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Resumo Este artigo discute aspectos de modeklmsteriores com sistemas similares.
intervalares Markovianos _escondidos. Um modeloModelos intervalares aplicados a engenharia estrutu-
intervalar € um espaco, familia ou classe de modglaSg] e analise de circuitos [18] estdo entre as muitas
no qual ha parametros representados por intervalosa@fitacées de modelos intervalares. A home-page do
vez de nimeros reais. NOs descrevemos ISRtéval \iceLab http:/mice.udg.es/(25 setembro 2007)é de-

Stochastic Petri Ngtcomo ferramenta de modelage@licada a modelos intervalares. Existem referéncias a
de alto-nivel compondo rameworkpara modelagemmuitos trabalhos publicados. Destaca-se ainda o projeto

e analise. A andlise de modelos ISPN leva em coQ@PRIN :www-sop.inria.fr/coprin/ (25 setembro 2007)
os efeitos de variabilidades nas taxas de transicogs |irg de Jaulin at alli [13] com subtitulo:with
exponenciais e nos pesos das transicoes imediatogfionples in Parameter and State Estimation, Robust
calculo de indices. O estudo de casos apresentados ggiMgiol and Robotics apresenta analise intervalar
para descrever os modelos e apresentar os metodag,Uontexto de suas aplicacdes. Enquanto existe um
analise estado estacionario. ISPN pode ser Util g8 namero de livros [11, 14, 9, 10, 15, 30, 28, 26]
avaliacéo de desempenho e dependabilidade de sis terizando intervalos no contexto de computacées
em fase inicial de projeto para analise simultaneafignéricas e otimizacao, todos eles permanecem dentro
variabilidades de multiplos parametros do sistema. qos limites estritos da matematica: a Unica excecao
Palavras-chaveModelo intervalar, avaliacdo de deé o livro de Kolev [18] sobre métodos intervalares
sempenho, rede de Petri estocastica. em andlise de circuitos. Portanto, o livro [13] € uma
contribuicdo valiosa para atravessar o fosso que existe
entre teoria, ferramentas e aplicacdes.
|ntrodugé0 A disponibilidade de boas ferramentas siaftware
para avaliacdo de desempenho que permita esconder a
cadeia de Markov que esta sendo usado é fundamental
0 usuério final que trabalha com modelagem de
mas de eventos discretos. O usuario especifica seu
elo usando uma linguagem de modelagem de alto
imprecisas, qualitativas, linglisticas ou incomple éll,léglbtr:grr&g rggoecggsfgjla:étgecdgsstig: I;gtragsltogaggggisé
[39’,17'_22' 31]. " N . de Markov subjacente ao modelo é automaticamente
Técnicas analiticas sdo freqlientemente usadagdigda e analisada. N6s propomos o uso de intervalo
analise de desempenho de sistemas de eventos disciifs. representar as incertezas nos parametros dos
Os modelos analiticos usam parametros de valores gigdelos ISPN (Interval Stochastic Petri Nets) [4, 5, 6]

ples (tal como demanda média do recurso) e produzpgithnalise de sistemas de eventos discretos. A aritmética
unico ponto medido para cada indice de desempenhmtievalar € usada na solu¢gdo numeérica dos modelos.

interesse (tal como tempo médio de resposta e utiliza&8otaxas das transicdes exponenciais e 0s pesos das
média do recurso). Contudo, esta caracterizagdo porttaaki¢cdes imediatas podem ter qualquer valor dentro de
de parametros é inadequada quando incertezas e wuariintervalo.

abilidades estao associadas com parametros do sistema.

Um exemplo é engenharia de avaliagdo de desempenho . L.

de softwareque integra modelagem de desempenho @m Aritmética Intervalar

véarias fases do projeto deoftware como também na

implementacéo e esta recebendo grande atencéo [7 A Qritmética intervalar é uma alternativa para deter-
Mesmo que incertezas e variabilidades séo associadiaar limites para o erro absoluto de um algoritmo,

a um ou mais parametros do sistema nos estagmssiderando todos erros de dados e arredondamento
primarios do projeto do sistema, o projetista experie é]. A aritmética intervalar serd discutida com mais

deve ter uma boa idéia sobre o intervalo de Va|gﬁi@§,_a|hes nas SUbSEQﬁES s'e.guintes. A aritmética inter-
associados com estes parametros devido a experiérada faz calculos sisteméticos através de intervalos

Muitos sistemas do mundo real sdo complexo
mal-definidos para serem modelados por procedime
deterministicos convencionais. Eles frequentem
contem informac8es e caracteristicas que séo v
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X = [x, X] limitados de nimeros de maquinasx e F, , b afl _ 1;5 1?b it 0¢ [b, b]
em vez de numeros reais simplgs As operagbes VL= =
aritméticas +, —, x, + sao definidas através de

intervalos. Algoritmos intervalares sdo implementado ~ s oAl [h R

em computadores e produzem resultados intervalarés [ 3]/ [D’ a =23 [D’ b]

garantindo conterem a solucao desejada. . P
R s simbolosv e A sobre os operadores indicam ope-
A aritmética intervalar deve ser usada com basta‘%tg b P

cuidado, caso contrario os resultados confiaveis de liffikoes aritméticas arredondadas dirigidas para cima e

tes de erro serdo obidos, na maioria das vezes, €g# baixo, respectivamente. Estas definicoes contém
muito pessimismo. cada possivel niumero que pode ser formado como resul-

tado de cada operacée, —, x, +) paratod@« [a, a

1.1 Notacdo e para todd € [b, b]. Além destas operagdes, funcdes

) intervalares (exp, log, sin, cos, ...) retornam limites su-
Neste artigo todas matrizes sdo denotadas por |geeLEores e inferiores.
mailsculas em negritd\), vetores por letras mindsculas As operagoes da aritmética intervalar sdo definidas
em negrito &), e escalar e variaveis por letras minggara calculos exatos [27]. Computa¢des de maquinas
culas (a). Variaveis intervalares sio delimitadas §ée afetados por erro de arredondamento. Contudo, as
colchetes (], [a], [a]). Sublinhado e barra superior ddormulas estdo modificadas de maneira a considerar o
notam limites inferior e superior, respectivamente. céiamado arredondamento direto [20].
chetes angulards, ) séo usados por intervalos definidos
por um ponto médio e um raio. 1.3 Teorema Fundamental

nu%rgr(l)gt?é\é?slo real[x] € um conjunto ndo vazio d?Jm importante resultado é a propriedade de incluséo,
frequentemente chamado de teorema fundamental da

X =[xX ={xcR:x<x<X} 1) analise intervalar [27].

o o Teorema 1 (Teorema Fundamental)Se a funcgéo
ondex e X sdo chamados d&fimum e sepremum (X1 [X2---[Xn) € uma expressdo com um

respectivamente. Ny - .

O conjunto de todos interval@é denotado par(R) gumgrr)%r;gg[eos de;ntlg:\?;\(:rke)j)((&’ [X]Z;; - [;(]” eel (R;)e
onde AL

I(R) = {[x,X] : x,Xx € R :x <X} (2) W1 C Xz, -, WnC [ entdo f([w]z, Wz, -,
- : . Wln) € (X1, X2, -+, [Xn) -
O ponto médio dé¢x] e o raio de x sao definidos como
_ 1 1 1.4 Métodos de Solucédo para Sistemas de
midX] =X= 3 (x+X) e radx =x =5 (X-x). (3) Equacdes Intervalares

: . . A solucéo de sistemas de equacges lineares é sujeita a
O raio Emde ser usado para definir um intervialas erros devido a precisao finita da aritmética da méquina

I(R). Entéo,(m, r) denota um intervalo com ponto M& 4 propagacéo de erros relacionados aos dados iniciais.
dio m e raio . [x, x] = x &€ chamado intervalo pontua§e o dado inicial é conhecido como pertencente a
ou intervalo fino. Um intervalo pontual ou fino tem rajgtervalos de variacdes especificadas, entdo a aritmética
zero, enquanto um intervalo espesso tem um raio mgi@érvalar estabelece o calculo de intervalos que contém
que zero. o valor exato [12].
Um sistema de equacgdes lineares é da forma
1.2 Operacbes Basicas da Aritmética In-

tervalar [A][x] = [b] (4)
As operacdes elementares sobre intervidps: [a, d e onde[A] € I(R)™"e[b] € I (R)".
[b] = [b, b] s&o calculadas explicitamente como: Quando a matrix x n, [A] = [A,A], e o vetorn,
[b] = [b,b], no sistemdA] - [x] = [b] s&o intervalos, ele
1. [a, @ +[b b = {ai b a ﬁ b} é usualmente ainda chamado de um sistema de equacdes
= = - lineares intervalar [30], [32]. Falando precisamente,

eles ndo sdo usualmente considerados um sistema de
equacoes. O espacgo de um intervalo real ndo € um

— vV — A
2. [a,a—[bb|= {a b, ab} espaco linear, mas o sistema tem a forma de uma
expressao linear. O uso da palaeguacdoé somente
justificado quando se considera a solucdo algébrica do
) sistema, o qual é raramente o caso. Em muitos casos,
outras definicdes sdo consideradas, usualmente conjun-
tos de vetores reais (ndo necessariamente intervalos),



definidos como segue (ver e.g. [36]): Aproximacées da USS
Conjunto solugdo unid&SSUnited Solution Set}-

233([A}7 [b]) o intervalo involutorio da USS
_ _ _ _ P aproximagao ex’geg‘ior do
USS= {i cR"|(3A € [A])(3b e [b])(A-X = b)} ) ‘  reimadhs ntaior do
intervalo involutério

este conjunto solucéo é feito de todas solucées de cau o prodmasde neriorda USS

sistema pontuaﬁ; %=b, onde= € um simbolo para w1 (/ T

A-XNb #0comA € [A] eb € [b], isto é, calculando i 011+ 1. 2]1y]=[2 2]

min{lig’ieigg([A],[b})} e max{X|x € Z33([A], [b])}, 9 [4.-21 M+[1.4]ly1=4

Cohjhnté solugdo control€SYControl Solution Set) -
= Zav([A], [b]):

Figura 1: SolucGes aproximadasd&Sde um sistema
CSS— {y c Rnwg c [b])(ﬂf& c [A])(f& X = '5)} (6) intervalar de equagdes lineares.

Conjunto soluggo toleranciaSYTolerance Solution ocantes [16]. O chamadproblema externo (outer
Set)=Zy3([A], [b)]: problem) para um sistema de equacdes algébricas in-
~ _ _ _ tervalares38, 37]: encontrar um vetor intervalar com
TSS=— {y e R"(VA € [A])(3b e [b])(A-X = b)} (7) largura minima contendo o conjurifg[A], [b]).
O vetor intervalar[x]? = (XY, x5, ,xX{)T de
Estes conjuntos solucdes generalizados originanfagura minima contendd([A], [b]) € chamado intervalo
na existéncia de muitas aplicaces significantes e ifeolutorio (the interval hulj do conjuntox([A], [b]) ou
ressantes. As solugdes acima ndo séo solugbes dasistucdo intervalar 6tima:
tema original. Elas séo conjuntos de solucdes reais de

expressoes relacionais intervalares, com diferentes r(?(]:" = [xg"jiH], xH = min{x; | x€ Z([A],[b])}
lagOes colocadas no lugar do sinal de igualdade. Usando B H = min{x; | x € Z([A],[b])}
esta convencdo a equadag- [x] = [b] tem um conjunto i = 1,2,....n. ’

solucaoz_([A], [b]) igual aZgy([A], [b]) N Zws([A], [b)]
diferente da solugéo algébrica. Destas definicbeBuas fontes importantes de algoritmos com técni-
segue também quezys([A],[b]) € Z33([A],[b]) e cas de solugdo para sistemas de equacdes lineares in-
Sav([A],[b]) € Z35([A], [b]) . tervalares sdo o livro de Neumaier [30] e o relatorio
N&o existe um nome abreviado para este tipo de fé#-Hargreaves [12]. Hargreaves destaca a importancia
mula no qual ndo somente uma igualdade, mas qualglgepm software eficiente para a aritmetica intervalar,
outra relacdo pode estar de acordo como um conedf@ccomo 0 MATLAB toolbox INTLAB que foi con-
principal. O termo “desigualdade” ndo é apropriaddderado pelo mesmo na implementacao de algoritmos
pois n&o queremos excluir igualdade. Kulpa [21] us@is como: Eliminacdo Gaussiana Intervalar, Método
a frase “expressao relacional”, ou algumas vezes sii¢-Krawczyk e Método de Hansen-Bliek-Rohn-Ning-
plesmente “relagéo”. Contudo, sera mantido aqui o f&arfott-Neumaier. INTLAB fornece a funcaeeri-
da frase sistema de equacdes lineares intervalares. fylss para solugdo de sistemas lineares de equagoes in-
tervalares ou para dar solugbes com limites verificados
. ~ . de um sistema pontual. O INTLAB desenvolvido pelo
1.4.1 Conjunto solugéo unida USS grupo de S.M. Rump [34, 35] é disponivel livremente

O conjunto solugdo unida USS forma um politopo cdfl - http://www.ti3.tu-harburg.de/ rump/intlab/index.html

vexo com 2n? —n+ 1) vértices. O célculo do inter- 5 setembro 2007)

valo involutério (“hull interval’) necessita de um algo-

ritmo “NP-hard [19]. SolucGes aproximadas requere® Redes de Petri
usualmente algoritmos com complexidade polinomial

somente (ver Figura 1) [30, 12, 11]. , , Redes de Petri é atualmente um nome para uma classe
A forma da solucdo de um sistema linear interval@gd modelos que podem ser divididos em trés niveis

pode ser bastante complexa, mas desde que a aritmgfifgipais. O primeiro nivel & o nivel de pesquisa

intervalar € usada, so6 € possivel calcularmos um véi@damental- um modelo representativo é o do sistemas

intervalar que contém a solucdo verdadeira. O Otimgefredes elementares. Para modelar sistemas da vida
conseguir um vetor intervalar solucdo que é préximaraal, sistemas de redes elementares podem crescer em

menor vetor intervalar contendo a solucdo verdadeiralimenséo e tornar-se muito grande para ser manuseado
A solugdo otima de um Sistema Linear de Equag@éstivamente (o problema classico da explosao de esta-
Algébricas Intervalares é tema constante em pesquikes). O segundo nivel permite-nos representar as car-



acteristicas repetitivas de sistemas de redes de Petri ele- — um peso intervalar usado para a computagéo
mentares [33] de maneira a obter-se modelos mais com- da probabilidade de disparo da transicéo ime-
pactos. O modelo béasico do segundo nivel é sistemas diata, s¢ é uma transi¢éo imediata.

local/transicao fflace/trasition systemg3]. O terceiro

nivel € o das redes de alto nivel, onde é usado légicBe somente intervalos degenerados (pontos) estdo

e algebra para produzir redes compactas adequad@efinidos para as transicdes imediatas e exponenciais,

aplicacbes da vida real [33]. Redes de Petri colorig#s teremos um modelo GSPN.

e Redes Tlrﬁnsigéo/F:jreldic%cﬁme(ldicate/tlransi;]ion cr;e)s

sdo os melhores modelos de alto nivel conhecidos . i

Em muitas aplicaces praticas € necessario consi[ | |:l Andlise de Desempenho ISPN

0 tempo de execucao e/ou processos estocasticos. Uga ISPN é uma extensdo da GSPN onde paramet-

conduz a redes de Petri temporizada e estocastica [8g].intervalares devem ser considerados para obtenc&o

Um texto introdutdrio sobre redes de Petri em geral @¢gerador infinitesimal intervalar do ICTMC (Interval

€ muito usado como referéncia € o artigo de Murata [29bntinuous-Time Markov Chain) [6]. Os algoritmos
classicos encontrados na literatura [1] sdo adaptados

21 ISPN naturalmente para considerar os coeficientes intervalares

. do modelo de ISPN. A analise desempenho ISPN é real-

ISPN é uma extensdo do modelo GSRBeferalized izada atraves de quatro sub-tarefas:

Stochastic Petri Nejsde maneira a introduzir a anélise

intervalar [4] e ja est4 sendo usada para avaliacdo de de-geracdo do IERGIiterval Extended Reachability

sempenho e dependabilidadiependability[4, 5, 6]. A Graph - Grafo de alcancabilidade estendido inter-

GSPN é uma PNRetri Net) temporizada particular que  valar),

incorpora transicdes estocasticas temporizadas (tracada . . N e

como caixas brancas) e (tracadas como caixas pretas 8u€liminacao das marcacdes volateiar{ishing e as

barras pretas finas). As transicdes temporizadas tém correspondentes transigoes de estado,

tempo de disparo exponencialmente distribuido e tran- _ . S

sicoes imediatas disparam em tempo zero. GSPNs forath 2nalise estado estacionario intervalar,

originalmente definida em [23] e foi melhorada posteri-g computagéo das métricas. Métricas tais quais o

ormente [2]. Uma ISPN & também definida como uma ngmero médio deokensem cada lugar ou con-

octupla como descrito a seguir: junto de lugares e throughputde transicdes tem-

porizada sao calculadas pela aritmética intervalar.
ISPN= (P T,1(.),0(.),H(.),Mo, 7t(.),[W](.))

As ISPNs contém transicfes imediatas e transicfes

onde com tempos de disparo exponencialmente distribuidos,
i ) o e pelo menos um intervalo espesso esta presente em

e P € um conjunto finito de lugares, uma transicdo exponencial ou imediata. Isto resulta

. . - L em varias possibilidades ao determinar quais transicfes

e T éum conjunto finito de transicdes, sdo habilitadas. As marcacgdes nas quais pelo menos

N uma transicéo imediata é habilitada sdo chamadas mar-

e |,0,H: T — Nrepresenta as funcdes de entragacses volateis. Por outro lado, marcacdes nas quais es-
saida e inibidoras, tdo habilitadas sé transicdes exponenciais sdo chamados

i . i , marcagdes tangiveis da mesma forma que nas GSPN.

* Mo : P — N € a marcagéo inicial (i.e., 0 nUmergmga |SPN que contém marcacdes tangiveis e volateis é
inicial detokensem cada lugar), equivalente a uma ICTMC. Neste caso, € chamada uma

- L cadeia de Markov intervalar embutida. Se nés remover-
¢ Adicionalmente, a definicdo ISPN compreendenfbs as marcacoes volateis, entao teremos uma cadeia de

fungdo de prioridader(.) : T — N a qual associaMarkov intervalar reduzida embutida. Esta cadeia que
a menor prioridad@®) eara as transi¢cdes tempsd contém marcacdes tangiveis é usada para computar
rizadas e prioridades superiorgs 1) para as tran-as probabilidades intervalares de estado estacionario de

sicdes imediatas: um lugar que é marcado ou nao.
. De uma dada ISPN, um Grafo de Alcangabilidade
mi(t) :{ Ose T temporizada (8) Intervalar IERG € gerado contendo marcacées como
>1seT imediata - noés e informacgdes estocasticas anotadas aos arcos, desta

. o o maneira, relacionado as marcagbes com as demais.
e Finalmente, o ultimo item da definicdo ISPN é@ grafo de alcancabilidade ISPN é um grafo dirigido
func@o[W](.) : T — I(R) que associa um intervald®RG(ISPN) = (V,E), ondeV = RSISPN) e

real & transi¢oes, onde|(t) é: E— {(m,t,m’) 'm,m’ € RYISPN) em L te T}

— um parametro intervalar da fdp do retardo @80 0 conjunto de nés e arestas, respectivamente.
disparo da transi¢édo exponencial negativa, s&e o sistema de rede ISPN é limitadoR&(ISPN)
t € uma transicdo temporizada, é finito e pode ser construido, por exemplo, baseado



no Algoritmo 1 de [7].A atividade definida no Passo e [U]”77- taxa de transi¢do intervalar entre mar-
2.1 assegura que nenhuma marcagdo é visitada maiscacdes tangiveis.

que uma vez. Cada marcacado visitada é etiquetada

(Passo 2.1), e o Passo 2.2.3 assegura que somentefasnesma informacdo, como contido no IERG, é
unicas marcagoes adicionada¥ @80 aquelas que Nagynecido porfP]” junto com[U] 7.

foram previamente adicionadas. Quando uma marcagq@aora obtemos a matriz de taxa intervaldf. Esta

é visitada, somente aquelas arestas que represent : x
. ' i - o e z tem dimensép7| x |.7|, onde.7 denota o con-

disparo de uma transicdo habilitada sao admmnada%%@o de marcacoes tangiveis.

[

conjuntoE (Passo 2.2.4).

Algoritmol (Geracédo do IERG) U= [U]75‘+[U]W/(l_ [p]"//"I/)—l[p]"//.? (11)
Entrada - Um modelo ISPN livre de confuséao.
Saida- Um grafo dirigidoRG(ISPN) = (V,E) deum A matriz geradora infinitesimal intervalar (@] =

sistema de rede limitado. x : .
i, onde suas entradas sao determinadas por:
1. Inicializar RISPN) = ({mg},0);mp estd ndo Al P

etiquetada; [uij 1T 7] i

2. enquantoexiste um no6 néo etiquetadoemYV faca i =9 ~% ke g Miifi=] (12)
2.1 Selecione um né n&o etiquetadas V e etiquete- k1

° 2.2 para cada trasicéo habilitadeemm faca onde.7 denota o conjunto de marcagdes tangiveis.

2.2.1 Calculan’ tal quem L i _ .
2.2 2seexistem” €V tal quem” % m’ em” < m’ 2.1.3 Analise estado estacionario ISPN

entdoo algoritmo falha e termina; A andlise estado estacionario do modelo ISPN requer a
(a condicéo de ndo limitagdo foi detectadaplucao de um sistema de equag6es lineares intervalares
2.2.3sendo ha nenhumm” ¢V talquem” =m’  com tantas equagfes quanto o numero de marcagdes
entdo V := VU {m’}; (m" é um né ndotangiveis. Uma vez a matriz geradora intervgl@f
etiguetado) do ICTMC gssociado com um modelo ISPN tenha sido
2.2.4E ;= EU{(m,t,m')} derivada, nds podemos comecar a analise estado esta-

3. O algoritmo tem sucesso e RG(ISPN) é o grafocagnério ISPN para produzir medidas intervalares.
alcancabilidade estendido intervalar.

3 Estudo de Casos

2.1.2 Eliminacdo de Marcagdes Volateis Nesta secdo apresemta-se um estudo de caso da analise
de um modelo ISPN de um Sistema Paralelo. O es-
A eliminac&o de marcacdes volateis é um passo paraig@e de caso tem o numero marcagoes tangiveis+volateis
racdo de um ICTMC de uma determinada ISPN. Ungjize varia entre 20+18 até 825+1620, respectivamente.
vez que o IERG foi gerado, é transformado em ua analises séo realizadas com a ferramenta prototipo
ICTMC pelo uso de algoritmos matriciais eficientes [1HPN que utiliza a caixa de ferramentas INTLAB do
As marcagdes# = ¥ U Zde um conjunto de al-MATLAB. As variabilidades das transi¢oes exponenci-
cancabilidade de uma ISPN é dividido em dois cunj@is, representadas por taxas intervalares, séo introduzi-

tos, as marcagdes volatei® as marcagdes tangivels  das para produzir modelos ISPN ndo degenerados. A
Considere: analise ISPN mostra os efeitos_das variabilidades nos
P =P | P (9) Parametros das taxas de transicao exponenciais sobre os

indices de desempenho.

denote a matriz intervalar onde
vy " o 3.1 Analise de Modelos ISPN de um Sis-
e [P]”” - probabilidades de transi¢do intervalar entre”  tema Paralelo

marcacoes volateis; . . -
¢ O modelo ISPN da Figura 2 é uma descricdo do bem

@nhecido sistema paralelo simples [24] de computagéo.
ISPN inclui nove lugares e nove transi¢cdes. As cara-
cteristicas das transicoes, deste modelo sdo resumidos
na Tabela 1. As marcacdes iniciais 998 = N, N =

e [P]”7 - probabilidades de transicéo intervalar
marcacdes volateis para marcagdes tangiveis.

Além disso, considere:

2,---,8).
7- ; Na Tabela 2 é exibida a cardinalidade dos modelos
U7 =7 | U7 (10) gerados em funcdo da marcacéo inicial. Os resultados
o apresentados na Tabela 3 mostram a propagacdo dos
denotar uma matriz intervalar onde efeitos dos parametros intervalares com o crescimento

. do nimero deokensno lugarP, no Processamento mé-
e [U]7”- taxa de transicéo intervalar de marcagédie = nimero médio déokensno lugarPy e no Proces-
tangiveis para marcagoes volateis; samento do sistemaPRrob{(m(P > 0)}. Os sistemas
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Tabela 1: Especificagcdes dos parametros das transi¢des
Tndata intervalares da ISPN da Figura 2 (SS = Servidor-
Simples, Sl = Servidor-Infinito)

)
Tstart Transicao Taxa(;nztervlalar 4( h~1) [ Semantica
thdat .2+ Te—
toort 20f1e—3 SS
tpar2 1.0+1e-3 SS
teheck 01fTe—4 SS
f 0 50fl1e—3 SS
Transicdo [ Peso][ Prioridade
Totart 1 1
tsyn 1 1
tko 0.01 1
tok 0.99 1

. Tabela 2: Cardinalidade do espaco de estado para varios
vo modelos ISPN do sistema paralelo de Figura 2. N é o
. - . numero detokensno lugarP;. A notacdo de T+V (car-
Figura 2: A descricdo ISPN de um sistema paralel‘?jinalidade) é0 nL'Jme?o del marcagg'wgiveis :(Te
Volateis = V.
intervalares foram resolvidos pela fungéo VERIFYLS ¥ 220 530 165

1
do INTLAB.
A Tabela 4 mostra vérias fungées (M-files) para métg 'T\+/V %3 16100 %g% %

dos de solugéo de sistemas de equaces lineares inter-
valares. Observa-se que os intervalos resultantes ndo

diferem significativamente, porém as funcées VERY; situacs i 4 ;
A ¢bes nas quais dados de entrada é conhecido
FYLSS, HSOLVE e MKRAW tém tempos de solucdgym certo nivel de precisio. As taxas e 0s pesos po-

semelhantes.  Neste caso, com 196 equacgdes 48k, ser subieti s i
! oY, jetivamente especificados como Intervalos.
eares intervalares, os metodos VERENCLINTHUL Eieframeworkfornece um modo para formalizar e estu-

VEIRlL\'THULL ?.t.lNTGAUSSP fnéo Ntémvtlglg]lgc\)(L(jS r problemas relacionados & presenca de tais incertezas
a()slgf\(/)ECOT/lﬁ)le A‘\’/SS Ac;)m as M”I?I%%S\Sl ) e podem incluir erros de dados ocorridos durante me-

N d'fe 4 g kRA\L/J\?Qa% I € uma Ver-giqas e erros arredondando gerados durante célculos. O
e A oo Vetor Sio considar oo é%'f&%s delo proposto e o método de analise relacionado per-
A fungéopINTGAUSSP é uma versdo modificada JY{EM andlise de performabilidadeetformability) que
funcao INTGAUSS onde ¢ feito o pré-condicioname nsidera variabilidade simultdnea de pardmetros. Uma

~ o . .conseqliéncia imediata € que a analise ISPN pode ser
da equacagA|[x| = [b] pelainversa le centro da matrigii hara os engenheiros e técnicos como uma ferramenta
O centro da matriz € dado p#ij; = 5(A;; +Aij). En- para tomada de decisdo. Como trabalhos futuros, méto-
x ) ; _ _ i1 dos intervalares para analise de transiente serdo consi-
tao resolvvialse ° ssten{@] X =[d] o?de[C] B ATIA deradas e também simulacéo de Monte Carlo.
e [d] =A “[b]. O conjunto solugcdo do sistema pré-
condicionaddC][x] = [d] contém o conjunto solug&o d?—? a
sistema originalA|[x] = [b] [11]. eferéncias
A Tabela 5 mostra o tempo de processamento de alguy: ) . N .

mas tarefas que sdo potencialmente criticas: a gera (r?ét\?vglrckg' :ﬁ dGI(/?ell?I?(;vagﬁali(ﬁg" Hglgglli'nggﬁléegg-
do espago de estado/geragao da ma@iz  matriz in- formance evaluation with computer science appli-

versa(1—[P]” ") ~* e a solugdo do sistema linear inter- — cationg, A Wiley-Inerscience publication, John Wi-
valar. A Tabela 5 mostra que tempo de geracédo do es- ley and Sons, inc, Second Edition (ZOOé)
paco de estado/matri@] € muito critico na ferramenta B '
prototipo ISPN. [2] Ed Brinksma, editor: Lectures on formal methods
and performance analysis: revised lectures/ First
~ EEF Summer School on Trends in Computer Sci-
4 Conclusotes ence. Berg en Dal, The Netherlands, July 3 - 7,

Neste artigo, a aritmetica intervalar foi adotada para 2000. 9ed. Springer (2001)

analise ISPN onde as taxas exponenciais e pesos de t[gp-J. Desel and W. Reisig: Place/Transition Petri Nets.
sicbes imediatos pertencem a alguns determinados intef- |n: Lectures on Petri Nets |: Basic Models. Ad-
valos. O ISPN é principalmente aplicado para mode- vances in Petri Nets. Wolfgang Reisig and Grze-

6 7 8

6 [ 336 | 540 [ 825
51588 | 1008 [ 1620
1] 9241 1548 [ 2445

U7
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Tabela 3: Avaliagdo de Desempenho e cardinalidadeldbela 4:P4 2.4 GHz 256 MB RAM / Windows XP
espagco de estado para varios modelos ISPN do siste@parando algumas funcoéé-{iles) para metodos de
paralelo de Figura 2. N é o nimero tiensno lugar Solucéo exterior de sistemas de equagdes lineares inter-

Pi. Processamento médio E{m(P1>0)}
médio detokensno lugarP;. Processamento do siste

= Prob{(m(Ry > 0)} - A, 0.

= nimero Valares. O modelo do sistema paralelo da Figura 2, com
m¥=5, tem 196 equacdes lineares intervalares (= 196 mar-

cagOes tangiveis). Todas as fun¢des séo implementadas
no MATLAB com atoolboxINTALAB.

N Processamento Processamento Tempo de Processamento
medio do sistema Funcao Solucad médio/
5 | < 15055506721421T | < 0.30111056237629 e Processamento
0.00295064291426- 0.0021999613541¢ oSS
3 < 2.19169821603979 < 0.43834084369878 VERIEYLSS. 0.141+ 0.04010364791493
0.0093623066115% 0.00609012205936- 0.059 5 061444122568113
< 2. ) <0. )
4 | 002118586818893 0.01198081656274 66561 e
s | ogiabisiee” | ogStiaitlls || e | B | S
5 . .0 i
6 | < 3.84125571003933 | < 0./6825707379898 RIS 7o
oS Rts QOB ey | ves | RENR | Tl
<4. ) <0. : 3 ,
7| 0.10394270993835. 0.04165166201173 DGLEn9 fCatedic,
) < 4.49775685335994 < 0.89956237993883 HSOLVE? 0128+ 0.0400071322866%
0.14960261938225 0.05522624449375 0.038 < 0.67444687057445
e
] ] MKRAW4 0.160+ 0.03977913470763
%grzglF;%zenberg(Eds.). Springer, Berlin (1998) pp. 0.014 é%@%ﬁ%?%?%ﬁ
) _ INTGAUSSP 1.08% + 02+ 0.04000753809456-
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