tempo‘que os processos adquirem.-

Marsan, Conte e Balbo [16] definiram a estrutura
denominada Generalized Stochastic Petri Net
{(GSPN)] que difere da'SPN pela possibilidade de exis-
. tirem transi¢Ges imediatas. Associada a uma transi-
¢éo temporizada esta uma distribui¢do exponencial-
mente distribuida, assim como nas SPNs. As transi-

~ gdes imediatas disparam num. ;ntervalo nulo de tem-~

po. Graficamente, representa-se uma transigéo tem-~

“porizada como uma barra grossa e uma transi¢do
- imediata como uma barra fina.

- Retornando-se ao exemplo-da figura 4, nota-se
que as transigdes t1, t4 e t5 devem ser interpretadas
como transigbes temporizadas, pois-a transigéo t1
representa o fim de acesso & meméria local, ou seja,
a duracéo do seu intervalo de temporizagéo indica o
quanto um processador gastou fazendo acessos lo-
cais e as taxas de disparo de t4 e t5 indicam o.quanto
se gastou acessando um médulo global de meméria.
Por outro lado, as transi¢des t2 e t3, que modelam
respectivamente a escolha de um médulo de memoria

. livre ou ocupado, nédo englobam nenhum aspecto

temporal ou seja, indicam apenas uma condigéo
loglca, logo devei ser representadas como tran-
si¢Oes amedlatas A figura 6 ilustra 0 mesmo sistema
.modeladd na figura 4, utlllzando—se para tal o

modelo GSPN.’
A existéncia de dois tipos de transi¢Ges acarreta

numa mudanca da seméntica do disparo de transi-

,gées; Caso em uma-determinada marcagéo existam

‘apenas transi¢bes temporizadas habilitadas, a regra
de disparo permanece idéntica a do modelo. SPN. Na
.situagdo de se ter transigdes tempomzadas habilita-
.das e apenas uma transicdo imediata habilitada, en~
‘tdo a transicdo imediata dispara com probabllldade
igual a 1..Quando em uma marcagéo tem-se mais de
uma tran31<;ao imediata habllltada, entao, tem-se que
definir uma-distribui¢do. de probabilidade que indi-
.que a chance de cada uma das transi¢es imediatas
dlsparar Esta distribui¢do é chamada de dlstnbm—
¢éo de chaveamento.

A estrutura GSPN inclui também os chamados ar-
cos inibidores; ou seja, arcos que vao-de um lugar pa-
ra uma transi¢do e que sdo representados por um cir-
culo em sua extremidade ao invés de uma flecha. A
transicdo na qual chega um arco inibidor s6 pode ser
habilitada caso néo haja’nenhuma’ficha no lugar do
qual parte um:arco inibidor. A figura 7 ilustra uma
transigéo desabilitada por um arco inibidor.

-Ao se observar o processo éstocéstico produzido
pela execugéo de uma GSPN, constata-se a existén~
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=" FIGURA 6-

MODELO GSPN CORRESPONDENTE A RP DA FIGURA 4

cia de milltiplas descontinuidades devido &s transi-
¢des imediatas. Chamam-se estados evanescentes
aqueles estados nos quais o processo despende um
intervalo nulo de tempo e que correspondem a mar-

FIGURA 7 , L
EXEMPLO DE ARCO INIBIDOR

:p1

cagOes que habilitam transi¢Ges imediatas. Os esta-
dos.nos quais o processo despende um intervalo de
tempo ndo nulo sdo chamados estados tangiveis.

. E possivel, porém,-definir uma:cadeia de. Markov
embutida ao processo;gerado.por.uma GSPN; caso
sejam feitas algumas. hipoteses que .conduzam a
‘construgdo de um processo estacionério.de tempo

continuo, .com ‘espago de estado finito € irredutivel,
tais como: o conjunto de alcangabilidade é finito, as
taxas de disparo néo dependem do tempo e a marca-
céo inicial pode ser alcangada a partir de qualquer
outra marcacdo [13]. o

Deste modo, é possivel chegar-se as probabili--
dades estaciondrias, elegendo-se um estado tangivel
como referéncia e calculando-se o tempo médio de
retorno a.cada estado tangivel.

Desenvolveu-se [13] um método que define uma
cadeia de Markov embutida, de forma a se ter apenas
estados tangiveis. As probabilidades estacionérias
deste espago reduzido sdo utilizadas para se calcular
as taxas de visita aos estados tangiveis da cadeia de
Markov embutida e assim chegar & solugdo que origi~
nariamente se propunha.

Bobbio [7] postulou um método de obtengédo da
solugdo acima descrita sem considerar hipéteses de
estacionaridade, ou melhor, seu método se aplica
também & solugéo transiente.

A introdugéo de transigGes imediatas, apesar do
grande poder de modelagem herdado, redunda na
maior limitagdo prética do uso de GSPNs.

Relembrando: para cada conjunto de transi¢bes
imediatas conflitantes énecessario que se defina uma
distribuicdo.denominada distribui¢do de chaveamen-
to, que atribui probabilidades de disparo a cada uma
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das’ transu;oes Desta forma, é essencial ¢ que se co-
nhegam todas as possiveis marcagoes que tenham
transigbes lmedlatas conﬂltantes, ou seja, para a
elaboragdo correta de um modelo GSPN é fun-
damental que se conhega a pmon 0 seu con]unto de
alcangabllldade

"No que tange ao metodo de solugao da cadeia'de

Markov embutlda (S reduz1da, apesar dos estados
evanescentes néo alterarem a complex1dade compu-
tacional da cadela, a ehmmagao destes estados po-~
dé tornar 6 método’ pr01b1t1vo Acrescente~se a este
‘fato'a pos&bnhdade de geragao deuma grande quan-
“tidade de estados evanescentes a  partir deum reduzn—
“do niimero de transu;oes imediatas.
Dada a necess1dade de especificagéo das dlstr1~
bulqoes de’ chaveamento ea consequente inviabili-
" dade 'de analise de sistemas complexos, buscou-se
_uma nova defini¢éo para as GSPN, na qual as distri-
U ento pudgssem ser.definidas sem
) conhecnmento do’ conjunto de alcanqabllldade I 4]
Antes de se definir o novo modelo GSPN, torna-se

necessario que se entenda o conceito de confus&o. A
81tuaqao de confuséo ocorre quando a determmagao
de urh conflito pode depender de uma seqiiéncia de
disparo de transi¢des que néo estdo em coriflito entre
si:"considere a situacdo na qual o disparo de uma
trans1gao tz que néo estava em conflito estrutural
com tk habilita uma ‘terceira transicdo tm que, por
sua vez, pertence ao conjunto de conﬂlto estrutural
de tk.

A ﬁgura 8 1lustra uma situagdo de confusao Nesta
rede as tran51<;oes t1 e t2 ndo estdo em conflito. Po~
rém, ‘a0 Se dlsparar t1, t3 toma-se habnhtada e.em
conflito com t2. '

As novas redes, denommadas GSPN2 sao deﬁm—
das como: GSPN2 = (P, T, F(.), l( ). O(.), H(:), W(.),
MO) onde a RP associada, ou seja a 7-upla acima
definida exclumdo-se W(.), € uma RP livre de confu-
sd0, ou s¢ja, é uma rede onde a determma(;ao de si-
tuacbes de conflito pode ser feita através de uma ané-
lise plctonal ‘darede.

As componentes P, T, 1(.), O(.), MO séo conceitos

FIGURA 8
EXEMPLO DE GOHF“SAO
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comuns as defini¢des anteriores, ou seja, séo os con-
]untos dos lugares e transu;oes, as fungoes entrada e
saida e a marcagéo. mlclal

* A funcdo H(, ) representa a fungao de 1mb1gao do
-con]unto ‘de transngoes :

~ Afungdo F( ) define a fungao de pnondade de dls-
paro_das transides. Fazendo-se. uso desta fun(;ao,
generallzanse o conceito de d01s niveis de prioridade

existentes numa GSPN, onde as transicées imediatas -

tém uma pnondade superior as transi¢es tempor1~
,zadas Nas GSPN2 as transi¢des temponzadas con-~
tinuam possumdo o menor nivel de prioridade, porém

pode-se definir niveis de prioridade de. dlsparo entre

as transi¢oes 1med|atas

.Afungéo W( ) associa a cada transigéo um numero
real No caso das transi¢oes temponzadas ‘este nii-
mero expllmta ataxade disparo da transicdo e no ca-
‘so das transngoes lmedlatas este valor representa um

peso queé usado p para se calcular a probabllldade de

disparo da transicio. Estes’ pesos sdo determmados,
apenas, a partir das caracterlstlcas estrutirais da re-
de, excluindo-se a' necessidade de enumeracéo do
conjunto de alcangabilidade.

A adogéo da caracteristica de livre confusdo ndo
impde um tributo muito grande, no sentido de que a
‘maioria dos modelos de GSPN, apresentados na li-
‘teratura,;possuem tal caracteristica. Por outro lado,
a abstracéo de sistemas cujo funcionamento depen-
.de fortemente do conceito de.prioridade € a utiliza-

¢do de uma modelagem hlerarqmzada de um sistema
sdo facilitadas pela mtrodugao de niveis de priorida-

_ de para o dlsparo de tran31qoes imediatas.

6— ESPN

'ESPNs (Extended Stochastic Petn ‘Net) foram
concebidas inicialmente para a anélise de sistemas

; tolerantes a falhas, porém seu grande poder de mo-
'delagem engloba a classe de problemas denominada

“performability”’ (“performance” + “rellablllty”) [10].
A grande diferenca entre ESPN e os modelos estu-

“dados anteriormente con31ste na ﬂexnbllldade dos in~

tervalos, de temponza(;ao associados s transi¢des
poderem seguir uma dlstmbmgao de probabilidade
arbitréria. -

“Além’ dos arcos lmbldores, a estrutura de uma ES-
PN inclui os arcos probabilisticos e os arcos alterna—
tnvos—contador

A semantlca dos arcos probablhstlcos e tal que a
cadd arco do conjunto de arcos que vao de uma

» tran31g:ao a um conjunto de lugares de saida é asso~

‘ciada uma probabilidade. Quando Gcofre uri dispa-~
ro, apenas um dos lugares de saida recebe uma ficha
-aquele escolhido de acordo com a probabilidade as~

_.sociada, figura' 9.

O arco altematlvo-contador hablllta a trananao
de saida de um certo lugar, caso o niimero de fichas
deste lugar entrada néo alcance um determinado va-
lor. Caso-este limitante’seja alcan¢ado, entéo a tran-

: FIGURA 9 -

Probabilistico

EXEMPLO DE AIIGOS PIIOBABII.IS'I'IGO E AL'I'ERIIA'IIVO-GOII‘IADOII

Alternativo - Contador
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sicdo ligada ao lugar pelo arco de multiplicidade limi-
te é que se torna habilitada. A transicdo, ligada a.um
 lugar alternativo~contador pode disparar a-cada vez
que se inchii'uma ficha no lugar ‘entrada, porémo dis~
paro desta transi¢do ndo acarreta numa diminuigéo
do niimero de fichas do lugar entrada. A figura 9 ilus~
tra um arco altemat1vo~contador, onde o llmltante é
lgual ak. : B
Alem destas i movagoes, as regras de dlsparo de
uma ESPN néo permitem que haja, hablllta(;ao simul~
tanea de duas transi¢des imediatas. conﬂltantes, ou
seja; duas transi¢des cujo dlsparo de uma desablllta
o'disparo da outra.

Em termos de andlise, pode~se dizer que no caso’

Como-em qualquer problema aser estudado, exis~
teo compromisso entre a flexibilidade de abstragdo e
.a complexidade computacional que sé herda ao se

- adotar um determinado: modelo. No caso de Redes de

Petri Estocasticas, o espectro de solugoes varia des-

_dea resolucao via cadela de Markov atéa adocédo de

simulagdo, passando—se pelas opgdes de processos
semi~-Markovianos ou.Markovianos embutidos. Ob~-
viamente, a natureza do sistema a ser modelado dita-
ré a ferramenta mais adequada ao problema, porém
aconselha-se aos principiantes, sempre que possivel,

" adotarem uma, temporizagdo exponencnalmente dis-

- tribuida, ‘posto que a falta de meméria da distribui-

de se ter todos os intervalos, de, temporlzagao expo-

nencialmente distribuidos, a ESPN pode ser estuda~
da pela cadeia de Markov correspondente.

~‘Para que o processo gerado a partir de uma ESPN
possa sér considéerado, seml-Markovmno trés condi-
¢oes devem ser satisfeitas [9]. A primeira hlpotese diz
que uma transigdo exclusiva, .ou se]a, uma’ transi¢do
do tipo que paratodas as marcagdes que a hablhtam,
elaéa umca a ser habllltada. Pode ter uma dlstmbu1~
céo qualquer. A segunda restngao impde que o tem-
" po de disparo de transigdes concorrentes seja expo-
nencialmente distribixido. Denominam-se transi¢es
concorrentes aquelas quie’séo habllltadas numa.mes-

‘¢do ‘exponencial simplifica a solugéo do modelo.
" A anélise de um sistema de computacao utilizan-~
do-se Redes de Petri requer a enumeracéo de todo o

.€spago ¢ de estados. No caso das Redes de Petri Esto- -
. casticas, esta restri¢do se traduz na enumeracao de
‘todos 05 estados do processo estocastico associado, -

" oque em muifas sntuagoes pode levar a uma solugéo

computacionalmente inviével. = . g

“Por outro lado, os modelos de Redes de Filas séo -
uma abstracgdo de alto nivel da cadeia de Markov re~ :
presentatlva do 51stema, oque, certamente, imprime

* uma baixa complcxndade computacional & resolugéo

ma marcagdo e cujo dnsparo de uma néo desabilita a -

outra. A terceira condi¢éo impoe que o tempo de dis~
paro. de tran51<;oes .conflitantes, ou seja, transngoes
habilitadas numa mesma marcagéo-e cujo disparo de
urna desabilita‘a outra, pode seguir uma distribuig&o
qualquer,.desde que a dlstrlbulgao do tempo de
dnsparo das transigdes que s&o. reabilitadas, em
consequencm do fato de terem sido desabilitadas,
ndo dependa do tempo de dlsparo resndual da hablh-
tagao anterior. ) :
E possnvel ‘por outro lado, transformar um proces~
-so gerado por uma ESPN cujos tempos de disparo
das transi¢oes concorrentes néo.é exponencnalmente
distribuido-em um préocesso sem|~Markov1ano atra-
vés'da agregagao de¢ tados. R

No caso ‘da ESPN néo se encalxar em nenhuma
das sntuag:oes .anteriormente descrltas, entao, a ana-
lise do processo gerado pela ESPN ¢ feita através de
‘simulagdo. -

7 — CONCLUSOES

Foram estudadas; ao longo deste trabalho, as pro-
priedades das trés principais estruturas de Redes de
Petri utilizadas emandlise de desempenho.

do modelo, mas. pode 1mpl|car restricdes quanto &

‘gama de situagdes passiveis. de modelagem através

desta classe-modelos. :
- A integragdo entre Redes de Petn Estocastlcas e’
Redes de Filas parece ser o cammho natural para a

. adogao em uma metodologla 31stematlca -onde cada
- uma destas ferramentas contribua com a sua methor -

caracteristica (poder de abstragéo ou.baixa.comple-

- xidade computacional). Ghanta- [11] descreve, em
‘sua tese,.uma metodologia com esta’ ﬁnalldade, ba-

seando-se na dualidade entre taxa de disparo de uma
transicéo dependente da marcacdo e taxa de proces-
samento dependente da populagdo em um servidor
de fluxo equivalente. Acredita-se que o desenvolvi-
mento-de um método ‘eficiente para a 1ntegra<;ao de

"‘ambas ferramentas deva ser pautada em técnicas de °
_andlise que ndo requeiraim a enumerag&o do conjun-

to dé alcangabilidade, tal como em [21]-[19}.
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