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RESUMO

Grandes cidades tém, cada vez mais, enfrentado problemas devido ao grande volume de
veiculos, o qual acarreta engarrafamentos e, consequentemente, perda de tempo e dinheiro,
devido a falta de mobilidade urbana. O sistema de transporte publico se apresenta como
um componente essencial ao desenvolvimento de um pais, no entanto, os paises em
desenvolvimento tém enfrentado diversos problemas. Este trabalho tem como objetivo
o desenvolvimento de uma solucao integrada, composta por modelos de desempenho,
confiabilidade, disponibilidade e performabilidade para o planejamento de Sistema de
Transporte Urbano de Média Prioridade (STUMP), com prioridade para a concorréncia
com os veiculos na via. A solucdo que se busca permitird que os gestores, com base
nos modelos descritos, possam avaliar melhorias nos fatores que envolvem: otimizacao
do tempo de viagem, confianca ao usuario sobre o tempo de chegada e o caminho do
veiculo, o impacto que a falha provoca no desempenho do sistema, diminuicdo do tempo
de espera dos passageiros, melhor relacao entre intervalos de partidas e quantidade de
veiculos na via, entre outros fatores. Nesta tese, sdo apresentados os conceitos basicos
sobre avaliacao de desempenho, confiabilidade, disponibilidade, modelagem analitica, bem
como a composicao dos Sistemas de Transporte, permitindo entender a aplicagao de tais
conceitos e possibilitar ao leitor uma visao global sobre o fundamento deste trabalho.
Foram construidas metodologias para auxiliar os gestores de transporte apresentadas
em: Metodologia para Modelagem de Desempenho, Metodologia de Modelagem para
Confiabilidade e Disponibilidade e Metodologia de Modelagem para Performabilidade.
Estas metodologias descrevem detalhadamente cada ponto necessario para a realizagao
dos estudos que foram desenvolvidos nesta tese, que servem como instrumento auxiliar aos
gestores. O emprego de estudos de caso endossou a importancia de modelos para planejar o
sistema: eles podem capturar informagoes sobre a chegada ao destino, o tempo de viagem,
as probabilidades do passageiro desembarcar do veiculo, além do processo de formacao
de filas no sistema, o que pode ajudar a desenvolver possibilidades de investimento e
melhorias nos STUMP. Os principais resultados desta tese sdo os modelos desenvolvidos e
avaliados que apontam novas perspectivas de avaliacao para desempenho, confiabilidade,
disponibilidade e performabilidade ao que se refere aos Sistemas de Transporte de Média
prioridade. Esta tese se apresenta como um instrumento para melhorar os sistemas de forma

continua, servindo como apoio em processos de planejamento de Sistemas de Transporte.

Palavras-chaves: Sistema de Transporte de Média Prioridade. Modelagem Analitica.

Avaliacao de Desempenho. Performabilidade.



ABSTRACT

Large cities have increasingly faced problems due to the large volume of vehicles that
leads to traffic jams, as well as to a consequent loss of time and money given the lack of
urban mobility. The public transport system presents itself as an essential component of
a country’s development, though developing countries have faced a number of problems
in this regard. The objective of this thesis is the development of an integrated solution
comprising models of performance, reliability, availability and performance for the planning
of a Medium-Priority Urban Transport System. The solution will enable managers, based on
the models described, to evaluate improvements in the factors involving: the optimization
of travel time, confidence of the user regarding the time of arrival and the route of the
vehicle, the impact that failure causes in the performance of the system, decrease in
passengers waiting time, better relation between intervals of departures and quantity
of vehicles along the route, among others. In this thesis, the basic concepts concerning
performance evaluation, reliability, availability, analytical modeling and the composition
of Transportation Systems are presented, allowing to understand the application of such
concepts and to provide the reader with a global view on the basis of this work. The use
of case studies has endorsed the importance of models to plan the system, as they can
capture information on the arrival at the destination, travel time, passenger’s probabilities
to disembark from the vehicle and the queuing process in the system, which can help
developing investment possibilities and improvements in Medium-Priority Urban Transport
Systems. This thesis presents itself as an instrument to improve the systems in a continuous

way, serving as a support in the planning of Transport Systems.

Keywords: Medium-Priority Urban Transport Systems. Analytical Modeling. Performance

Evaluation. Performability.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve introducao aos Sistemas de Transportes Publicos

de Passageiros, com destaque aos [Sistema de Transporte Urbano de Media Prioridadé
(STUMP), sob a perspectiva da avaliacdo de desempenho, disponibilidade, confiabilidade

e performabilidade. Em seguida, sdo apresentadas as motivagoes e objetivos desta tese.

Por fim, a estrutura geral da tese é apresentada.

1.1 CONTEXTO

Grandes cidades tém, cada vez mais, enfrentado problemas devido ao grande volume de
veiculos, o que acarreta engarrafamentos e, consequentemente, perda de tempo e dinheiro,
gerados pela falta de mobilidade urbana. E tema recorrente o tempo desperdicado por
cidadaos que precisam se deslocar para muitos lugares na sua rotina; como deixar os filhos
na escola, ou ir e voltar do trabalho, bem como a realizacao de todas as outras atividades
diarias necessarias que, recorrentemente, tem se tornado um problema para aqueles que
estdo em areas metropolitanas (DENG; NELSON| 2013)).

O sistema de transporte publico se apresenta como um componente essencial ao
desenvolvimento de um pais, no entanto, estes que estdao em desenvolvimento tém enfrentado
diversos problemas. A falta de financiamento restringe os investimentos necessarios para
manutencao e ampliacao do sistema de transporte publico existente, o que acarreta
em varios problemas tais como: acidentes, degradacao ambiental, congestionamento e
superlotagao. Dessa maneira, eleva-se a necessidade de que se garanta que os sistemas de
transporte publico sejam seguros, acessiveis, eficientes e eficazes (PANCHORE; KHUSHWAHA|
2016)).

Tais problemas levaram a falta de confianca do usuario, fazendo com que muitos
parassem de usar o transporte publico e continuassem usando seus veiculos particulares
(HISCOCK et al., 2002). Nos paises em desenvolvimento, quanto maior o incentivo a industria
e o poder econdémico, maior o nimero de pessoas que escolherao comprar um veiculo
préprio. O que, de fato, levarda ao "caos'no trafego, dada a incapacidade das estradas de
suportar tantos veiculos. Na maioria dos casos, os servicos de 6nibus sao considerados
inseguros, insalubres e nao confidveis (BEIRAO; CABRAL, 2007)).

O desempenho do transporte piblico em algumas cidades que estao em desenvolvimento,
esta piorando, resultando, assim, uma pesada carga de trafego, ja que a sociedade prefere
usar veiculos particulares. Isso é inversamente proporcional ao rapido desenvolvimento da
tecnologia de transporte publico (SILAEN; NASUTION; SUWANTORO, 2018)).

Em alternativa aos cenarios de trafego intenso, os governos tém investido em alter-

nativas de transporte publico, visando criar sistemas de qualidade que permitam aos
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cidadaos migrar do uso de veiculos particulares para o uso dos transportes piiblicos, o
que possibilitaria a redugao da quantidade de veiculos nas vias. Uma solugao que tem
mostrado resultados satisfatorios sao os Sistemas de Transporte Urbano de Média Pri-
oridade (VUCHIC, 2007), estes sistemas sao considerados de Média Prioridade,
pois ndo competem diretamente com outros veiculos na via, e operam em rotas exclusivas,
ainda que em concorréncia com o trafego geral, com um método de cobranca de taxas
diferenciado (antes do embarque), permitindo, assim, maior confianga no veiculo em seu
destino em um intervalo de tempo planejado.-

5> T UMP| mais precisamente os Sistemas BRTs, ganharam popularidade em todo o
mundo, uma vez que oferecem servigos rapidos, verdes, seguros e eficientes. Além do que,
o custo de um projeto de BRT pode ser cerca de um terco do custo de um projeto de
transporte ferroviario. Os BRTS podem fornecer desempenho de qualidade com capacidade
de transporte suficiente. (SILAEN; NASUTION; SUWANTORO), 2018)

O trafego pesado gera grande impacto pela perda de tempo para o usuario e cria
mais problemas ambientais, como a polui¢ao sonora e emissoes excessivas de gases de
efeito estufa. Existe, também, um impacto econdmico negativo, a exemplo do custo de
congestionamento no Brasil em 2018, medido em termos de horas de trabalho perdidas e
consumo de combustivel extra, que foi estimado em R$ 267 bilhoes (RAMALHO, 2018).

Alguns fatores mostram diferenciais para que se escolha o tipo de transporte que se quer
utilizar. ParAmetros como o desempenho, a confiabilidade e a performabilidade aparecem
como referéncia para balizar e referendar esta escolha, ou seja, planejamentos de sistemas
de transporte que considerem estes fatores poderao oferecer garantias de qualidade ao

usuario.

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

E recorrente a leitura de noticias que relatam o caos enfrentado no transporte piblico nos
paises em desenvolvimento. Em uma busca no Google ©, em Lingua Portuguesa, pelos
termos "Problemas no Transporte Publico", surgem mais de 60 milhoes de resultados
possiveis, dos quais mais de 2 milhdes sao noticias, isto em Outubro de 2018 (GOOGLE},
2018). No Brasil, este problema é tao evidente, que estudos ja relatam que os problemas de
transporte afetam diretamente a satde, educacao e cultura (BRASIL, 2016). Tais problemas
levam a questionamentos sobre a efetividade dos métodos atuais de Planejamento de
Sistemas de Transporte.

Os problemas no Transporte Piblico acarretam a falta de confianca para o usuario, o
que faz com que muitos deixem de usar o transporte coletivo para permanecerem usando
seus veiculos particulares. Quanto mais desenvolvimento tém os paises emergentes, mais
incentivo dado a industria; quanto maior poder econémico, mais as pessoas optam por
adquirirem novos veiculos para o transporte. As consequéncias sao o caos no transito,

considerando a incapacidade das vias de comportarem tantos veiculos. Na maioria das
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vezes, os servigos de 6nibus sao tidos como pouco convenientes, inseguros e pouco confidveis
(ARIAS et al., 2008). Sob esta perspectiva, é necessario o investimento em planejamento de
transporte, visando alternativas que possam garantir conforto, confianca e seguranca aos
usuarios.

(INGVARDSON; JENSEN| 2012) descrevem que um sistema de transporte publico eficiente
e atraente deve fornecer velocidade alta, alta frequéncia de operacao, conforto ao usuério e
um servigo previsivel. Nos congestionamentos vistos nas grande cidades, velocidades mais
elevadas s6 poderao ser alcancadas em vias segregadas. O conforto ao usuario s6 é possivel
com veiculos de qualidade e estagoes bem estruturadas, enquanto a previsibilidade dos
servigos depende do controle e da nao interferéncia de fatores externos no sistema.

Ainda segundo (INGVARDSON; JENSEN| 2012)) os atributos descritos podem ser encon-
trados em sistemas modernos de metros e sistemas ferroviarios rapidos, que precisam de
infraestrutura especializada, como veiculos especiais, um alto nivel de controle e, conse-
quentemente, alto custo. Em contraste, os servigcos de onibus convencionais exigem grande
quantidade de veiculos, ainda que basicos, e estao sujeitos a congestionamentos, falta de
conforto, além de um alto grau de aleatoriedade, ou seja, baixa previsibilidade dos servicos,
no entanto, apresentam um alto grau de flexibilidade que permite adequacao dos servigos.

Para uma avaliacao de sera considerado o que (VUCHIC, 2007)) descreve como
a categoria B de Prioridade de via|Right-of- Way (ROW)| onde as rotas sao fisicamente

separadas por calcadas, barreiras, separagoes de nivel ou similares, de outros tipos de

trafego, mas com passagens, nesta rota, para pedestres e veiculos, incluindo os cruzamentos

de ruas. Destacam-se os seguintes tipos de stump: [Veiculo Leve sobre Trilho (VLT)| (Bud
|[Rapid Transit (BRT)| e Veiculo guiado (Guided Bus).

O Sistema BRT se apresenta como um conceito capaz de combinar os elementos positivos

do servigo ferroviario com os baixos custos e flexibilidade dos sistemas convencionais de
onibus. O Sistema VLT se aproveita da tecnologia ferroviaria, no entanto, pode atuar
no trafego misto, além de apresentar alta capacidade, sistema de servigo equivalente aos
de trens, oferece conforto aos usuérios e uma boa imagem. O Veiculo Guiado pode ser
operado em via normal e via segregada, com alta velocidade e maior confianca de alcance
de destino, com conforto e boa capacidade. A Figura [I apresenta a relacio capacidade de
atendimento a usuarios numa relacao aos custos necessarios para implantacao do sistema.

Quando se busca a eficacia para o transporte piblico é preciso aliar ao planejamento
a relagdo custoXbeneficio, ou seja, atender a demanda existente, porém, com menos
dispéndio de recursos. Como pode ser visto na Figura [1| o Sistema BRT surge como uma
alternativa viavel, dada a boa capacidade de atendimento de demanda e um relativo,
baixo investimento. Os sistemas VLTs, embora necessitem de um investimento maior,
possuem uma boa capacidade de atendimento de demanda, o que mostra também sua boa
viabilidade.

O Brasil conta com 80 corredores BRTs distribuidos em 21 cidades, que transportam



21

Custo de Investimento por Unidade de

2
E
3
3
[=]
]
[+
E
&
E
[=]
&)
([~ AGT —1 ALTA
PN [ PRIORIDADE
| Metrd-pneus Tritno 1
=== Trinsito de Alto
- Desempenho
MEDIA
PRIORIDADE
Trinsito de Médio
i BRT Dezempenho

BAIXA
PRIORIDADE | 1ransito de

Rua

r o

Sisterma de Performance: velocidade, confiabilidade, capacidade, imagem

Figura 1 — Relagao performance do sitema versus custo de investimento. Adaptado de
(vucHIC, 2007))

diariamente 10.752.477 de passageiros (BRTDATA, [2017) como fruto dos investimentos
que foram planejados, principalmente, em virtude da realizacao da Copa do Mundo de
2014. Embora existisse planejamento para a implantacao do sistema VLT em muitas
cidades do Brasil, este s6 encontra-se em funcionamento em duas delas, Rio de Janeiro
e Fortaleza (BRASIL, 2017)). Estes sistemas foram implementados, justamente, por esta
perspectiva de proporcionar melhoria na mobilidade das cidades e ter uma boa relagao de
custoXbeneficio.

Sob uma perspectiva macro e inicial, o que se percebe é que os[STUMP]é capaz de gerar
beneficio aos usuérios (pela confianga, seguranca e conforto), aos governos (pelo ganho
possibilitado por menores investimentos) e, de modo geral, a sociedade no entorno (por
menores niveis de emissao de gases, desenvolvimento local e a possibilidade de menores
fluxos de veiculos).

Acreditando poder dar significativa contribuicao a sociedade, é que se pensou como
objeto empirico deste trabalho uma analise do Sistema de Transporte Publico, com foco
nos [STUMP] Entédo, tornou-se emergente a necessidade de identificar quais fatores podem
ser diferenciais e podem ajudar a efetividade deste Sistema.

Assim, surgiu a propositura desta tese, que visa, através de conceitos de Avaliacao de
Desempenho de Sistemas, Confiabilidade, Disponibilidade, Performabilidade e Modelagem
Analitica, propor um framework para entender, avaliar e desenvolver melhorias para os

existentes, ou mesmo auxiliar na implantacao e desenvolvimento de Sistemas de
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Transporte Urbano.

O objeto tedrico deste trabalho tratara do desenvolvimento dos conceitos de: Avaliacao
de Desempenho, Confiabilidade, Disponibilidade (confiabilidade e disponibilidade) e per-
formabilidade, que apontarao a novos indicadores como os relacionados a filas, tempo de
espera, tempo de viagem, entre outros.

Este trabalho ganha relevancia para a Academia pela inovacao nos instrumentos de
analise de Sistemas, mostrando que os conceitos computacionais sdo perfeitamente aplicaveis
as mais diversas dareas do conhecimento, assim como podem fomentar o desenvolvimento

nas mais diversas esferas de estudo.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de alternativas de solucao integrada
composta por modelos baseados em SPN, CTMC e RBD, para avaliacao de desempenho,
confiabilidade, disponibilidade e performabilidade para a avaliacao e o planejamento de
[STUMP] A solugao que se busca permitird que os gestores, com base nos modelos descritos,
possam avaliar melhorias nos fatores que envolvem: otimizacdo do tempo de viagem,
confianga ao usuario sobre o tempo de chegada e o caminho do veiculo, o impacto que a
falha provoca no desempenho do sistema, diminuicao do tempo de espera dos passageiros,
melhor relacio entre intervalos de partidas e veiculos na via, entre outros possiveis fatores.

Neste interim, este trabalho busca promover possibilidades para o aprimoramento de
[STUMP] sob a perspectiva de melhores resultados de tempo, custo e equipamento para os
operadores.

Assim, sao apresentados os objetivos especificos trabalhados:

o Definir uma estratégia de modelagem para avaliar [STUMP)| considerando tempo
de chegada (desempenho), confiabilidade, disponibilidade, performabilidade e custo

operacional;

o Construir os modelos de desempenho, confiabilidade, disponibilidade e performabili-
dade;

o Desenvolver cendrios de avaliagao, visando melhorias para os [STUMPE.

1.4 CONTRIBUICOES
As principais contribui¢oes que se buscam com esta tese sdo:

e Modelos de desempenho que permitam estimar a probabilidade de alcance de destino
e o tempo de chegada de veiculos em [STUMP] além de permitir estimar analises

sobre a relagdo usuérios - veiculos - intervalos de partida e custo;
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o Modelos de confiabilidade e disponibilidade, para avaliar o tempo de falha e a

probabilidade do Sistema nao entrar em defeito em dado intervalo de tempo;

e Modelo de Performabilidade que permita avaliar o impacto da falha no desempenho
de [STUMP] ou seja, a possibilidade do Sistema parar de operar;

o Possibilitar ao gestor subsidios, a partir da avaliacdo das métricas dos modelos, para

a tomada de decisdo sobre alternativas para planejamento em [STUMP]

Tais resultados permitirao o planejamento adequado de infraestruturas de transporte,
além de possibilitar modificagoes nos Sistemas ja em funcionamento. Os produtos desta
pesquisa sao supostos para ajudar o cumprimento das expectativas de usudrios e adminis-

tradores publicos, principalmente, para promover melhores servigos de transporte.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo [2] apresenta a fundamentacao tedrica do trabalho, destacando conceitos de
Avaliagao de Desempenho, Dependabilidade (Confiabilidade e Disponibilidade) e Performa-
bilidade, Técnicas de modelagem, assim como séo apresentados os [STUMP] com destaques
para a apresentagao de custo para estes sistemas. O Capitulo [3 apresenta os trabalhos
atuais relevantes a pesquisa, encontrados na literatura, que demonstram a diferencia-
cao desta tese em relagao aos demais estudos realizados. No Capitulo [4] é apresentada
a metodologia e os métodos da solugao integrada para o planejamento de STUMP| O
Capitulo 5| aborda a descricao dos modelos, apontando as métricas a serem avaliadas e
como estes podem ser utilizados para representar e avaliar sistemas de transporte. A partir
dos modelos utilizados sdo elaborados estudos de caso, apresentados no Capitulo [6] que
foram utilizados para verificar a aplicabilidade da abordagem descrita, foram construidos
visando obter instrumentos para auxiliar o planejamento de sistemas de transporte. As

conclusdes, limitagoes e trabalhos futuros sdo descritos no Capitulo [7]
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo descreve os principais conceitos que norteiam este trabalho. Numa busca por
elucidar e concatenar os conceitos, estes serao apresentados da seguinte forma: primeira-
mente, serao vistos os conceitos que envolvem Avaliacao de Desempenho; posteriormente
Avaliagao de Dependabilidade com foco em disponibilidade e confiabilidadee, finalizando,

a parte de avaliacdo com Performabilidade. Posto isto, serdao apresentadas as Técnicas de

Modelagem, destacando a modelagem em [Diagrama de bloco de confiabilidade (RBD),
|Cadeia de Markov de tempo continuo (CTMC)| e [Rede de Petri Estocasticas (SPN)|

Concluindo, serao apresentados os conceitos que envolvem os Sistemas de Transporte

destacando como a dependabilidade pode ser vista sob esta otica.

2.1 AVALIACAO DE DESEMPENHO

Os usuarios de sistemas computacionais, administradores, entre tantos outros profissionais
se interessam pela avaliacao de desempenho como forma de se obter o mais alto desempenho
com o menor custo. A avaliagdo de desempenho é necessaria em todas as fases do ciclo
de vida de um sistema, incluindo a sua concepgao, fabricagao, venda / compra, uso,
atualizacdo e assim por diante. A avaliacdo de desempenho é necessaria quando um
designer de sistema de computador quer comparar uma série de projetos alternativos e
encontrar o melhor design. Exige-se, portanto, quando um administrador de sistema quer
comparar um numero de sistemas e quer decidir qual é o melhor para um dado conjunto
de aplicagoes (JAIN, (1991]).

A avaliagdo de desempenho ajuda a determinar o desempenho dos sistemas e as
melhorias necessarias a estes, no entanto, dado a numerosidade dos sistemas existentes,
nao ha um padrao de desempenho estabelecido, nem mesmo um ambiente ou técnica
padrao para avaliar desempenho.

Assim, o primeiro passo na avaliacdo de desempenho é selecionar as medidas, os
ambientes e as técnicas mais adequadas. Assim, os objetivos serao determinados buscando
o melhor desempenho para um dado custo, o que devera ser feito pelo analista que indicara
0s requisitos necessarios e a comparara as alternativas de desempenho que melhor atendera
a sua necessidade (JAIN, 1991)).

Toda a avaliacao de desempenho requer um conhecimento profundo do sistema que esta
sendo modelado e uma cuidadosa selecao da metodologia, carga de trabalho e ferramentas.
Quando apresentado pela primeira vez, a maioria dos problemas de desempenho sao
expressos com um sentido abstrato, como um esbogo para, posteriormente, ser definido
o problema real e converté-lo na forma em que as ferramentas e técnicas estabelecidas

possam ser usadas minimizando as limitagoes existente e percebidas pelo usuario. Assim,
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é papel do analista escolher as diferentes métricas de desempenho e metodologias de
avaliacao.

As trés técnicas de avaliacdo de desempenho sdao modelagem analitica, simulacao e
medic¢ao. A consideracao fundamental para decidir a técnica de avaliagao é a fase do ciclo
de vida em que o sistema esta (JAIN, [1991). As medigbes sao possiveis apenas se algo
semelhante ao sistema proposto ja existe, tal como na concepgao de uma versao melhorada
de um produto. Se é um novo conceito, modelagem analitica e simula¢do sdo as tnicas
técnicas para se escolher. Modelagem analitica e de simulacao pode ser usada em situagoes
em que a medi¢cdo nao é possivel, porém, em geral, ele seria mais convincente para os
outros se a modelagem analitica ou simulagao fosse baseada na medi¢ao anterior.

Técnicas baseadas em medicao requerem a constru¢do de um ambiente real e envolve
a monitoragao do sistema, enquanto estd sob a acdo de uma carga de trabalho. Antes
da aplicacao da carga de trabalho no sistema, deve-se ter um estudo primario sobre a
carga que devera ser aplicada. A escolha da carga de trabalho é tdo importante quanto
a definicao de qual estratégia de medicao deve ser seguida, pois, é a partir dela que se
deverd escolher ferramentas e estratégias de medicao (LILJA| 2005]).

Ferramentas que auxiliam a avaliacdo de desempenho de sistemas modificam o compor-
tamento do que esta sendo medido. Quanto maior a quantidade de informagoes e resolucao
que a ferramenta de medi¢ao pode fornecer, maior serd a perturbacao introduzida por
essa ferramenta. Essa perturbacao introduzida pela ferramenta de medicdo torna os dados
coletados por ela menos confidveis (LILJA, 2005)). Desta forma, ferramentas de medicao
dirigida a evento sao, de certa forma, mais confiaveis, pois oferecem uma menor perturbacao
aos dados medidos, ocasionadas apenas quando héa ocorréncia de eventos. Por outro lado, a
frequéncia dos eventos é que vai determinar a pertubacgido ocasionada pelos eventos gerados.
Outro tipo de ferramenta de medigao é por amostragem, a qual ocasiona perturbagoes,
independente do niimero de vezes que o evento ocorre (LILJA| [2005) (MENASCE et al., 2004)).

Técnicas baseadas em modelagem podem ser resolvidas tanto analiticamente, quanto
por simulacao. Os modelos analiticos utilizam férmulas fechadas ou um conjunto de
sistema de equagoOes para descrever o comportamento de um sistema. As métricas de
interesse podem ser fornecidas por meio da solugao de formulas fechadas ou da solucao,
exata ou aproximada, de um conjunto de sistema de equagoes providas por algoritmos da
matematica numérica (BOLCH et al., 2006).

Ja os modelos de simulacao podem ser utilizados tanto na avaliacao de desempenho
de sistemas, quanto na validacao dos modelos analiticos. Ao contrario das medigoes, as
simulagoes baseiam-se em modelos abstratos do sistema, logo nao exigem que o sistema
esteja totalmente implantado para que sejam aplicadas. Assim, os modelos utilizados
durante a simulacao sao elaborados através da abstracao de caracteristicas essenciais do
sistema, no entanto, a complexidade e o grau de abstragao deles podem variar de um

sistema para outro. Durante a simulacao, controlam-se, com maior eficiéncia, os valores
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assumidos por parametros do sistema (LILJA, [2005) (MENASCE et al., [2004]).

Nesta tese, a proposta é utilizar a modelagem analitica, com dados bibliogréaficos, para
que em trabalhos futuros possa ser utilizada a medicdo como forma de prover melhores
resultados para comparacao e validacao do modelo, ja que a modelagem requer menores
custos que podem tornar-se mais efetivos num processo de planejamento.

Outro aspecto importante no processo de avaliacao de desempenho ¢é a selecao das
métricas e parametros de desempenho. A selecdo de Métricas representa os critérios para
comparar o desempenho e, em geral, estao relacionados com a velocidade, a precisao e a
disponibilidade de servigos. A selecao de pardmetros consiste em fazer uma lista de todos

os pardmetros que afetam o desempenho (JAIN, [1991)).

2.2 DEPENDABILIDADE

A dependabilidade de um sistema é a sua capacidade de fornecer um conjunto de servigos
confiaveis que podem ser observados por agentes externos. Um servigo é confidvel quando
implementa as funcionalidades especificadas para o sistema, podendo ocorrer o defeito se
este nao conseguir prover o que foi especificado. (MACIEL et al., 2011)

(LAPRIEL 1992) definiu conceitos de dependabilidade no livro Dependability Basic
Concepts and Terminology, que sao os mais utilizados quando se busca referenciar a
dependabilidade. (AVIZIENIS et al), 2001), descrevem como atributos da dependabilidade: a
confiabilidade, a disponibilidade, a seguranca, a capacidade de sobrevivéncia e a manute-
nabilidade.

Ainda segundo (AVIZIENTIS et al., |2001)) os conceitos de dependabilidade consistem em
trés partes: as ameacas, os atributos e os meios pelos quais a dependabilidade é atingida,
expostos em forma de arvore para facilitar a visualizagao, como pode ser visto na Figura [2|

De acordo com a arvore de Dependabilidade (AVIZIENIS et al., 2001), as ameacas a

dependabilidade podem ser descritas como:

o Falhas: Uma falha (fault) é definida como a falha de um componente, subsistema ou

sistema que interage com o sistema em questao (Maciel et al.2012).
o Erro (Errros): é definido como um estado que pode levar a ocorréncia de uma falha.

o Defeito (Failure): representa o desvio do funcionamento correto de um sistema.
Os atributos de dependabilidade (AVIZIENIS et al., 2001), sdo:

« Confiabilidade: que corresponde a probabilidade de o sistema prover o servigo

ininterruptamente, sem defeitos, até determinado instante de tempo (t);

« Disponibilidade: é a possibilidade de o sistema prover, continuamente, o servigo de

maneira correta;
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Figura 2 — Dependabilidade para sistemas. Extraido de (]AVIZIENIS et a1.|, |2001[).

« Seguranga: auséncia de consequéncias catastréficas para o(s) usudrio(s) e o ambiente;

« Confidencialidade: auséncia da divulgagao de qualquer informagao nao autorizada

pelo usuario;

o Integridade: pode ser entendida como a auséncia de alteragoes improprias no estado

do sistema;

o Manutenabilidade: corresponde a capacidade do sistema de sofrer reparos e modifi-

cagoes.

Visando o foco do estudo, serao tratados, no topico seguinte, mais especificamente,
os atributos de dependabilidade: confiabilidade, disponibilidade e manutenabilidade, que
foram utilizados no recorte da pesquisa sob a perspectiva de aplicabilidade em sistemas de
transportes.

Sob a perspectiva da Arvore de dependabilidade (Figura , sao debatidos os meios
para o alcance da dependabilidade, desenvolvidos através de técnicas especificas

« prevencao de falhas (fault prevention): corresponde a forma como prevenir a ocor-

réncia ou a introducao de falhas no sistema;
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o tolerdncia a falhas (fault tolerance): diz respeito a como entregar servigo correto

ainda que ocorram falhas;

« remogao de falhas (fault removal): refere-se a como reduzir o niimero ou a gravidade
das falhas;

o previsao de falha (fault forecasting): possibilita estimar o niimero atual, a incidéncia

futura e a provavel consequéncia da ocorréncia de falhas no sistema.

Sob esta perspectiva, busca-se estudar e referendar a capacidade de um sistema de trans-
porte de manter dependavel, considerando os aspectos referidos, apontando possibilidades
de atuagao para o alcance efetivo da dependabilidade.

Neste trabalho, a priori, busca-se vislumbrar a dependabilidade sob trés atributos
especificos: confiabilidade, disponibilidade e manutenabilidade, que serdo apresentados a

seguir.

2.2.1 Confiabilidade

A confiabilidade é definida como a probabilidade de que um dispositivo executara as
suas fungoes pretendidas, satisfatoriamente, durante um determinado periodo de tempo
sob condigbes definidas (KUO; ZUO) 2003). Assim sendo, a confiabilidade nao considera o
reparo e diz ser a probabilidade do sistema esta funcionando de forma ininterrupta em um

determinado periodo do tempo. Ela esta representada pela Equagao [2.1]

R(t)=P{T >t} ,t>0, (2.1)

Onde T é uma variavel aleatéria, que representa o tempo para ocorréncia da falha

no sistema em certo intervalo de tempo t. A inconfiabilidade pode ser representada pela

Equagao 2.2]

F(t)=1-R(t), P{T <1}, (2.2)

Onde, R(t) é a confiabilidade. Desta forma, pode-se avaliar a probabilidade do sistema

entrar em defeito.

2.2.2 Disponibilidade

A disponibilidade de um sistema pode ser entendida como a probabilidade do sistema
estar funcionando em um determinado tempo desejado ou durante um periodo de tempo
esperado, considerando falhas e/ou reparos ocorridos nesse intervalo. Desta forma, pode-se
considerar um indicador de uma variavel aleatdéria X (f) que representa o estado do sistema
no momento ¢, onde X (¢) = 1 representa o estado operacional do sistema e X (t) = 0 o

estado de falha. Mais formalmente, considerado-se uma variavel aleatéria T que indica
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o0 tempo necessario para atingir o estado X (¢) = 0, uma vez que o sistema comegou no
estado X(0) = 1. T é o tempo de sistema S a falha, Fr(t) a sua fungao de distribuigao

acumulada e fr(t) da respectiva funcao de densidade, em que:

Fr=0and lim Fr =1,
t—o00

fT(t) - dF;(t)v
fr(t) > 0 and /0 (). (2.3)

A Equacao [2.4] representa a disponibilidade de um sistema expresso através da relacao
entre [tempo médio de falha (MTTF)| (Equagao e ftempo médio de reparo (MTTR)|

(Equagao . A disponibilidade calculada desta forma serd um ntimero entre zero e um.

Esse valor também pode ser expresso em termos de niimeros de noves. Por exemplo, se
a disponibilidade do sistema ¢ igual a 0,999876, isso indica que o sistema se encontra
funcionando durante 99,9876% do tempo e inativo em 0,0124% do tempo observado. O
nimero de noves da disponibilidade pode ser calculada conforme a Equacao em que
100 representa o nivel de disponibilidade maxima que o sistema pode atingir e A representa

a disponibilidade real do sistema.

uptime

pu— 2-4
uptime + downtime (24)
N =2 — log(100 — A) (2.5)
onde,
Anﬂwu:/mR@ma (2.6)
0
A
AHTR:AMTqug (2.7)

U A representa a indisponibilidade do sistema (Equagao e A a disponibilidade do
sistema Awailability (Equacao .
UA=1-A (2.8)

Assim, o downtime anual (tempo de inatividade do sistema no periodo de um ano)

pode ser calculada seguindo a Equagao [2.9

D=UAxh (2.9)

Onde h representa o tempo em horas.
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2.2.3 Manutenabilidade

Refere-se a manutengoes realizadas no sistema em determinado periodo de tempo mediante
ocorréncia de falhas, a manutenabilidade é expressa pela Equacao [2.10, onde T representa
o tempo de inatividade do sistema (downtime) sendo representado por uma fungao de
densidade g(t).

Vi =P{r<i= [ Cg()dt (2.10)

Dado que um Sistema esta em falha a manutenabilidade é a probabilidade do que o

sistema seja reparado em até T unidades de tempo.

2.3 PERFORMABILIDADE

A performabilidade consiste no estudo do desempenho aliado a dependabilidade, o que
proporciona resultados mais consistentes no que tange a avaliacao do sistema. Independen-
temente do sistema que se busque avaliar, o estudo de performabilidade permite descrever
o efeito da ocorréncia de falhas e reparos na degradacao do desempenho do sistema.

Com relacao ao desempenho, é preciso definir, inicialmente, os padroes considerados
adequados ao funcionamento do sistema para, assim, medir o seu desempenho. Quanto a
confiabilidade, considera-se a continuidade do servico, considerando a probabilidade da
nao ocorréncia de falhas em determinado tempo (t) (MEYER, |1992).

A modelagem de performabilidade consiste em modelos que contemplem aspectos
de desempenho e dependabilidade de sistemas. Permite a avaliagao do desempenho de
sistemas considerando os niveis de degradacgao de servigos, que sao ocasionadas por falhas
no sistema em determinado periodo de tempo (HAVERKORT, [2001]).

A modelagem de desempenho e dependabilidade, geralmente, ocorre de maneira sepa-
rada, ja que se considera que componentes individuais ou subsistemas podem nao afetar,
necessariamente, o desempenho do sistema. Em sistemas tolerantes a falhas, que objetivam
o fornecimento continuo do servigo, mesmo com perdas no desempenho, ndo se deve
utilizar a modelagem independente para que nao se tenha uma avaliacao incompleta ou
inexata. Um modelo de performabilidade pode ser representado através de um modelo de
dependabilidade, um modelo de desempenho e um método para combinar os resultados
desses modelos (REIBMAN| 1990).

Nesta tese, para o estudo de performabilidade foi feita a composicao de uma pesquisa
sobre desempenho, considerando a probabilidade do veiculo finalizar a viagem e o tempo
para este fato acontecer, assim como um estudo sobre a confiabilidade, considerado a
probabilidade de defeito do sistema, ou seja, que este esteja inoperante. Destes estudos foi
feita a composicao verificando como a falha afeta o desempenho, que é o que representa a

performabilidade.
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a) Série

— n M

b) Paralelo

Figura 3 — Exemplo RBD

2.4 TECNICAS PARA MODELAGEM DE DESEMPENHO, DEPENDABILIDADE E PER-
FORMABILIDADE

Para a modelagem da dependabilidade existem duas categorias de modelos que podem
ser utilizadas: os que sao classificados como Modelos Combinatériais, que representam as
condic¢oes sob as quais um sistema pode se encontrar em falha, ou estar operacional, em
termos de relagoes estruturais entre seus componentes; e os Modelos Baseados em Espaco
de Estados, que representam o comportamento do sistema através de estados e eventos
que provocam transigoes entre os estados. (MACIEL et al., 2011))

Sob a perspectiva da classificacao de Modelos Combinatoriais, encontram-se as técnicas
de modelagem: Diagramas de Blocos de Confiabildade (RBD), drvore de falhas (Fault Tree)
e Grafos para a Confiabilidade (RG), como os mais importantes tipos de modelos. Por outro
lado, sob a perspectiva dos Modelos baseados em Espaco de Estados, os principais modelos
sio: Cadeias de Markov, Redes de Petri Estocésticas (SPN) e Algebras de Processos
Estocésticos (MACIEL et al., 2011)).

Para sistemas complexos, pode ser utilizada a Modelagem Hierarquica, que consiste na

combinag¢ao dos modelos existentes, para a composicao do sistema.

2.4.1 Diagrama de Blocos de Confiabilidade - RBD

Técnica bastante usada para andlise da confiabilidade de sistemas, RBDs sao frequen-
temente utilizados para descrever a relagao entre o funcionamento de um sistema e dos
seus componentes (KUO; ZUO, 2003)). Um modelo em RBD fornece estrutura logica de
componentes interligados, verificando as combinacoes de blocos conectados capazes de
deixar o sistema funcionando.

RBDs tém sido usados para representar estruturas em série, em paralelo, estrutura de
pontes, de redes em geral e de sistemas k-out-of-n. Esse tltimo nao pode ser representado

sem que se tenha um componente duplicado (KUO; ZUO, 2003)).
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Para o exemplo da Figura [3 tem-se um modelo RBD em série (Figura [3(a)) e paralelo
(Figura 3(b)). A interpretacdo de um modelo em RBD ¢ feita pela observancia dos
componentes da esquerda para a direita. Assim, em uma estrutura em série, se um unico
componente falhar, o sistema todo estara down. Em um sistema com n elementos, a
confiabilidade é obtida pela Equacao [2.11}

R(t) = H Ri(t) (2.11)

Onde Ri(t) é a confiabilidade do bloco bi.
Em uma estrutura em paralelo (ver Figura 3(b)), pelo menos um dos componentes deve
estar up para que todo o sistema esteja em funcionamento. Assumindo n componentes, a

confiabilidade para esse tipo de estrutura é dada pela Equacgao [2.12;

n

Ry(t) =1~ [(1 - Ri(1)) (2.12)

i=1

Onde Ri(t) é a confiabilidade do bloco bi.

Outra representacao dos RBDs sao os blocos k—out —of —n que representam estruturas
em que o subsistema pode funcionar se k componentes estao em funcionamento (XIE;
DAT; POH, 2004). Vamos tomar como exemplo uma infraestrutura com dez componentes,
dos quais componentes necessita-se que ao menos quatro estejam em funcionamento para
prover o servigo esperado. Temos, entao, uma estrutura de 4 — out — of — 10 (ou 4 de
10). As estruturas em série-paralelo sdo casos especiais de estruturas k — ou — of — n.
Uma estrutura em série é uma n-out-of-n e uma estrutura em paralelo é uma estrutura
1 —out — of —n (SAHNER; TRIVEDI, |1987)). Para a definigdo matemética da confiabilidade
deste arranjo l6gico, é necessaria a definicao da variavel aleatoria discreta X, que define o
nimero de blocos que nao apresenta falhas, em um determinado intervalo de tempo (ver
Equacao . Os eventos probabilisticos de dependabilidade sao independentes para cada
bloco da configuracao kden e todos os n blocos possuem a mesma taxa de falha (SAHNER;
TRIVEDL, |1987) (MACIEL et al., [2011)).

zmmﬂwwzépazn (2.13)

Modelos RBD’s sao utilizados em sistemas que contém modulos independentes, nos quais
cada um pode ser facilmente representado por um bloco de confiabilidade. Assim, havendo
a necessidade de modelar sistemas complexos, onde se exige a adi¢ao de redundancia em
modulos do sistema, o usuario tem que recorrer a técnicas de modelagem hierarquica
fazendo uso, em conjunto, de modelos como SPN, CTMC e RBD, na tentativa de obter

resultados mais expressivos.
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2.4.2 Cadeias de Markov

Uma Cadeia de Markov é um modelo baseado em estado no qual se diz que o estado atual
nao depende dos estados anteriores para que se conhegam os estados seguintes, tendo sido
criado para a modelagem de sistemas. Assim, com esse formalismo, é possivel descrever o
funcionamento de um sistema por meio de um conjunto de estados e transicoes.

As cadeias de Markov sao modelos matematicos tteis para a descricao de analises
estatisticas que possuem valores de tempo em seus parametros, conhecidos como processo
estocastico.

Um processo estocastico X(t), t € T é um conjunto de variaveis aleatorias definidas
sobre o mesmo espaco de probabilidades, indexadas pelo pardmetro de tempo (t € T)
e assumindo valores no espaco de estados (s; € S) (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2009)).
Assim, se o conjunto T for discreto, ou seja, enumeravel X(t), t = 1, 2, 3, ..., o processo é
dito processo de parametro discreto ou tempo discreto. Se T for um conjunto continuo,
tem-se um processo de parametro continuo ou tempo continuo.

O processo estocastico é classificado como um processo de Markov se, para todo ty <
ty < ... <ty <ty e para todo X(to), X(t1), X(ta), ..., X(tn), X (tny1), a distribuigdo con-
dicional de X (¢,+1) depender somente do tltimo valor anterior X (¢,,) e ndo dos valores ante-
riores X (to), X (t1), ..., X (tn—1), isto é, para qualquer ntimero real Xo, X1, Xo, ..., X;,, Xy 11,
P(Xni1 = $n1]| X = Sn, Xoe1 = Sn—1, s Xo = S0) = P(Xp11 = 8p11| X = s,) (BOLCH
et al., 2000).

Uma cadeia de Markov é descrita por uma sequéncia de varaveis aleatorias discretas,
X(t,), em que t, pode assumir um valor discreto ou continuo, isto é, uma cadeia de
Markov é um processo de Markov com um espaco de estados discretos.

As Cadeias de Markov representam o comportamento do sistema (falhas e atividades
de reparo) pelos seus estados e a ocorréncia de evento é expressa pela transigdo do estado
denominado (MACIEL et al., [2011)). As etiquetas podem ser probabilidades, taxas ou fungoes
de distribuicao. A cadeia de Markov constitui um tipo particular de processo estocastico
com estados discretos e com o parametro de tempo, podendo assumir valores continuos ou
discretos (STEWART), 2009)). Portanto, cadeias de Markov de tempo continuo, as ,

possuem transi¢oes que podem ocorrer em qualquer instante do tempo, enquanto as cadeial

lde Markov de tempo discreto (DTMC)| (discrete-time Markov chains) possuem transigoes
que ocorrem em tempos discretos de tempos (STEWART, 2009) (STEWART) 1994).

Sendo assim, a representacao de um modelo através do formalismo de cadeia de Markov
pode ser interpretada como uma maquina de estados, onde os nés (vértice de um grafo)
desta representam os estados, enquanto os arcos representam as transicoes entre os estados
do modelo em cadeia de Markov (STEWART, [2009)).

Se 0 modelo é discreto, a escala de tempo para a transicao entre os estados do modelo
pode ser de forma continua (CTMC) ou discreta (DTMC). A transigao entre os estados

do modelo depende exclusivamente do estado atual deste, sem importar quais formam os
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estados prévios ou futuros de tal modelo. A taxa (CTMC) ou probabilidade (DTMC) de
transicao de estados do modelo da-se obedecendo a uma lei exponencial ou geométrica,
respectivamente (STEWART) 1994) (STEWART, [2009)).

Para representar graficamente um modelo em Cadeia de Markov é feita uma associacao
entre os estados e, em cada transicao entre os estados, é inserida uma taxa ao modelo de
tempo continuo (CTMC) ou probabilidade para modelos discretos (DTMC). Desta forma,
um modelo em cadeia de Markov (CTMC) pode ser representado matematicamente por
uma matriz de transicdo de estados. A probabilidade de cada estado em regime estacionario

(solugao de um modelo em cadeia de Markov) é a solugdo do sistema da Equagdo linear

215
0= Qi Gij ’ (2.14)
dji Gjj
Q=0 (2.15)

Onde Q é a matriz de taxas e m(vetor de probabilidade) é o autovetor correspondente
ao autovalor unitario da matriz de transicdo, resultando em um vetor 0. E importante
ressaltar que a soma dos elementos do vetor de probabilidade 7 deve ser igual a 1, ou
seja, ||w|| = 1 (STEWART) [2009). A representacao grafica de uma cadeia de Markov é
representada por um diagrama de transi¢oes. Assim, podem ser visualizados os estados,
sendo representados por circulos, enquanto as transicoes sao representadas por arcos, além
das taxas e/ou probabilidades das transigoes.

Para as cadeias de Markov de tempo continuo, a matriz de taxas é cada elemento nao
diagonal da linha ¢ e coluna j, em que as mesmas representam a taxa de transicao do
estado i para o estado j do modelo. Os elementos diagonais representam o ajuste necessario
para que a soma dos elementos de cada linha seja zero. As probabilidades de transicao dos

estados podem ser calculadas através da Equacao 2.16

pij(s,t) =P (X (t)=J|X (s) =1)(2.16)

A solugao transiente, ou dependente do tempo, é importante quando o sistema a
avaliar é dependente do tempo (SOUSA, 2009). Para modelos ergddicos, considerando
tempos de execucao longos, pode-se mostrar que a probabilidade dos estados converge para
valores constantes (HERZOG| [2001). O comportamento transiente da cadeia de Markov
nos fornece informacoes de desempenho e dependabilidade sobre os instantes iniciais
do sistema. Assumindo-se que a probabilidade 7(t) é independente do tempo, isto é,

m; = limy_, oo ;(t) (homogeneidade), consequentemente, 7'(t) = 0, o resultado manifesta-se

nas Equacoes e2.17

N
>om=1 (2.17)
=1
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A Equacgao ¢é a condicao de normalizagao, adicionada para assegurar que a solucao
obtida é um tnico vetor de probabilidade. A Equacao tem um conjunto de solugoes
infinitas. Normalizando as solugbes, chega-se a um tnico vetor de probabilidades.

Desta forma, as cadeias de Markov tém importancia fundamental no processo de
modelagem de sistemas redundantes e avaliacdo de dependabilidade nos mais variados
sistemas.

Para Sistemas de Transporte, as cadeias de Markov corroboram com a avaliacao de
métricas de desempenho e em avaliagao de sistemas com poucos fatores de andlise, os
quais gerarao poucos estados. Modelos que capturam mais detalhes do sistema, devem ser
trabalhados através de SPN, que tem um maior poder de representacao e avaliacdo, como

serd visto a seguir.

2.4.3 Redes de Petri

Carl Adam, em 1962, trouxe o conceito de Redes de Petri (PN) em sua tese de doutora-
mento intitulada de Kommunikation mit Automaten (Comunica¢do com Autdmatos), na
Universidade de Damstadt, Alemanha (PETRI, 1962). A partir do formalismo proposto,
tem-se utilizado de maneira abrangente em diversas PN, como a Ciéncia da Computacao,
Administracdo, Engenharias, entre tantas outras importantes areas.

As PN se apresentam como uma ferramenta de modelagem grafica e matematica que
podem ser aplicadas para a resolucao de problemas de diversas caracteristicas e abordagens
(MURATA, [1989)). Permitem observar o estado atual do sistema, bem como outros possiveis
em que o sistema podera se encontrar.

De acordo com (GIRAULT; VALK, 2003), as PN sdo um conjunto de formalismos que
tem uma representagao grafica, capaz de fornecer mecanismos de refinamento e abstracao
sendo de grande importancia para o projeto de sistemas complexos; além do que, estao
disponiveis diversas ferramentas que facilitam a sua modelagem, analise e verificacao,
resultando na alta aplicabilidade as ciéncias exatas.

Graficamente, as PNs sdo representadas por lugares (Figura [4f(a)), transicoes (Figura
b)), arcos (Figura[dl(c)) e tokens (Figura [4[d)). Uma PN é um grafo dirigido, onde os
lugares e transi¢oes sao seus vértices, interligados através de arcos dirigidos. Se a origem de
um arco for um lugar, seu destino precisa, necessariamente, ser uma transi¢ao e vice-versa.

A distribuicao de tokens nos lugares da PN determinam o estado do sistema.

O I 7 .

(a) Lugar. (b) Transicio. (c) Arco. (d) Token.

Figura 4 — Elementos da Rede de Petri.

Ao longo dos anos, o estudo das PN trouxe novas possibilidades com variagoes do

modelo original, tais como redes temporizadas, estocasticas, alto-nivel e orientadas a
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objetos (MACIEL; LINS; CUNHA| [1996) que ocorreu devido & necessidade de adaptabilidade
e as diferentes caracteristicas e demandas dos problemas.

Neste estudo, optou-se pelo uso das Redes de Petri Estocésticas (SPN) que adicionam
tempo ao formalismo das PN e podem ser utilizadas para a modelagem de desempenho
e dependabilidade. O tempo associado as SPNs esta associado as transi¢cdes que sao
distribuidas exponencialmente, quando das transi¢oes temporizadas, e zero, quando da
transigdo imediata (MURATA, (1989)).

Segundo (MARSAN et al., [1998) a execucao de atividades pode ser modelada através
deste tipo de modelo, em que as transi¢oes temporizadas associam tempos de modo
que o seu periodo de habilitacao correspondera ao periodo de execucao da atividade e
o disparo da transicao corresponde ao término. Podem ser estabelecidas prioridades a
cada transicao para disparo, sendo que transi¢oes imediatas tém prioridade maior que
transicoes temporizadas. As prioridades serao fundamentais quando ocorrerem situagoes
de conflito e confusao.

As SPNs sao definidas por (LINDEMANN, |1998)) da seguinte forma:

SPN = (P, T, I, O, H, W, M0), onde:

e P ¢é o conjunto de lugares,

e T é o conjunto de transicoes;

e I P x T — N ¢ a fun¢ao de mapeamento que representam as pré-condicoes;

e O:P x T — N ¢ a fungdo de mapeamento que representam as pds-condigoes;

e« H: P x T — N ¢é a funcao de mapeamento que representam os arcos inibidores;

e W. T -5 RY(W: T x M — R") é a funcao que associa taxas de distribuigao

exponenciais as transigoes;
e Mjy: Marcagao Inicial - My: P — N

A Figura [5| mostra um exemplo de SPN, correspondendo as caracteristicas definidas
acima:

Segundo (MARSAN et al), |1998), os modelos SPNs possuem dois tipos de estados,
conhecidos como tangible ou vanish. Os vanish sao criados em decorréncia da marcacao dos
lugares que sao pré-condicoes de habilitacdo de uma transicao imediata, onde a chegada
do token leva ao seu imediato consumo, ou seja, tempo de marcacao zero. Para transicoes
temporizadas utiliza-se a marcacgao tangible como precondicao de habilitacao, podendo ser
caracterizada por diferentes politicas de memoria, tais como o Resampling (a cada disparo
de transi¢ao todos os temporizadores sao reiniciados - Restart), Enabling Memory (a cada
disparo de uma transicao temporizada as transicoes desabilitadas reiniciam a contagem e

as habilitadas permanecem com o valor atualizado —continue) e Age Memory (ap6s cada
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Figura 5 — Modelo de SPN

disparo, os temporizadores sao mantidos nos seus valores atuais, acompanhando o tempo
do sistema- Continue ).

Como forma de elucidar as regras de disparo das transi¢oes, destaca-se as diferentes
semanticas existentes (MARSAN et al., [1998): Semantica Single-Server: a transi¢ao dispara
apenas um token por habilitacao, ou seja, independentemente do grau da transicao, esta
dispara exatamente um token, pois somente apos o disparo é que hd uma nova habilitacao,
onde esse processo se repete sequencialmente por N vezes, consumindo, assim um maior

tempo na rede, como pode ser visto abaixo no exemplo de (MACIEL; LINS; CUNHA, |1996)):

PO
A A
1
ta d=3 :
D
1
P1 > C— >
t=l3 t=l6 t=I9 ;t t=l3 t=6 t=9 ;t
(a) Modelo da (b) Disparo em Single Server (c) Disparo em Infinite Server
Rede

Figura 6 — Exemplo de uma Rede de Petri com Disparo de Transicao em Single e Infinite
Server.

Um lugar possui trés tokens para a entrada da transicao, com tempo de 3 u.t., numa
semantica single server. Ao disparar a transicao ela ird consumir um token por vez, contando
para a finalizacdo desta rede 9 u.t., como pode ser visto na Figura [6b}

Semantica Infinite-Server: uma unica habilitacdo em uma transicao suporta a transfe-

réncia de N tokens, simultaneamente, a partir do momento que a transicao for disparada
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esta consumird todos os tokens possiveis, enquanto a transicao permanecer habilitada,
como pode ser visto no exemplo (Figura [6a] citado por (MACIEL; LINS; CUNHA| [1996)).

Um lugar possui trés tokens para a entrada da transicao, com tempo de 3 u.t., numa
semantica infinite-server, ao disparar a transicao, ela ira consumir todos os tokens, contando
para a finalizacao desta rede 3 u.t., tempo necessario para a habilitacdo da transi¢do, como
pode ser visto na Figura [6c

Assim, numa SPN, a alteracdo da seméantica de disparo interfere diretamente no tempo
no qual o processo que a SPN representa levara para ser finalizado, podendo interferir nas
prioridades de disparo e alterar todo o contexto de uma rede. Desta forma, ao se modelar
a SPN deve-se atentar para a defini¢ao correta, dada a possibilidade de se obter resultados
extremamente distintos, somente pela adocao de uma seméantica de disparo de transicoes
inadequada ao caso.

As PNs fornecem mecanismos para a especificacao, analise e verificagdo de propriedades
e a corretude dos sistemas modelados. A inclusao do tempo aumenta seu poder de analise,
possibilitando a obtencao de métricas de avaliacdo de desempenho, o que torna sua

aplicacao viavel em sistemas de apoio a decisao.(ALVES, 2013])

2.5 TECNICAS DE APROXIMACAO DE FASES - MOMENT MATCHING

O Moment Matching é a aplicagao da técnica de aproximagao de fases, que é utilizada
para modelar agoes, atividades e eventos nao-exponenciais. Este método calcula o primeiro
momento em torno da origem (média) e o segundo momento central (varidncia) assim
como estima os momentos respectivos da s-transition (DESROCHERS), 1995)).

Através da técnica de aproximacao de fases é possivel aproximar o comportamento
estocastico dos modelos quando se tem dados de desempenho e dependabilidade medidos
ou obtidos de um sistema, numa distribui¢do empirica, com média mD e desvio-padrao sD.

Uma variedade de atividades podem ser modeladas através do uso dos construtores
throughput subnets e s-transitions. Esses construtores sao utilizados para representar
distribuicoes expolinomiais, tais quais as distribui¢oes Erlang, Hipoexponencial e Hiperex-
ponencial (SOUSA 2015)).

O inverso do coeficiente de variacao dos dados medidos ou obtidos de um sistema,
Equacao [2.18] permite a selegdo da distribui¢do expolinomial que melhor se adapta a
distribuicao empirica. Esta distribuicao empirica pode ser continua ou discreta. Entre as
distribui¢oes continuas, temos a Normal, Lognormal, Weibull, Gama, Uniforme Continua,
Pareto, Beta e Triangular; entre as distribui¢oes discretas, temos a Geométrica, Poisson e
Uniforme Discreta (JAIN, [1991)).

L _Hp (2.18)
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Figura 7 — Distribuicao Empirica.

Na Figura [7] é descrita uma Rede de Petri que representa uma atividade temporizada
com distribuicao de probabilidade genérica.

O valor do inverso do coeficiente de variacdo dos dados medidos apresenta que a
atividade tem uma dessas distribuicoes atribuidas: Erlang, Hipoexponencial ou Hiperexpo-
nencial.

Quando o inverso do coeficiente de variacdo ¢ um nimero inteiro e diferente de um, os
dados devem ser caracterizados através da distribuicao Erlang, que é representada por uma
sequéncia de transi¢coes exponenciais, cujo tamanho ¢é calculado através da 