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R E S U M O 

E s t e t r a b a l h o d e s c r e v e um Ambiente 

C o m p u t acional, d e s e n v o l v i d o como uma f e r r a m e n t a de 

a p o i o ao p r o c e s s o de a v a l i a c S o de s e g u r a n ç a de 

funcionamento de s i s t e m a s . 

Os s i s t e m a s a serem a v a l i a d o s devem s e r 

modelados por c a d e i a s de Markov de p a r â m e t r o c o n t i n u o . 

0 t r a t a m e n t o m a t e m á t i c o u t i l i z a d o p e l o ambiente 

c o m p u t a c i o n a l , c o n s i d e r a , a p r i o r i , c a r a c t e r í s t i c a s d e 

E r g o d i c i d a d e d o s i s t e m a sob a n á l i s e . E s t a s u p o s i ç S o 

p e r m i t e a o b t e n ç S o d e p a r â m e t r o s m é d i o s , i n v a r i a n t e s 

no tempo, t a i s como: a D i s p o n i b i l i d a d e , o Tempo M é d i o 

p a r a F a l h a r - MTTF e o Tempo M é d i o p a r a R e p a r a r 

MTTR. A t r a v é s da r e s o l u ç X o n u m é r i c a das e q u a ç S e s 

d i f e r e n c i a i s d e Kolmogorov, algumas medidas v a r i a n t e s 

no tempo, t a i s como: c o n f i a b i l i d a d e , e v o l u ç S o da 

d i s p o n i b i l i d a d e e das p r o b a b i l i d a d e s de o c u p a ç ã o dos 

e s t a d o s , sXo t a m b é m c a l c u l a d a s . 

Ê d e s c r i t o , a t i t u l o de exemplo de u t i l i z a ç ã o do 

ambiente c o m p u t a c i o n a l , um e s t u d o de a v a l i a ç ã o de 

s e g u r a n ç a de funcionamento de um s i s t e m a composto por 

d o i s computadores operando em r e d u n d â n c i a d i n â m i c a com 

p o l i t i c a s d e m a n u t e n ç S o c o r r e t i v a e p r e v e n t i v a . E s t e 

e s t u d o compreende desde a modelagem do s i s t e m a a t é a 

a n á l i s e d e s e n s i b i l i d a d e d a p e r i o d i c i d a d e das 

m a n u t e n ç B e s p r e v e n t i v a s . 



A B S T R A C T 

T h i s t h e s i s d e s c r i b e s a s o f t w a r e f o r P C 
c o m p a t i b l e microcomputers, developed t o h e l p the 
e v a l u a t i o n o f s y s t e m s d e p e n d a b i l i t y . 

As an example, p a r t of the d e p e n d a b i l i t y 
e v a l u a t i o n f o r a two redundant computer s y s t e m w i t h 
dynamic redundancy i s p r e s e n t e d . E f f e c t s o f c o r r e c t i v e 
and p r e v e n t i v e maintenance a p p r o a c h e s a r e a l s o 
e v a l u a t e d . 

Systems a r e s u b m i t t e d t o e v a l u a t i o n through i t s 
C o n t i n u o u s Time Markov C h a i n e q u i v a l e n t model. The 
s o f t w a r e r e a d s the s y s t e m d e s c r i p t i o n i n a s p e c i a l 
format I n p u t Data F i l e which makes e a s y the i t e r a t i v e 
p r o c e s s o f e v a l u a t i o n . E r g o d i c i t y b e h a v i o u r i s 
c o n s i d e r e d , a p r i o r i , I n o r d e r to o b t a i n some mean time 
I n v a r i a n t s y s t e m p a r a m e t e r s l i k e : a v a i l a b i l i t y , mean 
time to f a i l u r e (MTTF) and mean time t o r e p a i r (MTTR). 

Time v a r i a n t systems p a r a m e t e r s l i k e 
r e l i a b i l i t y , o r j u s t t h e s t a t e p r o b a b i l i t i e s 
e v a l u a t i o n , a r e o b t a i n e d b y s o l v i n g Kolmogorov's 
d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s b y u s i n g n u m e r i c a l t e c h n i q u e s . 



INTRODUÇÃO 

A a v a l i a ç ã o é um p r o c e s s o onde s ã o examinados d i f e r e n t e s 

compromissos e n t r e os f a t o r e s que c a r a c t e r i z a r a ura s i s t e m a 

[SV0.76 1. Em p a r t i c u l a r , a a v a l i a ç ã o de s e g u r a n ç a de 

funcionamento v i s a e x p r i m i r o g r a u de c o n f i a n ç a do u s u á r i o era 

r e l a ç ã o ao comportamento de um s i s t e m a , observando sua 

e s t r u t u r a , a o c o r r ê n c i a de f a l h a s (humanas ou f í s i c a s ) , bem 

como os mecanismos de r e c u p e r a ç ã o ( m a n u t e n ç ã o ) . E s s e t i p o de 

a v a l i a ç ã o é r e a l i z a d a quando a c o n f i a b i l i d a d e ou a 

d i s p o n i b i l i d a d e s ã o a t r i b u t o s r e l e v a n t e s n a e s p e c i f i c a ç ã o d o 

s i s t e m a . E s s a s a v a l i a ç õ e s s ã o normalmente f e i t a s d u r a n t e a f a s e 

de c o n c e p ç ã o , ou d u r a n t e a v i d a ú t i l do s i s t e m a , quando se 

p r e t e n d e a d o t a r uma nova p o l i t i c a de o p e r a ç ã o e/ou m a n u t e n ç ã o . 

Geralmente as p o s s í v e i s s o l u ç õ e s a serem a d o t a d a s s ã o 

c o n f r o n t a d a s cora o f a t o r c u s t o . 

A a v a l i a ç ã o de s e g u r a n ç a de funcionamento ê de n a t u r e z a 

q u a n t i t a t i v a e é fundamentada na t e o r i a de P r o c e s s o s 

E s t o c á s t i c o s . F e r r a m e n t a s c o m p u t a c i o n a i s do t i p o SURF [COS.81] 

de a p o i o â a v a l i a ç ã o de s i s t e m a s , s ã o a t u a l m e n t e d i s p o n í v e i s em 

c e n t r o s d e p e s q u i s a s a v a n ç a d o s . E n t r e t a n t o , a m a i o r i a desse3 

f e r r a m e n t a i s s ã o c o n c e b i d o s p a r a computadores de grande p o r t e . 

0 Ambiente c o m p u t a c i o n a l a q u i proposto e s t á d i r i g i d o p a r a 

microcomputadores d o t i p o PC. T a l Ambiente t r a t a s i s t e m a s 

modelados por p r o c e s s o s e s t o c á s t i c o s t i p o markovianos de 

p a r â m e t r o s c o n t í n u o s [CIN.751 [ B I L . 8 5 1 , i s t o é , todos o s 

e v e n t o s e n v o l v i d o s na m u d a n ç a de e s t a d o do s i s t e m a s ã o 

modelados por v a r i á v e i s a l e a t ó r i a s c u j a s d i s t r i b u i ç õ e s d e 

p r o b a b i l i d a d e s s ã o e x p o n e n c i a i s . 

E s t e t r a b a l h o s e e n c o n t r a d i v i d i d o era q u a t r o c a p í t u l o s . 

No c a p i t u l o I s ã o d e s c r i t o s os fundamentos t e ó r i c o s em que 

e s t ã o baseados os p r o c e d i m e n t o s de c á l c u l o adotados n e s t e 

t r a b a l h o . I n i c i a l m e n t e s ã o abordadas a s modelagens d a 

o c o r r ê n c i a de f a l h a s e da r e a l i z a ç ã o de m a n u t e n ç õ e s nos 

s i s t e m a s . Em s e g u i d a a p r e s e n t a - s e um resumo s o b r e C a d e i a s de 

Markov de P a r â m e t r o C o n t i n u o , bera como as c o n s i d e r a ç õ e s p a r a a 

modelagem de s i s t e m a s a t r a v é s das mesmas. 

1 



No c a p i t u l o II é a p r e s e n t a d a a c o n c e p ç ã o do p r o j e t o do 

ambiente c o m p u t a c i o n a l . S ã o d e s c r i t o s todos o s m ó d u l o s 

componentes do ambiente, juntamente com s u a s f u n ç õ e s 

e s p e c i f i c a s . 

No c a p i t u l o I I I o ambiente c o m p u t a c i o n a l é minuciosamente 

d e t a l h a d o no que se r e f e r e a sua u t i l i z a ç ã o por p a r t e do 

u s u á r i o . S ã o a p r e s e n t a d o s todos os menus e sub-menus 

d i s p o n í v e i s no ambiente c o m p u t a c i o n a l , a s s i m como os 

proc e d i m e n t o s o p e r a c i o n a i s p a r a a sua u t i l i z a ç ã o . 

Dedicou-se o c a p i t u l o IV p a r a a a p r e s e n t a ç ã o d e t a l h a d a de 

um exemplo de a p l i c a ç ã o do ambiente c o m p u t a c i o n a l . Um s i s t e m a 

h i p o t é t i c o composto por d o i s computadores operando em 

r e d u n d â n c i a d i n â m i c a é a n a l i s a d o do ponto de v i s t a de s e g u r a n ç a 

de funcionamento. Numa p r i m e i r a e t a p a de a v a l i a ç ã o a d o t a - s e a 

p o l i t i c a d e r e a l i z a ç ã o e x c l u s i v a d e m a n u t e n ç õ e s c o r r e t i v a s . 

O b t i d o s os r e s u l t a d o s , p a s s a - s e a uma segunda e t a p a de 

a v a l i a ç ã o , onde s ã o c o n s i d e r a d a s t a n t o m a n u t e n ç õ e s c o r r e t i v a s 

como p r e v e n t i v a s . 



CAPÍTULO I 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 



1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Um c r i t é r i o importante na c o n c e p ç S o de um s i s t e m a é a 

c a p a c i d a d e que o mesmo t e r á em o f e r e c e r um dado s e r v i ç o com uma 

q u a l i d a d e p r é - d e t e r m i n a d a , d e n t r o de c o n d i ç õ e s p r é - d e f i n i d a s e 

d u r a n t e um c e r t o i n t e r v a l o de tempo. E s t a c a p a c i d a d e pode s e r 

a v a l i a d a d u r a n t e a c o n c e p ç S o do s i s t e m a , p e r m i t i n d o que 

p r o v i d ê n c i a s possam s e r tomadas a f i m de g a r a n t i r os l i m i t e s 

dese j a d o s . 

A a v a l i a ç ã o r e a l i z a d a d u r a n t e a c o n c e p ç S o de um s i s t e m a é 

uma o p e r a ç S o onde sSo examinados os d i f e r e n t e s compromissos 

e n t r e f a t o r e s que c a r a c t e r i z a m o s i s t e m a , t a i s como : c u s t o , 

desempenho f u n c i o n a l e s e g u r a n ç a de funcionamento. 

A a v a l l a ç S o da s e g u r a n ç a de funcionamento v i s a d e t e r m i n a r 

o g r a u de c o n f i a n ç a que o u s u á r i o pode e s p e r a r em r e l a ç S o ao 

comportamento do s i s t e m a . 

A a r q u i t e t u r a do s i s t e m a , a o c o r r ê n c i a de f a l h a s ( f í s i c a s 

e humanas) e os mecanismos de r e c u p e r a ç S o das f a l h a s 

( m a n u t e n ç ã o e a u t o m a t i s m o s ) , sSo os componentes fundamentais 

c o n s i d e r a d o s na a v a l l a ç S o da s e g u r a n ç a de funcionamento. 0 g r a u 

d e complexidade d e s t a a v a l l a ç S o depende b a s i c a m e n t e d e s t e s t r ê s 

f a t o r e s . E l e s determinam o n ú m e r o de e s t a d o s d i f e r e n t e s em que 

o s i s t e m a pode s e r e n c o n t r a d o e consequentemente t ê m i n f l u ê n c i a 

d i r e t a na complexidade da a n á l i s e do comportamento do mesmo. 

Um s i s t e m a em funcionamento pode s e r v i s t o por s e u s 

u s u á r i o s como uma a l t e r n â n c i a e n t r e d o i s e s t a d o s : 0 p r i m e i r o 

c a r a c t e r i z a d o p e l o f a t o d o s e r v i ç o e s t a r sendo o f e r e c i d o a o 

u s u á r i o conforme as e s p e c i f i c a ç õ e s . 0 segundo c a r a c t e r i z a d o 

p e l o oposto, I s t o é , o s e r v i ç o o f e r e c i d o foge a s 

e s p e c i f i c a ç õ e s do s i s t e m a . Os e v e n t o s que causam as t r a n s i ç õ e s 

e n t r e e s t e s d o i s e s t a d o s sSo a f a l h a e a r e p a r a ç S o . 

A p r e s e n t a - s e n e s t e c a p i t u l o , as d e f i n i ç õ e s e um resumo dos 

fundamentos t e ó r i c o s em que e s t S o baseados os procedimentos 

m a t e m á t i c o s u t i l i z a d o s n a a v a l l a ç S o d e s e g u r a n ç a d e 

funcionamento de s i s t e m a s . Os fundamentos t e ó r i c o s a q u i 

a p r e s e n t a d o s e s t S o amplamente d i f u n d i d o s a t r a v é s da l i t e r a t u r a 

e s p e c i a l i z a d a [ B I L . 8 5 ] , ICOR.75] e [ S V 0 . 7 6 I . 



Antes de p r o s s e g u i r , e n t r e t a n t o , ê p r e c i s o c o n c e i t u a r 

c l a r a m e n t e os c o n c e i t o s de FALHA, ERRO e DEFEITO. 

Quando o comportamento de um s i s t e m a v i o l a a s 

e s p e c i f i c a ç õ e s , dizemos que o s i s t e m a a p r e s e n t o u um d e f e i t o . 0 

d e f e i t o do s i s t e m a f o i nSo t e r se comportado conforme o 

e s p e r a d o . 

Os d e f e i t o s a p r e s e n t a d o s p e l o s s i s t e m a s s2o c a u s a d o s por 

e r r o s de funcionamento em componentes do s i s t e m a , quando 

s o l i c i t a d o s . O b s e r v e - s e que a e x i s t ê n c i a do e r r o a n t e c e d e a 

o c o r r ê n c i a do d e f e i t o . Antes do erro c a u s a r o d e f e i t o d i z - s e 

que o ô r r o é l a t e n t e . 

A c a u s a de comportamento e r r ó n e o de componentes de um 

s i s t e m a sSo as f a l h a s . F a l h a s nos componentes de um s i s t e m a , 

fazem com que os mesmos apresentem e r r o s de funcionamento 

quando s o l i c i t a d o s . 

P a r a e x e m p l i f i c a r e s t e s c o n c e i t o s , s e j a m o s s e g u i n t e s 

exemplos: 

1. 0 engano de um programador é um f a l h a ( f a l h a humana), a 

c o n s e q u ê n c i a é um e r r o ( l a t e n t e ) no software e s c r i t o . Com a 

a t i v a ç ã o do software, o e r r o t o r n a - s e e f e t i v o ; se e s t e e r r o 

e f e t i v o produz dados e r r a d o s que afetam o s e r v i ç o f o r n e c i d o , um 

d e f e i t o o c o r r e . 

2. Um c u r t o - c i r c u i t o em um c i r c u i t o i n t e g r a d o é um f a l h a ; 

a c o n s e q u ê n c i a ( m o d i f i c a ç ã o da f u n c i o n a l i d a d e do c i r c u i t o ) é um 

e r r o que p e r m a n e c e r á l a t e n t e enquanto o c i r c u i t o i n t e g r a d o n â o 

f o r s o l i c i t a d o . 



1.2 M O D E L A G E M D A O C O R R Ê N C I A D E F A L H A S 

1.2.1 F A L H A S F ÍS ICAS 

Considerara-se f a l h a s f í s i c a s a q u e l a s r e l a c i o n a d a s aos 

componentes c o n s t i t u i n t e s do s i s t e m a . Neste t r a b a l h o nSo s e r á 

f e i t a d i s t i n ç ã o e n t r e f a l h a s de hardware e de software. 0 

e s t a d o nSo o p e r a c i o n a l s e r á c o n s i d e r a d o como f a l h a f i s i c a do 

equipamento, independentemente da origem s e r no hardware ou no 

software. 

1.2.1.1 M O D E L O D E F A L H A 

P a r a se a v a l i a r medidas de s e g u r a n ç a de funcionamento em 

um s i s t e m a ó p r e c i s o c o n h e c e r o comportamento probabi11 s t i c o 

das f a l h a s que ocorrem no mesmo. 

S e j a um l o t e de N componentes i d ê n t i c o s que foram 

c o l o c a d o s em funcionamento no i n s t a n t e de tempo t » 0 . Suponhamos 

que a p ó s d e c o r r i d o um tempo i g u a l a ' t ' , v e r i f i c o u - s e que 

apenas Ns componentes estavam f u n c i o n a n d o , enquanto Nf 

componentes tinham f a l h a d o (Nf+Ns-N). 

R e p e t i d a e s t a e x p e r i ê n c i a d i v e r s a s v e z e s , chegou-se que em 

m é d i a N s ( t ) e l e m e n t o s a i n d a e s t S o f u n c i o n a n d o no tempo ' t ' , e 

que em m é d i a N f ( t ) elementos falham num tempo ' t ' 

[ N s ( t ) + N f ( t ) = N ] . 

P e l a v i s S o f r e q u e n t i s t a das p r o b a b i l i d a d e s , pode-se d i z e r 

que a p r o b a b i l i d a d e de um d e s t e s componentes f u n c i o n a r sem 

f a l h a r a t é o tempo ' t ' s e r á dada por N s ( t ) / N . A e s t a funcSo do 

tempo costuma-se denominar de f u n ç ã o s o b r e v i v ê n c i a do 

componente, ou c o n f i a b i l i d a d e do componente. Era d e c o r r ê n c i a da 

l í n g u a i n g l e s a ( " R e i l a b i 1 i t y " ) costuma-se t e r frequentemente a 

n o t a ç S o R ( t ) p a r a a c o n f i a b i l i d a d e . Assim 

F u n ç S o S o b r e v i v ê n c i a -> Eq.1.1 



Outra Importante f u n ç ã o no e s t u d o das f a l h a s dos 

componentes é a c o n h e c i d a t a x a de f a l h a s do componente, que ó 

d e f i n i d a por: 

N ú m e r o de f a l h a s por unidade de tempo no i n s t a n t e ' t ' 
M t ) = 

N ú m e r o de componentes e x p o s t o s a f a l h a r e m no i n s t a n t e ' t ' 

A d i v i s ã o p e l o n ú m e r o de componentes e x p o s t o s a f a l h a r e m 

f a z com que a t a x a de f a l h a s t o r n e - s e independente do n ú m e r o de 

componentes do e x p e r i m e n t o , t r a n s f o r m a n d o - a em uma 

c a r a c t e r í s t i c a p r ó p r i a do componente. 

0 n ú m e r o de componentes e x p o s t o s a f a l h a r e m no i n s t a n t e 

' t ' é i g u a l ao n ú m e r o de componentes que a i n d a n ã o f a l h a r a m a t é 

e s t e i n t a n t e , p o r t a n t o N 3 ( t ) . 

0 n ú m e r o de f a l h a s por unidade de tempo é a p r i m e i r a 

d e r i v a d a da f u n ç ã o do tempo N f ( t ) , p o r t a n t o 

d N f ( t ) d [ l - N s ( t ) ] d N s ( t ) 

d t d t d t 
X ( t ) = = = 

N s ( t ) N s ( t ) N s ( t ) 

P e l a Eq.1 temos que N s ( t ) = N.R(t) , a s s i m 

- N. 
d R ( t ) 

dt 
M t ) = 

N. R ( t ) R ( t ) 

d R ( t ) 

dt 
ou 

1 d R ( t ) 
M t ) = . 

R ( t ) dt 
Eq.1. 2 



A Eq.1.2 r e l a c i o n a a t a x a de f a l h a s com a c o n f i a b i l i d a d e 

do componente. O b t ê m - s e f a c i l m e n t e o oposto, i s t o é , a 

c o n f i a b i l i d a d e em f u n ç ã o da t a x a de f a l h a s : 

Da Eq.1.2 temos que 

M t ) . d t -
d R ( t ) 

R ( t ) I M t ) . d t 

R ( x ) 

d R ( t ) 

R ( t ) 

R ( 0 ) 

e n t ã o 

I 
M t ) . d t • - ln R ( x ) + ln R ( 0 ) * - ln R ( x ) p o i s R(0)=1 

Asslm, 

R ( x ) » EXP - J \ ( t ) d t 

0 

ou 

R ( t ) =• EXP - J \ ( x ) d x 

0 

Eq.1.3 

S e j a a g o r a a v a r i á v e l a l e a t ó r i a X que r e p r e s e n t a o tempo 

de funcionamento sem f a l h a de um componente. E n t ã o a 

p r o b a b i l i d a d e do componente f u n c i o n a r sem f a l h a r a t é o tempo 

' t * é dada por P ( X > t ) . E n t r e t a n t o e s t a p r o b a b i l i d a d e e q u i v a l e 

exatamente A c o n f i a b l l l a d e do componente, i s t o é : R ( t ) = P ( X > t ) 

E n t ã o , 

R ( t ) = l - P ( X < t ) - l - F ( t ) onde F ( t ) é a F u n ç ã o 

Densidade de P r o b a b i l i d a d e ( f . d . p . ) de X. 

Como f ( t ) = 

E n t ã o f ( t ) 

d F ( t ) 

d t 
onde f ( t ) é a f . d . de X. 

dt 
[ l - R ( t ) ] l o g o : 

f ( t ) - -
d R ( t ) 

d t 
Eq.1.4 
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Conhecendo-se a d i s t r i b u i ç ã o de p r o b a b i l i d a d e s de X 

pode-se c a l c u l a r o v a l o r e s p e r a d o de X, ou s e j a , o v a l o r 

e s p e r a d o do tempo a t é o c o r r e r a p r i m e i r a f a l h a no componente. 

E s t e v a l o r é c o n h e c i d o por MTTF (do i n g l ê s - "Mean Time to 

F a l i " ) , 

MTTF • E ( X ) 

+00 

t . f ( t ) .dt 

0 

+00 

d R ( t ) 

I n t e g r a n d o por p a r t e s , 

MTTF - [ - t . R ( t ) 1 

+ 00 
+ 00 

R ( t ) .dt 

ü 

P a r a a p r i m e i r a p a r t e d e s t a e x p r e s s ã o t ê m - s e que: 

l - t . R ( t ) J 

+ 00 

- - l i m t . R ( t ) + O.R(O) - - I l m t . R ( t ) 

0 t-* +00 t * +00 

S u b s t i t u i n d o - s e R ( t ) p e l a Eq.1.3 t ê m - s e : 

l i m t . R ( t ) » - l i r a 

t-* +00 t-* +00 

EXP 

t 

M x ) d x 

0 

A f u n ç ã o M t ) é por n a t u r e z a uma f u n ç ã o sempre p o s i t i v a , e 

c r e s c e n t e a p ó 3 o p e r í o d o de v i d a ú t i l do componente. S e j a K o 

v a l o r m í n i m o d e M t ) n o i n t e r v a l o 10,+OD). T ê m - s e e n t ã o que: 

EXP í 
t 

M x ) d x 

(3 

> EXP M 
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l l m 

t-¥ + 00 

EXP 

t 

\ ( x ) d x 

< l i m -
t + +00 

EXP 

< l i m -

t->+oo 
1 + X . t 

m in 

(J 

Sendo a ú l t i m a d e s i g u a l d a d e o b t i d a p e l a e x p a n s ã o era S é r i e 

d e T a y l o r d a f u n ç ã o e x p o n e n c i a l . 

Como M t ) tende a c r e s c e r quando t++oo , t é m - s e que: 

li r a t . R ( t ) tende a z e r o quando t-» + oo . 
t-* 00 

Ass lm 
CU 

í MTTF » |R( t) .dt 

0 

Eq.1.5 

1.2.1.2 M O D E L O E X P O N E N C I A L D E F A L H A 

As e q u a ç õ e s 1.2 a 1 . 5 s ã o b a s t a n t e g e n é r i c a s . Uma s i t u a ç ã o 

p a r t i c u l a r d e b a s t a n t e i n t e r e s s e a c o n t e c e quando c o n s i d e r a - s e 

que a t a x a de f a l h a s se m a n t é m c o n s t a n t e ao longo do tempo. 

E 3 t a é um a p r o x i m a ç ã o b a s t a n t e r a z o á v e l p a r a o c a s o de 

equipamentos e l e t r ô n i c o s [ B I L . 8 5 1 . 

Com M t ) « X . , c o n s t a n t e , t ê m - s e R ( t ) » e * 9 ou s e j a a 

o tempo 

o tempo 

p r o b a b i l i d a d e do componente f u n c i o n a r sem f a l h a r a t é 

' t ' d e c a i e x p o n e n c i a l m e n t e com o tempo. Obviamente, 

m é d i o p a r a f a l h a r s e r á I g u a l a l / \ . 

A o c o r r ê n c i a de uma f a l h a num componente de um s i s t e m a é 

uma das c a u s a s de m u d a n ç a de e s t a d o d e s t e s i s t e m a . Se a 

p e r m a n ê n c i a num determinado e s t a d o depender e x c l u s i v a m e n t e da 

f a l h a de ura componente com \ c o n s t a n t e , podemos d i z e r que a 

p r o b a b i l i d a d e do s i s t e m a a i n d a se e n c o n t r a r no mesmo e s t a d o 

a p ó s • t 1 u n i d a d e s de tempo de o b s e r v a ç ã o s e r á e 9 ou s e j a , 

s e r á i g u a l a p r o b a b i l i d a d e que o componente n ã o f a l h e d e n t r o 

d e s t e i n t e r v a l o . 

1 0 



D i s t r i b u i ç ã o e x p o n e n c i a l de p r o b a b i l i d a d e p a r a os tempos 

de p e r m a n ê n c i a nos e s t a d o s do s i s t e m a , é um r e q u i s i t o 

fundamental p a r a que se p o s s a modelar o s i s t e m a por uma C a d e i a 

de Markov de P a r â m e t r o C o n t i n u o [ B I L . 8 5 ] , conforme s e r á v i s t o 

p o s t e r i o r m e n t e . 

1.2.2 F A L H A S H U M A N A S 

As f a l h a s humanas s ã o o r i g i n a d a s da a t u a ç ã o inadequada do 

homem sob r e o s i s t e m a . Neste t r a b a l h o os e f e i t o s das f a l h a s 

humanas s e r ã o modelados por p r o b a b i l i d a d e s de a t u a ç ã o e r r ô n e a 

do homem. E s t a s p r o b a b i l i d a d e s s e r ã o u t i l i z a d a s como elementos 

c o n d i c i o n a n t e s das t r a n s i ç õ e s provocadas por e s t a s f a l h a s . 

1.3 MODELAGEM DA REALIZAÇÃO DAS MANUTENÇÕES 

As m a n u t e n ç õ e s , r e p r e s e n t a n d o a v o l t a à o p e r a c i o n a l i d a d e 

dos componentes c o n s t i t u i n t e s d o s i s t e m a , r e p r e s e n t a m por i s t o 

o u t r a c a u s a de m u d a n ç a de e s t a d o no s i s t e m a . 

E s t a n d o um s i s t e m a num e s t a d o c a r a c t e r i z a d o por e s t a r 

sendo r e a l i z a d a uma m a n u t e n ç ã o , é de i n t e r e s s e que a 

p r o b a b i l i d a d e do s i s t e m a permanecer n e s t e e s t a d o por mais um 

tempo ' t ' , s e j a uma f u n ç ã o e x p o n e n c i a l de ' t ' p a r a que se 

po s s a modelar a o p e r a ç ã o d e s t e s i s t e m a por uma C a d e i a de Markov 

de P a r â m e t r o C o n t i n u o . 

0 tempo que o s i s t e m a a i n d a p e r m a n e c e r á no e s t a d o de 

m a n u t e n ç ã o e q u i v a l e ao tempo que a i n d a f a l t a p a r a a c o n c l u s ã o 

da m a n u t e n ç ã o . Assim é d e s e j á v e l que a p r o b a b i l i d a d e de que a 

m a n u t e n ç ã o dure a i n d a ' t ' un i d a d e s de tempo s e j a i g u a l a e ^ . 

Em a n a l o g i a com a t a x a de f a l h a s pode-se i n t e r p r e t a r fj como 

sendo uma Taxa de R e p a r a ç ã o , medindo a v e l o c i d a d e com que uma 

r e p a r a ç ã o s e r i a r e a l i z a d a . 

1.4 TEMPO DE PERMANÊNCIA NOS ESTADOS 

Dado um determinado e s t a d o q u a l q u e r de um s i s t e m a , 

suponha-se que o tempo de p e r m a n ê n c i a (T) do s i s t e m a n e s t e 

e s t a d o s e j a uma v a r i á v e l com uma d e t e r m i n a d a d i s t r i b u i ç ã o de 

p r o b a b i l i d a d e s f ( t ) . 

1 1 



A p r o b a b i l i d a d e que o s i s t e m a p e r m a n e ç a n e s t e e s t a d o por 

um tempo maior que • t' s e r á dado por: 

00 

P [ T > t ] -
I 

f ( t ) . d t = 1 - í f ( t ) .dt 

E n t r e t a n t o a p r o b a b i l i d a d e que o s i s t e m a p e r m a n e ç a n e s t e 

e s t a d o por um tempo maior que ' t f é exatamente a 

p r o b a b i l i d a d e que o e v e n t o c a u s a d o r da m u d a n ç a de e s t a d o n ã o 

o c o r r a a n t e s d e s t e tempo, ou s e j a , a p r o b a b i l i d a d e que a i n d a se 

p a s s e u n idades a n t e s do e v e n t o o c o r r e r . Nas modelagens 

de f a l h a e r e p a r a ç ã o a n t e r i o r e s , admitimos por h i p ó t e s e que 

e s t a p r o b a b i l i d a d e t i n h a u m decaimento e x p o n e n c i a l . Assim: 

- í 
-o», t 

f ( t ) . d t 
- a . t 

f ( t ) = a.e Eq.1.6 

I s t o ó , o tempo de p e r m a n ê n c i a num determinado e s t a d o s e r á 

uma v a r i á v e l a l e a t ó r i a com d i s t r i b u i ç ã o e x p o n e n c i a l de 

p r o b a b i l i d a d e s . Assim todos a s c a r a c t e r í s t i c a s c o n h e c i d a s d e s t a 

d i s t r i b u i ç ã o podem s e r a p l i c a d a s ao s i s t e m a . Por exemplo, o 

tempo m é d i o de p e r m a n ê n c i a num determinado e s t a d o s e r á dado por 

l / a . D e s t a forma podemos d i z e r que o tempo m é d i o p a r a f a l h a r 

de um componente cora t a x a de f a l h a X s e r á de l / X . Bem como 

que a d u r a ç ã o m é d i a de uma m a n u t e n ç ã o s e r á de 1/fJ . 

1.5 CADEIAS DE MARKOV 

Nesta s e ç ã o s e r á abordado um dos p r o c e s s o s e s t ó c a s t l c o 3 de 

grande a p l i c a ç ã o p r á t i c a , as C a d e l a s de Markov de P a r â m e t r o 

C o n t i nuo. 

O s r e s u l t a d o s a q u i a p r e s e n t a d o s s ã o u t i l i z a d o s 

p o s t e r i o r m e n t e como j u s t i f i c a t i v a da modelagem de s i s t e m a s 

a t r a v é s de C a d e l a s de Markov de P a r â m e t r o C o n t i n u o . 

S ã o t r a t a d o s apenas os c a s o s onde o e s p a ç o de e s t a d o ó 

d i s c r e t o , v i s t o que n e s t e t r a b a l h o s ã o d e I n t e r e s s e apenas o s 

s i s t e m a s que possam s e r modelados d e s t a forma. 
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N ã o s ã o a p r e s e n t a d a s as d e m o n s t r a ç õ e s dos r e s u l t a d o s , em 

vez d i s t o , s ã o c i t a d a s r e f e r ê n c i a s b i b l i o g r á f i c a s onde a s 

mesmas p o d e r ã o s e r e n c o n t r a d a s . 

1.5.1 C A D E I A S D E M A R K O V D E P A R Â M E T R O C O N T I N U O 

D E F I N I Ç Ã O : S e j a ( X t , t > 0 ) um p r o c e s s o e s t o c á s t l c o c u j o e s p a ç o de 

e s t a d o s , 3, é um c o n j u n t o e n u m e r á v e l . Se para q u a i s q u e r que 

s e j a m o s I n s t a n t e s d e tempo t Q < t l < T 2 < * ' * ' < t n < t n + l e 0 3 e s t a d o s 

x n , x^, X2 x de S , t i v e r m o s que: 

P ( X t " x „ * l l X t " x n X t = V = P ( X t * « B * l l V V 
n+1 n 0 n + 1 n 

Eq.1 . 7 

dizemos que W+t t> 0) é uma C a d e i a de Markov de 

p a r â m e t r o c o n t i n u o . [ C l N . 7 5 ] 

Obs: A c a r a c t e r i z a ç ã o "de p a r â m e t r o c o n t i n u o " d e v e - s e à 

c o n t i n u i d a d e p e r m i t i d a ao tempo. Os i n s t a n t e s ^ Q ' * ' ' ' ^n'^n + 1 

sendo q u a i s q u e r , s i g n i f i c a m que ê p e r m i t i d a à c a d e i a mudar de 

e s t a d o em q u a l q u e r i n s t a n t e de tempo. Os I n s t a n t e s acima 

c i t a d o s r e p r e s e n t a m apenas os momentos em que a c a d e i a f o i 

o b s e r v a d a e n ã o i n s t a n t e s onde o c o r r e r a m f o r ç o s a m e n t e m u d a n ç a s 

de e s t a d o . 

1.5.1.1 F U N Ç Ã O DE TRANSIÇÃO.-

As f u n ç õ e s do tempo: P f c ( x n , X r + 1 ) - P ( X f c - x | Xfc -x ) 
n n + 1 n + 1 n 

s ã o denominadas de f u n ç õ e s de t r a n s i ç ã o da c a d e i a . Quando a 

d e p e n d ê n c i a do tempo n e s t a s f u n ç õ e s é somente na d i f e r e n ç a At = 

^ n + l ~ * - n d i z - s e que a s f u n ç õ e s d e t r a n s f e r ê n c i a sSo 

e s t a c i o n á r i a s . N e s t e s c a s o s e s c r e v e - s e : 
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At n' n + 1 t+At n + 1 1 t n 

Ou numa n o t a ç ã o g e n é r i c a : 

P f c ( x , y ) " P ( X t n + t = * X - x) x,y € S , t , t Q > 0 

0 0 

x,y € S , t , t Q > 0 

Eq.1. 8 

Na forma m a t r i c i a l t ô m - s e : IP." P ^ ( x , y ) || , c o n h e c i d a 

por M a t r i z de T r a n s i ç ã o num i n t e r v a l o de a m p l i t u d e t>0. 

A l é m d i s t o t ô m - s e que: 

1) 0 < P f c ( x , y ) < 1 , V x,y e S e t>0 

2) £ P^_(x,y) = 1 , p o i s p a s s a d a s as ' t ' 

yeS u n i d a d e s de tempo, a 

c a d e i a com c e r t e z a 

e s t a r á ocupando um 

dos e s t a d o s de S. 

Demonstra-se [CIN.75] que IP. , • IP, + IP 
t + s t s 

, V t , s > 0 

Eq .1.9 

1.5.1.2 D ISTRIBUIÇÃO D E P R O B A B I L I D A D E D E X T : 

D e f i n i n d o v

t ( y ) • P ( X t = y ) , V yeS , onde P ( X t = y ) é a 

p r o b a b i l i d a d e da c a d e i a se e n c o n t r a r no e s t a d o 'y' no i n s t a n t e 
1 t ' , t é m - s e que: 

V t ( y ) = £ P ( X Q = x , x t = y) 
xeS 

v t ( y ) = E V * ) . p t ( x ' y ) 

xeS 

= £ P ( X 0 = x ) . P ( X . - y | X 0 = x ) 
X€S 

Eq.1.10 
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1.5.1.3 T E M P O D E P E R M A N Ê N C I A D A C A D E I A E M S E U S E S T A D O S : 

S e j a (X f c ,t>0) uma C a d e i a de Markov de p a r â m e t r o c o n t i n u o . 

D e f i n a - s e p a r a todo t £ 0 ura v a l o r T̂ . determinado por: 

T f c- min { At>0 : X t + A f c * Xfc > 

I s t o é , T̂ . mede o tempo que a i n d a d e c o r r e a n t e s da c a d e i a 

s a i r do e s t a d o por e l a ocupado no i n s t a n t e ' t ' . 

Deraon3tra-se [ C I N . 7 5 ] , d e v i d o a h i p ó t e s e de 

e s t a c l o n a r i e d a d e d a c a d e l a , que: 

P ( T t > u | X f c=x) = e 
-q . u 
^x 

, u >0 e [ 0 , + 0 0 ) 

Eq.1.11 

I s t o s i g n i f i c a que s e num i n s t a n t e ' t ' a 

e n c o n t r a num e s t a d o ' x 1 , p a r a o q u a l 0 < q 

c a d e i a s e 

< + 0 0 

e l a p e r m a n e c e r á n e s t e e s t a d o por um p e r í o d o de tempo que é uma 

v a r i á v e l a l e a t ó r i a com d i s t r i b u i ç ã o e x p o n e n c i a l d e m é d i a i g u a l 

a l / q x . 

C L A S S I F I C A Ç Ã O D O S E S T A D O S S E G U N D O q : 

E s t a d o s E s t á v e i s : 0 < q < +co 

E s t a d o s A b s o r v e n t e s : q =0 
^x 

E s t a d o s I n s t a n t â n e o s : q =+oo 
^x 

S e r á v i s t o a s e g u i r que se P . ( x , y ) f o r uma funcSo c o n t i n u a 

em t=0 , e n t ã o a c a d e l a n ã o p o s s u i e s t a d o s i n s t a n t â n e o s . 
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1 .5.1.4 A M A T R I Z D A S T A X A S D E ( X , £ > 0 ) : 

S e j a ( X t / t > 0 ) uma C a d e l a de Markov de p a r â m e t r o c o n t i n u o e 

sem e s t a d o s i n s t a n t â n e o s . D e f i n e - s e : 

d P ( x , y ) 
M x , y ) = = 

d t 
t = 0 

Os n ú m e r o s M x , y ) , x e y e S , sSo denominados de t a x a s ou 

g e r a d o r e s da c a d e i a . A m a t r i z formada p e l o s M x , y ) é denominada 

de MATRIZ DE TAXAS da c a d e i a : 

A = || M x , y ) 

P R O P R I E D A D E D A M A T R I Z D A S TAXAS.-

Demonstra-se [CIN.75] que: 

1 ) M x , x ) = - q < 0 ; V x e S 

2 ) E M x , y ) = q ; V x e S 
X 

yeS 
y^x 

I s t o é, os elementos da d i a g o n a l sSo n e g a t i v o s e i g u a i s em 

m ó d u l o à soma dos demais elementos da sua l i n h a . 

V ê - s e t a m b é m , que se P . ( x , y ) f o r uma f u n ç ã o c o n t i n u a em 

t = 0 , entSo a c a d e i a nSo p o s s u i e s t a d o s i n s t a n t â n e o s . 
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1.5.1.5 As E Q U A Ç Õ E S D IFERENCIA IS DE K O L M O G O R O V : 

Demonstra-se [CIN.75] que: 

d P . ( x , y ) 
= £ P. ( x , z ) , \ ( z , y ) / x,y e 3 

d t t d t 
Z«=S 

Eq.1.12 

S e j a o c o n j u n t o de e s t a d o s S composto por 'n 

a s s i m numerados { x ^ , X 2 / • . • r x

n ) • 

d i f e r e n c i a i s r e s u l t a n t e s podem 

m a t r i c i a l m e n t e da s e g u i n t e forma: 

e s t a d o s 

As 'n x n' e q u a ç õ e s 

s e r entSo r e p r e s e n t a d a s 

W V • • • • p t ( x l ' x n ) 

p t ( X 2 ' x l ' • • • • p t ( X 2 ' x n ) 

P t ( x n ' x l . . . P t ( x n > x n ) 

P t ( X l ' x l ) • • • • p t ( x l ' x n ) 

P f c ( X 2 , X 1 ) . . . . P t < x 2 > x n ) 

P t ( x n ' V • • • • P t ( x n ' x n ) 

M x ^ , x 1 ) 

\ ( x 2 , x 1 ) 

^ ( x n , x 1 ) 

M x . # x ) 

M x 2 , x ) 

X ( X » X ) 
n' n 

Ou na forma compacta: Eq.1.13 
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A s o l u ç ã o das e q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s de Chapmam Kolmoyorov 

mostram a e v o l u ç ã o temporal das p r o b a b i l i d a d e s de o c u p a ç ã o dos 

e s t a d o d a c a d e i a . A s e q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s r e p r e s e n t a d a s p e l a 

Eq.1.13 i n c l u e m todas a s p o s s i b i l i d a d e s de e s t a d o s i n i c i a i s 

p a r a a c a d e l a . E n t r e t a n t o uma vez e s c o l h i d o um determinado 

e s t a d o i n i c i a l p a r a a c a d e i a , por exemplo o e s t a d o x^e S, o 

i n t e r e s s e p e l a s s o l u ç õ e s r e s t r i n g e - s e apenas a o s u b c o n j u n t o d e 

e q u a ç õ e s a s e g u i r : 

[ P t ( x k ' X l > • • • • P t ( W ] = [ P

t

( x k ' X l ' • • • • P t ( x k ' X n ) ] • A 

Ou sob forma r e d u z i d a Eq.1.14 

Com P Q ( x k / x k ) = l e P ^ x ^ x ^ - O V i * k . 

A s o l u ç ã o d e s t a s 'n' e q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s r e p r e s e n t a m 

r e s p e c t I v a m e n t e : 

p t ( x k ' x i ' 
é uma f u n ç ã o do tempo que r e p r e s e n t a a 

p r o b a b i l i d a d e de e n c o n t r a r a c a d e i a no e s t a d o 

a p ó s ' t 1 unidades de tempo do i n s t a n t e i n i c i a l . 

P t ( x k , x 2 ) é uma f u n ç ã o do tempo que r e p r e s e n t a a 

p r o b a b i l i d a d e de e n c o n t r a r a c a d e i a no e s t a d o x^ 

a p ó s ' t ' u nidades de tempo do i n s t a n t e i n i c i a l . 

P ^ í x ^ x ^ ) - é uma f u n ç ã o do tempo que r e p r e s e n t a a 

p r o b a b i l i d a d e de e n c o n t r a r a c a d e l a no e s t a d o x 

a p ó s ' t ' u n i d a d e s de tempo do i n s t a n t e i n i c i a l . 
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1.5.1.6 D ISTRIBUIÇÃO E S I A C I O N A R I A : 

D e f i n e - s e por d i s t r i b u i ç ã o e s t a c i o n á r i a numa c a d e i a de 

Markov de p a r â m e t r o c o n t i n u o , a d i s t r i b u i ç ã o que s a t i s f a z : 

a ) V ( x ) > 0 , V x € S 

b) £ v < x ) = 1 

xeS 

c) E V ( x ) . P t ( x , y ) = V ( y ) , y € S e t>0 (Ver Eq.1.10) 

xeS 

D i f e r e n c i a n d o a e x p r e s s ã o do i t e m ( c ) acima, o b t ê m - s e : 

E V ( x ) P ^ ( x , y ) =0 , y G S e t>0 . 

xeS 

Em p a r t i c u l a r , em t=0, o b t é m - s e : 

E V ( x ) . \ ( x , y ) =0 ou na forma m a t r i c i a l : 

xeS 

W.A = 0 

Eq.1.15 

A d i s t r i b u i ç ã o e s t a c i o n á r i a s e r á p o r t a n t o a s o l u ç ã o do 

s i s t e m a l i n e a r h o m o g é n e o d e e q u a ç õ e s d a Eq.1.15. Demonstra-se 

que a m a t r i z A é s i n g u l a r e p o r t a n t o o s i s t e m a p o s s u i i n f i n i t a s 

s o l u ç õ e s . A s o l u ç ã o a s e r e s c o l h i d a s e r á a q u e l a que s a t i s f i z e r 

a c o n d i ç ã o E V ( x ) = 1. 
xeS 

1.5.1.7 D ISTRIBUIÇÃO L IMITE: 

D i z - s e que (X^,t>0) p o s s u i uma d i s t r i b u i ç ã o l i m i t e se 

e x i s t e uma d i s t r i b u i ç ã o de p r o b a b i l i d a d e [ V ( x ) , xeS ] t a l que 

p a r a todo x e yeS t e n h a - s e : Lim P . ( x , y ) « V ( y ) , V xeS. ^ 

t-> oo 



EXISTÊNCIA D A D ISTRIBUIÇÃO LIMITE: 

Uma c a d e i a de Markov é i r r e d u t í v e l quando todos os s e u s 

e s t a d o s sSo c o m u n i c a n t e s , i s t o é , p a r t i n d o - s e d e q u a l q u e r 

e s t a d o da c a d e i a , sempre e x i s t i r á uma p r o b a b i l i d a d e d i f e r e n t e 

de z e r o de se a t i n g i r q u a l q u e r um dos o u t r o s e s t a d o s da c a d e i a . 

Uma c a d e i a de Markov é r e c o r r e n t e p o s i t i v a quando todos os 

s e u s e s t a d o s s ã o r e c o r r e n t e s p o s i t i v o s . Um e s t a d o ó r e c o r r e n t e 

p o s i t i v o quando p a r t i n d o - s e d e l e , a c a d e l a com c e r t e z a 

r e t o r n a r á a v i s i t á - l o a p ó s um i n t e r v a l o de tempo f i n i t o . 

Demonstra-se [BRU.79] que se uma C a d e l a de Markov de 

p a r â m e t r o c o n t i n u o f o r i r r e d u t í v e l e r e c o r r e n t e p o s i t i v a , a 

d i s t r i b u i ç ã o e s t a c i o n á r i a e a d i s t r i b u i ç ã o l i m i t e s e r ã o 

exatamente as mesmas. 

1.6 M O D E L A G E M M A R K O V I A N A D E S I S T E M A S 

Na modelagem de s i s t e m a s a t r a v é s de C a d e i a s de Markov de 

p a r â m e t r o c o n t i n u o , os d i f e r e n t e s e s t a d o s em que o s i s t e m a pode 

se e n c o n t r a r , s ã o v i s t o s como formadores de um e s p a ç o de e s t a d o 

S p e r t e n c e n t e s a uma d e t e r m i n a d a c a d e i a . As m u d a n ç a s de e s t a d o 

do s i s t e m a s e r i a m r e p r e s e n t a d a s por m u d a n ç a s de e s t a d o n e s t a 

c a d e i a . D e s t a forma, pa r a que a modelagem s e j a s a t i s f a t ó r i a é 

n e c e s s á r i o que os mecanismos que provocam m u d a n ç a s de e s t a d o 

no s i s t e m a , se comportem de forma a n á l o g a aos mecanismo que 

provocam a s t r a n s i ç õ e s e n t r e e s t a d o s numa c a d e i a de Markov de 

p a r â m e t r o c o n t i n u o . Em o u t r a s p a l a v r a s , o tempo de p e r m a n ê n c i a 

( T f c ) num e s t a d o ( x ) deve s a t i s f a z e r a c o n d i ç ã o : 

-q . u 
P ( T t > u | X t=x) = e X ( v e r E q . 1 . 1 1 ) 

I s t o s i g n i f i c a que o evento que f a z o s i s t e m a permanecer num 

e s t a d o deve t e r uma d u r a ç ã o que s e j a uma v a r i á v e l a l e a t ó r i a com 

d i s t r i b u i ç ã o e x p o n e n c i a l de p r o b a b i l i d a d e . Exemplos de e v e n t o s 

que fazem o s i s t e m a permanecer num e s t a d o : N ã o o c o r r e r uma 

f a l h a , N ã o se c o n c l u i r uma r e p a r a ç ã o , N ã o haver uma parada do 

s i s t e m a p a r a m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a , e t c . E s t a s n e g a t i v a s podem 

s e r t r a n s f o r m a d a s nas s e g u i n t e s a f i r m a ç õ e s : 
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1- O d u r a ç ã o de tempo de funcionamento sem f a l h a r deve 

t e r d i s t r i b u i ç ã o e x p o n e n c i a l . 

2- A d u r a ç ã o de uma m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a deve t e r 

d i s t r i b u i ç ã o e x p o n e n c i a l . 

3- 0 d u r a ç ã o do i n t e r v a l o e n t r e m a n u t e n ç õ e s p r e v e n t i v a s 

deve t e r d i s t r i b u i ç ã o e x p o n e n c i a l . 

4- E t c . 

Uma vez e s t a b e l e c i d a a c o r r e s p o n d ê n c i a e n t r e os e s p a ç o s 

de e s t a d o s e os mecanismos de t r a n s i ç ã o e n t r e e s t a d o s , pode-se 

u t i l i z a r o s r e s u l t a d o s m a t e m á t i c o s o b t i d o s s o b r e a s c a d e i a s d e 

Markov, a fim de a v a l i a r p a r â m e t r o s a c e r c a do s i s t e m a 

em e s t u d o . 

1.7 C O N F I A B I L I D A D E E D I S P O N I B I L I D A D E 

0 e s p a ç o de e s t a d o s do s i s t e m a pode s e r decomposto em duas 

c a t e g o r i a s mutuamente e x c l u d e n t e s . E x i s t e m a q u e l e s e s t a d o s em 

que c o n s i d e r a - s e que o s i s t e m a e s t á fornecendo 

p r e v i s t o de modo s a t i s f a t ó r i o , que denominam-se 

'UP' do s i s t e m a . Nos demais e s t a d o s , ou o s i s t e m a 

fornecendo s e r v i ç o algum, ou e s t a r á fornecendo 

inadequado. Denominam-se e s t e ú l t i m o s e s t a d o s 

•DOWN' do s i s t e m a . 

Com e s t a modelagem surgem as duas p r i n c i p a i s 

s e g u r a n ç a de funcionamento: a CONFIABILIDADE e 

DISPONIBILIDADE. 

o s e r v i ç o 

de e s t a d o s 

n ã o e s t a r á 

um s e r v i ç o 

de e s t a d o s 

med i d a s de 

a 

C O N F I A B I L I D A D E : 

A c o n f i a b i l i d a d e de um s i s t e m a é uma medida do s e r v i ç o 

continuamente r e a l i z a d o a p a r t i r de uma r e f e r ê n c i a temporal 

i n i c i a l . E l a mede a s c h a n c e s do s e r v i ç o c o n t i n u a r sendo 

o f e r e c i d o c o r r e t a m e n t e , dado que o mesmo e s t a v a i n i c i a l m e n t e 

sendo f o r n e c i d o c o r r e t a m e n t e . Em o u t r a s p a l a v r a s , e s t a n d o o 
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s i s t e m a fornecendo o s e r v i ç o c o r r e t a m e n t e , q u a i s as c h a n c e s que 

o mesmo c o n t i n u e fornecendo e s t e s e r v i ç o por mais um i n t e r v a l o 

de tempo determinado ( i s t o é , que o s i s t e m a nSo f a l h e d e n t r o 

d e s t e p r ó x i m o i n t e r v a l o e s p e c i f i c a d o ) . Note-se a p e r f e i t a 

a n a l o g i a com o c o n c e i t o de c o n f i a b i l i d a d e a p l i c a d o a 

componentes I s o l a d o s ( v e r s e ç ã o 1 . 2 . 1 . 1 ) . 

D e s t a forma, v ê - s e que a c o n f i a b i l i d a d e é uma 

f u n ç S o do tempo a s s o c i a d a ao s i s t e m a . E e s t a f u n ç ã o do tempo 

r e p r e s e n t a a p r o b a b i l i d a d e do s i s t e m a c o n t i n u a r funcionando 

c o r r e t a m e n t e . 

Do ponto de v i s t a dos e s t a d o s do s i s t e m a , a c o n f i a b i l i d a d e 

pode s e r v i s u a l i z a d a da s e g u i n t e m a n e i r a : Suponha-se que no 

i n s t a n t e i n i c i a l da o b s e r v a ç ã o , o s i s t e m a e s t a v a ocupando um 

es t a d o do t i p o UP. A c o n f i a b i l i d a d e s e r á e n t ã o a 

p r o b a b i l i d a d e , em f u n ç ã o do tempo, do s i s t e m a c o n t i n u a r 

v i s i t a n d o apenas e s t a d o s do t i p o UP. 0 c á l c u l o da 

c o n f i a b i l i d a d e p o r t a n t o p a r e c e r e s u m i r - s e a soma das 

p r o b a b i l i d a d e s de o c u p a ç ã o dos e s t a d o s t i p o UP. E n t r e t a n t o n ã o 

se d e s e j a computar n e s t a soma, as p r o b a b i l i d a d e s de o c u p a ç ã o 

dos e s t a d o s UP a p ó s um v i s i t a a um dos e s t a d o s do t i p o DOWN. 

P a r a se e l i m i n a r o r e t o r n o a e s t a d o s UP a p ó s uma v i s i t a a 

um e s t a d o DOWN, u t i l i z a - s e o a r t i f i c i o de t r a n s f o r m a r todos os 

e s t a d o s do t i p o DOWN em e s t a d o s a b s o r v e n t e s . Consegue-se i s t o 

f a z e n d o - s e Mx,y)=0 p a r a todo x p e r t e n c e n t e ao s u b c o n j u n t o dos 

e s t a d o s do t i p o DOWN (Denomina-se S^ o s u b c o n j u n t o de S 

contendo todos os e s t a d o s DOWN do s i s t e m a , e o s u b c o n j u n t o 

contendo todos os e s t a d o s UP do s i s t e m a ) . 

As p r o b a b i l i d a d e s de o c u p a ç ã o dos e s t a d o s UP s ã o o b t i d a s 

d i r e r t a m e n t e das s o l u ç õ e s das e q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s d e 

Kolmogorov. S e j a x^ o e s t a d o — (L/PJ> i n i c i a l do s i s t e m a . Da 

Eq.1.14 t ê m - s e : 

Separando-se os e s t a d o s UP dos DOWN nos t r ê s elementos 

d e s t a e q u a ç ã o , o b t ê m - s e : 
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[ ^ ( x k / x 1 ) / Í P ^ ( x k , x . ) ] » [ D >

t ( x k # x 1 ) / I P t ( x k / x j ) ] x 

A 
uu ud 

du dd 

Onde, 

x. € S 
1 u x 3 s s d 

A u é a s u b m a t r i z de A t a l que M x , y ) tenha x e y e S 

A^ é a s u b m a t r i z de A t a l que M x , y ) tenha x e y e S d 

A^ d é a s u b m a t r i z de A t a l que M x , y ) tenha 

x e S 

y e S, 

A^ é a s u b m a t r i z de A t a l que X ( x , y ) tenha 

x G S 

y G S 

Como i n t e r e s s a m apenas a s p r o b a b i l i d a d e s de o c u p a ç ã o dos 

e s t a d o s UP, e x t r a i - s e a s e g u i n t e e x p r e s s ã o 

W V - " V W -Auu + p t<V x j> -Adu 

X . «= S , 
l d 

x . e S 
j u 

Com a t r a n s f o r m a ç ã o dos e s t a d o s DOWN em a b s o r v e n t e s t ê m - s e 

que A,, = A, = 0. Assim: 
dd du 

P t ( x k , x ) = tP. (x. ,x) . A 
t k 9 uu 

x e S 

Eq.1.16 
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A s o l u ç ã o das e q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s d e f i n i d a s p e l a Eq.1.16 

fornecem as p r o b a b i l i d a d e s de o c u p a ç ã o dos e s t a d o s UP do 

s i s t e m a , e p o r t a n t o a c o n f i a b i l i d a d e do s i s t e m a será. a soma 

d e s t a s p r o b a b i l i d a d e s . U t i l i z a n d o - s e a n o t a ç ã o a d v i n d a d a 

l í n g u a i n g l e s a ( R - de Rei iaJbi l i t y ) o b t é m - s e : 

w • 
u 

onde x^ é o e s t a d o i n i c i a l 

de o b s e r v a ç ã o , x.cS . 

V ô - s e que a c o n f i a b i l i d a d e depende do e s t a d o i n i c i a l x^ 

e s c o l h i d o p a r a o s i s t e m a . E n t r e t a n t o ó costume e s c o l h e r - s e como 

e s t a d o i n i c i a l , a q u e l e e s t a d o que r e p r e s e n t a o s i s t e m a com 

todos os s e u s elementos c o n s t i t u i n t e s em p e r f e i t o 

funcionamento. 

DISPONIB IL IDADE: 

A d i s p o n i b i l i d a d e é uma medida que r e p r e s e n t a a f r a ç ã o do 

tempo t o t a l de funclonameto do s i s t e m a em que e l e e s t e v e 

f o r n e c e n d o s e r v i ç o c o r r e t a m e n t e . 0 v a l o r d a d i s p o n i b i l i d a d e 

depende p o r t a n t o do tempo t o t a l de funcionamento a que o 

s i s t e m a f o i e x p o s t o . 

Como o f o r n e c i m e n t o c o r r e t o do s e r v i ç o e s t á v i n c u l a d o a 

o c u p a ç ã o de e s t a d o s do t i p o UP, v ô - s e que a d i s p o n i b i l i d a d e (a 

f r a ç ã o do tempo) e q u i v a l e numericamente a soma das 

p r o b a b i l i d a d e s de o c u p a ç ã o dos e s t a d o s do t i p o UP ( v i s ã o 

f r e q u e n t l s t a ) . 

Embora a d i s p o n i b i l i d a d e dependa do tempo t o t a l a que o 

s i s t e m a f o i e x p o s t o em funcionamento, normalmente se e s t á 

I n t e r e s s a d o apenas no comportamento a longo p r a z o do s i s t e m a . 

D e s t a forma s u r g e a f i g u r a da d i s p o n i b i l i d a d e a s s l n t ó t i c a , que 

c o r r e s p o n d e à soma das p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s dos e s t a d o s 

do t i p o UP do s i s t e m a . 

P o r t a n t o a d i s p o n i b i l i d a d e a s s i n t ó t l c a & uma medida 

i n v a r i a n t e no tempo ( v a l o r c o n s t a n t e ) que mede a a l t e r n â n c i a 

e n t r e a s duas p o s s í v e i s s i t u a ç õ e s d o s i s t e m a . O u s e j a , i n d i c a a 

f r a ç ã o m é d i a de tempo que o s i s t e m a se e n c o n t r a funcionando 

PA 



c o r r e t a m e n t e . D i z e r por exemplo que a d i s p o n i b i l i d a d e do 

s i s t e m a é 90% s i g n i f i c a que e s p e r a - s e que o s i s t e m a p e r m a n e ç a 

90% da sua v i d a ú t i l funcionando c o r r e t a m e n t e . Observe que o 

s i s t e m a pode a t é f a l h a r com uma f r e q u ê n c i a e l e v a d a ; desde que 

a m a n u t e n ç ã o s e j a f e i t a rapidamente a i n d a poderemos t e r uma 

a l t a d i s p o n i b i l i d a d e . A c o n f i a b i l i d a d e e n t r e t a n t o e s t a r i a 

degradada n e s t e comportamento do s i s t e m a . 

Neste t r a b a l h o , daqui por d i a n t e , u t i l i z a r - s e - á o termo 

" d i s p o n i b i l i d a d e " como r e f e r ê n c i a d i r e t a á d i s p o n i b i l i d a d e 

a s s i n t ó t i c a , a menos que e x p l i c i t a d o d i f e r e n t e m e n t e . 

P a r a o c á l c u l o d a d i s p o n i b i l i d a d e n e c e s s i t a - s e 

i n i c i a l m e n t e d a d e t e r m i n a ç ã o das p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s 

de o c u p a ç ã o dos e s t a d o s . 

Apenas p a r a f o r m a l i z a r o procedimento, t ê m - s e : 

1. C a l c u l a r as p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s r e s o l v e n d o o 

s i s t e m a l i n e a r d e e q u a ç õ e s : 

E V ( x ) . M x , y ) « 0 , com E V ( x ) « l 
xeS xeS 

2. A d i s p o n i b i l i d a d e s e r á dada p e l a soma das probabi1 i d a d e s 

e s t a c i o n á r i a s dos e s t a d o s 1UP': 

A = £ V ( x ) 
X G S 

u 

Mais uma vez por f o r ç a da l í n g u a i n g l e s a ("Availabili L y " ) , 

costuma-se r e p r e s e n t a r a d i s p o n i b i l i d a d e p e l a l e t r a 'A1. 
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1.8 T E M P O M É D I O P A R A F A L H A R C M T T F ) 

F o i v i s t o que a c o n f i a b i l i d a d e i n d i c a a p r o b a b i l i d a d e do 

s i s t e m a permanecer v i s i t a n d o apenas os e s t a d o s do t i p o 'UP'. 

N e s t e s e s t a d o o s i s t e m a é c o n s i d e r a d o em bom funcionamento. 

E v e n t u a l m e n t e , e n t r e t a n t o , o s i s t e m a v i s i t a r á um e s t a d o do 

t i p o DOWN. Ou s e j a , em alguma momento o s i s t e m a f a l h a r á na sua 

m i s s ã o de f o r n e c e r um s e r v i ç o c o r r e t o . 

Uma q u e s t ã o de i n t e r e s s e é s a b e r q u a l s e r á o tempo m é d i o 

de bom funcionamento c o n t i n u o do s i s t e m a . Ou d i z e n d o - s e de 

o u t r a m a n e i r a , o tempo m é d i o p a r a f a l h a r do s i s t e m a (MTTF - do 

i n g l ê s "Mean Time To F a i l " ) . 

0 tempo m é d i o de bom funcionamento s e r á p o r t a n t o o tempo 

m é d i o que o s i s t e m a permanecer v i s i t a n d o e s t a d o s t i p o UP. 

V i u - s e na s e ç ã o 1.2.1.1 que o MTTF pode s e r c a l c u l a d o a 

p a r t i r do conhecimento da c o n f i a b i l i d a d e do componente. 0 mesmo 

s e a p l i c a a s i s t e m a s : 

00 
00 

MTTF(x R) ( x k ) . d t = I p t ( V x , - d t H 1 
nx<=S 0 u 

P t ( x k , x ) . d t 

xeS . -
u 0 

MTTF(x R) 

t 

1 "Vvx)-dt • 1 ' l l m 
s-*0 

ff' t(x k,x) .dt 

Onde é o operador da t r a n s f o r m a d a de L a p l a c e . S e j a 

P s ( x k , x ) a t r a n s f o r m a d a de L a p l a c e de P ^ . ( x k , x ) . E n t ã o : 

MTTF ( X . ) = y l l m s . 

xeS 
u 

P s ( x k , x ) 
J[P t(x k,x). dt n 
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M T T F ( x k ) = y l i m P s ( x R / x ) = l i m J P s ( x R / x ) 

xeS 
s-*0 s-*0 

xeS 

C A L C U L O D E P 0 ( X , . . X ) : 

Da Eq.1.16 temos que [P. (x, ,x) = IP. (x. ,x) . A , ou s e j a : 
t K U K U U 

P t ( x k , x ) E P f c ( x k , z ) .Mz,x) , x R , x e S u 

zeS 

A p l i c a n d o - s e o operador de L a p l a c e nos d o i s l a d o s d e s t a 

e x p r e s s ã o o b t ê m - s e : 

s . P s ( x k / x ) - P t ( x R / x ) E P s ( x k , z ) .Mz,x) 

t=0 zeS 
u 

Retornando p a r a o formato m a t r i c i a l t ê m - s e : 

s . I P s ( x k ) - " W | • P s ( x k ' - A u u 

Ou, 

S . P (x. ) - IP (x. ). A = IP.(x. ) 

s k s k uu t k t = 0 

s .D - A 
uu 

P t ( x k ) 
t = ü 

Onde D é uma m a t r i z i d e n t i d a d e de d i m e n s ã o i g u a l ao n ú m e r o 

de e s t a d o do t i p o UP do s i s t e m a . Assim, 

W = [ P t ( x k ) 

t = 0 

n-1 

S.D - A 
UU 

Vamos u s a r e s t e r e s u l t a d o no c á l c u l o do MTTF: 



MTTF(x k)= J l i m P s ( x k , x ) = l i m 2 P < ? ( x k ' X 

xeS 
S-*0 s + 0 

U 
xeS 

= l i m IP (x. ) 
„ n S K 

Onde 0 é um v e t o r c o l u n a com todos os elementos i g u a i s a 

1' e de dimens2o i g u a l ao n ú m e r o de e s t a d o s UP. 

MTTF ( x. ) = l i m 0\ (x. ) 
s-*0 t = 0 

-, -1 

s.ü - A 
uu 

M T T F ( x R ) = ^ n ^ k * * _ A 
UU 

-1 

.0 Eq.1.17 

O v e t o r P Q ( X . ) r e p r e s e n t a as p r o b a b i l i d a d e s i n i c i a i s de 

o c u p a ç ã o dos e s t a d o s . Como o e s t a d o i n i c i a l e s c o l h i d o f o i 
k' 

todos os elementos d e s t e v e t o r s ã o nulo: e x c e t o elemento 

c o r r e s p o n d e n t e a x k (que é i g u a l a 1 ) . Pode-se i n t e r p r e t a r 

e n t ã o que a f u n ç ã o d e s t e v e t o r na e x p r e s s ã o é s e l e c i o n a r apenas 

a l i n h a c o r r e s p o n d e n t e a x. da m a t r i z (-A } , A f u n ç ã o do 
K U U 

v e t o r ü, como já f o i v i s t o , é e x e c u t a r a soma dos elementos da 

l i n h a s e l e c i o n a d a . Com e s t a s c o n s i d e r a ç õ e s pode-se r e s u m i r o 

c á l c u l o dos MTTF 1s da s e g u i n t e m a n e i r a : 

1 . C a l c u l a r a s e g u i n t e m a t r i z : Dl = [-A ] 
uu 

-1 

2 . C a l c u l a r a s e g u i n t e soma: MTTF(x ) = ^ M(x,y) 

y 



1.9 T E M P O M E D I O P A R A R E P A R A R C M T T R ) 

Suponha-se a g o r a que o s i s t e m a acabou de t r a n s i c i o n a r para 

um e s t a d o do t i p o DOWN, d e v i d o a o c o r r ê n c i a de uma determinada 

f a l h a . Neste momento o s i s t e m a c o m e ç o u a f o r n e c e r s e r v i ç o 

inadequado ao u s u á r i o . É de i n t e r e s s e s a b e r o tempo m é d i o que o 

s i s t e m a p e r m a n e c e r á n e s t a s i t u a ç ã o , ou s e j a , o tempo m é d i o p a r a 

r e p a r a r o s i s t e m a . 

O b s e r v e - s e que a d u r a ç ã o de f o r n e c i m e n t o de s e r v i ç o 

inadequado, nSo r e p r e s e n t a n e c e s s a r i a m e n t e que o s i s t e m a tenha 

e s t a c i o n a d o naquele e s t a d o que i n i c i o u e s t e p r o c e s s o . 

Dependendo da modelagem que tenha s i d o implementada, pode-se 

t e r o s i s t e m a v i s i t a n d o o u t r o s e s t a d o s do t i p o DOWN a n t e s de 

f i n a l m e n t e r e t o r n a r a um e s t a d o do t i p o UP, e r e c o m e ç a r a 

f o r n e c e r s e r v i ç o adequado ao u s u á r i o . D e s t a forma o MTTR (do 

i n g l ê s - Mecun Time to Repetir ) d e p e n d e r á de q u a l e s t a d o DOWN se 

i n i c i o u e s t e p r o c e s s o . 

Uma vez a t i n g i d o um e s t a d o DOWN q u a l q u e r , o MTTR s e r á o 

tempo que o s i s t e m a p e r m a n e c e r á v i s i t a n d o os demais e s t a d o s 

DOWN, a n t e s de r e t o r n a r a algum e s t a d o do t i p o UP. 

V ê - s e que o r a c i o c í n i o é exatamente o s i m é t r i c o d a q u e l e 

u t i l i z a d o no c á l c u l o do MTTF. P a r a o c á l c u l o dos MTTR 1s os 

e s t a d o s UP é que s e r ã o t r a n s f o r m a d o s em e s t a d o s a b s o r v e n t e s . E 

a s p r o b a b i l i d a d e s de o c u p a ç ã o dos e s t a d o s DOWN é que s e r ã o 

a d i c i o n a d a s . P e l a p e r f e i t a a n a l o g i a pode-se u t i l i z a r o s e g u i n t e 

procedimento p a r a o c á l c u l o dos MTTR's: 

1 . C a l c u l a r a s e g u i n t e m a t r i z : 
-1 

2 . C a l c u l a r a s e g u i n t e soma: MTTR(x ) • M(x,y) 

y 
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1.10 C U S T O S O P E R A C I O N A I S 

Um dos f a t o r e s mais i m p o r t a n t e s na a v a l i a ç ã o de desenpenho 

de s i s t e m a s é o c u s t o a s s o c i a d o à sua o p e r a ç ã o . N ã o apenas os 

c u s t o s f i x o s o p e r a c i o n a i s , mas t a m b é m o s c u s t o s d e m a n u t e n ç ã o , 

p r e j u í z o s d e v i d o a o f o r n e c i m e n t o d e s e r v i ç o inadequado, e t c . 

Um m é t o d o de a v a l i a ç ã o do c u s t o o p e r a c i o n a l de um s i s t e m a , 

é a s s o c i a r a cada e s t a d o do s i s t e m a um c u s t o m é d i o por unidade 

de tempo de o c u p a ç ã o d a q u e l e e s t a d o . 

Sabe-se que as p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s de o c u p a ç ã o de 

cada e s t a d o r e p r e s e n t a m , a longo p r a z o , as p r o p o r ç õ e s de tempo 

de o c u p a ç ã o dos mesmos. Assim, pode-se a v a l i a r um c u s t o m é d i o 

por unidade de tempo de funcionamento do s i s t e m a , f a z e n d o - s e 

uma p o n d e r a ç ã o dos c u s t o m é d i o s i n d i v i d u a i s de o c u p a ç ã o de cada 

e s t a d o com a s r e s p e c t i v a s p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s : 

c - £ C .V(X) , x <E S 
X 

Onde : 

C - r e p r e s e n t a o c u s t o m é d i o o p e r a c i o n a l por unidade de 
tempo do s i s t e m a . 

- r e p r e s e n t a o c u s t o m é d i o o p e r a c i o n a l por unidade de 
tempo do e s t a d o x. 

V ( x ) - r e p r e s e n t a a p r o b a b i l i d a d e e s t a c i o n á r i a do e s t a d o x. 
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1.11 C O N S I D E R A Ç Õ E S F I N A I S 

N e c e s s i d a d e d e a l t a c o n f i a b i l i d a d e o u a l t a 

d i s p o n i b i l i d a d e , ou ambas e l e v a d a s , depende b a s i c a m e n t e da 

a p l l c a c S o do s i s t e m a em q u e s t S o . 

Uma vez d e f i n i d o um s i s t e m a b á s i c o , a c u s t o m í n i m o , que 

a t e n d a o s r e q u i s i t o s f u n c i o n a i s d o s e r v i ç o , a v a l i a ç õ e s t e ó r i c a s 

p o d e r ã o s e r f e i t a s p a r a s e d e t e r m i n a r a s medidas i n t r í n s e c a s d e 

s e g u r a n ç a d e funcionamento d e s t e s i s t e m a . Caso e s t e s r e s u l t a d o s 

s e j a m s u f i c i e n t e s p a r a g a r a n t i r a q u a l i d a d e d e s e r v i ç o 

d e s e j a d a , o p r o j e t o e s t á c o n c l u i d o do ponto de v i s t a de 

s e g u r a n ç a de funcionamento. 

Algumas v e z e s , e n t r e t a n t o , a s e g u r a n ç a de funcionamento 

i n t r í n s e c a do s i s t e m a nSo é s u f i c i e n t e p a r a g a r a n t i r os 

r e q u i s i t o s d e q u a l i d a d e d e s e r v i ç o d e s e j a d o s . Neste c a s o , 

medidas devem s e r i n t r o d u z i d a s p a r a melhorar e s t a s 

c a r a c t e r í s t i c a s , por exemplo: 

. U t i l i z a r e l e m e n t o s d e melhor q u a l i d a d e n o s i s t e m a . 

. A d i c i o n a r r e d u n d â n c i a s em p a r t e s c r í t i c a s do s i s t e m a . 

. U t i l i z a r mecanismo de d e t e ç S o de f a l h a s mais e f i c i e n t e s . 

. R e a l i z a r i n s p e ç õ e s p e r i ó d i c a s n a t e n t a t i v a d e p r e v e r 

p r o v á v e i s f a l h a s . 
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C A P I T U L O I I 

C O N C E P Ç Ã O D O A M B I E N T E C O M P U T A C I O N A L 



2.1 CONSIDERAÇÕES IN IC IA IS 

Todo o ambiente c o m p u t a c i o n a l f o i d e s e n v o l v i d o 
T M 

u t i l l z ^ n d o - s e o Turbo P a s c a l 5.5 da B o r l a n d . 0 r e c u r s o de 

u n i d a d e s de c o m p i l a ç ã o em s e p a r a d o , o f e r e c i d o p e l a B o r l a n d , 

tendo s i d o largamente u t i l i z a d o , f a c i l i t a r á a i n c l u s ã o d e 

p o s t e r i o r e s opcSes ao ambiente c o m p u t a c i o n a l , ou mesmo 

m e l h o r i a s nos a l g o r i t m o s a t u a l m e n t e u t i l i z a d o s . 

0 ambi^-ute c o m p u t a c i o n a l e s t á t o t a l m e n t e implementado em 

um ú n i c o m ó d u l o e x e c u t á v e l com aproximadamente 130 KB. 

N ã o há n e c e s s i d a d e de i n s t a l a ç ã o do programa e x e c u t á v e l . 

Os d r i v e r s de v í d e o p a r a MDA, CGA, EGA , VGA e H é r c u l e s e s t ã o 

embutidos no programa e sua s e l e ç ã o é a u t o m á t i c a , quando do u3o 

dos r e c u r s o s g r á f i c o s o f e r e c i d o s p e l o programa. 

O hardware m í n i m o r e q u e r i d o é um PC-XT C o m p a t í v e l com 512 

KB de m e m ó r i a p r i n c i p a l . Com e s t e hardware conseguo-se a n a l i s a r 

s i s t e m a s com a t é 100 e s t a d o s . Um maior n ú m e r o de e s t a d o s irá 

r e q u e r e r mais m e m ó r i a p r i n c i p a l . O r i g i n a l m e n t e o programa e s t á 

a j u s t a d o p a r a um m á x i m o de 100 e s t a d o s do s i s t e m a em a n á l i s e . 

Uma a l t e r a ç ã o d e s t e l i m i t e , embora que b a s t a n t e s i m p l e s de s e r 

e f e t u a d a , e x i g i r á a r e c o m p l l a ç ã o do programa. 

2 . 2 ESTRUTURA MODULAR DO AMBIENTE 

O ambiente c o m p u t a c i o n a l f o i c o n c e b i d o com a s e g u i n t e 

e s t r u t u r a : Um Programa P r i n c i p a l p a r a o g e r e n c i a m e n t o dos menus 

de o p ç õ e s , e Unidades de C o m p i l a ç ã o em s e p a r a d o r e s p o n s á v e i s 

p e l a e x e c u ç ã o das o p ç S e s d i s p o n í v e i s a o u s u á r i o . A f i g u r a 2.1 

n a p á g i n a s e g u i n t e a p r e s e n t a e s t a c o m p o s i ç ã o . A s e g u i r 

d e s c r e v e - s e a f u n c i o n a l i d a d e de cada m ó d u l o c o n s t i t u i n t e do 

a m biente. 
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Programa Unidades de Proced imentos F u n ç S e 3 
P r i n c i p a l CompilaçSo 

em s e p a r a d o 

TIPOS 
DIRETO D I R E T Ó R I O 
STGCAL STGVAL 
MTZTEC ENTMATTEC 
MTZARQ ENTMATARQ 
TEMPORAL RATEMP 

PRINCIPA 
PROBEST CALCPROB 

VARPROB 

INVARIA CALMTTF 
CALMTTR 

SALVARES 
SALVAR SALVAINV 

SALVAMAT 

MOLDURA INKEY 
CLRMSG 

MENUTIL MENSAGEM 
CLRJTA 
MENUBOX 
NOMARQ 

MODOGRAF 
EDTMAT 
PROBINI 
DISPROES 

EDITAR DISPROIN 
ATRUPDOWN 
DISMTTX 
DEFARQDOS 
EDTCUSTO 

F i g u r a 2.1 - E s t r u t u r a Modular do S i s t e m a . 
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2.2.1 P R O G R A M A P R I N C I P A : 

Sua f u n ç ã o é implementar os menus de o p ç õ e s , g e r e n c i a n d o 

as s o l i c i t a ç õ e s do u s u á r i o a t r a v é s da e x e c u ç ã o das u n i d a d e s de 

c o m p i l a ç ã o em s e p a r a d o , os q u a i s s e r ã o denominadas d a q u i por 

d i a n t e simplesmente de UNITS. 

Algumas das s o l i c i t a ç õ e s do u s u á r i o s ã o de t ã o s i m p l e s 

e x e c u ç ã o ,que n ã o achou-se n e c e s s á r i o a c r i a ç ã o de uma UNIT em 

s e p a r a d o . N e s t e s c a s o s , a e x e c u ç ã o do pedido e s t á d i r e t a m e n t e 

implementada d e n t r o do programa p r i n c i p a l . Por exemplo, p e d i d o s 

como m o d i f i c a r a d i m e n s ã o do s i s t e m a , chamada de um e d i t o r de 

t e x t o s e x t e r n o , pedido p a r a r e c a l c u l a r a d i a g o n a l p r i n c i p a l d a 

m a t r i z d e t a x a s , r e i n i c i a l i z a r o u f i n a l i z a r a e x e c u ç ã o d o 

programa, s ã o todos completamentes e x e c u t a d o s d e n t r o do p r ó p r i o 

programa p r i n c i p a l . 

2.2.2 ÜNIT T I P O S : 

E s t a é uma U n i t e s p e c i a l . N ã o p o s s u i nada e x e c u t á v e l em 

seu c o r p o . A sua f u n ç ã o é apenas r e u n i r em um só l o c a l a 

d e f i n i ç ã o de todos os t i p o s de v a r i á v e i s u t i l i z a d a s em todas as 

o u t r a s U n i t s e n o programa p r i n c i p a l . I s t o e v i t a a r e d e f i n i ç ã o 

dos t i p o s em cada u n i t separadamente. 

2.2.3 U N I T D I R E T O : 

E s t a U n i t p o s s u i um ú n i c o procedimento chamado D I R E T Ó R I O , 

c u j a f u n ç ã o é a p r e s e n t a r a o u s u á r i o o s a r q u i v o s s a t i s f a z e n d o 

uma d e t e r m i n a d a e s p e c i f i c a ç ã o . 

Exemplo: P a r a uma e s p e c i f i c a ç ã o c:\prog\*.pas , todos os 

a r q u i v o s p r e s e n t e s no s u b d i r e t ó r i o 'prog' do drixor ' c ' e com 

e x t e n s ã o 'pas', s e r ã o l i s t a d o s n a t e l a . 



2.2.4 U N I T S T G C A L : 

E s t a U n i t t a m b é m p o s s u i um ú n i c o procedimento chamado 

STGVAL, c u j a f u n ç ã o é c a l c u l a r o v a l o r n u m é r i c o de um s t r i n g 

contendo os s e g u i n t e s e l e m e n t o s : 

a ) A s q u a t r o o p e r a ç õ e s a r i t i m ó t i c a s ( + - * . / ) . 

b) Qualquer n ú m e r o de n í v e i s de p a r ê n t e s e s . 

c) A t é 26 v a r i á v e i s r e a i s / i n t e i r a s denominadas de A à Z. 

d ) N ú m e r o s i n t e i r o s e r e a i s . 

E s t e procedimento é u t i l i z a d o p a r a a l e i t u r a dos e l e m e n t o s 

da m a t r i z de t a x a s a p a r t i r de um a r q u i v o t i p o t e x t o de formato 

p r é - d e t e r m i n a d o . E s t e procedimento na verdade é u t i l i z a d o 

apenas p e l a U n i t MTZARQ, e p o d e r i a t e r s i d o implementado d e n t r o 

d e s t a p r ó p r i a U n i t . E n t r e t a n t o d e v i d o a c e r t a complexidade d o 

a l g o r i t i m o , e sua e x t e n s ã o d e l i n h a s d e c ó d i g o , d e c i d i u - s e p e l a 

i m p l e m e n t a ç ã o numa U n i t em s e p a r a d o . 

2.2.5 U N I T M T Z T E C : 

E s t a U n i t t a m b é m p o s s u i um ú n i c o procedimento denominado 

de ENTMATTEC. A s u a f u n ç ã o é promover a f a c i l i d a d e de s e poder 

d i g i t a r a m a t r i z d e t a x a s d i r e t a m e n t e , o u s e j a , s»üm s e r p r e c i s o 

l e r e s t a m a t r i z a p a r t i r de um a r q u i v o t e x t o . A m a t r i z a s e r 

p r e e n c h i d a é a p r e s e n t a d a n a t e l a n o p r ó p r i o formato m a t r i c i a l . 

A d i m e n s ã o m á x i m a p e r m i s s í v e l p a r a e s t a modalidade de e n t r a d a é 

11. N e s t a o p ç ã o de e n t r a d a cada elemento f i c a l i m i t a d o a t r ê s 

d í g i t o s e m s u a p a r t e i n t e i r a , i n c l u i d o o s i n a l , mais d o i s 

d i g i t o s em sua p a r t e d e c i m a l ( E n t r e -99.99 e 9 9 9 . 9 9 ) . 

2.2.6 U N I T M T Z A R Q : 

E s t a U n i t t a m b é m p o s s u i apenas um procedimento, denominado 

de ENTMATARQ. Sua f u n ç ã o é p e r m i t i r a l e i t u r a da m a t r i z de 

t a x a s a p a r t i r de a r q u i v o do t i p o t e x t o com um formato 

p r é - d e t e r m i n a d o . 

N e s t a modalidade de e n t r a d a da m a t r i z de t a x a s n ã o e x i s t e 
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l i m i t e p a r a a d i m e n s ã o da m a t r i z , ou s e j a podemos d e f i n i r 

m a t r i z e s com d i m e n s õ e s a t ó o l i m i t e m á x i m o p e r m i t i d o p e l o 

programa. 0 formato p r é - d e f i n i d o d e s t e a r q u i v o s e r á d e t a l h a d o 

d u r a n t e a d e s c r i ç ã o do ambiente computacional,• no p r ó x i m o 

c a p í t u l o . A p r e s e n t a - s e a q u i , e n t r e t a n t o , um exemplo: 

A r q u i v o T e x t o Comentar i o s 

D I M E N S Ã O 

3 4-

CONSTANTES 

A = 1. 3 
D = 2.57 

ELEMENTOS 

11,2] 
[1,3] 
[2,1] 
12,3] 
[3,1] 

A 
A + B 
A*B 
10 
2*A-B/5 

ATRIBUTOS 

1 «-
3 <-

CUSTOS 

[ 1 ] = 10.00 
[ 2 ] = 120.00 
[ 3 ] = 750.00 

Obi 

Obs 

D i m e n s ã o da M a t r i z de Taxas 

C o n s t a n t e s a serem usadas nas 
d e f i n i ç õ e s dos elementos 

N ã o p r e c i s a d e f i n i r o s elementos 
da d i a g o n a l . 

E l e m e n t o s n ã o d e f i n i d o s s e r ã o 
c o n s i d e r a d o s nul . Ex: [3,2]=0 

Determina que os e s t a d o s 1 e 3 
s ã o os e s t a d o s do t i p o UP. 

C u s t o s n ã o e s p e c i f i c a d o s s e r ã o 
c o n s i d e r a d o s n u l o s . 

FIM 

2.2.7 U N I T T E M P O R A L : 

E s t a U n i t t a m b é m p o s s u i apenas um procedimento denominado 

de RATEMP. Sua f u n ç ã o é c a l c u l a r a c o n f i a b i l i d a d e do s i s t e m a 

r e p r e s e n t a d o p e l a m a t r i z d e t a x a s a t u a l m e n t e p r e s e n t e n a 

m e m ó r i a de t r a b a l h o do programa, bem como a e v o l u ç ã o t emporal 

d a d i s p o n i b i l i d a d e . 

A s e q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s d e Kolmogorov s ã o r e s o l v i d a s 
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numericamente p e l o m é t o d o b á s i c o de E u l e r , a p a r t i r de um 

i n c r e m e n t o temporal f o r n e c i d o p e l o u s u á r i o . 0 p e r í o d o t o t a l d e 

tempo p a r a a v a l i a ç ã o , bem como o e s t a d o i n i c i a l s ã o t a m b é m 

f o r n e c i d o s p e l o u s u á r i o . A 3 r o t i n a s u t i l i z a d a s n ã o fazem t e s t e s 

de c o n v e r g ê n c i a , f i c a n d o a c a r g o do u s u á r i o a r e s p o n s a b i l i d a d e 

de e s c o l h e r um incremento temporal s a t i s f a t ó r i o , a cada c a s o . 

M É T O D O DE C Á L C U L O : 

Sejam os s e g u i n t e s os e s t a d o s do s i s t e m a : x^,x^/••••/X . 

S e j a x^ o e s t a d o i n i c i a l do s i s t e m a . As p r o b a b i l i d a d e s 

d e o c u p a ç ã o dos d i v e r s o s e s t a d o s d o s i s t e m a s e r ã o dadas p e l a s 

s o l u ç õ e s das s e g u i n t e s e q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s : 

d P t ( x k , X l ) 

dt 
E P. (x. , z ) . \ ( z , X - ) p a r a o e s t a d o x^ 

d P t ( X k / X 2 ) 

• E P.íx. ,z) .Mz,x 0) t k' 2 para o e s t a d o x~ 
zeS 

d P t ( x k , x n ) 
• E P. (x. , z ) .X ( z , x ) p a r a o e s t a d o x 

j . t K n li 

Pode-se r e s u m i r e s t a s e q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s a t r a v é s d a 

s e g u i n t e r e p r e s e n t a ç ã o m a t r i c i a l : 

Sejam 

W = [ P t ( W ' P t ( W P t ( V X n > 1 



A = 

Mx.,x.) X ( x x / x 2 ) 

\ ( x 2 , x 1 ) \ ( x 2 , x 2 ) 

Mx^x ) 

\ ( x 2 / x n ) 

X ( x n , x 1 ) X ( x n , x 2 ) X ( x n / x n ) 

T é m - s e e n t ã o : st pt (V = °VV-A 

Ou s e j a d P t ( x k ) = d t . D » ( x . ) . A 

E n t ã o P t + d t < X k > = " V V + « . P ( x ).A 

Ou m a t r i c i a l m e n t e 

( M é t o d o d e E u l e r ) 

Onde ü é uma m a t r i z i d e n t i d a d e de d i m e n s ã o 'n*. 

0 c á l c u l o da e v o l u ç ã o temporal das p r o b a b i l i d a d e s de 

o c u p a ç ã o dos e s t a d o s p o d e r á s e r f e i t o a t r a v é s d e r e c u r s i v a s 

a p l i c a ç õ e s d e s t a e q u a ç ã o . P a r a o c á l c u l o d a c o n f i a b i l i d a d e 

u t i l i z a - s e a m a t r i z A m o d i f i c a d a , i s t o é : os e s t a d o s DOWN s ã o 

t r a n s f o r m a d o s e m e s t a d o s a b s o r v e n t e s , o u s e j a X ( x / y ) s 0 p a r a 

yeS e X«=S^• C a l c u l a d a s as e v o l u ç õ e s t e m p o r a i s das 

p r o b a b i l i d a d e s de o c u p a ç ã o dos e s t a d o s ^ t ^ x k / X i ^ ' teremos a 

c o n f i a b i l i d a d e e x p r e s s a por: 

R ( t ) - E P t ( x k / X i ) 

x.e S 
i u 

onde é o s u b c o n j u n t o dos dos e s t a d o s UP. 
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U t i l i z a n d o - s e a m a t r i z A o r i g i n a l , sem a t r a n s f o r m a ç õ e s 

dos e s t a d o s UP em e s t a d o s a b s o r v e n t e s , obtêra-se a e v o l u ç ã o 

temporal da d i s p o n i b i l i d a d e e x p r e s s a por e s t a mesma e x p r e s s ã o . 

Resumindo: 

R ( t ) • E 
x i € 

A(t) = E 
x l € s wv 

u 

C a l c u l a n d o os P ^ í x ^ / X ^ ) com 

a A m o d i f i c a d a . 

C a l c u l a n d o os P t ^ x k / X i ^ c o r a 

a A o r i g i n a l . 

2.2.8 U N I T P R O B E S T : 

E s t a U n i t p o s s u i apenas d o i s procedimentos. Ambos 

r e l a c i o n a d o s a o c á l c u l o das p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s . 0 

p r i m e r i o d e l e s , CALPROB, tem por f i n a l i d a d e u c á l c u l o das 

p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s a t r a v ó s d a r e s o l u ç ã o d o s i s t e m a 

l i n e a r de e q u a ç õ e s já mencionado V.A = <0 , i s t o é: 

V = [ V ( x x ) , V ( x 2 ) , , V ( x n ) ] , com J j V ( x 1 ) = 1 

X i«2 S 

A já d e t a l h a d a a n t e r i o r m e n t e . 

© é um v e t o r n u l o n - d i m e n s i o n a l . 

0 m é t o d o u t i l i z a d o p a r a s o l u ç ã o d e s t e s i s t e m a l i n e a r d e 

e q u a ç õ e s f o i o m é t o d o de t r l a n g u l a r i z a ç ã o de Gauss com 

c o n d e n s a ç ã o p i v o t a l a p l i c a d a s o b r e toda a m a t r i z dos 

c o e f i c i e n t e s [ V I T . 7 4 ] e [ K R E . 7 6 ] . Como a m a t r i z A ó s i n g u l a r 

com c a r a c t e r í s t i c a (ranfc) i g u a l a n-1, a p l i c o u - s e e s t e 

a l g o r i t m o s u b t r a i n d o - s e o s c o e f i c i e n t e s d a ú l t i m a i n c ó g n i t a , 

que por i s t o n ã o pode s e r n u l a . Em termos p r á t i c o s i s t o 

s i g n i f i c a d i z e r que v ( x

n ) n S o pode s e r z e r o , c a s o c o n t r á r i o o 

a l g o r i t m o n ã o c o n s e g u i r á d e t e r m i n a r a s demais p r o b a b i l i d a d e s . 
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O segundo procedimento, VARPROB, tem por f i n a l i d a d e 

a p r e s e n t a r como a s p r o b a b i l i d a d e s de o c u p a ç X o dos e s t a d o s 

v a r i a m com o tempo a t é a t i n g i r e m seu3 v a l o r e s e s t a c i o n á r i o s . 0 

procedimento de c á l c u l o é i d ê n t i c o ao d e s c r i t o na U n i t RATEMP 

pa r a o c á l c u l o da e v o l u ç ã o temporal da d i s p o n i b i l i d a d e . A 

ú n i c a d i f e r e n ç a é que n e s t e procedimento nSCo é e f e t u a d a a 

soma dos P t * x

K

/ X i * c o r r e s p o n d e n t e s aos e s t a d o s do t i p o UP. Em 

vez d i s t o é f a c u l t a d a a o p ç ã o de v i s u a l i z a r q u a l q u e r uma d e s t a s 

' n' f u n ç õ e s do tempo P . ( x . , x . ) , independente ou 

2.2.9 U N I T INVARIA: 

E s t a U n i t p o s s u i apenas d o i s p r o c e d i m e n t o s . Um d e l e s é 

r e p o n s á v e l p e l o c á l c u l o dos MTTF 1s (o CALMTTF) , enquanto o 

o u t r o p e l o c á l c u l o dos MTTR*s (o CALMTTR). E s t e s tempos m é d i o s 

fazem p a r t e de um grupo da medidas de s i s t e m a c o n h e c i d a s como 

medidas i n v a r i a n t e s no tempo, r a z ã o da d e n o m i n a ç ã o dada a e 3 t a 

U n i t . O u t r a s medidas i n v a r i a n t e s , como a d i s p o n i b i l i d a d e e o 

c u s t o m é d i o o p e r a c i o n a l e s p e r a d o , e s t ã o sendo c a l c u l a d a s d e n t r o 

do programa p r i n c i p a l ( P R I N C I P À ) d e v i d o a s i m p l i c i d a r " 

e n v o l v i d a nos c á l c u l o s . 

0 m é t o d o de c á l c u l o u t i l i z a d o na d e t e r m i n a ç ã o do3 MTTF's e 

MTTR's é exatamente o d e s c r i t o nos fundamentos t e ó r i c o s , ou 

s e j a : 

C A L C U L O D O S M T T F ' S : 

1. I s o l a - s e a s u b - m a t r l z A 
uu 

- i 
2. C a l c u l a - s e a m a t r i z i n v e r s a de -A . I s t o é (-A ) 

uu uu 

3. A soma dos elementos de uma dada l i n h a da m a t r i z i n v e r s a 

r e p r e s e n t a o tempo m é d i o de p e r m a n ê n c i a e n t r e os e s t a d o s 

do s u b c o n j u n t o S y ,dado que o e s t a d o i n i c i a l s e j a a q u e l e 

r e p r e s e n t a d o p e l a l i n h a e s c o l h i d a . 
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C A L C U L O D O S M T T R ' S : 

Do forma i d ê n t i c a aos MTTF's, s u b s t i t u i n d o - s e a m a t r i z A y u 

p e l a m a t r i z A^^. 

2 . 2 . 1 0 U N I T S A L V A R : 

E s t a U n i t p o s s u i t r ê s procedimentos r e l a t i v o s a salvamento 

de dados era d i s c o ( r í g i d o ou f l e x í v e l ) conforme d e s c r i m i n a d o 

a s e g u i r . 

S A L V A R E S : 

E s t e procedimento p e r m i t e s a l v a r e m d i s c o a s 

p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s d o s i s t e m a . A s p r o b a b i l i d a d e s sSo 

s a l v a s em um a r q u i v o t i p o t e x t o (com nome d e f i n i d o p e l o 

u s u á r i o ) no s e g u i n t e formato: 

PROBABILIDADES ESTACIONARIAS 

Numero de E s t a d o s do S i s t e m a • XXX 

D i s p o n i b i l i d a d e do S i s t e m a • XX.XXXXX (%) 

I n d i s p o n i b i l i d a d e do S i s t e m a =• XX.XXXXX (%) 

plll-X.XXXXXXXXXX 
P [ 2 ] « X . X X X X X X X X X X 

P [ n ] *»x. xxxxxxxxxx 

FIM 

S A L V A I N V : 

E s t e p r o c e d i m e n t o p e r m i t e o s a l v a m e n t o em d i s c o das 

medidas d o s i s t e m a d i t a s i n v a r i a n t e s . S ã o s a l v a s a s 

p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s , os MTTF 1s e MTTR's e os c u s t o s de 

o c u p a ç ã o dos e s t a d o s por unidade de tempo. E s t a s medidas s ã o 

s a l v a s em um a r q u i v o t i p o t e x t o (com nome d e f i n i d o p e l o 

u s u á r i o ) no s e g u i n t e formato: 

A2 



A V A L I A Ç Ã O DE DESEMPENHO - RESULTADOS 

Numero de E s t a d o s do S i s t e m a . . . » XXX 

D i s p o n i b i l i d a d e do S i s t e m a . . . » XX.XXXXX (%) 

I n d i s p o n i b i l i d a d e do S i s t e m a . . . » XX.XXXXX {%) 

C u s t o O p e r a c i o n a l M é d i o 
por unidade de tempo *» $ XXXXXX.XX 

P[1]=X.XXXXX-(UP) MTTFl1J-XXXX.XX M T T R [ 1 ] « X X X X . X X $ [ 1 ] » X X X X X . X X 
P[2]-X.XXXXX M T T F 1 2 ] « X X X X . X X MTTR[2]-XXXX.XX $ t 2 ] « X X X X X . X X 
P(3]*X.XXXXX-(UP) M T T F [ 2 ] » X X X X . X X MTTR(2]=XXXX.XX $ [ 2 ] » X X X X X . X X 

. . . . . . . 

. . . . 
P I n ] « X . X X X X X MTTF[n]=XXXX.XX MTTR[n]=XXXX.XX $ [ n ] « X X X X X . X X 
FIM 

S A L V A S I S : 

E s t e procedimento p e r m i t e o s a l v a m e n t o do s i s t e m a , 

a t u a l m e n t e d e f i n i d o d e n t r o do ambiente c o m p u t a c i o n a l , num 

a r q u i v o t i p o t e x t o . E s t a acSo pode s e r n e c e s s á r i a , por exemplo, 

quando d e s e j a - s e s a l v a r dados de um s i s t e m a que tenham s i d o 

e n t r a d o s n o ambiente, v i a t e c l a d o . 

Neste procedimento sfio salvo3 os e l e m e n t o s nSo n u l o 3 , e 

nSo p e r t e n c e n t e s a d i a g o n a l , da m a t r i z das t a x a s , os e s t a d o s 

que sSo do t i p o UP, e OL> c u s t o s o p e r a c i o n a i s nSo n u l o s de cada 

e s t a d o . 

0 a r q u i v o gerado p e l o programa p a r a o s a l v a m e n t o do 

s i s t e m a a p r e s e n t a - s e n o s e g u i n t e formato: 

D I M E N S Ã O obs: SSo s a l v o s apenas os elementos nSo 

XXX n u l o s e nSo p e r t e n c e n t e s a d i a g o n a l . 
ELEMENTOS 

[i,j]«= xxxxxxxxxxx.xxxxxxxxxx 

ESTADOS-UP 

X 

CUSTOS ob3: SSo s a l v o s apenas os c u s t o s 

[ l i - xxxxxx.xx n a ° n u l o s -

FIM 
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2 . 2 . 1 1 U N I T M E N Ü T I L : 

E s t a u n i t a g r e g a a l g u n s u t i l i t á r i o s u t i l i z a d o s p a r a o 

g e r e n c i a m e n t o dos menus. E s t e s u t i l i t á r i o s n ã o s ã o u t i l i z a d o s 

apenas p e l o programa p r i n c i p a l , mas por o u t r a s u n i t s que 

n e c e s s i t a m i n t e r f a c e a m e n t o cora o u s u á r i o . E s t ã o agrupadas n e s t a 

u n i t 6 ( s e i s ) procedimentos e um f u n ç ã o . Apresentaremos a 

s e g u i r a f i n a l i d a d e de cada um d e l e s . 

M O L D U R A : 

Toda i n t e r f a c e do u s u á r i o com o ambiente c o m p u t a c i o n a l se 

d e s e n r o l a atravó3 de uma f o r m a t a ç ã o de t e l a composta de d o i s 

a mbientes emoldurados. Duas j a n e l a s d e c o m u n i c a ç ã o s ã o 

e s t a b e l e c i d a s , a j a n e l a de t r a b a l h o e a j a n e l a de mensagens. 

E s t e procedimento r e s t a b e l e c e a moldura de t e l a , quando 

n e c e s s á r i o . Apresentamos a b a i x o um e s b o ç o d e s t a moldura de 

t e l a : 

A V A L I A Ç Ã O DE S E G U R A N Ç A DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS- V2.1 Kfc| 

C L R M S O : 

" J a n e l a d e T r a b a l h o " 

-MENSAGENS-

" J a n e l a de Mensagens" 

E s t e procedimento limpa a á r e a da j a n e l a de mensagens. Ou 

s e j a , apaga q u a i s q u e r mensagens a l i p r e s e n t e s . 
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M E N S A G E M : 

E s t e procedimento p e r m i t e a e s c r i t a d e r a e n s a g e m s n a j a n e l a 

de mensagens. 

C L R J T A : 

E s t e p r o c e d l e n t o limpa a Á r e a da j a n e l a de t r a b a l h o , 

apagando tudo que l a e s t e j a sendo a p r e s e n t a d o . 

M E N U B O X : 

E s t e procedimento implementa menus de m ú l t i p l a e s c o l h a do 

t i p o d e b a r r a s com s a l t o . 

Neste t i p o de menu a o p ç ã o e s c o l h i d a é a p r e s e n t a d a era 

v i d e o r e v e r s o , e a m u d a n ç a de o p ç ã o é e f e t u a d a a t r a v ó s das 

t e c l a s de movimento de c u r s o r 

Dentre o s d i v e r s o s p a r â m e t r o s d e s t e procedimento temos: 

N ú m e r o de o p ç õ e s do menu, apontador p a r a a v a r i á v e l que c o n t é m 

a d e s c r i ç ã o das o p ç S e s , p o s i c i o n a m e n t o do menu na t e l a , 

apontador p a r a a v a r i á v e l que r e c e b e r á o r e s u l t a d o da 

e s c o l h a , e t c . 

N O M A R Q : 

E s t e procedimento é u t i l i z a d o por o u t r o s procedimentos e 

p e l o programa p r i n c i p a l . E l e de3tlna-se á d e f i n i ç ã o de ura nome 

pa r a ura a r q u i v o em d i s c o . 

Quando a t i v a m o s e s t e procedimento, um nome de a r q u i v o é 

s o l i c i t a d o a o u s u á r i o . A p ó s e n t ã o o procedimento v e r i f i c a a 

e x i s t ê n c i a d e s t e a r q u i v o era d i s c o . E s t e i n f o r m a ç ã o é r e p a s s a d a 

ao programa a t i v a d o r , a l é m do p r ó p r i o nome d i g i t a d o p e l o 

u s u á r l o . 

INKEY: 

E s t a é uma f u n ç ã o d e s t i n a d a á I n t e r p r e t a ç ã o de algums 

c a r a c t e r e s A S C I I E x t e n d i d o s , n e c e s s á r i o s a o procedimento 

MENUBOX. 
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Uma voz a t i v a d a , e s t a f u n ç ã o aguarda a d i g i t a ç ã o de algum 

c a r a c t e r n o t e c l a d o . O s c a r a c t e r e s p a d r õ e s d a t a b e l a A S C I I 3ão 

t r a n s p a r e n t e m e n t e r e p a s s a d o s ao programa a t i v a d o r . Caso o 

c a r a c t e r d i g i t a d o f o r d o t i p o e x t e n d i d o , e s t a f u n ç ã o d e v o l v e r á 

v a l o r n u l o ao programa a t i v a d o r , a menos das e x c e ç õ e s a s e g u i r : 

T e c l a D i g i t a d a V a l o r Retornado 

PgUp $11 

PgDn $03 

E s c a p e $1B 

S e t a p a r a cima $05 

S e t a p a r a b a i x o $18 

S e t a p a r a e s q u e r d a $13 

S e t a p a r a d i r e i t a $04 

2.2.12 U N I T E D I T A R : 

E s t a u n i t r e ú n e 9 ( n o v e ) procedimentos dos q u a i s 8 ( o i t o ) 

s ã o r e l a t i v o s a proce3so3 de v i s u a l i z a ç ã o e/ou m o d i f i c a ç ã o de 

dados. O ú n i c o procedimento que foge a e s t a r e g r a é o MODOGRAF 

, c u j a f i n a l i d a d e é p r e d i s p o r a o p e r a ç ã o da t e l a em modo 

g r á f i c o . 

M O D O G R A F : 

No procedimento MODOGRAF a l é m de s e r e s c o l h i d o 

c o r r e t a m e n t e o d r i v e r d e v i d e o , e x e c u t a - s e n a t e l a a r e t l c u l a 

p a d r ã o p a r a o t r a ç a d o g r á f i c o de c u r v a s ( r e t l c u l a 10 x 10 

d i v i s õ e s ) , r e p r o d u z i d o a s e g u i r a t i t u l o i l u s t r a t i v o : 
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"T ITULO DO GRAFICO" 

í.o i 1 1 1 1 1 j 1 1 1 1 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0 . 4 

0.3 

0 . 2 • 

0.1 

0.0 

Obs: Embora a e s c a l a v e r t i c a l a p r e s e n t a d a s e j a de 0.0 á 1.0, 

O procedimento MODOORAF o f e r e c e 3 ( t r e s ) o p ç õ e s de e s c a l a 

v e r t i c a l : 

0.0 á 1.0 / 0.5 á 1.0 / 0.9 á 1.0 

E D T M A T : 

E s t e procedimento p e r m i t e a o u s u á r i o m o d i f i c a r o s 

e l e m e n t o s da M a t r i z de T a x a s d e f i n i d a no s i s t e m a . 

O b s e r v e - s e que e s t e procedimento pode s e r u t i l i z a d o como 

uma o u t r a maneira de se d e f i n i r uma M a t r i z de T a x a s . As duas 

m a n e i r a s a n t e r i o r m e n t e c i t a d a s eram: a l e i t u r a v i a a r q u i v o , o u 

a d i g i t a ç ã o d i r e t a n o formato m a t r i c i a l . Embora e s t e 

procedimento t a m b é m s e j a de d i g i t a ç ã o d i r e t a , o mesmo n ã o 

p o s s u i a s l i m i t a ç õ e s d o formato m a t r i c i a l , poÍ3 o s elementos 

s ã o e d i t a d o s de numa m a n e i r a t a b u l a r e n ã o m a t r i c i a l . 

P R O B I N I : 

E 3 t e procedimento p e r m i t e a d e f i n i ç ã o das p r o b a b i l i d a d e s 

i n i c i a i s d e o c u p a ç ã o dos e s t a d o s . 

Normalmente costuma-se i n i c i a r a o p e r a ç ã o do s i s t e m a num 

e s t a d o e s p e c i f i c o . Com i s t o a s p r o b a b i l i d a d e s I n i c i a s s e r i a m 
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t o d a s n u l a s , e x c e t o a d o e s t a d o i n i c i a l , que s e r i a 1 . 

E n t r e t a n t o e s t e procedimento n ã o impoS e s t a r e s t r i ç ã o , e 

pode-se d e f i n i r q u a i s q u e r p r o b a b i l i d a d e s i n i c i a s d e o c u p a ç ã o 

d e s e j a d a . 

DISPROES: 

E s t e procedimento e x e c u t a um dispLay das p r o b a b i l i d a d e s 

e s t a c i o n á r i a s c a l c u l a d a s . 

D I S P R O I N : 

E s t e procedimento e x e c u t a um display das p r o b a b i l i d a d e s 

a t u a i s d e o c u p a ç ã o dos e s t a d o s . E s t e procedimento é u t i l i z a d o 

p e l a s r o t i n a s que c a l c u l a r a a s e v o l u ç õ e s t e m p o r a i s das 

p r o b a b i l i d a d e s de o c u p a ç ã o dos e s t a d o s . No i n s t a n t e t=0 as 

p r o b a b i l i d a d e s d e o c u p a ç ã o dos e s t a d o s s ã o obviamente a q u e l a s 

d e f i n i d a s como p r o b a b i l i d a d e s i n i c i a i s . A medida que o tempo 

e v o l u i e s t a s p r o b a b i l i d a d e s s ã o r e c a l c u l a d a s , e e s t e 

procedlmeno p e r m i t e a v i s u a l l ç ã o d e s t a s p r o b a b i l i d a d e s a p ó s o 

i n t e r v a l o de tempo de e v o l u ç ã o d e t e r m i n a d o . 

A T R U P D O W N : 

E s t e procedimento p e r m i t e a e s p e c i f i c a ç ã o de t i p o 

(UP/DOV/N) dos e s t a d o s do s i s t e m a . 

DISMTTX: 

E s t e procedimento e x e c u t a ura display dos MTTF 1s ou dos 

MTTR'3 conforme e s p e c i c a d o na sua a t i v a ç ã o . 

D E F A R Q D O S : 

E s t e procedimento tem por f i n a l i d a d e a c r i a ç ã o de um 

a r q u i v o em d i s c o . No i n i c i o e s t e procedimento é s e m e l h a n t e 

a q u e l e procedimento NOMARQ da u n i t MENUTIL. A d i f e r e n ç a é que 

a p ó s a v e r i f i c a ç ã o da n ã o e x i s t ê n c i a de um a r q u i v o com o nome 

e s p e c i f i c a d o , o u a p ó s a a u t o r i z a ç ã o p a r a s o b r e p o s i ç ã o , e s t e 

procedimento abre um a r q u i v o em d i s c o com a q u e l e nome 
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e s p e c i f i c a d o . A p ó s e n t ã o o c o n t r o l e é d e v o l v i d o ao programa 

a t i v a d o r p e r m i t i n d o a s s i m que o mesmo u t i l i z e o a r q u i v o a b e r t o 

p a r a a e s c r i t a de dados. 

EDTCUSTO: 

E s t e procedimento p e r m i t e a o u s u á r i o e d i t a r o s c u s t o s 

m é d i o s o p e r a c i o n a i s d e cada e s t a d o . 

2 . 2 . 1 3 C O N S I D E R A Ç Õ E S F I N A I S 

Conforme f o i a p r e s e n t a d o n e s t e c a p í t u l o , o ambiente 

c o m p u t a c i o n a l f o i c o n c e b i d o o r i g i n a l m e n t e de uma maneira 

f o r t e m e n t e modular. E s t a c a r a c t e r í s t i c a p e r m i t e que f a c i l m e n t e 

s e j a m implementadas m o d i f i c a ç õ e s no ambiente. 

Novas o p ç õ e s de t r a t a m e n t o do3 dados, por exemplo, podem 

s e r completamente d e s e n v o l v i d a s num a r q u i v o de p r o c e d i m e n t o s 

i n d e p e n d e n t e . P a r a a i n c l u s ã o da nova o p ç ã o ao ambiente, é 

p r e c i s o apenas i n f o r m a r e s t a o p ç ã o a o g e r e n c i a d o r d e o p ç õ e s 

( P R I N C I P A ) . 

M o d i f i c a ç õ e s nos a t u a i s procedimentos podem s e r f e i t a s 

i s o l a d a m e n t e nos a r q u i v o s c o r r e s p o n d e n t e s , sem um e v e n t u a l 

comprometimento do3 demais p r o c e d i m e n t o s . 
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CAPITULO I I I 

DESCRIÇÃO DO AMBIENTE COMPUTACIONAL 
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3.1 I N T R O D U Ç Ã O : 

O O b j e t i v o p r e c í p u o do ambiente c o m p u t a c i o n a l a q u i 

d e s c r i t o , como era todo ambiente de processamento, é p r o c e s s a r 

i n f o r m a ç O e s f o r n e c i d a s p e l o u s u á r i o (os dados de e n t r a d a ) , e 

f o r n e c e r ao mesmo os r e s u l t a d o s d e s t e processamento (os dados 

d e s a l d a ) . 

Neste c a p í t u l o s e r ã o d e t a l h a d a s b a s i c a m e n t e a s s e g u i n t e s 

q u e s t õ e s : 

1) Q u a i s s ã o os dados de e n t r a d a e s p e r a d o s p e l o 

ambiente e q u a i s s ã o as m a n e i r a s de se p a s s a r e s t e s 

dados ao ambiente? 

2) Q u a i s s ã o os dados de s a í d a f o r n e c i d o s p e l o 

ambiente, e q u a i s s ã o as m a n e i r a s do ambiente 

p a s s a r e s t e s dados p a r a o u s u á r i o ? 

Em s í n t e s e , s e r ã o d e t a l h a d a s a f o r m a t a ç ã o dos dados de 

e n t r a d a e s a í d a , e a i n t e r f a c e com o u s u á r i o . 

3.2 I N T E R F A C E C O M O U S U Á R I O C G E N E R A L I D A D E S ) : 

A p ó s a a t i v a ç ã o do m ó d u l o e x e c u t á v e l ASES.EXE, s e r á 

a p r e s e n t a d a ao u s u á r i o uma t e l a conforme a f i g u r a 3.1. E s t a 6 a 

t e l a p r i n c i p a l d e a c e s s o a o ambiente c o m p u t a c i o n a l . N e l a 

pode-se i d e n t i f i c a r o s s e g u i n t e s d e t a l h e s : 

- Uma raoldura p r i n c i p a l contendo o t í t u l o e a v e r s ã o do 

ambiente c o m p u t a c i o n a l . 

- A á r e a i n t e r i o r à moldura p r i n c i p a l e n c o n t r a - s e d i v i d i d a em 

duas p a r t e s d i s t i n t a s : a3 duas ú l t i m a s l i n h a s compondo uma 

á r e a d e s t i n a d a a t r o c a mensagens e n t r e o ambiente e o 

u s u á r i o , e a s 18 l i n h a s r e s t a n t e s compondo uma á r e a que 

s e r á chamada de j a n e l a de t r a b a l h o . 

- No i n t e r i o r da j a n e l a de t r a b a l h o e n c o n t r a - s e , do l a d o 
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e s q u e r d o , ura menu de b a r r a v e r t i c a l . E s t e é o menu p r i n c i p a l . 

A s e l e ç ã o de s u a s o p ç õ e s pode s e r f e i t a de duas formas: 

a t r a v é s das t e c l a s de movimento de c u r s o r , ou d l g l t a n d o - s e a 

l e t r a m a i ú s c u l a e n t r e p a r ê n t e s e s d e s t a c a d a era cada o p ç ã o . 

g A V A L I A Ç Ã O DE S E G U R A N Ç A DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS -V2.1 | 

( E ) n t r a r s i s t e m a p a r a a n a l i s e 
e d i t a r e ( L ) e m e n t o s d a m a t r i z 
s a l v a r ( S ) l s t e m a era a r q u i v o 
( P ) r o b a b l 1 i d a d e s e s t a c i o n a r i a s 
( A ) t r l b u t o dos e s t a d o s (up/down) 
(C) u s t o s o p e r a c i o n a i s dos e s t a d o s 
medidas (I I n v a r i a n t e s no tempo 
medidas ( V ) a r i a n t e s no tempo 
d i r e t ( 0 ) r i o 
(D) imensao 
( F ) ira 
e d i t o r d e ( T ) e x t o s 
( R ) e c a l c u l a r a d i a g o n a l da m a t r i z 
r e i n i c i a l i z a r o programa 

D i m e n s ã o * 
MENSAGENS 

FIGURA 3.1 - TELA DE ENTRADA NO AMBIENTE COMPUTACIONAL 

Obs:A o p ç ã o s e l e c l o n á v e l a p r e s e n t a - s e era v í d e o r e v e r s o na t e l a 

do computador. Na i m p o s s i b i l i d a d e da r e p r o d u ç ã o g r á f i c a do 

v í d e o r e v e r s o , r e p r e s e n t a - s e o mesmo, n e s t a f i g u r a e daqu i 

por d i a n t e , por um s u b l i r h a d o . 

- L o c a l i z a - s e t a m b é m d e n t r o da j a n e l a de t r a b a l h o , uma pequena 

j a n e l a d e s t i n a d a a m o s t r a r a d i m e n s ã o do s i s t e m a a t u a l m e n t e 

c a r r e g a d o d e n t r o do ambiente computac' n a l . 
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3 . 3 DADOS DE ENTRADA: 

Tendo e s t e ambiente c o m p u t a c i o n a l a f i n a l i d a d e de p r o c e d e r 

a a n á l i s e de s i s t e m a s que possam s e r modelados por C a d e i a s de 

Markov de p a r â m e t r o c o n t i n u o , ó de se e s p e r a r que os dados de 

e n t r a d a s e j a m p o r t a n t o , n o m í n i m o , s u f i c i e n t e s p a r a e s p e c i f i c a r 

um c a d e i a d e s t e t i p o . 

Uma C a d e i a de Markov de p a r â m e t r o c o n t i n u o f i c a 

completamente e s p e c i f i c a d a a t r a v é s d e sua M a t r i z das T a x a s . 

E s t a m a t r i z f o r n e c e por s i s ó , o n ú m e r o d e e s t a d o s d a c a d e i a , 

t o d a s a s t r a n s i ç õ e s e n t r e e l e s , e a s t a x a s que regem e s t a s 

t r a n s i ç õ e s . 0 e s t a d o i n i c i a l , por v e z e s c o n s i d e r a d o uma 

i n f o r m a ç ã o d e e s p e c i f i c a ç ã o d a c a d e i a , s e r á d i s p e n s a d o n e s t a 

a p l i c a ç ã o . O e s t a d o i n i c i a l s e r á c o n s i d e r a d o uma i n f o r m a ç ã o 

n e c e s s á r i a apenas p a r a a " o p e r a ç ã o " da c a d e i a , podendo 

i n c l u s i v e s e r m o d i f i c a d o p e l o u s u á r i o por r a z õ e s d e a n á l i s e , 

n ã o devendo n e c e s s a r i a m e n t e f a z e r p a r t e d a d e f i n i ç ã o d a c a d e i a . 

A M a t r i z das Taxas (X) n o r t a n t o s e r á o p r i n c i p a l dado de 

e n t r a d a a s e r f o r n e c i d o p a r a o ambiente c o m p u t a c i o n a l . 0 e s t a d o 

de n ú m e r o '1' s e r á c o n s i d e r a d o por d&fault como o e s t a d o 

i n i c i a l . Podendo, como já f o i d i t o , s e r m o d i f i c a d o p e l o 

u s u á r l o . 

A s s o c i a d a à M a t r i z de T a x a s , uma o u t r a i n f o r m a ç ã o , ou dado 

de e n t r a d a , s e f a z i m p o r t a n t e : a c l a s s i f i c a ç ã o UP/DOWN do3 

e s t a d o s do s i s t e m a . Algums p a r â m e t r o s i m p o r t a n t e s do s i s t e m a só 

p o d e r ã o s e r c a l c u l a d o s conhecendo-se e s t a c l a s s i f i c a ç ã o . 

Uma ú l t i m a i n f o r m a ç ã o a d i c i o n a l , n ã o e s t r i t a m e n t e 

n e c e s s á r i a , pode s e r a c r e s c e n t a d a aos e s t a d o s do s i s t e m a : um 

c u s t o m é d i o d e o c u p a ç ã o d e cada e s t a d o . E s t a i n f o r m a ç ã o s e r v i r á 

e x c l u s i v a m e n t e p a r a o c á l c u l o do c u s t o m é d i o o p e r a c i o n a l do 

s i s t e m a , conforme j á f o i v i s t o . 

Resumindo os dados de e n t r a d a teremos: 

- M a t r i z das T a x a s . 

- C l a s s i f i c a ç ã o UP/DOWN dos e s t a d o s . 

- C u s t o s M é d i o s de o c u p a ç ã o dos e s t a d o s . 
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3.3.1 INTERFACE COM O USUÁRIO: 

E x i s t e m duas m a n e i r a s de serem f o r n e c i d o s os t r ê s dados de 

e n t r a d a c i t a d o s na s e ç ã o a n t e r i o r . Uma d e l a s é a t r a v é s de um 

a r q u i v o de dados de e n t r a d a a s e r l i d o p e l o ambiente 

c o m p u t a c i o n a l . A o u t r a maneira é v i a t e c l a d o , onde o u s u á r i o 

i n t e r a g e d i r e t a m e n t e com o ambiente c o m p u t a c i o n a l . Qualquer 

s i s t e m a pode s e r informado ao ambiente das duas m a n e i r a s 

p o s s i ve is . 

A vantagem do uso do a r q u i v o de dados de e n t r a d a é que a 

d e s c r i ç ã o d o s i s t e m a f i c a s a l v a e m d i s c o p a r a usos f u t u r o s , 

enquanto que u m s i s t e m a e s p e c i f i c a d o v i a t e c l a d o s e r á p e r d i d o 

a o s e d e s a t i v a r o ambiente c o m p u t a c i o n a l . Pensando-se n i s t o f o i 

implementada uma o p ç ã o de s a l v a m e n t o em d i s c o da e s p e c i f i c a ç ã o 

do s i s t e m a p r e s e n t e no ambiente c o m p u t a c i o n a l . Assim, pode-se 

e s p e c i f i c a r um s i s t e m a i n t e r a g i n d o d i r e t a m e n t e com o ambiente, 

e p o s t e r i o r m e n t e s a l v a r era d i s c o e s t a e s p e c i f i c a ç ã o p a r a uso 

f u t u r o . E n t r e t a n t o a vantagem do U30 do a r q u i v o de dados 

c o n t í n u a , porque somente a t r a v é s de s e u uso é p o s s í v e l d e f i n i r 

os elementos da m a t r i z das t a x a s a t r a v é s de e x p r e s s õ e s 

l i t e r a i s , conforme s e r á v i s t o mais a d i a n t e . 

3.3.2 ENTRADA MANUAL DE DADOS: 

A p r e s e n t a - s e a s e g u i r os procedimentos p a r a a 

e s p e c i f i c a ç ã o de um s i s t e m a ao ambiente c o m p u t a c i o n a l sem a 

u t i l i z a ç ã o de um a r q u i v o de e n t r a d a de dados. Os dados de 

e n t r a d a s e r ã o p a s s a d o s a o ambiente c o m p u t a c i o n a l d i r e t a m e n t e 

v i a t e c l a d o . 

O p r i m e i r o p a s s o é d e f i n i r a d i m e n s ã o do s i s t e m a , ou s e j a , 

o n ú m e r o de e s t a d o s do s i s t e m a a s e r a n a l i s a d o . P a r a i s s o b a s t a 

e s c o l h e r a o p ç ã o " ( D ) i r a e n s ã o " no menu p r i n c i p a l . E s t a e s c o l h a 

d á a c e s s o á m o d i f i c a ç ã o d o v a l o r a t u a l d a d i m e n s ã o ( v e r 

f l g . 3 . 2 ) . 0 v a l o r i n i c i a l a t r i b u í d o à d i m e n s ã o p e l o ambiente é 

z e r o . 0 v a l o r m á x i m o a d m i s s í v e l é 100, embora e s t e l i m i t e p o s s a 

s e r ampliado r e c o m p i l a n d o - s e o programa. Qualquer t e n t a t i v a de 

m o d i f i c a ç ã o d a d i m e n s ã o p a r a v a l o r e s p r o i b i d o s s e r á i g n o r a d a . 
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D i m e n s ã o » Q_ 
MENSAGEN3 

MODIFICAR D I M E N S Ã O 

FIGURA 3.2. - JANELA DE MENSAGENS DA OPCAO " D I M E N S Ã O " 

E s t a b e l e c i d a a d i m e n s ã o do s i s t e m a pode-se p a s s a r à 

d e f i n i ç ã o dos elementos d a M a t r i z das T a x a s . P a r a t a l d e v e - s e 

e s c o l h e r no menu p r i n c i p a l a o p ç ã o " e d i t a r e ( L ) e m e n t o s da 

m a t r i z " . E s c o l h i d a e s t a o p ç ã o , é s o l i c i t a d o a o u s u á r i o 

e s p e c i f i c a r a p a r t i r d e q u a l elemento d e s e j a - s e i n i c i a 1 - a 

m o d i f i c a ç ã o ( v e r f i g u r a 3 . 3 ) . 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGEN; 

ELEMENTO I N I C I A L » [ 1 . 1 1 

FIGURA 3.3 - ESCOLHA DO ELEMENTO I N I C I A L 

Quando s e e s t á d e f i n i n d o uma m a t r i z p e l a p r i m e i r a v e z , n ã o 

f a z d i f e r e n ç a a p a r t i r d e q u a l elemento i n i c i a r a d e f i n i ç ã o . 

E n t r e t a n t o e s t a o p ç ã o do menu p r i n c i p a l t a m b é m pode s e r 

u t i l i z a d a p a r a a m o d i f i c a ç ã o de uma m a t r i z já p r e s e n t e no 

ambiente c o m p u t a c i o n a l , e n e s t e c a s o , e p r i n c i p a l m e n t e p a r a 

g randes d i m e n s õ e s , pode s e r ú t i l d i r i g i r - s e d i r e t a m e n t e ao 

elemento que se d e s e j a m o d i f i c a r . A d e f i n i ç ã o do elemento 

i n i c i a l d e v e r á s e r c o e r e n t e cora a d i m e n s ã o d o s i s t e m a , c a s o 

c o n t r á r i o n ã o s e r á a c e i t a ( v e r f i g u r a 3 . 4 ) . 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

ELEMENTO I N I C I A L » [ __1,_J?4,1 -->Observe os l i m i t e s [ l , l ] a [50, 50] 

FIGURA 3.4 - EXEMPLO DE I N C O E R Ê N C I A NA D E F I N I Ç Ã O DO 

ELEMENTO I N I C I A L 
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Uma vez e s c o l h i d o o elemento I n i c i a l , s e j a por exemplo o 

elemento o 1 1 , 1 ] , a p r e s e n t a - s e ao u s u á r i o a t e l a mostrada p e l a 

f i g u r a 3.5. S ã o a p r e s e n t a d o s na t e l a , 17 elementos da m a t r i z a 

p a r t i r do elemento i n i c i a l e s c o l h i d o . A v a r r e d u r a da m a t r i z é 

f e i t a no s e n t i d o d as l i n h a s . U t i l i z a n d o - s e a s t e c l a s PgUp e 

PgDn pode-se p e r c o r r e r todos os elementos da m a t r i z , em grupos 

de 17. 

I n i c i a l m e n t e todos o s elementos d a m a t r i z s ã o c o n s i d e r a d o ^ 

n u l o s . A p ó s a m o d i f i c a ç ã o dos elementos d e s e j a d o s , pode-se 

p r e s s i o n a r a t e c l a ESC para f i n a l i z a r a o p e r a ç ã o . 

Embora o menu p r i n c i p a l tenha permanecido na t e l a d u r a n t e 

a o p e r a ç ã o de e d i ç ã o dos elementos da m a t r i z , o mesmo e s t a v a 

i n d i s p o n í v e l p a r a u t i l i z a ç ã o p e l o u s u á r i o . Somente a p ó s a 

f i n a l i z a ç ã o d e s t a o p e r a ç ã o é que o u s u á r i o ganha novamente o 

a c e s s o a e s t e menu. 

A V A L I A Ç Ã O DE S E G U R A N Ç A DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS -V2.1 | 

( E ) n t r a r s i s t e m a p a r a a n a l i s e 
s t i l t a r ç(k)em.entos .flfl.jnatciz., 
s a l v a r ( S ) l s t e m a e m a r q u i v o 
( P ) r o b a b i 1 i d a d e s e s t a c i o n a r i a s 
( A ) t r l b u t o do3 e s t a d o s (up/down) 
(C) u s t o s o p e r a c i o n a i s dos e s t a d o s 
medidas ( I ) n v a r i a n t e 3 no tempo 
medidas ( V ) a r i a n t e s no tempo 
d l r e t ( O ) r l o 
(D) lmensao 

( F ) i m 
e d i t o r d e ( T ) e x t o s 
( R ) e c a l c u l a r a d i a g o n a l da m a t r i z 
r e i n i c i a l i z a r o programa 

D i m e n s ã o » 50 

[ 1 , 1 1 - 0.0000000000 
H / 2 1 » 0.0000000000 
[ 1 , 3 ] = 0.0000000000 
[1,41= 0.0000000000 
[1,51= 0.0000000000 
[1,6]» 0.0000000000 
[1,71» 0.0000000000 
[ 1 , 8 ] = 0.0000000000 
[1,91= o.ooooouoooo 

[1,10]» 0.0000000000 

11,111 a 0.0000000000 

U , 1 2 ] - . 0.0000000000 
[1 , 1 3 1 - 0.0000000000 
[1,141= 0.0000000000 
[1 , 1 5 1 - 0.0000000000 
[1 , 1 6 1 - 0.0000000000 
[ 1 , 1 7 ] - 0.0000000000 

MENSAGENS 
PgUp -> R e t r o c e d e . << MATRIZ DAS TAXAS >> 
PgDn -> Avanca. E s c -> F i n a l i z a . 

FIGURA 3.5 - TELA PARA A E D I Ç X O DOS ELEMENTOS DA MATRIS DAS TAXAS 

f>r> 



E x i s t e uma o u t r a forma de e n t r a d a manual p a r a os elementos 

da m a t r i z das t a x a s , a l é m d e s t a ú l t i m a d e s c r i t a . Quando a 

d i m e n s ã o do s i s t e m a f o r menor ou i g u a l a 11, pode-se optar por 

e n t r a r os e l e m e n t o s v i z u a l i z a n d o - o s d i r e t a m e n t e no formato 

m a t r i c i a l . E s t a o p ç S o pode s e r p a r t i c u l a r m e n t e ú t i l p a r a 

m a t r i z e s de pequena dimensSo. P a r a e s t e fim d e v e - s e e s c o l h e r no 

menu p r i n c i p a l a opcSo " ( E ) n t r a r s i s t e m a p a r a a n a l i s e " . S e r á 

a p r e s e n t a d o ao u s u á r i o um sub-menu com duas o p ç C e s , mostrado na 

f i g u r a 3.6. 

A V A L I A Ç Ã O DE S E G U R A N Ç A DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS -V2.1 

( E ) n t r a r s i s t e m a p a r a a n a l i s e 
e d i t a r e ( L ) e m e n t o s d a m a t r i z 
s a l v a r ( S ) i s t e m a e m a r q u i v o 
( P ) r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n a r i a s 

vU-( Arquivo 
v i a ( T ) e c l a d o 

FIGURA 3.6- SUB-MENU DA O P Ç Ã O " ( E ) n t r a r s i s t e m a p a r a a n a l i s e " 

E s c o l h e n d o a o p ç S o " v i a ( T ) e c l a d o " o b t ô m - s e a t e l a p a r a 

e n t r a d a dos e l e m e n t o s da m a t r i z mostrada na f i r g u r a 3.7. Caso a 

dimensSo d e f i n i d a s e j a maior que 11 a mensagem de e r r o 

a p r e s e n t a d a na f i g u r a 3.8 s e r á c o l o c a d a na j a n e l a de mensagens. 

Nesta forma de e n t r a d a dos e l e m e n t o s da m a t r i z f i c a - s e 

l i m i t a d o ao formato "XXX.XX" , ou s e j a , os elementos a s s i m 

d e f i n i d o s f i c a m l i m i t a d o s a s e g u i n t e f a i x a de v a l o r e s : -99.99 a 

+999.99. I s t o nSo impede e n t r e t a n t o que e s t e s v a l o r e s s e j a m 

p o s t e r i o r m e n t e m o d i f i c a d o s u t i l i z a n d o - s e a o p ç S o " e d i t a r 

e ( L ) m e n t o s d a m a t r i z " . 
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B A V A L I A Ç Ã O DE S E G U R A N Ç A DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS -V2.1 

o
 

o
 

o
 O.oo OtOO 0,00 0,00 0,00 0,00 0.0O. 

0,90 0.00 0,00 0.00 0.00 o.oo. 0.00 0.00 

0,00 0,00 0,00 o.oo 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O.oo 0,00 0,00 

0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 

0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,00 0,00 0,00 o.oo 0,00 0,00 0r 00 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 

Diraensao= 8 
MENSAGENl 

FIGURA 3.7 - EXEMPLO DE TELA DE ENTRADA DA MATRIZ PELO 

FORMATO MATRICIAL 

D i m e n s ã o => 12 

D i m e n s ã o Maxima (11) p a r a 
MENSAGENS 

FIGURA 3.8 - MENSAGEM DE ERRO. D I M E N S Ã O NAO PERMITE FORMATO 

MATRICIAL 

P a r a a c l a s s i f i c a ç ã o UP/DOWN dos e s t a d o s , d e v e - s e e s c o l h e r 

a o p ç S o " ( A ) t r i b u t o s dos e s t a d o s (up/down)" no menu p r i n c i p a l . 

A p r i m e i r a s o l i c i t a ç S o f e i t a ao u s u á r i o , ó a d e f i n i ç S o do 

e s t a d o i n i c i a l por onde se i n i c i a r a c l a s s i f i c a ç ã o ( v e r f i g u r a 

3 . 9 ) . De forma a n á l o g a a o p ç 2 o de e d i ç ã o dos e l e m e n t o s , e s t a 

o p ç X o t a m b é m é u t i l i z a d a p a r a a m o d i f i c a ç ã o de uma 

c l a s s i f i c a ç ã o j á e x i s t e n t e . 
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Dimensao= 50 
MENSAGENS 

DEFINIR ATRIBUTOS DOS ESTADOS. I n i c i a r p e l o e s t a d o [ L) 

FIGURA 3.9 - D E F I N I Ç Ã O DO ESTADO I N I C I A L PARA A C L A S S I F I C A Ç Ã O 

DE ATRIBUTOS. 

O e s t a d o i n i c i a l e s c o l h i d o deve s e r c o e r e n t e com a 

d i m e n s ã o d o s i s t e m a , c a s o c o n t r á r i o nSo s e r á a c e i t o ( v e r f i g u r a 

3.10) . 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

DEFINIR ATRIBUTOS DOS ESTADOS. I n i c i a r p e l o e s t a d o [ 54 J 
•••> Observe os l i m i t e s [1 a 50] <••• 

FIGURA 3.10 - EXEMPLO DE I N C O E R Ê N C I A NA ESCOLHA DO 

ESTADO I N I C I A L 

Uma vez e s c o l h i d o o e s t a d o i n i c i a l , que pode s e r o e s t a d o 

[11 por exemplo, a p r e s e n t a - s e ao u s u á r i o a t e l a mostrada p e l a 

f i g u r a 3.11. 

SSo a p r e s e n t a d o s na t e l a , 17 e s t a d o s do s i s t e m a a p a r t i r 

do e s t a d o i n i c i a l e s c o l h i d o . U t i l i z a n d o - s e a s t e c l a s PgUp e 

PgDn pode-se p e r c o r r e r todos os e s t a d o s do s i s t e m a . 

I n i c i a l m e n t e todos os e s t a d o s sSo c o n s i d e r a d o s com 

a t r i b u t o DOWN. A p ó s a m o d l f i c a c S o dos a t r i b u t o s d e s e j a d o s , 

pode-se p r e s s i o n a r a t e c l a ESC p a r a f i n a l i z a r a o p e r a ç ã o . 
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A V A L I A Ç Ã O DE S E G U R A N Ç A DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS -V2.1 

ESTADO(1)= ti (Y/N) ESTADO(1)= ti (Y/N) 
( E ) n t r a r s i s t e m a p a r a a n a l i s e ESTADO(2)= N (Y/N) 
e d i t a r e ( L ) e r a e n t o s d a m a t r i z ESTADO ( 3 ) = N (Y/N) 
s a l v a r ( S ) i s t e m a e m a r q u i v o ESTADO( 4 ) = N (Y/N) 
( P ) r o b a b i 1 i d a d e s e s t a c i o n a r i a s ESTADO(5)= N (Y/N) 
( A ) t r i b u t o dos e s t a d o s ÍUD/down) ESTAD0(6)= N (Y/N) 
( C ) u s t o s o p e r a c i o n a i s dos e s t a d o s ESTADO(7) = N (Y/N) 
medidas ( I ) n v a r i a n t e s no tempo ESTADO(8)= N (Y/N) 
medidas ( V ) a r i a n t e s no tempo ESTADO(9)• N (Y/N) 
d i r e t ( 0 ) r i o ESTADO(10)= N (Y/N) 
(D)imensao E S T A D O ( l l ) = N (Y/N) 
( F ) i m ESTADO(12)= N (Y/N) 
e d i t o r d e ( T ) e x t o s ESTADO (13 ) 5 8 N (Y/N) 
( R ) e c a l c u l a r a d i a g o n a l da m a t r i z ESTADO(14)- N (Y/N) 
r e i n i c i a l i z a r o programa ESTADO(15)= N (Y/N) 

ESTADO(16)= N (Y/N) ESTADO(16)= N (Y/N) 
ESTADO(17)= N (Y/N) 

D i m e n s ã o » 50 

PgUP -> 
PgDn -> 

MENSAGENS 
ATRIBUTOS DOS ESTADOS R e t r o c e d e . 

Avanca. ESC -> F i n a l i z a 
<< Y=UP / N=DOWN >> 

FIGURA 3.11- TELA PARA E D I Ç Ã O DOS ATRIBUTOS DOS ESTADOS 

P a r a c o m p l e t a r os dados de e n t r a d a , f a l t a apenas a 

d e f i n i ç ã o dos c u s t o s m é d i o s d e o c u p a ç S o d e cada e s t a d o . E s t a 

o p e r a ç S o é i n i c i a d a e s c o l h e n d o - s e a o p ç S o " ( C ) u s t o s 

o p e r a c i o n a i s dos e s t a d o s " no menu p r i n c i p a l . Mais uma vez é 

s o l i c i t a d o a o u s u á r i o e s c o l h e r a p a r t i r d e q u a l e s t a d o i n i c i a r 

a d e f i n i ç ã o ( v e r f i g u r a 3 . 1 2 ) . E como das v e z e s a n t e r i o r e s , 

e s t a e s c o l h a deve e s t a r c o m p a t í v e l cora a dimensSo do s i s t e m a 

( v e r f i g u r a 3 . 1 3 ) . A t e l a p a r a d e f i n i ç S o dos c u s t o s é 

a p r e s e n t a d a na f i g u r a 3.14. O formato n u m é r i c o d e s t i n a d o aos 

c u s t o s é "XXXXXX.XX", e n £ o e x i s t e r e s t r i ç ã o a v a l o r e s 

n e g a t i v o s . V a l o r e s n e g a t i v o s de c u s t o podem s e r i n t e r p r e t a d o s 

como l u c r o s p e l a o c u p a ç S o d a q u e l e s e s t a d o s . 

D i m e n s ã o 3 50 
MENSAGENS 

DEFINIR OS CUSTOS M É D I O S DE O C U P A Ç Ã O DA CADA ESTADO. 
I n i c i a r p e l o e s t a d o [ 1 1 

FIGURA 3.12 - ESCOLHA DO ESTADO I N I C I A L PARA D E F I N I Ç Ã O 

DOS CUSTOS 
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D i m e n s ã o » 50 

MENSAGENS 
DEFINIR OS CUSTOS M É D I O S DE O C U P A Ç Ã O DA CADA ESTADO. 
I n i c i a r p e l o e s t a d o [$±] ===>Observe os l i m i t e s [1 a 50]< 

FIGURA 3.13 - EXEMPLO DE I N C O E R Ê N C I A NA ESCOLHA DO 

ESTADO I N I C I A L 

\u A V A L I A Ç Ã O DE S E G U R A N Ç A DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS -V2.1 g 

( E ) n t r a r s i s t e m a p a r a a n a l i s e 
e d i t a r e ( L ) e m e n t o s d a m a t r i z 
s a l v a r ( S ) i s t e m a era a r q u i v o 
( P ) r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n a r i a s 
( A ) t r i b u t o dos estadr>3 (up/down) 
( C ) u a t o a o p e r a c i o n a i s dos e s t a d o s 
medidas ( I ) n v a r i a n t e s no tempo 
medidas ( V ) a r i a n t e s no tempo 
d i r e t ( O ) r l o 
(D)imensao 
( F ) ira 

e d i t o r d e ( T ) e x t o s 
( R ) e c a l c u l a r a d i a g o n a l da m a t r i z 
r e i n i c i a l i z a r o programa 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 
<< CUSTOS 

[1]» $ 0.00 
[ 2 ] = $ 0 .00 
[ 3 ] = $ 0 . 00 
[ 4 ] = $ 0.00 
í 5] = $ 0.00 
[61- $ 0.00 
[ 7 ] = $ 0.00 
[81 = $ 0.00 
[ 9 ] = $ 0.00 

[10] = $ 0.00 
[ 1 1 ] = $ 0.00 
[ 1 2 ] = $ 0.00 
113] = $ 0.00 
[14 ] = $ 0.00 
[ 1 5 ] = $ 0.00 
116] = $ 0.00 
[ 1 7 ] = $ 0 f 00 

PgUp -> R e t r o c e d e . 
PgDn -> Avanca. E s c -> F i n a l i z a . 

MEDIOS DE O C U P A Ç Ã O >> 

FIGURA 3.14 - TELA PARA E D I Ç Ã O DOS CUSTOS OPERACIONAIS 

3.3.3 ENTRADA AUTOMÁTICA DE DADOS: 

Conforme d i t o a n t e r i o r m e n t e , os dados de e n t r a d a t a m b é m 

podem s e r f o r n e c i d o s ao ambiente c o m p u t a c i o n a l , v i a a r q u i v o era 

d i s c o . 

S i s t e m a s a serem a n a l i s a d o s podem s e r d e f i n i d o s a t r a v é s de 

a r q u i v o s t i p o t e x t o , p a r a uso p o s t e r i o r . E s t e s a r q u i v o s 

c o n t e r S o as d e f i n i ç S e s c o m p l e t a s dos s i s t e m a s , e poderSo s e r 
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l i d o s p e l o ambiente c o m p u t a c i o n a l . 0 ambiente c o m p u t a c i o n a l , ao 

l e r u m a r q u i v o d e s t e t i p o , t r a n s f e r e a s I n f o r m a ç S e s a l i 

d e s c r i t a s p a r a s e u i n t e r i o r . 

N e s t a s e ç S o s e r á d e t a l h a d o o formato a s e r obedecido na 

c r l a ç S o d e s t e t i p o de a r q u i v o , bem como sua forma de u t i l i z a ç ã o 

p e l o ambiente c o m p u t a c i o n a l . 

3 . 3 . 3 . 1 FORMATO DO ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS 

Os a r q u i v o s t i p o t e x t o p a r a e n t r a d a de dados devera s e r do 

t i p o A S C I I , sem c a r a c t e r e s de c o n t r o l e (a menos de CR, L F e 

E O F ) . 0 a r q u i v o s e r á composto de 5 p a r t e s d i s t i n t a s : 

- D e f i n i ç S o da dimensSo do s i s t e m a . 

- D e f i n i ç S o das C o n s t a n t e s . 

- D e f i n i ç ã o dos elementos da m a t r i z de t a x a s . 

- D e f i n i ç S o dos a t r i b u t o s dos e s t a d o s . 

- D e f i n i ç S o dos c u s t o s o p e r a c i o n a i s dos e s t a d o s . 

Apenas a " D e f i n i ç S o da dimensSo do s i s t e m a " é uma p a r t e 

o b r i g a t o r i a m e n t e p r e s e n t e no a r q u i v o . As demais sSo o p c i o n a i s . 

Caso e s t a s p a r t e s nSo e x i s t a m , os s e g u i n t e s cL&faulís sSo 

a s s u m i d o s : 

- Todos os e l e m e n t o s da m a t r i z das t a x a s £»So n u l o s . 

- Todos os e s t a d o s sSo do t i p o DOWN. 

- Todos os c u s t o s o p e r a c i o n a i s sSo n u l o s . 

NSo e x i s t e ordem o b r i g a t ó r i a das p a r t e s no a r q u i v o , ou 

s e j a , a s e q u e n c i a de d e f i n i ç S e s nSo p r e c i s a n e c e s s a r i a m e n t e 

s e g u i r a ordem a p r e s e n t a d a a c i m a . 

3.3.3.1.1 DEFINIÇÃO DA DIMENSÃO DO SISTEMA: 

E s t a p a r t e deve s e r i n i c i a d a p e l a p a l a v r a D I M E N S Ã O , 

e s c r i t a d e s t a m a n e i r a , i s t o é , l e t r a s m a i ú s c u l a s e sem 

a c e n t u a ç S o . A l é m d i s t o , e s t a p a l a v r a deve a p a r e c e r e m uma l i n h a 

d e d i c a d a d o a r q u i v o . Nada a l é m d a p a l a v r a D I M E N S Ã O deve e s t a r 
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p r e s e n t e n e s t a l i n h a . 

A p ó s a l i n h a contendo a p a l a v r a D I M E N S Ã O , d e v e - s e t e r uma 

l i n h a d e d i c a d a ao numeral r e p r e s e n t a t i v o da d i m e n s ã o do 

s i s t e m a . Novamente nada a l é m d e s t e numeral deve ocupar e s t a 

l i n h a . Opcionalmente, pode-se t e r l i n h a s v a z i a s e n t r e a l i n h a 

da p a l a v r a D I M E N S Ã O e a l i n h a do numeral. 

Em ambas a s l i n h a s nSo h á a n e c e s s i d a d e de se i n i c i a r na 

p r i m e i r a p o s i ç S o d a l i n h a . 

Exemplos: 

D I M E N S Ã O 
12 

3.3.3.12 DEFINIÇÃO DAS CONSTANTES: 

0 u s u á r i o pode d e f i n i r c o n s t a n t e s p a r a serem u t i l i z a d a s 

nas d e f i n i ç ò e s dos elementos d a M a t r i z d a T a x a s . E s t a s 

c o n s t a n t e s sSo r e p r e s e n t a d a s p e l a s l e t r a s m a i ú s c u l a s d e 'A' a t é 

'Z' . 

A d e f i n i ç ã o das c o n s t a n t e s deve s e r i n i c i a d a p e l a p a l a v r a 

CONSTANTES, e s c r i t a d e s t a m a n e i r a , I s t o é , em l e t r a s 

m a i ú s c u l a s . A l é m d i s t o , e s t a p a l a v r a deve a p a r e c e r e m uma l i n h a 

d e d i c a d a do a r q u i v o . Nada a l é m da p a l a v r a CONSTANTES deve e s t a r 

p r e s e n t e n e s t a l i n h a . 

A p ó s a l i n h a contendo a p a l a v r a CONSTANTE pode-se t e r , 

o p c i o n a l m e n t e , algumas l i n h a s em br a n c o , ou i n i c i a r 

i mediatamente a d e f i n i ç S o das mesmas. 

Cada c o n s t a n t e s e r á d e f i n i d a numa l i n h a i n d i v i d u a l . Nada 

a l é m d a d e f i n i ç S o d a c o n s t a n t e deve e s t a r p r e s e n t e e m s u a l i n h a 

de d e f i n i ç S o . Limhas em branco podem,opcionalmente, s e r 

i n s e r i d a s e n t r e a s l i n h a s d e d e f i n i ç S o das c o n s t a n t e s . 

D I M E N S Ã O 

12 

6 3 



O formato de uma l i n h a de d e f i n i ç S o de uma c o n s t a n t e é 

a p r e s e n t a d a a s e g u i r : 

X = NUMERAL 

Nest a l i n h a X e s t á r e p r e s e n t a n d o g e n ó r i c a m e n t e a s l e t r a s 

de 'A' a t é 'Z' . 

0 comprimento de uma l i n h a de d e f i n i ç ã o e s t á l i m i t a d o a 80 

c o l u n a s . 

Todos os e s p a ç o s em branco sSo o p c i o n a i s . Podendo s e r 

u t i l i z a d o s apenas por q u e s t S e s e s t é t i c a s . P o d e r - s e - l a r e t i r a r 

todos e l e s e d e f i n i r a c o n s t a n t e a s s i m : 

X=NUMERAL 

Exemplos: 

CONSTANTES 
A = 1.25 
B • 500 
J = 0.03 CONSTANTES 

X=34.89 

0=54.9 

3.3.3.1.3 DEFINIÇÃO DOS ELEMENTOS DA MATRIZ DAS TAXAS: 

E s t a p a r t e deve s e r i n i c i a d a p e l a p a l a v r a ELEMENTOS, 

e s c r i t a d e s t a m a n e i r a , i s t o é , e m l e t r a s m a i ú s c u l a s . A l é m 

d i s t o , e s t a p a l a v r a deve a p a r e c e r em uma l i n h a d e d i c a d a do 

a r q u i v o . Nada a l é m da p a l a v r a ELEMENTOS deve e s t a r p r e s e n t e 

n e s t a l i n h a . 
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A p ó s a l i n h a contendo a p a l a v r a ELEMENTOS pode-se t e r , 

o p c i o n a l m e n t e , algumas l i n h a s em branco, ou i n i c i a r 

imediatamente a d e f i n i ç ã o dos e l e m e n t o s . 

Cada elemento s e r á d e f i n i d o numa l i n h a i n d i v i d u a l . Nada 

a l é m da d e f i n i ç ã o do elemento deve e s t a r p r e s e n t e em sua l i n h a 

de d e f i n i ç ã o . L i n h a s em branco podem, op c i o n a l m e n t e , s e r 

i n s e r i d a s e n t r e a s l i n h a s d e d e f i n i ç ã o dos e l e m e n t o s . 

Elementos n ã o e x p l i c i t a m e n t e d e f i n i d o s s e r ã o c o n s i d e r a d o s 

como n u l o s ( i g u a i s a z e r o ) . 

N ã o é p r e c i s o d e f i n i r os elementos da d i a g o n a l . Os mesmos 

s e r ã o c a l c u l a d o s automaticamente p e l o ambiente c o m p u t a c i o n a l . 

D e f i n i ç S e s d e elementos d a d i a g o n a l s e r ã o d e s p r e z a d a s . 

0 formato de uma l i n h a de d e f i n i ç ã o de um elemento 

q u a l q u e r e s t á r e p r e s e n t a d o a s e g u i r : — 

[ X , Y ] E X P R E S S Ã O 

0 comprimento de uma l i n h a de d e f i n i ç ã o e s t á l i m i t a d o a 80 

c o l u n a s . 

Todos os e s p a ç o s em branco s ã o o p c i o n a i s . P o d e r ã o s e r 

u t i l i z a d o s apenas por q u e s t S e s e s t é t i c a s . P o d e r - s e - i a r e t i r a r 

todos e l e s e d e f i n i r o elemento a s s i m : 

[ X , Y ] = E X P R E S S Ã O 

Os v a l o r e s de X e Y d e v e r ã o s e r c o e r e n t e s com a d i m e n s ã o 

d e f i n i d a (X e Y menores ou i g u a l a d i m e n s ã o ) . E l e m e n t o s 

d e f i n i d o s com i n c o e r ê n c i a em X ou Y s e r ã o i g n o r a d o s . 

A E X P R E S S Ã O de d e f i n i ç ã o do elemento pode c o n t e r : A3 

q u a t r o o p e r a ç ò e s a r i t m é t i c a s ( + - / * ) , p a r ê n t e s e s 

m u l t i n i v e l s , n ú m e r o s i n t e i r o s e r e a i s ( o b s : n ã o é a c e i t o o 

formato de e n g e n h a r i a ) , e c o n s t a n t e s p r é - d e f i n i d a s p e l o u s u á r i o 

(A a Z ) . 
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Exemplos: 

ELEMENTOS 

[ 1 , 2 ] = 3*A+C 
[ 1 , 3 ] = 23.4 
[ 4 , 7 ] = A + B-C 

ELEMENTOS 

[ 1, 3] = 3 
[ 2, 6] = 8.79+X 
[10, 7] = Y/B 

3.3.3.1.4 DEFINIÇÃO DOS ATRIBUTOS DOS ESTADOS: 

E s t a p a r t e deve s e r i n i c i a d a p e l a p a l a v r a ESTADOS-UP, 

e s c r i t a d e s t a m a n e i r a , i s t o é , e m l e t r a s m a i ú s c u l a s . A l é m 

d i s t o , e s t a p a l a v r a deve a p a r e c e r em uma l i n h a d e d i c a d a do 

a r q u i v o . Nada a l é m da p a l a v r a ESTADOS-UP deve e s t a r p r e s e n t e 

n e s t a l i n h a . 

A p ó s a l i n h a contendo a p a l a v r a ESTADOS-UP pode-se t e r , 

o p c i o n a l m e n t e , algumas l i n h a s em bra n c o , ou i n i c i a r 

Imediatamente a d e f i n i ç ã o dos e s t a d o s do t i p o UP. 

Cada e s t a d o que se d e s e j e s e j a d e f i n i d o como do t i p o UP, 

s e r á d e f i n i d o numa l i n h a i n d i v i d u a l . Nada a l é m da d e f i n i ç ã o do 

e s t a d o deve e s t a r p r e s e n t e em sua l i n h a de d e f i n i ç ã o . L i n h a s em 

b ranco podem, o p c i o n a l m e n t e , s e r i n s e r i d a s e n t r e as l i n h a s de 

d e f i n i ç ã o dos e s t a d o s . 

E s t a d o s n ã o d e f i n i d o s , s e r ã o c o n s i d e r a d o s como sendo do 

t i p o DOWN. 

A d e f i n i ç ã o do e s t a d o como do t i p o UP c o n s i s t e apenas na 

c o l o c a ç ã o do s e u n ú m e r o numa l i n h a de d e f i n i ç ã o . 

Exemplos : 

ESTADOS-UP 

1 
4 

7 

ESTADOS-UP 

5 

9 

2 
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3.3.3.1.5 DEFINIÇÃO DOS CUSTOS OPERACIONAIS: 

E s t a p a r t e deve s e r i n i c i a d a p e l a p a l a v r a CUSTOS, e s c r i t a 

d e s t a m a n e i r a , i s t o é , em l e t r a s m a i ú s c u l a s . Alem d i s t o , e s t a 

p a l a v r a deve a p a r e c e r em uma l i n h a d e d i c a d a do a r q u i v o . Nada 

a l é m da p a l a v r a CUSTOS deve e s t a r p r e s e n t e n e s t a l i n h a . 

A p ó s a l i n h a contendo a p a l a v r a CUSTOS pode-se t e r , 

op c i o n a l m e n t e , algumas l i n h a s em branco, ou I n i c i a r 

imediatamente a d e f i n i ç ã o dos mesmos. 

Cada c u s t o s e r á d e f i n i d o numa l i n h a i n d i v i d u a l . Nada a l é m 

da d e f i n i ç ã o do c u s t o deve e s t a r p r e s e n t e em sua l i n h a de 

d e f i n i ç ã o . Limhas em branco podem, o p c i o n a l m e n t e , s e r i n s e r i d a s 

e n t r e a s l i n h a s d e d e f i n i ç ã o dos c u s t o s . 

C u s t o s n ã o e x p l i c i t a m e n t e d e f i n i d o s s e r ã o c o n s i d e r a d o s 

como n u l o s ( i g u a i s a z e r o ) . 

0 formato de uma l i n h a de d e f i n i ç ã o de c u s t o e s t á 

r e p r e s e n t a d o a s e g u i r : 

[ X ] NUMERAL 

0 comprimento de uma l i n h a de d e f i n i ç ã o e s t á l i m i t a d o a 80 

c o l u n a s . X r e p r e s e n t a o n ú m e r o do e s t a d o que se e s t á d e f i n i n d o 

o c u s t o . 

Todos os e s p a ç o s em branco s ã o o p c i o n a i s . P o d e r ã o s e r 

u t i l i z a d o s apenas por q u e s t S e s e s t é t i c a s . P o d e r - s e - i a r e t i r a r 

todos e l e s e d e f i n i r o elemento a s s i m : 

[X]=NUMERAL 

O v a l o r e s de X d e v e r ã o s e r c o e r e n t e s com a d i m e n s ã o 

d e f i n i d a (X menor ou i g u a l a d i m e n s ã o ) . C u s t o s d e f i n i d o s com 

i n c o e r ê n c i a em X s e r ã o i g n o r a d o s . 
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Exemplos: 

CUSTOS 

[ 1 ] = 1000,00 
[ 4 ] = 130,00 
[ 7 ] = 2350,00 

CUSTOS 

[ 1]= 30 
[ 2]= 8.79 
[1 0 ] = 30000 

3.3.3.1.6 DEFINIÇÃO COMPLETA DE UM SISTEMA: 

Com f i n a l i d a d e I l u s t r a t i v a , a p r e s e n t a - s e a s e g u i r uma 

e s p e c i f i c a ç ã o completa de um s i s t e m a h i p o t é t i c o . 

O s i s t e m a p o s s u i apenas t r ê s e s t a d o s e as p o s s í v e i s 

t r a n s i ç õ e s e s t ã o r e p r e s e n t a d a s p e l o diagrama d e e s t a d o s a b a i x o : 

2.C.X 

( 1 - C ) . 2 . \ 

M 

Com: \ = 1 

Ai = 50 

C = 0.95 

e c u s t o s : E s t a d o 1 

E s t a d o 2 

E s t a d o 3 

Cr$ 100,00 

Cr$ 500,00 

Cr$ 1.000,00 

E apenas os e s t a d o s 1 e 2 s ã o c o n s i d e r a d o s UP. 

Um p o s s í v e l a r q u i v o de e n t r a d a de dados, r e p r e s e n t a n t e 

d e s t e s i s t e m a h i p o t é t i c o , s e r i a o s e g u i n t e : 
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************************** 

S i s t e m a Exemplo 
************************** 

D I M E N S Ã O 

3 

CONSTANTES 

L = l 
U=50 
C=0.95 

ELEMENTOS 

[ 1 , 2 ] = 2*C*L 
[ 1 , 3 ] = ( 1 - C ) * 2 * L 
[ 2 , 1 ] = U 
[ 2 , 3 ] = L 
[ 3 , 2 ] = U 

E3TADOS-UP 

1 
2 

***** c u s t o s Em C r u z e i r o s ***** 

CUSTOS 

[11= 10 
[ 2 ] = 500 
[ 3 ] = 1000 

FIM 

Observe que o s d o i s c o m e n t á r i o s p r o p o s i t a l m e n t e i n s e r i d o s 

no a r q u i v o , " S i s t e m a Exemplo" e " C u s t o s em C r u z e i r o s " , n ã o 

c o n t r a r i a m nemhumas das r e g r a s ( v e r l t e m s 3.3.1.1 a 3.3.1.5) de 

d e f i n i ç ã o da m a t r i z de e n t r a d a de dados, e consequentemente 

s e r ã o i n o f e n s i v o s à e s p e c i c i f i c a ç ã o do s i s t e m a . 

3.3.3.2 LEITURA DO ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS: 

P a r a e f e t u a r a l e i t u r a de um a r q u i v o de e n t r a d a de dados, 

deve-se e s c o l h e r a o p ç ã o " ( E ) n t r a r s i s t e m a p a r a a n a l i s e " . S e r á 

e n t ã o a p r e s e n t a d o ao u s u á r i o um sub-menu com duas o p ç S e s , 

conforme já f o i mostrado p e l a f i g u r a 3.6. E s c o l h e n d o - s e a o p ç ã o 
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" v i a ( A ) r q u i v o " , s e r á s o l i c i t a d o ao u s u á r i o , o nome do a r q u i v o 

de e n t r a d a de dados a s e r l i d o ( v e r f i g u r a 3 . 1 5 ) . 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

Arquivo de E n t r a u a : C:\SISENT.MKV 

FIGURA 3.15 - S O L I C I T A Ç Ã O DA D E F I N I Ç Ã O DO ARQUIVO DE ENTRADA. 

O nome de-fault assumido p a r a o a r q u i v o de e n t r a d a , s e r á o 

nome do ú l t i m o a r q u i v o de e n t r a d a que f o i l i d o p e l o programa. 

Caso a i n d a nSo s e tenha l i d o nenhum a r q u i v o , o nome SISENT.MKV 

s e r á assumido como d e f a u l t . 

O path assumido p e l o programa s e r á sempre a q u e l e a p a r t i r 

de onde o programa tenha s i d o chamado, ou o ú l t i m o path que 

tenha s i d o d e f i n i d o . Observe que e s t e path nSo c o i n c i d e 

n e c e s s a r i a m e n t e cora o path onde se e n c o n t r a o m ó d u l o e x e c u t á v e l 

do programa. 

O p r e s s i o n a m e n t o da t e c l a de ESCAPE c a n c e l a a l e i t u r a do 

a r q u i v o de e n t r a d a de dados e r e t o r n a - s e ao menu p r i n c i p a l . 

Quando o a r q u i v o de e n t r a d a de dados que f o i d e f i n i d o nSo 

e x i s t e , a mensagem de a r q u i v o n ã o e n c o n t r a d o é e n v i a d a ao 

u s á r i o , e r e t o r n a - s e á d e f i n i ç ã o do nome do a r q u i v o , v e r f i g u r a 

3.16. 

D i m e n s ã o » 50 

A r q u i v o de E n t r a d a : < 
MENSAGENS 

Ar q u i v o Nao E n c o n t r a d o l 

FIGURA 3.16 - ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS INEXISTENTE. 

Quando o a r q u i v o de e n t r a d a de dados e x Í 3 t e no path 

e s p e c i f i c a d o , i n i c i a - s e o p r o c e s s o de l e i t u r a do mesmo. I s t o 

f i c a e v i d e n c i a d o p e l a mensagem da f i g u r a 3.17. Ao f i n a l da 

l e i t u r a , o c o n t r o l e é d e v o l v i d o ao menu p r i n c i p a l . 
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D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

Lendo A r q u i v o . Aguarde... 

FIGURA 3.17 - DURANTE A LEITURA DO ARQUIVO 

DE ENTRADA DE DADOS. 

Conforme mencionado a n t e r i o r m e n t e , a ú n i c a i n f o r m a ç ã o 

o b r i g a t ó r i a num a r q u i v o de e n t r a d a de dados, é a d e f i n i ç ã o da 

d i m e n s ã o d o s i s t e m a . Caso o programa n ã o c o n s i g a l o c a l i z a r , 

d e n t r o do a r q u i v o , a d e f i n i ç ã o da d i m e n s ã o do s i s t e m a , ou se 

d e l i b e r a d a m e n t e a d i m e n s ã o tenha s i d o d e f i n i d a como n u l a , o 

programa responde ao u s u á r i o com uma mensagem de d i m e n s ã o n u l a 

e r e t o r n a á d e f i n i ç ã o do nome do a r q u i v o de e n t r a d a ( v e r f i g u r a 

3 . 1 8 ) . 

D i m e n s ã o * 50 
MENSAGENS 

A r q u i v o de E n t r a d a : Ç;\SISfiNT,MKV 
M a t r i z de D i m e n s ã o Nula I 

FIGURA 3.18 - D I M E N S Ã O NULA OU N Ã O DEFINIDA NO 

ARQUIVO DE ENTRADA. 

Caso a d i m e n s ã o d e f i n i d a no a r q u i v o de e n t r a d a s e j a maior 

que o v a l o r m á x i m o a d m i s s í v e l (100 e s t a d o s ) , o ambiente 

c o m p u t a c i o n a l assume a d i m e n s ã o como sendo a m á x i m a , executando 

a l e i t u r a das demais i n f o r m a ç õ e s ( e l e m e n t o s , e s t a d o s - u p e 

c u s t o s ) de forma t r u n c a d a . Neste c a s o a mensagem mostrada na 

f i g u r a 3.19 é a p r e s e n t a d a ao u s u á r i o . 

Dimensao=100 
M E N S A G E N S 

SISTEMA COM D I M E N S Ã O SUPERIOR A MAXIMAi 
L e i t u r a T r u n c a d a n o v a l o r m á x i m o ! 

FIGURA 3.19 - D I M E N S Ã O DO ARQUIVO DE ENTRADA ALEM DA M Á X I M A 
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3.3.4 SALVAR ESPECIFICAÇÃO EM ARQUIVO: 

Independente da forma como os dados de e n t r a d a foram 

d e f i n i d o s : a t r a v é s da l e i t u r a de um a r q u i v o de e n t r a d a de 

dados, ou a t r a v é s de e n t r a d a manual, é p o s s í v e l s a l v a r em d i s c o 

todos os dados que foram f o r n e c i d o s ao ambiente c o m p u t a c i o n a l . 

E s c o l h e n d o - s e no menu p r i r a c i p a l a o p ç ã o " s a l v a r ( S ) l s t e m a 

em a r q u i v o " , p r o c e d e - s e ao s a l v a m e n t o de todos os dados 

a n t e r i o r m e n t e f o r n e c i d o s . A p r i m e r l a s o l i c i t a ç ã o , f e i t a por 

e s t a o p ç ã o ao u s u á r i o , é a d e f i n i ç ã o do nome do a r q u i v o que 

c o n t e r á a s i n f o r m a ç S e s que s e r ã o s a l v a s ( v e r f i g u r a 3 . 2 0 ) . 

• 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

Ar q u i v o de S a l d a : C:\SIS3AI.MKV 

FIGURA 3.20 - S O L I C I T A Ç Ã O DE D E F I N I Ç Ã O DO NOME DO 

ARQUIVO DE S A Í D A . 

O nome default assumido p a r a o a r q u i v o de s a l d a , s e r á o 

nome do ú l t i m o a r q u i v o de s a l d a que t e n h a s i d o d e f i n i d o . Caso 

a i n d a n ã o s e tenha d e f i n i d o nenhum a r q u i v o , o nome SISSAI.MKV 

s e r á assumido como default. O paLh assumido p e l o programa s e r á 

sempre a q u e l e a p a r t i r de onde o programa tenha s i d o chamado, 

ou o ú l t i m o pcLth. que t e n h a s i d o d e f i n i d o . 

Caso o a r q u i v o d e s a l d a d e f i n i d o p e l o u s u á r i o j á e x i s t a n o 

d i s c o , a mensagem mostrada p e l a f i g u r a 3.21 s e r á a p r e s e n t a d a ao 

u s u á r i o . A a u t o r i z a ç ã o de s o b r e p o s i ç ã o s i g i n i f i c a que os dados 

s e r ã o gravados por cima do a t u a l c o n t e ú d o da a r q u i v o , que s e r á 

p e r d i d o . A n ã o a u t o r i z a ç ã o p a r a a s o b r e p o s i ç ã o apenas à 

c o n d i ç ã o de d e f i n i ç ã o do nome do a r q u i v o . 

O p r e s s i o n a m e n t o da t e c l a de ESCAPE c a n c e l a a l e i t u r a do 

a r q u i v o de e n t r a d a de dados e r e t o r n a - s e ao menu p r i n c i p a l . 
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D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

Arquivo de S a l d a : Ç ; \ S l S g A J ,M.K.V 
Arquivo j a e x i s t e n t e I Sobrepor ( S / N ) ? 

FIGURA 3.21 - NOME DO ARQUIVO DE S A Í D A J Â EXISTENTE 

Uma vez d e f i n i d o o nome do a r q u i v o de s a l d a , o programa 

procede ao sa l v a m e n t o dos dados c o l o c a n d o a mensagem da f i g u r a 

3.22 p a r a o u s u á r i o . 

D i m e n s ã o » 50 

S a l v a n d o S i s t e m a . Aguarde. 
MENSAGENS 

FIGURA 3.22 - MENSAGEM DE SALVAMENTO DA E S P E C I F I C A Ç Ã O 

DO SISTEMA. 

O a r q u i v o s a l v o contendo os dados da e s p e c i f i c a ç ã o do 

s i s t e m a , é um a r q u i v o t i p o t e x t o com o formato a p r e s e n t a d o na 

f i g u r a 3.23. 

Da m a t r i z das t a x a s , os elementos n u l o s ou p e r t e c e n t e s a 

d i a g o n a l nXo s3o s a l v o s . Da mesma forma os c u s t o s n u l o s t a m b é m 

nSo sSo s a l v o s . 

O b s e r v e - s e que o formato u t i l i z a d o p a r a o s a l v a m e n t o dos 

dados, p e r m i t e que e s t e a r q u i v o p o s s a s e r l i d o p e l o ambiente 

c o m p u t a c i o n a l como um a r q u i v o de e n t r a d a de dados. 
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CASO G E N É R I C O : UM EXEMPLO: 

D I M E N S Ã O 

XXX 

ELEMENTOS 

[ i , j ]=XXXXXXXXXXXX.XXXXXXXXXX 

ESTADOS-UP 

XXX 

CUSTOS 

[k1=XXXXXX.XX 

FIM 

D I M E N S Ã O 

3 

ELEMENTOS 

[ 1 , 2 1 - 3 .4000000000 
U,31- 17 .0000000000 
1 2 , 1 1 « 1 .0000000000 
[ 3 , 1 ] - 5 . 0000000000 
[ 3 , 2 1 - 6 .0000000000 

ESTADOS-UP 

1 
3 

CUSTOS 

[11= 10. 00 
[21= 1300. 00 
[31= 250. 00 

FIM 

FIGURA 3.23 - FORMATO DO ARQUIVO DE S A Í D A PARA SALVAMENTO DAS 

E S P E C I F I C A Ç Õ E S DO SISTEMA. 

3 . 4 DADOS DE SAÍDA: 

Os dados de e n t r a d a d e f i n i d o s no I t e r a 3.3 d e s t e c a p i t u l o , 

ou s e j a m : M a t r i z das T a x a s , C l a s s i f i c a ç ã o UP/DOWN dos E s t a d o s e 

C u s t o s M é d i o s O p e r a c i o n a i s dos E s t a d o s , s2o u t i l i z a d o s p e l o 

ambiente c o m p u t a c i o n a l p a r a o c á l c u l o dos s e g u i n t e s dados de 

s a l d a : 

- P r o b a b i l i d a d e s E s t a c i o n á r i a s de O c u p a ç S o dos E s t a d o s . 

- C o n f i a b i l i d a d e e D i s p o n i b i l i d a d e do S i s t e m a . 

- Tempos M é d i o s p a r a F a l h a r e R e p a r a r o S i s t e m a . 

- C u s t o M é d i o O p e r a c i o n a l do S i s t e m a . 
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3.4.1 PROBABILIDADES ESTACIONARIAS: 

P a r a o c á l c u l o das p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s do 

s i s t e m a , deve s e r e s c o l h i d a a o p ç ã o " ( P ) r o b a b i 1 i d a d e s 

e s t a c i o n a r i a s " no menu p r i n c i p a l . 0 sub-menu da f i g u r a 3.24 

s e r á a p r e s e n t a d o a o u s u á r i o . 

A p r i m e i r a o p ç ã o d e s t e sub-menu e x e c u t a o c á l c u l o das 

p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s sempre que f o r a c i o n a d a . Durante a 

e x e c u ç ã o dos c á l c u l o s , a mensagem da f i g u r a 3.25 f i c a r á sendo 

a p r e s e n t a d a a o u s u á r i o . 

|H A V A L I A Ç Ã O DE S E G U R A N Ç A DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMA3 -V2.1 | 

( E ) n t r a r s i s t e m a p a r a a n a l i s e 
e d i t a r e ( L ) e m e n t o s d a m a t r i z 
s a l v a r ( S ) i s t e r a a e m a r q u i v o 
ÍPItPkabllldadca estacionarias. 
( A ) t r l b u t o dos e s t a d o s (up/down) 
( C ) u s t o s o p e r a c i o n a i s dos e s t a d o s 
medidas ( I ) n v a r l a n t e s no tempo 
medidas ( V ) a r i a n t e s no tempo 

. 1 O a l c u ü Z 
( M ) o s t r a r 
( S ) a l v a r em a r q u i v o 

FIGURA 3.24 - SUB-MENU DA O P Ç Ã O 

" ( P ) r o b a b i 1 i d a d e s e s t a c i o n a r i a s " . 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

PROBABILIDADES ESTACIONARIAS 
C a l c u l a n d o . Aguarde... 

FIGURA 3.25 - MENSAGEM DE E X E C U Ç Ã O DOS C Á L C U L O S DAS 

PROBABILIDADES E S T A C I O N Á R I A S . 

Terminado os c á l c u l o s p a r a a d e t e r m i n a ç ã o das 

p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s , o ambiente c o m p u t a c i o n a l r e t o r n a 

ao menu p r i n c i p a l . P a r a a v i s u a l i z a ç ã o das p r o b a b i l i d a d e s 

e s t a c i o n á r i a s que foram c a l c u l a d a s , deve-se novamente e s c o l h e r 

a o p ç ã o " ( P ) r o b a b i l i d a d e e s t a c i o n á r i a " no menu p r i n c i p a l , e em 

s e g u i d a a o p ç ã o " ( M ) o s t r a r " no sub-menu. S e r á e n t ã o s o l i c i t a d o 

a o u s u á r i o d e f i n i r a p a r t i r d e q u a l e s t a d o d e v e r á s e r i n i c i a d a 

a a p r e s e n t a ç ã o das p r o b a b i l i d a d e s ( v e r f i g u r a 3 . 2 6 ) . 
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D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

Mostr a r a p a r t i r de Pt 11 

FIGURA 3.26 - DEFINIR PROBABILIDADE E S T A C I O N Á R I A I N I C I A L PARA 

A P R E S E N T A Ç Ã O NA TELA. 

A p ó s a d e f i n i ç ã o do c-»tado i n i c i a l de a p r e s e n t a ç ã o , o 

ambiente c o m p u t a c i o n a l a p r e s e n t a a s p r o b a b i l i d a d e s 

e s t a c i o n á r i a s n o formato d e s c r i t o p e l a f i g u r a 3.27. 

I A V A L I A Ç Ã O DE S E G U R A N Ç A DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS -V2.1 Q 

( E ) n t r a r s i s t e m a p a r a a n a l i s e 
e d i t a r e ( L ) e m e n t o s d a m a t r i z 
s a l v a r ( S ) i s t e m a e m a r q u i v o 

LP) rgbapu idades, .sstac lonas las 
( A ) t r i b u t o dos e s t a d o s (up/down) 
(C) u s t o s o p e r a c i o n a i s dos e s t a d o s 
medidas ( I ) n v a r i a n t e s no tempo 
medidas ( V ) a r l a n t e s no tempo 
d i r e t ( O ) r l o 
(D) lmensao 
( F ) im 
e d i t o r d e ( T ) e x t o s 
( R ) e c a l c u l a r a d i a g o n a l da m a t r i z 
r e i n i c i a l i z a r o programa 

D i m e n s ã o » 50 

P i l l » X .xxxxxxxxxx 
P [ 2 ] = X .xxxxxxxxxx 
P [ 3 ] = X .xxxxxxxxxx 
Pí 4] = X .xxxxxxxxxx 
P [ 5 ] = X .xxxxxxxxxx 
P [ 6 ] = X .xxxxxxxxxx 
P [ 7 ] = X .xxxxxxxxxx 
P [ 8 ] = X .xxxxxxxxxx 
P [ 9 ] = X .xxxxxxxxxx 

P(10 ] - X .xxxxxxxxxx 
P t l l l - X .xxxxxxxxxx 
P [ 1 2 1 » X .xxxxxxxxxx 
P 1 1 3 J - X .xxxxxxxxxx 
P 1 1 4 ] » X .xxxxxxxxxx 
P Í 1 5 1 » X .xxxxxxxxxx 
P 1 1 6 1 « X .xxxxxxxxxx 
P[17 )» X .xxxxxxxxxx 

PgUp -> R e t r o c e d e . 
PgDn -> Avanca. E s c -> F i n a l i z a . 

MENSAGENS 
<< CUSTOS MEDIOS DE O C U P A Ç Ã O >> 

FIGURA 3.27 - A P R E S E N T A Ç Ã O DAS PROBABILIDADES E S T A C I O N Á R I A S 

Antes de s e r e f e t u a d o p e l a p r i m e i r a vez o c á l c u l o das 

p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s , o v a l o r default assumido é 

0 ( z e r o ) p a r a t o d a s a s p r o b a b i l i d a d e s . S e i n i c i a l m e n t e f o s s e 

e s c o l h i d a a o p ç ã o " ( M ) o s t r a r " , a n t e s d a o p ç ã o " ( C ) a l c u l a r , 

todos os v a l o r e s (X.XXXXXXXXXX) s e r i a m i g u a i s a z e r o . 
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A ú l t i m a o p ç ã o d i s p o n í v e l no sub-menu de p r o b a b i l i d a d e s 

e s t a c i o n á r i a s , é a o p ç ã o " ( S ) a l v a r em a r q u i v o " . Com e s t a o p ç ã o 

é p o s s í v e l s a l v a r e m a r q u i v o a s p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s 

c a l c u l a d a s . 

A p r i r a e r i a s o l i c i t a ç ã o , f e i t a por e s t a o p ç ã o a o u s u á r i o , é 

a d e f i n i ç ã o do nome do a r q u i v o que c o n t e r á a s i n f o r m a ç õ e s que 

s e r ã o s a l v a s ( v e r f i g u r a 3 . 2 8 ) . 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

Arq u i v o de S a l d a : C:\PROEST.MKV 

FIGUTRA 3.28 - S O L I C I T A Ç Ã O DA D E F I N I Ç Ã O DO NOME DO 

ARQUIVO DE S A Í D A 

O nome defaull assumido p a r a o a r q u i v o de s a l d a , s e r á o 

nome do ú l t i m o a r q u i v o de s a l d a que tenha s i d o d e f i n i d o . Caso 

a i n d a n ã o s e tenha d e f i n i d o nenhum a r q u i v o , o nome PROEST.MKV 

s e r á assumido como default. O pctth assumido p e l o programa s e r á 

sempre a q u e l e a p a r t i r de onde o programa tenha s i d o chamado, 

ou o ú l t i m o pa.th que t e n h a s i d o d e f i n i d o . 

Caso o a r q u i v o de s a l d a d e f i n i d o p e l o u s u á r i o já e x i s t a no 

d i s c o , a mensagem mostrada p e l a f i g u r a 3.29 s e r á a p r e s e n t a d a ao 

u s u á r i o . A a u t o r i z a ç ã o de s o b r e p o s i ç ã o s i g i n i f i c a que os dados 

s e r ã o g r a v a d o s por cima do a t u a l c o n t e ú d o da a r q u i v o , que s e r á 

p e r d i d o . A n ã o a u t o r i z a ç ã o p a r a a s o b r e p o s i ç ã o r e t o r n a á 

c o n d i ç ã o de d e f i n i ç ã o do nome do a r q u i v o . 

O p r e s s i o n a m e n t o da t e c l a de ESCAPE c a n c e l a a l e i t u r a do 

a r q u i v o de e n t r a d a de dados e r e t o r n a - s e ao menu p r i n c i p a l . 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

Arq u i v o de S a l d a : Ç;\PRQfiST , MKV. 
A r q u i v o j a e x i s t e n t e l Sobrepor ( S / N ) : 

FIGURA 3.29 - NOME DO ARQUIVO DA SAI DA J Á EXISTENTE 
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Uma vez d e f i n i d o o nome do a r q u i v o de s a l d a , o programa 

i n i c i a o s a l v a m e n t o dos dados c o l o c a n d o a mensagem da f i g u r a 

3.30 p a r a o u s u á r i o . 

O a r q u i v o s a l v o contendo os dados da e s p e c i f i c a ç ã o do 

s i s t e m a , é um a r q u i v o t i p o t e x t o com o formato a p r e s e n t a d o na 

f i g u r a 3.31. O b s e r v e - s e que a l é m das p r o b a b i l i d a d e s 

e s t a c i o n á r i a s , t a m b é m s ã o s a l v a s o u t r a s i n f o r m a ç õ e s r e l a t i v a s 

ao s i s t e m a . O s a l v a m e n t o dos v a l o r e s c o r r e t o s d e s t a s medidas 

p r e s u p õ e que e l a s tenham s i d o p r e v i a m e n t e c a l c u l a d a s , a t r a v é s 

de o p ç ã o a p r o p r i a d a em menu, conforme s e r á v i s t o mais a d i a n t e . 

FIGURA 3.30 - MENSAGEM DE SALVAMENTO DAS 

PROBABILIDADES E S T A C I O N Á R I A S 

PROBABILIDADES ESTACIONARIAS 

Numero de E s t a d o s do S i s t e m a XXX 

D i s p o n i b i l i d a d e do S i s t e m a XX.XXXXX(%) 

I n d i s p o n i b i l i d a d e d o s i s t e m a XX.XXXXX(%) 

p [ i ]=X.XXXXXXXXXX 

plj)=X.XXXXXXXXXX 

p[k ]=X.XXXXXXXXXX 

FIM 

FIGURA 3.31 - FORMATO DO ARQUIVO DE SALVAMENTO DAS 

PROBABILIDADES E S T A C I O N Á R I A S 
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3.4.2 MEDIDAS INVARIANTES NO TEMPO: 

O ambiente c o m p u t a c i o n a l f o r n e c e as s e g u i n t e s medidas 

i n v a r i a n t e s no tempo: 

- D i s p o n i b i l i d a d e do S i s t e m a . 

- Tempos M é d i o s p a r a o S i s t e m a F a l h a r . 

- Tempos M é d i o s p a r a R e p a r a r o S i s t e m a . 

- C u s t o M é d i o O p e r a c i o n a l do S i s t e m a . 

P a r a a d e t e r m i n a ç ã o d e s t a s medidas, deve s e r e s c o l h i d a a 

o p ç 2 o "medidas ( I ) n v a r i a n t e s no tempo" no menu p r i n c i p a l . S e r á 

entSo a p r e s e n t a d o ao u s u á r i o um sub-menu conforme mostra a 

f i g u r a 3.32. 

I A V A L I A Ç Ã O DE S E G U R A N Ç A DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS -V2.1 | 

( E ) n t r a r s i s t e m a p a r a a n a l i s e 
e d i t a r e ( L ) e r a e n t o s d a m a t r i z 
s a l v a r ( S ) i s t e m a e m a r q u i v o 
( P ) r o b a b i 1 i d a d e s e s t a c i o n a r i a s 
( A ) t r l b u t o dos e s t a d o s (up/down) 
( C ) u s t o s o p e r a c i o n a i s dos e s t a d o s 
medidas í I ) n v a r i a n t e s no temoo 
medidas ( V ) a r l a n t e s no temp 
d i r e t ( 0 ) r l o 
( D)lmensao 
( F ) l m 

e d i t o r d e ( T ) e x t o s 
( R ) e c a l c u l a r a d i a g o n a l da 
r e i n i c i a l i z a r o programa 

medidas ( V ) a r l a n t e s no temp 
d i r e t ( 0 ) r l o 
( D)lmensao 
( F ) l m 

e d i t o r d e ( T ) e x t o s 
( R ) e c a l c u l a r a d i a g o n a l da 
r e i n i c i a l i z a r o programa 

(A)/U - d l s D o n . / i n d i s D o n . 
medidas ( V ) a r l a n t e s no temp 
d i r e t ( 0 ) r l o 
( D)lmensao 
( F ) l m 

e d i t o r d e ( T ) e x t o s 
( R ) e c a l c u l a r a d i a g o n a l da 
r e i n i c i a l i z a r o programa 

Tempo m é d i o p a r a ( F ) a l h a r — M T T F 

Tempo raedio p a r a (R)eparo-MTTR 
( C ) u s t o r a e d i o o p e r a c i o n a l 
( S ) a l v a r era a r q u i v o 

medidas ( V ) a r l a n t e s no temp 
d i r e t ( 0 ) r l o 
( D)lmensao 
( F ) l m 

e d i t o r d e ( T ) e x t o s 
( R ) e c a l c u l a r a d i a g o n a l da 
r e i n i c i a l i z a r o programa 

1) 

D i m e n s ã o 3 50 n 
1 MENSAGENS 

FIGURA 3.32 - SUB-MEMU DAS MEDIDAS INVARIANTES NO TEMPO 
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3.4.2 .1 D I f PUNIBILIDADE DO SISTEMA: 

E s c o l h e n d o - s e a p r i m e i r a opcSo do sub-menu das medidas 

i n v a r i a n t e s , c a l c u l a - s e a d i s p o n i b i l i d a d e d o s i s t e m a a t u a l m e n t e 

d e f i n i d o d e n t r o d o ambiente c o m p u t a c i o n a l . 

No c á l c u l o da d i s p o n i b i l i d a d e * s u p o s t o que as 

p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s foram c a l c u l a d a s a n t e r i o r m e n t e . E m 

c a s o c o n t r á r i o , a d i s p o n i b i l i d a d e c a l c u l a d a s e r á n u l a ( 0 % ) . 

Como a d i s p o n i b i l i d a d e é i g u a l a soma das p r o b a b i l i d a d e s 

e s t a c i o n á r i a s dos e s t a d o s do t i p o UP, a a u s ê n c i a de e s t a d o s 

d e s t e t i p o t a m b é m s i g n i f i c a r á d i s p o n i b i l i d a d e n u l a . 

A p ó s o c á l c u l o d a d i s p o n i b i l i d a d e , o s r e s u l t a d o s s ã o 

a p r e s e n t a d o s p a r a o u s u á r i o a t r a v é s da p r ó p r i a j a n e l a de 

mensagens, conforme mostrado p e l a f i g u r a 3.33. 

D i m e n s ã o " 50 
MENSAGENS 

D i s p o n i b i l i d a d e • XX.XXXXX (%) 
I n d i s p o n i b i l i d a d e - XX.XXXXX (%) 

FIGURA 3.33 - A P R E S E N T A Ç Ã O DA DISPONIBILIDADE DO SISTEMA 

3 . 4 . 2 . 2 TEMPO MÉDIO PARA FALHAR - MTTF: 

P a r a o c á l c u l o dos MTTF's do s i s t e m a , deve s e r e s c o l h i d a a 

opcSo "Tempo medlo p a r a ( F ) a l h a r - MTTF" no sub-menu das 

medidas I n v a r i a n t e s . Durante a e x e c u ç S o dos c á l c u l o s , a 

mensagem da f i g u r a 3.34 f i c a r á sendo a p r e s e n t a d a ao u s u á r i o . 

Terminado os c á l c u l o s p a r a a d e t e r m i n a ç S o dos MTTF's, s e r á 

s o l i c i t a d o a o u s u á r i o d e f i n i r a p a r t i r d e q u a l e s t a d o d e v e r á 

s e r I n i c i a d a a a p r e s e n t a ç ã o dos mesmos ( v e r f i g u r a 3 . 3 5 ) . 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

MTTF 
C a l c u l a n d o . Aguarde... 

FIGURA 3.34 - MENSAGEM DE E X E C U Ç Ã O DOS C Á L C U L O S DOS MTTF'S 
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D i m e n s ã o » 50 
MENSAGEN3 

Most r a r a p a r t i r do MTTFI 11 

FIGURA 3.35 - DEFINIR O MTTF I N I C I A L PARA A P R E S E N T A Ç Ã O . 

A p ó s a d e f i n i ç ã o do MTTF i n i c i a l de a p r e s e n t a ç ã o , o 

ambiente c o m p u t a c i o n a l a p r e s e n t a r á os mesmos no formato 

d e s c r i t o p e l a f i g u r a 3.36. 

g A V A L I A Ç Ã O DE S E G U R A N Ç A DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS -V2 . 1 g 

MTTF(11 = XXXXX .xxxxx 
MTTFI21 « xxxxx .xxxxx 
M T T F [ 3 1 « XXXXX .xxxxx 
M T T F [ 4 1 » xxxxx .xxxxx 
M T T F I 5 1 » xxxxx .xxxxx 
MTTF[61 » xxxxx .xxxxx 
M T T F I 7 1 » xxxxx .xxxxx 
M T T F [ 8 1 » xxxxx .xxxxx 
M T T F [ 9 1 » xxxxx .xxxxx 

MTTF[101- xxxxx .xxxxx 
MTTF[111= xxxxx .xxxxx 
M T T F [ 1 2 1 » xxxxx .xxxxx 
M T T F [ 1 3 1 » xxxxx .xxxxx 
M T T F [ 1 4 1 » xxxxx .xxxxx 
MTTFI151- xxxxx .xxxxx 
MTTF[161- xxxxx .xxxxx 
M T T F [ 1 7 1 » xxxxx .xxxxx 

( E ) n t r a r s i s t e m a p a r a a n a l i s e 
e d i t a r e ( L ) e m e n t o s d a m a t r i z 
s a l v a r ( S ) l s t e r o a e m a r q u i v o 
( P ) r o b a b l 1 i d a d e s e s t a c i o n a r i a s 

| | ( A ) t r i b u t o dos e s t a d o s (up/down) 
( C ) u s t o s o p e r a c i o n a i s dos e s t a d o s 
medidas ( I ) n v a r J a n t e s no tempo 

medidas ( V ) a r l a n t e s no tempo 
d i r e t ( 0 ) r i o 
(D)imensao 
( F ) lm 
e d i t o r d e ( T ) é x t o s 
( R ) e c a l c u l a r a d i a g o n a l da m a t r i z 
r e i n i c i a l i z a r o programa 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 
<< TEMPOS PgUp -> R e t r o c e d e . 

PgDn -> Avanca. E s c -> F i n a l i z a . 
MEDIOS PARA FALHAR >> 

FIGURA 3.36 - A P R E S E N T A Ç Ã O DOS MTTF 1 s 

3 . 4 . 2 . 3 TEMPO MEDIO PARA REPARO - MTTR: 

P a r a o c á l c u l o dos MTTR's do s i s t e m a , deve s e r e s c o l h i d a a 

o p ç ã o "Tempo m é d i o p a r a ( R ) e p a r o - MTTR" no sub-raenu das 

medidas i n v a r i a n t e s . Durante a e x e c u ç S o dos c á l c u l o s , a 

mensagem da f i g u r a 3.37 f i c a r á sendo a p r e s e n t a d a ao u s u á r i o . 

Terminado os c á l c u l o s p a r a a d e t e r m i n a ç ã o dos MTTR*s, s e r á 
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s o l i c i t a d o a o u s u á r i o d e f i n i r a p a r t i r d e q u a l e s t a d o d e v e r á 

s e r i n i c i a d a a a p r e s e n t a ç ã o dos mesmos ( v e r f i g u r a 3 . 3 8 ) . 

D i m e n s ã o 1 3 5 0 
MENSAGENS 

MTTR 
C a l c u l a n d o . Aguarde... 

FIGURA 3 .37 - MENSAGEM DE E X E C U Ç Ã O DOS C Á L C U L O S DOS MTTR 1S 

D i m e n s ã o » 5 0 
MENSAGEN3 

Mo s t r a r a p a r t i r do MTTRt_JL1 

FIGURA 3 .38 - DEFINIR O MTTR I N I C I A L PARA A P R E S E N T A Ç Ã O 

A p ó s a d e f i n i ç ã o do MTTR i n i c i a l de a p r e s e n t a ç ã o , o 

ambiente. c o m p u t a c i o n a l a p r e s e n t a r á os mesmos no formato 

d e s c r i t o p e l a f i g u r a 3 . 3 9 . 

| A V A L I A Ç Ã O DE S E G U R A N Ç A DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS -V2.1 

r ( E ) n t r a r s i s t e m a p a r a a n a l i s e 
e d i t a r e ( L ) e m e n t o s d a m a t r i z 
s a l v a r ( S ) i s t e m a e m a r q u i v o 
( P ) r o b a b i 1 i d a d e s e s t a c i o n a r i a s 
( A ) t r l b u t o dos e s t a d o s (up/down) 
( C ) u s t o s o p e r a c i o n a i s dos e s t a d o s 
medidas ( I ) n v a r J a n t e s no tempo 
med 
d i r 
(D) 
( F ) 
e d i 
(R) 
r e i 

i d a s (V 
e t ( 0 ) r i 
lmensao 
im 
t o r de 
e c a l c u l 
n l c i a l l 

) a r i a n t e s no tempo 
o 

( T ) e x t o s 
ar a d i a g o n a l da m a t r i z 
z a r o programa 

D i m e n s ã o » 5 0 

MTTR[11- xxxxx .xxxxx 
MTTR[2 ] » xxxxx .xxxxx 
MTTR[31» xxxxx .xxxxx 
MTTR[41» xxxxx .xxxxx 
MTTR[51» xxxxx .xxxxx 
MTTR[61» xxxxx .xxxxx 
MTTR[71» xxxxx .xxxxx 
MTTR[8 1= xxxxx .xxxxx 
MTTR19 1» xxxxx .xxxxx 

MTTR[101- xxxxx .xxxxx 
MTTR[111 » xxxxx .xxxxx 
MTTR[12 1- xxxxx .xxxxx 
MTTR[131» xxxxx .xxxxx 
MTTR[141» xxxxx .xxxxx 
MTTR[151- xxxxx .xxxxx 
MTTR[161» xxxxx .xxxxx 
MTTR[171» xxxxx .xxxxx 

MENSAGENS 
<< TEMPOS PgUp -> R e t r o c e d e . 

PgDn -> Avanca. E s c -> F i n a l i z a . 
MEDIOS PARA REPARO >> 

FIGURA 3 .39 - A P R E S E N T A Ç Ã O DOS MTTR 1S. 
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3.4.2.4 SALVAMENTO DAS MEDIDAS INVARIANTES: 

A ú l t i m a o p ç ã o do sub-menu das medidas i n v a r i a n t e s no 

tempo, p e r m i t e o s a l v a m e n t o em a r q u i v o das medidas i n v a r i a n t e s 

e n t ã o c a l c u l a d a s . E s t a o p ç ã o supCe que a s medidas tenham s i d o 

c a l c u l a d a s a n t e r i o r m e n t e , c a s o c o n t r á r i o v a l o r e s n u l o s s e r ã o 

s a l v o s . 

A p r i m e r i a s o l i c i t a ç ã o , f e i t a por e s t a o p ç ã o a o u s u á r i o , é 

a d e f i n i ç ã o do nome do a r q u i v o onde d e v e r ã o s e r s a l v a s e s t a s 

i n f o r m a ç õ e s ( v e r f i g u r a 3 . 4 0 ) . 

D i m e n s ã o » 50 
1 MENSAGENS 

Arquivo de S a l d a : Ç;MNVA,RI fMK.V 

FIGURA 3.40- S O L I C I T A Ç Ã O DE D E F I N I Ç Ã O DO NOME 

DO ARQUIVO DE S A Í D A 

O nome d e / a u l í assumido pa r a o a r q u i v o de s a l d a , s e r á o 

nome do ú l t i m o a r q u i v o de s a l d a que tenha s i d o d e f i n i d o . Caso 

a i n d a n ã o s e t e n h a d e f i n i d o nenhum a r q u i v o , o nome INVARI.MKV 

s e r á assumido como cte/aulí. O path assumido p e l o programa s e r á 

sempre a q u e l e a p a r t i r de onde o programa tenha s i d o chamado, 

ou o ú l t i m o path. que tenha s i d o d e f i n i d o . 

Caso o a r q u i v o de s a l d a d e f i n i d o p e l o u s u á r i o já e x i s t a no 

d i s c o , a mensagem mostrada p e l a f i g u r a 3.41 s e r á a p r e s e n t a d a ao 

u s u á r i o . A a u t o r i z a ç ã o de s o b r e p o s i ç ã o s l g i n l f l c a que os dados 

s e r ã o g r a v a d o s por cima do a t u a l c o n t e ú d o da a r q u i v o , que s e r á 

p e r d i d o . A n ã o a u t o r i z a ç ã o p a r a a s o b r e p o s i ç ã o r e t o r n a à 

c o n d i ç ã o de d e f i n i ç ã o do nome do a r q u i v o . 

0 p r e s s i o n a m e n t o da t e c l a de ESCAPE c a n c e l a a l e i t u r a do 

a r q u i v o de e n t r a d a de dados e r e t o r n a - s e ao menu p r i n c i p a l . 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

Arq u i v o de S a l d a : Ç;MMVARI.MKV 
A r q u i v o j a e x i s t e n t e l Sobrepor ( S / N ) : 

FIGURA 3.41 - NOME DO ARQUIVO DE S A Í D A J Ã EXISTENTE 
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Uma v e z d e f i n i d o o nome do a r q u i v o de s a l d a , o programa 

i n i c i a o s a l v a m e n t o dos dados c o l o c a n d o p a r a o u s u á r i o a 

mensagem da f i g u r a 3.42. 

D i m e n s ã o » 50 
MEN3AGENS 

Sa l v a n d o Medidas I n v a r i a n t e s . . . Aguarde 1 

FIGURA 3.42 - MENSAGEM DE SALVAMENTO DAS MEDIDAS INVARIANTES. 

O a r q u i v o s a l v o contendo as medidas i n v a r i a n t e s , é um 

a r q u i v o t i p o t e x t o com o formato a p r e s e n t a d o na f i g u r a 3.43. 

A V A L I A Ç Ã O DE DESEMPENHO - RESULTADOS 

Numero de E s t a d o s do S i s t e m a . . . » XXX 

D i s p o n i b i l i d a d e do S i s t e m a . . . » XX.XXXXX {%) 

I n d i s p o n i b i l i d a d e do S i s t e m a . . . » XX.XXXXX (%) 

C u s t o O p e r a c i o n a l M é d i o 

por unidade de tempo » $ XXXXXX.XX 

P[lJ-X.XXXX-(UP) MTTFt1J=XXXX.X MTTR[1]=XXXX.X $[1 ] » X X X X X X . X X 
P [ 2 ] » X . X X X X M T T F [ 2 ] » X X X X . X M T T R [ 2 J » X X X X . X $[2]-XXXXXX.XX 
P[3J=X.XXXX-(UP) M T T F [ 2 ] » X X X X . X M T T R t 2 ] » X X X X . X $[2]=XXXXXX.XX 

P[n]-X.XXXX MTTF[n]=XXXX.X M T T R [ n ] » X X X X . X $ [ n J » X X X X X X . X X 

FIM 

FIGURA 3.43 - FORMATO DO ARQUIVO DAS MEDIDAS INVARIANTES. 

O formato n u m é r i c o das p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s e dos 

MTTF 1s e MTTR's, foram r e d u z i d o s p a r a caberem na l a r g u r a d e s t a 

p á g i n a . A g r a v a ç ã o no a r q u i v o e n t r e t a n t o , é r e a l i z a d a no 

formato completo, i s t o é , com t o d a s a s c a s a s i n t e i r a s e 

d e c i m a i s d i s p o n í v e i s . 
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I 

3 . 4 . 3 MEDIDAS VARIANTES NO TEMPO: 

O ambiente c o m p u t a c i o n a l f o r n e c e as s e g u i n t e s medidas 

v a r i a n t e s no tempo: 

- C o n f i a b i l i d a d e do S i s t e m a . 

- E v o l u ç ã o no tempo da D i s p o n i b i l i d a d e do S i s t e m a . 

- E v o l u ç ã o no tempo das p r o b a b i l i d a d e s de o c u p a ç ã o 

dos e s t a d o s do S i s t e m a . 

P a r a a d e t e r m i n a ç ã o d e s t a s medidas, deve s e r e s c o l h i d a a 

o p ç ã o "medidas ( V ) a r l a n t e s no tempo" no menu p r i n c i p a l . S e r á 

e n t ã o a p r e s e n t a d o ao u s u á r i o ura sub-menu conforme mostra a 

f i g u r a 3.44. 

I A V A L I A Ç Ã O DE S E G U R A N Ç A DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS -V2.1 | 

( E ) n t r a r s i s t e m a p a r a a n a l i s e 
e d i t a r e ( L ) e m e n t o s d a m a t r i z 
s a l v a r ( S ) i s t e r o a era a r q u i v o 
( P ) r o b a b i 1 i d a d e s e s t a c i o n a r i a s 
( A ) t r l b u t o dos e s t a d o s (up/down) 
( C ) u s t o s o p e r a c i o n a i s dos e s t a d o s 
medidas ( I ) n v a r l a n t e s no terap 
medidas ( V ) a r l a n t e 3 no tempo (Oonflabllldade - RU) 
d l r e t ( O ) r i o 
(D)imensao 
( F ) ira 
e d i t o r d e ( T ) e x t o s 
( R ) e c a l c u l a r a d i a g o n a l da m a t r i z 
r e i n i c i a l i z a r o programa 

(D) l s p o n i b i l i d a d e - A ( t ) 
( E ) v o l u c a o das P r o b a b i l i d a d e s 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGEN3 

FIGURA 3 .44 - SUB-MENU DAS MEDIDAS VARIANTES NO TEMPO 



3.4.3.1 CONFIABILIDADE DO SISTEMA: 

P a r a o c á l c u l o da c o n f i a b i l i d a d e do s i s t e m a , deve s e r 

e s c o l h i d a a o p ç ã o " ( C ) o n f l a b i 1 idade - R ( t ) " no sub-menu das 

medidas v a r i a n t e s . 

P a r a p r o s s e g u i r na d e t e r m i n a ç ã o da c o n f i a b i l i d a d e , o 

ambiente c o m p u t a c i o n a l r e q u i s i t a ao u s u á r i o a d e f i n i ç ã o de q u a l 

e s t a d o s e r á o e s t a d o i n i c i a l d o s i s t e m a ( v e r f i g u r a 3 . 4 5 ) . A 

c o n f i a b i l i d a d e depende do e s t a d o i n i c i a l c o n s i d e r a d o . A l é m 

d i s t o , o e s t a d o i n i c i a l d e v e r á s e r do t i p o UP. Caso o e s t a d o 

i n i c i a l s e j a do t i p o DOWN, embora o ambiente n ã o i n d i q u e ô r r o , 

a c o n f i a b i l i d a d e do s i s t e m a s e r á n u l a . 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

ESTADO I N I C I A L -> [ 11 

FIGURA 3.45 - D E F I N I Ç Ã O DO ESTADO I N I C I A L PARA 

0 C Á L C U L O DE R ( t ) . 

A p ó s a d e f i n i ç ã o do e s t a d o i n i c i a l , o ambiente s o l i c i t a ao 

u s u á r i o d e f i n i r o I n t e r v a l o de tempo d u r a n t e o q u a l se d e s e j a 

o b e s e r v a r a c o n f i a b i l i d a d e , a p a r t i r do i n s t a n t e t=0. A f i g u r a 

3.46 a p r e s e n t a o formato d e s t a r e q u i s i ç ã o . V a l o r e s n e g a t i v o s ou 

n u l o de tempo, s e r ã o i n t e r p r e t a d o s p e l o ambiente como 

d e s i s t ê n c i a d e p r o s s e g u i r n o c á l c u l o d a c o n f i a b i l i d a d e . 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

I n t e r v a l o de tempo : 0 a XXX.XXXX 

FIGURA 3.46 - DEFINIR 0 INTERVALO DE O B S E R V A Ç Ã O DE R ( t ) . 

D e f i n i d o o i n t e r v a l o de o b s e r v a ç ã o de R ( t ) , o ambiente 

s o l i c i t a ao u s u á r i o a d e f i n i ç ã o do Incremento temporal ( d t ) a 

s e r u t i l i z a d o nos c á l c u l o s i t e r a t i v o s ( M é t o d o d e E u l e r 

[ V I T . 7 4 ] ) d a c o n f i a b i l i d a d e ( v e r f i g u r a 3 . 4 7 ) . 
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O ambiente c o m p u t a c i o n a l u t i l i z a r á o incremento temporal 

( d t ) f o r n e c i d o p e l o u s u á r i o , sem e f e t u a r t e s t e s s o b r e a 

q u a l i d a d e dos r e s u l t a d o s o b t i d o s . Cabe e x c l u s i v a m e n t e ao 

u s u á r i o d e c i d i r q u a l v a l o r d e Incremento temporal s e r á adequado 

á m a t r i z das t a x a s d e seu s i s t e m a . Por e s t a r a z ã o n ã o e s t á 

d e s c a r t a d a a p o s s i b i l i d a d e d e d i v e r g ê n c i a n o m é t o d o i t e r a t i v o 

d e c á l c u l o d e R ( t ) . 

D i m e n s ã o » 50 
" MENSAGENS 

I n t e r v a l o de Tempo : 0 a XXX.XXXX 
Incremento Temporal : 0 a X .XXXXXX 

FIGURA 3.47 - DEFINIR O INCREMENTO TEMPORAL ( d t ) . 

Outra o b s e r v a ç ã o i m p o r t a n t e s o b r e s e s t e s temp^n que foram 

d e f i n i d o s , é a s e g u i n t e : E x i s t e p a r a cada t i p o d e i n t e r f a c e 

g r á f i c a , uma r e s o l u ç ã o h o r i z o n t a l d e f i n i d a p e l o n ú m e r o d e 

pontos p r e s e n t e s n e s t a d i m e n s ã o . E i s a l g u n s exemplos: 

N ú m e r o d e Pontos ( H o r i z o n t a l x V e r t i c a l ) 

640 x 200 

720 x 348 

640 x 480 

E s t e n ú m e r o de pontos na h o r i z o n t a l v e z e s o i n c r e m e n t o temporal 

f o r n e c i d o p e l o u s u á r i o , d e f i n e m um tempo m á x i m o r e p r e s e n t á v e 1 

no e i x o h o r i z o n t a l na t e l a . Com i s t o duas s i t u a ç õ e s podem 

o c o r r e r : 

1.0 i n t e r v a l o de tempo de o b s e r v a ç ã o , d e f i n i d o p e l o 

u s u á r i o , é menor que o tempo m á x i m o r e p r e s e n t á v e i s 

Neste c a s o o ambiente c o m p u t a c i o n a l r e c a l c u l a o 

i n c r e m e n t o temporal 'dt' a f i m de que o tempo de 

o b s e r v a ç ã o c o r r e s p o n d a a t o t a l e x t e n s ã o d o e i x o 

h o r l z o n t a l . 

T i p o 

CGA 

HGC 

VGA 
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2.0 I n t e r v a l o de tempo de o b s e r v a ç ã o , d e f i n i d o p e l o 

u s u á r i o , é maior que o tempo m á x i m o r e p r e s e n t á v e l : 

Neste c a s o o ambiente c o m p u t a c i o n a l r e c a l c u l a o 

tempo de o b s e r v a ç ã o p a r a um m ú l t i p l o i n t e i r o do 

tempo m á x i m o r e p r e s e n t á v e l , d e t a l forma que e s t e 

m ú l t i p l o s e j a imediatamente s u p e r i o r ao tempo 

d e s e j a d o de o b s e r v a ç ã o . P a r a compensar o e f e i t o do 

tempo m ú l t i p o , o n ú m e r o de i t e r a ç B e s n e c e s s á r i a s 

p a r a o c á l c u l o de um ponto, é m u l t i p l i c a d o p e l o 

f a t o r d e m u l t i p l i c i d a d e . 

S e j a o s e g u i n t e exemplo i l u s t r a t i v o : 

I n t e r f a c e de v í d e o HGC: 720 pontos h o r i z o n t a i s . 

S ã o u t i l i z a d o s 4% d e s t e s pontos p a r a c e d e r e s p a ç o a 

n u m e r a ç ã o d o e i x o v e r t i c a l . Restam ú t e i s p a r a o t r a ç a d o d o 

g r á f i c o , apenas 692 pontos. 

Sejam e n t ã o o s v a l o r e s : 

Caso 1. T = 5 e dt=0.01 : 

M á x i m o R e p r e s e n t á v e l = 692 x 0.01 =» 6.92 

Como T é menor que 6.92 => r e c a l c u l a - s e d t p a r a : 

dt= 5/692 = 0.0072254 

Caso 2. T=8 e dt=0.01 : 

Como T é maior que 6.92 «=> r e c a l c u l a - s e T p a r a : 

T= 2 x 6.92 = 13.84 e f a z - s e duas I t e r a ç S e s p a r a 

cada ponto t r a ç a d o no g r á f i c o 
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Por e s t e s motivos os v a l o r e s na e s c a l a de tempo podem 

d i f e r i r d a q u e l e s I n i c i a l m e n t e d e f i n i d o s p e l o u s u á r i o . 

A p ó s a d e f i n i ç ã o dos tempos (T e d t ) , s o l i c i t a - s e ao 

u s u á r i o d e f i n i r um nome de a r q u i v o p a r a armazenar os pontos 

c a l c u l a d o s d o g r á f i c o d a c o n f i a b i l i d a d e ( v e r f i g u r a 3 . 4 8 ) . 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

Ar q u i v o p a r a g u a r d a r r e s u l t a d o s : C:\CQNFIA.MKV 
E s c • NAO g e r a r a r q u i v o de r e s u l t a d o s . 

FIGURA 3.48 - DEFINIR ARQUIVO PARA SALVAMENTO DE R ( t ) 

O nome default assumido pa r a o a r q u i v o de s a l d a , s e r á o 

nome do ú l t i m o a r q u i v o de s a l d a que ten h a s i d o d e f i n i d o . Caso 

a i n d a n ã o s e ten h a d e f i n i d o nenhum a r q u i v o , o nome CONFIA.MKV 

s e r á assumido como default. O path assumido p e l o programa s e r á 

sempre a q u e l e a p a r t i r de onde o programa tenha s i d o chamado, 

ou o ú l t i m o path. que t e n h a s i d o d e f i n i d o . 

Caso o a r q u i v o de s a l d a d e f i n i d o p e l o u s u á r i o já e x i s t a no 

d i s c o , a mensagem mostrada p e l a f i g u r a 3.49 s e r á a p r e s e n t a d a ao 

u s u á r i o . A a u t o r i z a ç ã o de s o b r e p o s i ç ã o s i g i n i f i c a que os dados 

s e r ã o g r a v a d o s por cima do a t u a l c o n t e ú d o da a r q u i v o , que s e r á 

p e r d i d o . A n ã o a u t o r i z a ç ã o p a r a a s o b r e p o s i ç ã o r e t o r n a à 

c o n d i ç ã o de d e f i n i ç ã o do nome do a r q u i v o . 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

Ar q u i v o p a r a g u ardar r e s u l t a d o s : C:\CONFIA.MKV 
Arq u i v o j a e x i s t e l . Sobrepor ( S / N ) : . 

FIGURA 3.49 - NOME DO ARQUIVO DE S A Í D A J Á EXISTENTE 

O s a l v a m e n t o t a b u l a r da 

P r e s s i o n a n d o - s e ESC c a n c e l a - s e 

p r o s s e g u i m e n t o ao t r a ç a d o do 

c o n f l a b l l i d a d e . 

c o n f i a b i l i d a d e é o p c i o n a l , 

e s t e s a l v a m e n t o , e d á - s e 

g r á f i c o r e p r e s e n t a t i v o d a 
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A f i g u r a 3.50 a p r e s e n t a o formato do r e t í c u l o g r á f i c o de 

a p r e s e n t a ç ã o da c o n f i a b i l i d a d e c a l c u l a d a . Ambas a s e s c a l a s , 

v e r t i c a l e h o r i z o n t a l , s ã o r e p r e s e n t a d a s por 10 d i v i s B e s . Uma 

d i v i s ã o na e s c a l a v e r t i c a l c o r r e s p o n d e r á sempre a 0.1 de 

p r o b a b i l i d a d e . O tempo e q u i v a l e n t e a uma d i v i s ã o na e s c a l a 

h o r i z o n t a l d e p e n d e r á da d e f i n i ç ã o do u s u á r i o e de um p o s s í v e l 

r e a j u s t e e x e c u t a d o p e l o ambiente c o m p u t a c i o n a l , conforme v i s t o 

a n t e r i o r m e n t e . 

CONFIABILIDADE - RCt) 
1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0 . 4 

0.3 

0.2 

0.1 

0.0 

0.10000000 u n i d a d e s de tempo por d i v i s ã o E s t a d o I n i c i a l » ! 

FIGURA 3.50- FORMATO DE TELA PARA O T R A Ç A D O DA CONFIABILIDADE 

3 . 4 , 3 . 2 EVOLUÇÃO TEMPORAL DA DISPONIBILIDADE DO SISTEMA: 

Normalmente e x i s t e um maior i n t e r e s s e na d i s p o n i b i l i d a d e 

e s t a c i o n á r i a (ou a s s i n t ó t l c a ) d o s i s t e m a , o u s e j a , a p r o p o r ç ã o 

de tempo em que o s i s t e m a e s t á f u n c i o n a n d o adequadamente. E s t a 

p r o p o r ç ã o de tempo, e n t r e t a n t o , r e f e r e - s e a um v a l o r m é d i o 

tomado a longo p r a z o . P a r a I n t e r v a l o s de tempo multo p r ó x i m o s 

ao i n i c i o da o p e r a ç ã o do s i s t e m a , e s t e v a l o r perde um pouco o 

s e u s i g n i f i c a d o . 
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V i u - s e que a d i s p o n i b i l i d a d e a s s i n t ó t l c a é a 

p r o b a b i l i d a d e , a longo p r a z o , do s i s t e m a e s t a r ocupando um 

e s t a d o do t i p o UP, e o s e u v a l o r f o i c a l c u l a d o simplesmente 

somando-se a s p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s d e o c u p a ç ã o dos 

e s t a d o UP. Se em l u g a r de somar as p r o b a b i l i d a d e s 

e s t ' o n á r l a a , f o s s e r e a l i z a d a a somas dos v a l o r e s i n s t a n t â n e o s 

das p r o b a b i l i d a d e s de o c u p a ç ã o dos e s t a d o s UP, o r e s u l t a d o 

s e r i a a e v o l u ç ã o no tempo da d i s p o n i b i l i d a d e do s i s t e m a . £ 

exatamente i s t o o que f a z a o p ç ã o " ( D ) i s p o n i b l 1 idade - À ( t ) " 

das medidas v a r i a n t e s . E s c o l h e n d o - s e s t a o p ç ã o , o ambiente 

c o m p u t a c i o n a l r e q u i s i t a ao u s u á r i o a d e f i n i ç ã o de q u a l s e r á o 

e s t a d o i n i c i a l d o s i s t e m a ( v e r f i g u r a 3 . 4 5 ) . O b s e r v e - s e que o 

v a l o r e s t a c i o n á r i o da d i s p o n i b i l i d a d e s e r á o mesmo independente 

do e s t a d o (UP) i n i c i a l e s c o l h i d o , e n t r e t a n t o sua e v o l u ç ã o e m 

d i r e ç ã o a e s t a c i o n a r i d a d e d e p e n d e r á d o e s t a d o i n i c i a l . 

A p ó s a d e f i n i ç ã o do e s t a d o i n i c i a l , o ambiente 

c o m p u t a c i o n a l r e q u i s i t a ao u s u á r i o a d e f i n i ç ã o do tempo t o t a l 

de o b s e r v a ç ã o ( T ) e do i n c r e m e n t o t e m p o r a l ( d t ) a serem 

u t i l i z a d o s . E s t a s r e q u i s i ç õ e s s e d ã o d e maneira a n á l o g a a 

d e s c r i t a p a r a o c a s o da c o n f i a b i 1 i a d e ( v e r f i g u r a s 3.46 e 

3 . 4 7 ) . Todas as o b s e r v a ç õ e s r e l a t i v a s aos tempos T e dt 

c i t a d a s a n t e r i o r m e n t e p a r a o c a s o da c o n f i a b i l i d a d e , permanecem 

v á l i d a s . 

A p ó s a d e f i n i ç ã o dos tempos (T e d t ) , s o l i c i t a - s e ao 

u s u á r i o d e f i n i r um nome de a r q u i v o p a r a armazenar os pontos 

c a l c u l a d o s d o g r á f i c o d a c o n f i a b i l i d a d e ( v e r f i g u r a 3 . 5 1 ) . 

D i m e n s ã o - 50 
MENSAGENS 

A r q u i v o p a r a g u a r d a r r e s u l t a d o s : C:\DISP0N.MKV 
E s c - NAO g e r a r a r q u i v o de r e s u l t a d o s . 

FIGURA 3.51 - DEFINIR ARQUIVO PARA SALVAMENTO DE A ( t ) . 
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O nome d&/a.ult assumido p a r a o a r q u i v o de s a l d a , s e r á o 

nome do ú l t i m o a r q u i v o de s a l d a que ten h a s i d o d e f i n i d o . Caso 

a i n d a nSo s e ten h a d e f i n i d o nenhum a r q u i v o , o nome DISPON.MKV 

s e r á assumido como default. O patfx assumido p e l o programa s e r á 

sempre a q u e l e a p a r t i r de onde o programa tenha s i d o chamado, 

ou o ú l t i m o path que tenha s i d o d e f i n i d o . 

Caso o a r q u i v o de s a l d a d e f i n i d o p e l o u s u á r i o jA e x i s t a no 

d i s c o , a mensagem mostrada p e l a f i g u r a 3.52 s e r á a p r e s e n t a d a ao 

u s u á r i o . A a u t o r i z a ç ã o de s o b r e p o s i ç ã o s l g i n l f l c a que os dados 

s e r S o g r a v a d o s por cima d o a t u a l c o n t e ú d o d a a r q u i v o , que s e r á 

p e r d i d o . A nSo a u t o r i z a ç ã o p a r a a s o b r e p o s i ç ã o r e t o r n a à 

c o n d i ç ã o de d e f i n i ç ã o do nome do a r q u i v o . 

D i m e n s ã o - 50 
« MENSAGENS 

A r q u i v o p a r a g u a r d a r r e s u l t a d o s : C:\DI3PQN.MKV 
A r q u i v o j a e x i s t e l . Sobrepor ( S / N ) : . 

FIGURA 3.52 - NOME DO ARQUIVO DA S A Í D A J Ã EXISTENTE. 

O s a l v a m e n t o t a b u l a r da d i s p o n i b i l i d a d e é o p c i o n a l . 

P r e s s i o n a n d o - s e ESC c a n c e l a - s e e s t e s a l v a m e n t o , e d á - s e 

p r o s s e g u i m e n t o ao t r a ç a d o do g r á f i c o r e p r e s e n t a t i v o da 

d i s p o n i b l l i d a d e . 

A f i g u r a 3.53 mostra o formato de a p r e s e n t a ç ã o da 

d i s p o n i b i l i d a d e . Ambas a s e s c a l a s , v e r t i c a l e h o r i z o n t a l , sSo 

r e p r e s e n t a d a s por 1 0 d l v l s O e s . Uma d i v l s S o n a e s c a l a v e r t i c a l 

c o r r e s p o n d e r á sempre a 0.01 de p r o b a b i l i d a d e , v a r i a n d o de 0.9 a 

1.0. O tempo e q u i v a l e n t e a uma d l v i s S o na e s c a l a h o r i z o n t a l 

d e p e n d e r á da d e f i n i ç ã o do u s u á r i o e de um p o s s í v e l r e a j u s t e 

e x e c u t a d o p e l o ambiente c o m p u t a c i o n a l , conforme v i s t o 

a n t e r i o r m e n t e . 
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DISPONIBILIDADE - ACt) 

i . o i 1 1 1 1 j 1 1 1 1 1 

.99 

.98 • 

.97 

.96 

.95 

.94 

.93 

.92 

.91 -

.90 
0.10000000 u n i d a d e s de tempo por d i v i s ã o E s t a d o I n i c i a l » l 

FIGURA 3.53- FORMATO DE TELA PARA O T R A Ç A D O 

DA DISPONIBILIDADE 

3 . 4 . 3 . 3 EVOLUÇÃO TEMPORAL DAS PROBABILIDADE DE OCUPAÇÃO DOS 

ESTADOS: 

Normalmente um maior i n t e r e s s e nas p r o b a b i l i d a d e s 

e s t a c i o n á r i a do s i s t e m a , ou s e j a , na p r o p o r ç S o de tempo em que 

o s i s t e m a e s t a r á ocupando cada p o s s í v e l e s t a d o . E s t a p r o p o r ç S o 

de tempo e n t r e t a n t o , r e f e r e - s e a um v a l o r m é d i o tomado a longo 

p r a z o . P a r a i n t e r v a l o s de tempo muito p r ó x i m o s ao i n í c i o da 

operaçJCo d o s i s t e m a , e s t e v a l o r perde o s e u s i g n i f i c a d o . 

Em algumas s i t u a ç B e s pode se t o r n a r i m p o r t a n t e c o n h e c e r 

como e v o l u i no tempo a s p r o b a b i l i d a d e s de o c u p a ç S o dos d i v e r s o s 

e s t a d o s de um s i s t e m a . A o p ç S o • ( E ) v o l u c a o das P r o b a b i l i d a d e s " 

no menu das medidas v a r i a n t e s no tempo p r o p o r c i o n a e s t a 

f l e x i b i l i d a d e . 

A s i t u a ç S o i n i c i a l d o s i s t e m a , a p a r t i r d a q u a l s e d e s e j a 

o b s e r v a r a e v o l u ç X o das p r o b a b i l i d a d e s d e o c u p a ç X o , v a i a l é m d a 
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mera d e f i n i ç ã o de um e s t a d o de p a r t i d a i n i c i a l . O ambiente 

c o m p u t a c i o n a l p e r m i t e a o u s u á r i o d e f i n i r a s p r o b a b i l i d a d e s 

i n i c i a i s de o c u p a ç ã o de cada e s t a d o , em v e z de c o n c e n t r a r toda 

a p r o b a b i l l a d e i n i c i a l em apenas um e s t a d o . 

A p ó s a s e l e ç S o da o p ç S o " ( E ) v o l u c a o das P r o b a b i l i d a d e s " , 

é s o l i c i t a d o a o u s u á r i o d e f i n i r a p a r t i r d e q u a l e s t a d o s e r á 

i n i c i a d a a d e f i n i ç ã o das p r o b a b i l i d a d e s i n i c i a i s d e o c u p a ç ã o 

( v e r f i g u r a 3.54) . 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

DEFINIR AS PROBABILIDADES I N I C I A I S . I n i c l a r d e f i n i ç ã o em P[ JJ 

FIGURA 3.54 - S O L I C I T A Ç Ã O DE D E F I N I Ç X O DAS PROBABILIDADES 

I N I C I A I S DE O C U P A Ç À O DOS ESTADOS. 

Conforme v i s t o a n t e r i o r m e n t e , e s t e q u e s t i o n a m e n t o i n i c i a l 

pode s e r ú t i l era s i s t e m a com grande n ú m e r o do e s t a d o s . A p ó s 

e s t a d e f i n i ç ã o , a p r e s e n t a - s e a o u s u á r i o a t e l a p a r a a e n t r a d a 

das p r o b a b i l i d a d e s i n i c i a i s , e x e m p l i f i c a d a p e l a f i g u r a 3.55. 

N e s t a t e l a temos que d e f i n i r , p a r a cada e s t a d o do s i s t e m a , duas 

g r a n d e z a s a s s o c i a d a s . A p r i m e i r a ó a p r o b a b i l i d a d e i n i c i a l de 

o c u p a ç S o d a q u e l e e s t a d o . A segunda é> a s e l e ç S o ,ou nSo, d a q u e l e 

e s t a d o p a r a t e r sua p r o b a b i l i d a d e d e o c u p a ç S o t r a ç a d a 

g r a f i c a m e n t e . P a r a s i s t e m a s cora grande n ú m e r o de e s t a d o , 

podemos s e l e c i o n a r apenas a q u e l e s e s t a d o s onde h á i n t e r e s s e na 

v i s u a l i z a ç ã o d a e v o l u ç S o d e s u a s p r o b a b i l i d a d e s . E s c o l h e n d o - s e 

•Y 1 s e l e c i o n a - s e a q u e l e e s t a d o , enquanto que 'N' s i g n i f i c a s u a 

nSo s e l e ç S o . 

A o s e d e f i n i r a s p r o b a b i l i d a d e s i n i c i a i s d e o c u p a ç S o dos 

e s t a d o s , o s i s t e m a c o m p u t a c i o n a l nSo c o n f e r e se o s o m a t ó r i o 

r e s u l t a na u n i d a d e . E s t e c u i d a d o deve s e r tomado p e l o p r ó p r i o 

u s u á r l o . 



g A V A L I A Ç Ã O DE S E G U R A N Ç A DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS -V2.1 JJ 

( E ) n t r a r s i s t e m a p a r a a n a l i s e 
e d i t a r e ( L ) e m e n t o s d a m a t r i z 
s a l v a r ( S ) l s t e m a e m a r q u i v o 
( P ) r o b a b i 1 i d a d e s e s t a c i o n a r i a s 
( A ) t r i b u t o dos e s t a d o s (up/dovn) 
( C ) u s t o s o p e r a c i o n a i s dos e s t a d o s 
medidas ( I ) n v a r i a n t e s no tempo 
medidas ( V ) a r l a n t e s no tempo 
d l r e t ( 0 ) r l o 
(D)imensao 
( F ) ira 
e d i t o r d e ( T ) e x t o s 
( R ) e c a l c u l a r a d i a g o n a l da 
r e i n i c i a l i z a r o programa 

matr i z 

D i m e n s ã o 1 

P [ l ] -1 .000 T R A Ç A R ( Y / N ) Y 
P12J -0 .000 T R A Ç A R ( Y / N ) N 
PC 3 ] -0 .000 T R A Ç A R ( Y / N ) N 
P ( 4 ] •0 .000 T R A Ç A R ( Y / N ) N 
P [ 5 ] «0 .000 T R A Ç A R ( Y / N ) Y 
P t 6 ] -0 .000 T R A Ç A R ( Y / N ) Y 
P [ 7 ] -0 .000 T R A Ç A R ( Y / N ) N 
P [ 8 ] »0 .000 T R A Ç A R ( Y / N ) N 
P19] »0 .000 T R A Ç A R ( Y / N ) N 

MENSAGENS 
PgUp -> R e t r o c e d e . << PROBABILIDADES I N I C I A I S >> 
PgDn -> Avanca. E s c -> F i n a l i z a . 

FIGURA 3.55 - D E F I N I Ç Ã O DAS PROBABILIDADES I N I C I A I S DE 

O C U P A Ç Ã O DOS ESTADOS 

No exemplo a p r e s e n t a d o p e l a f i g u r a 3.55, o u s u á r i o p a r t i u 

o s i s t e m a no e s t a d o '1' e d e s e j a v i s u a l i z a r a e v o l u ç ã o das 

p r o b a b i l i d a d e s d e o c u p a ç ã o apenas dos e s t a d o s • l 1 , '5' e '6'. 

A p ó s a d e f i n i ç ã o do e s t a d o I n i c i a l , o ambiente 

c o m p u t a c i o n a l r e q u i s i t a ao u s u á r i o a d e f i n i ç ã o do tempo t o t a l 

de o b s e r v a ç ã o ( T ) - e do Incremento t e m p o r a l ( d t ) a serem 

u t i l i z a d o s . E s t a s r e q u i s i ç õ e s s e d ã o d e maneira a n á l o g a a 

d e s c r i t a p a r a o c a s o da c o n f i a b i 1 l a d e ( v e r f i g u r a s 3.46 e 

3 . 4 7 ) . Todas as o b s e r v a ç õ e s r e l a t i v a s aos tempos T e dt 

c i t a d a s a n t e r i o r m e n t e p a r a o c a s o da c o n f i a b i l i d a d e , permanecem 

v á l I d a s . 

A p ó s a d e f i n i ç ã o dos tempos (T e d t ) , é s o l i c i t a d o ao 

u s u á r i o d e f i n i r um nome de a r q u i v o p a r a armazenar os pontos 

c a l c u l a d o s d o g r á f i c o d a e v o l u ç ã o temporal das p r o b a b i l i d a d e s 

( v e r f i g u r a 3 . 5 6 ) . 
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D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

Ar q u i v o p a r a g u a r d a r r e s u l t a d o s : Ci\EVOTEM.MKV 
E s c • NAO g e r a r a r q u i v o de r e s u l t a d o s . 

FIGURA 3.56 - DEFINIR ARQUIVO PARA SALVAMENTO DA E V O L U Ç Ã O DAS 

PROBABILIDADES DE O C U P A Ç Ã O DOS ESTADOS. 

O nome dofault assumido p a r a o a r q u i v o de s a l d a , s e r á o 

nome do ú l t i m o a r q u i v o de s a l d a que tenha s i d o d e f i n i d o . Caso 

a i n d a n ã o s e ten h a d e f i n i d o nenhum a r q u i v o , o nome EVOTEM.MKV 

s e r á assumido como default. O path. assumido p e l o programa s e r á 

sempre a q u e l e a p a r t i r de onde o programa tenha s i d o chamado, 

ou o ú l t i m o path. que tenha s i d o d e f i n i d o . 

Caso o a r q u i v o de s a l d a d e f i n i d o p e l o u s u á r i o já e x i s t a no 

d i s c o , a mensagem mostrada p e l a f i g u r a 3.57 s e r á a p r e s e n t a d a 

ao u s u á r i o . A a u t o r i z a ç ã o de s o b r e p o s i ç ã o s i g i n i f i c a que os 

dados s e r ã o g r a v a d o s por cima do a t u a l c o n t e ú d o da a r q u i v o , que 

s e r á p e r d i d o . A n ã o a u t o r i z a ç ã o p a r a a s o b r e p o s i ç ã o r e t o r n a à 

c o n d i ç ã o de d e f i n i ç ã o do nome do a r q u i v o . 

D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

A r q u i v o p a r a g u a r d a r r e s u l t a d o s : C:\EVQTEM.MKV 
Arq u i v o j a e x i s t e l . Sobrepor ( S / N ) : . 

FIGURA 3.57 - NOME DO ARQUIVO DE S A Í D A J Á EXISTENTE. 

O s a l v a m e n t o t a b u l a r das p r o b a b i l i d a d e s ó o p c i o n a l . 

P r e s s l o n a n d o - s e ESC c a n c e l a - s e e s t e s a l v a m e n t o , e d á - s e 

p r o s s e g u i m e n t o a o t r a ç a d o d o g r á f i c o r e p r e s e n t a t i v o d a e v o l u ç ã o 

d a s mesmas. 

A f i g u r a 3.58 mostra o formato de a p r e s e n t a ç ã o da e v o l u ç ã o 

das p r o b a b i l i d a d e s . Ambas a s e s c a l a s , v e r t i c a l e h o r i z o n t a l , 

s ã o r e p r e s e n t a d a s por 10 d l v i s O e s . Uma d i v i s ã o na e s c a l a 

v e r t i c a l c o r r e s p o n d e r á sempre a 0.1 de p r o b a b i l i d a d e , v a r i a n d o 

de 0.0 a 1.0. O tempo e q u i v a l e n t e a uma d i v i s ã o na e s c a l a 
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h o r i z o n t a l d e p e n d e r á da d e f i n i ç ã o do u s u á r i o e de um p o s s í v e l 

r e a j u s t e executado p e l o ambiente c o m p u t a c i o n a l , conforme v i s t o 

a n t e r i o r m e n t e . 

E V O L U Ç Ã O T E M P O R A L D A S P R O B A B I L I D A D E S 

1 • 0 i ; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 ~- - ~ 

0.3 

0.2 

0.1 

0.0 
0.10000000 u n i d a d e s de tempo por d i v i s ã o 

FIGURA 3.58- FORMATO DE TELA PARA O T R A Ç A D O 

DAS PROBABILIDADES 

3 . 5 D I R E T Ó R I O : 

£ p o s s í v e l a v i s u a l i z a ç ã o do c o n t e ú d o de d i r e t ó r i o s do 

s i s t e m a o p e r a c i o n a l sem a n e c e s s i d a d e de s a i r do ambiente 

c o m p u t a c i o n a l . A o p ç ã o " d l r e t ( O ) r l o " no menu p r i n c i p a l p r o p i c i a 

e s t a f a c i l i d a d e . 

A p ó s a s e l e ç ã o d e s t a o p ç ã o no menu p r i n c i p a l é s o l i c i t a d o 

ao u s u á r i o d e f i n i r uma e s p e c i f i c a ç ã o p a r a a p r o c u r a de 

a r q u i v o s . A f i g u r a 3.59 a p r e s e n t a e s t a s o l i c i t a ç ã o . 

A e s p e c i f i c a ç ã o c t e / a u l t assumida s e r á a ú l t i m a 

e s p e c i f i c a ç ã o que t e n h a s i d o d e f i n i d a a n t e r i o r m e n t e . Caso a i n d a 

n ã o se tenha d e f i n i d o nenhuma e s p e c i f i c a ç ã o , o d e / a u i t assumido 

s e r á M*.*" , a s s o c i a d o ao path. a p a r t i r de onde o programa 

tenha s i d o c a r r e g a d o . 
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D i m e n s ã o » 50 
MENSAGENS 

D I R E T Ó R I O E s p e c i f i c a ç ã o : C;\*.* 

FIGURA 3.59 - MASCARA PARA A O P Ç Ã O D I R E T Ó R I O 

DO MENU PRINCIPAL. 

Quando nenhum a r q u i v o s a t i s f a z ao path + m á s c a r a 

e s p e c i f i c a d o , a mensagem da f i g u r a 3.60 é a p r e s e n t a d a ao 

u s u á r i o , c a s o c o n t r á r i o o s a r q u i v o s que s a t i s f i z e r a m a s 

c o n d i c O e s sXo a p r e s e n t a d o s numa j a n e l a em v i d e o r e v e r s o no la d o 

d i r e i t o d a t e l a . A f i g u r a 3.61 e x e m p l i f i c a e s t a c o n d i ç ã o . 

D i m e n s ã o » 50 

NENHUM ARQUIVO SATISFAZENDO A 
E S P E C I F I C A Ç Ã O FOI ENCONTRADO. 

MENSAGENS 

FIGURA 3.60 - NENHUM ARQUIVO SATISFAZ A E S P E C I F I C A Ç Ã O 

A V A L I A Ç Ã O DE DESEMPENHO DE SISTEMAS MARKOVIANOS— VI.8 

( E ) n t r a r s i s t e m a p a r a 
e d i t a r e ( L ) e m e n t o s d a 
3 a l v a r ( S ) i s t e m a e m a r 
( P ) r o b a b i l l d a d e s e s t a c 
( A ) t r l b u t o dos e s t a d o s 
(C) u s t o s o p e r a c i o n a i s 
medidas ( I ) n v a r i a n t e s 
medidas ( V ) a r i a n t e s no 
d l r e t ( O ) r i o 
(D) imensao 
( F ) im 
e d i t o r d e ( T ) e x t o s 
( R ) e c a l c u l a r a d i a g o n a 
r e i n i c i a l i z a r o p r o g r a 

D i m e n s ã o ' 

F I L E _ 1 . T X T 
F I L E _ 4 .TXT 
F I L E _ 7 .TXT 

F I L E _ 1 0 . T X T 
F I L E _ 1 3 . T X T 
F I L E _ 1 6 . T X T 
F I L E _ 1 9 . T X T 
F I L E _ 2 2 . T X T 
F I L E _ 2 5.TXT 
F I L E _ 2 8 . T X T 
F I L E _ 3 1 . T X T 
F I L E _ 3 4 . T X T 
F I L E _ 3 7 . T X T 
F I L E _ 4 0 . T X T 
F I L E _ 4 3 . T X T 
C o n t i n u a . . . 

F I L E _ 2 
F I L E _ 5 
F I L E _ 8 

F I L E _ 1 1 
F I L E _ 1 4 
F I L E _ 1 7 
F I L E _ 2 0 
F I L E _ 2 3 
F I L E _ 2 6 
F I L E _ 2 9 
F I L E _ 3 2 
F I L E _ 3 5 
F I L E _ 3 8 
F I L E _ 4 1 
F I L E 44 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

. TXT 

.TXT 

. TXT 

.TXT 

. TXT 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

F I L E _ 3 
F I L E _ 6 
F I L E _ 9 

F I L E _ 1 2 
F I L E _ 1 5 
F I L E _ 1 8 
F I L E _ 2 1 
F I L E _ 2 4 
F I L E _ 2 7 
F I L E _ 3 0 
F I L E _ 3 3 
F I L E _ 3 6 
F I L E _ 3 9 
FILE__4 2 
F I L E 45 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

.TXT 

MENSAGENS 
P r e s s i o n e q u a l q u e r t e c l a p a r a p r o s s e g u i r o u ESC p a r a t e r m i n a r 

FIGURA 3.61 - A P R E S E N T A Ç Ã O DOS ARQUIVOS QUE SATISFIZERAM A 

E S P E C I F I C A Ç Ã O . 
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S ã o a p r e s e n t a d o s a t é ura m á x i m o de 45 a r q u i v o s por vez na 

t e l a . Caso o n ú m e r o de a r q u i v o s que s a t i s f a z a e s p e c i f i c a ç ã o 

f o r s u p e r i o r a e s t e , s u b s e q u e n t e s t e l a s , t a n t a s quanto 

n e c e s s á r i o , s e r ã o a p r e s e n t a d a s . P r e s s i o n a n d o a t e c l a d e ESC 

i n t e r r o m p e - s e o p r o c e s s o , e o comando é d e v o l v i d o ao menu 

p r i n c i p a l . 

3 . 6 . E D I T O R D E T E X T O S : 

A o p ç ã o " e d i t o r de ( T ) e x t o s " no menu p r i n c i p a l , p e r m i t e ao 

u s u á r i o a e x e c u ç ã o de um e d i t o r de t e x t o s e x t e r n o ao ambiente 

c o m p u t a c i o n a l , sem a n e c e s s i d a d e de se abandonar e s t e ambiente. 

A p ó s a s e l e ç ã o d e s t a o p ç ã o no menu p r i n c i p a l , s o l i c i t a - s e 

ao u s u á r i o d e f i n i r o "path +nome" do e d i t o r de t e x t o s que s e 

d e s e j a e x e c u t a r ( v e r f i g u r a 3 . 6 2 ) . S e r á tomado como d&fauLt o 

ú l t i m o "path fnorae" que t e n h a s i d o d e f i n i d o . Caso nenhum "path 

+nome" ten h a s i d o a n t e r i o r m e n t e d e f i n i d o , o nome do/ault 

assumido s e r á E.COM, e o path s e r á a q u e l e a p a r t i r do q u a l o 

programa t e n h a s i d o c a r r e g a d o . 

Quando o ambiente c o m p u t a c i o n a l chama á e x e c u ç ã o o e d i t o r 

de t e x t o s s e l e c i o n a d o , e l e a c r e s c e n t a em s u a l i n h a de comando o 

nome SYSENT.MKV (ou o nome do ú l t i m o a r q u i v o de e n t r a d a de 

dados l i d o p e l o a m b i e n t e ) . Aqueles e d i t o r e s que a c e i t a m o nome 

do a r q u i v o a s e r e d i t a d o em s u a l i n h a de comando, já e n t r a r ã o 

cora o a r q u i v o SYSENT.MKV (ou o ú l t i m o que f o i l i d o ) c a r r e g a d o 

era s u a á r e a de t r a b a l h o (SYSENT.MKV é o nome default p a r a o 

a r q u i v o d e e n t r a d a d e dados, v i s t o a n t e r i o r m e n t e ) . I s t o f o i 

implementado com a f i n a l i d a d e de se ganhar tempo, p o i s na 

m a i o r i a das v e z e s o a r q u i v o que se d e s e j a e d i t a r é o ú l t i m o 

a r q u i v o d e d e f i n i ç ã o d e s i s t e m a que f o i l i d o . 

D i m e n s ã o - 50 
MENSAGENS 

Nome do E d i t o r de T e x t o s : C:\E.C0M 

FIGURA 3.62 - D E F I N I Ç Ã O DO EDITOR DE TEXTOS. 
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Caso o e d i t o r d e t e x t o s e s p e c i f i c a d o n ã o s e j a l o c a l i z a d o , 

nenhuma mensagem de e r r o s e r á r e p o r t a d a ao u s u á r i o , apenas o 

c o n t r o l e s e r á d e v o l v i d o ao menu p r i n c i p a l . 

3 . 7 . RECALCULAR A DIAGONAL DA MATRIZ DAS TAXAS: 

Algumas v e z e s o u s u á r i o m o d i f i c a os elementos da m a t r i z 

das t a x a s atuando d i r e t a m e n t e n e s t a m a t r i z , de d e n t r o do 

p r ó p r i o ambiente c o m p u t a c i o n a l . U m o u t r o m é t o d o s e r i a m o d i f i c a r 

na m a t r i z de e n t r a d a de dados e promover uma nova l e i t u r a da 

mesma. 

A fim de d e s o b r i g a r o u s u á r i o da p r e o c u p a ç ã o com os 

a j u s t e s dos elementos d a d i a g o n a l p r i n c i p a l , f o i i n c l u í d a n o 

menu p r i n c i p a l a o p ç ã o " ( R ) e c a l c u l a r a d i a g o n a l da m a t r i z " . 

3 . 8 . REINICIALIZAÇAO: 

A o p ç ã o " r e i n i c i a l i z a r o programa" d i s p o n í v e l no menu 

p r i n c i p a l p e r m i t e r e c o m e ç a r a e x e c u ç ã o do programa de forma 

e q u i v a l e n t e a uma nova e x e c u ç ã o do mesmo. 

S e l e c i o n a d a e s t a o p ç ã o , todas a s v a r i á v e i s u t i l i z a d a s n a 

d e f i n i ç ã o d o s i s t e m a s ã o r e i n i c i a l i z a d a s . M a t r i z das T a x a s , 

e C u s t o s s ã o z e r a d o s . Os A t r i b u t o s dos e s t a d o s s ã o todos 

t o r n a d o s DOWN. 

A fim de e v i t a r r e i n i c i a l i z a ç B e s i n d e s e j a d a s , o a c e s s o a 

e s t a o p ç ã o do menu p r i n c i p a l s ó p o d e r á s e r f e i t a a t r a v é s das 

t e c l a s d e movimento d e c u r s o r . P r o p o s i t a l m e n t e n ã o f o i 

a s s o c i a d a a e s t a o p ç ã o nemhuma t e c l a "quente". 

3 . 9 . FINALIZAÇÃO: 

A s a l d a do ambiente c o m p u t a c i o n a l e r e t o r n o ao s i s t e m a 

o p e r a c i o n a l s ó p o d e r á s e r f e i t a a t r a v é s d a o p ç ã o " ( F ) i m " d o 

menu p r i n c i p a l . E s c o l h i d a e s t a o p ç ã o , é a p r e s e n t a d o ao u s u á r i o 
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um sub-menu conforme mostrado p e l a f i g u r a 3.63. A o p ç S o 

" S A Í D A DO PROGRAMA" c o n c r e t i z a a f i n a l i z a ç ã o do ambiente 

c o m p u t a c i o n a l , enquanto que a opcSo "RETORNAR" c a n c e l a e s t a 

e x e c u ç S o . 

I A V A L I A Ç Ã O DE S E G U R A N Ç A DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS -V2.1 || 

( E ) n t r a r s i s t e m a para a n a l i s e 
e d i t a r e ( L ) e r o e n t o s d a m a t r i z 
s a l v a r ( S ) i s t e m a e m a r q u i v o 
( P ) r o b a b i 1 i d a d e s e s t a c i o n a r i a s 
( A ) t r l b u t o dos e s t a d o s (up/down) 
( C ) u s t o s o p e r a c i o n a i s dos e s t a d o s 
medidas ( I ) n v a r l a n t e s no tempo 
medidas ( V ) a r i a n t e s no tempo 
d i r e t ( 0 ) r i o 

II ( D) imensao 
( F ) Ira 
e d i t o r d e ( T ) e x t o s 
( R ) e c a l c u l a r a d i a g o n a l da mat 
r e i n i c i a l i z a r o programa 

D i m e n s ã o » 50 

SAIDA DO PROGRAMA 

RETORNAR 

MENSAGENS 

FIGURA 3.63 - SUB-MENU DE F I N A L I Z A Ç Ã O DO 

AMBIENTE COMPUTACIONAL. 

3 . 1 0 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Conforme v i s t o n e s t e c a p í t u l o , o ambiente c o m p u t a c i o n a l 

a p r e s e n t a ura i n t e r f a c e h o m e m - m á q u i n a b a s t a n t e a m i g á v e l . A 

o b j e t i v i d a d e dos menus e sub-menus p a r e c e d i s p e n s a r a 

n e c e s s i d a d e de o p ç S e s de " a j u d a " {holp) normalmente p r e s e n t e s 

em ambientes s i m i l a r e s . 

Neste c a p i t u l o , o n i v e l de d e t a l h a m e n t o e r e d u n d â n c i a das 

i n f o r m a ç õ e s f o i p r o p o s i t a l m e n t e e s c o l h i d o d e forma a p e r m i t i r 

que o mesrao po s s a s e r empregado como ura 'Manual do U s u á r i o * 

d e s t e ambiente c o m p u t a c i o n a l . 
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CAPÍTULO IV 

UM EXEMPLO DE AVALIAÇÃO 
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4,1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

E s t e c a p i t u l o d e s c r e v e , a t í t u l o de exemplo, uma a v a l i a ç ã o 

de s e g u r a n ç a de funcionamento r e a l i z a d a em um s i s t e m a 

h i p o t é t i c o . 

0 s i s t e m a p r o p o s t o p a r a a n á l i s e é composto por d o i s 

computadores operando em r e d u n d â n c i a . Apenas um computador por 

vez e s t á conectado ao u s u á r i o . 0 chaveamento e n t r e 

computadores é a u t o m á t i c o e c o n t r o l a d o por c i r c u i t o s de 

d e t e c ç ã o d e f a l h a s . 

0 e s t u d o do s i s t e m a compreeende desde a modelagem do mesmo 

a t é a a n á l i s e d e s e n s i b i l i d a d e d e a l g u n s p a r â m e t r o s . P o l i t i c a s 

d e m a n u t e n ç ã o s ã o t a m b é m a b o r d a d a s . 

4,2 SISTEMA A SER AVALIADO 

0 s i s t e m a p r o p o s t o é composto de d o i s computadores (A e B) 

operando em r e d u n d â n c i a d i n â m i c a ( f i g u r a 4 . 1 ) . Os computadores 

s ã o a l i m e n t a d o s simultaneamente com as mesmas I n f o r m a ç õ e s de 

e n t r a d a , e apenas um d e l e s f o r n e c e s e r v i ç o ao u s u á r i o . 

0 I n t e r e s s e do e s t u d o é a a v a l i a ç ã o do s i s t e m a cora r e l a ç ã o 

aos m ó d u l o s A e B, que r e p r e s e n t a m os d o i s computadores. 0 

c e n t r o d e c o m u t a ç ã o r e c e b e i n f o r m a ç ã o dos c i r c u i t o s d e d e t e c ç ã o 

d e f a l h a s , p a r a d e c i d i r q u a l computador e l e Irá c o n e c t a r a o 

u s u á r i o . Havendo I n d i c a ç ã o de f a l h a de um computador, o 

c i r c u i t o de d e t e c ç ã o d e s c o n e c t a o computador d e f e i t u o s o e 

c o n e c t a o o u t r o computador ao u s u á r i o , a menos que h a j a 

i n d i c a ç ã o d e f a l h a t a m b é m p a r a e s t e . Neste c a s o , o u s u á r i o n ã o 

s e r á a t e n d i d o . 

0 c i r c u i t o de d e t e c ç ã o de f a l h a s tem a t a r e f a d© 

s u p e r v i s i o n a r o funcionamento dos m ó d u l o s p r o c e s s a d o r mais 

m e m ó r i a e t r a n s m i s s ã o de c o n t e x t o . 0 c i r c u i t o de d e t e c ç ã o de 

f a l h a s d e t e t a apenas f a l h a s de funcionamento no hardware d e s t e s 

m ó d u l o s , mas n ã o d e t e t a e r r o s d e t r a n s m i s s ã o d e c o n t e x t o e n t r e 

computadores . 

A o p e r a ç ã o de t r a n s m i s s ã o de c o n t e x t o o c o r r e apenas 

d u r a n t e a I n i c i a l i z a ç ã o de um computador. Por exemplo, a p ó s a 

r e a l i z a ç ã o de uma m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a / c o r r e t i v a , quando o 
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computador é r e l i g a d o , o c o r r e uma t r a n s m i s s ã o de c o n t e x t o e n t r e 

o computador que já se e n c o n t r a v a em o p e r a ç ã o e o que e s t á em 

r e i n i c i a l i z a ç ã o . 

4 . 3 MODELAGEM DO SISTEMA 

A modelagem do s i s t e m a c o n s i s t e no e s t a b e l e c i m e n t o da 

c a d e i a de Markov de p a r â m e t r o c o n t i n u o . I s t o é f e i t o cora o 

conhecimento dos e s t a d o s que o s i s t e m a pode ocupar e cora o 

conhecimento dos e v e n t o s (ou p r o c e s s o s ) que provocam a 

t r a n s i ç ã o e n t r e e s t a d o s . 

C e n t r o de 
C o m u t a ç ã o 

U s u á r i o 
S a í d a 

=> 

F a l h a 

MódüTó'"B 

FIGURA 4.1 DOIS COMPUTADORES OPERANDO EM R E D U N D Â N C I A D I N Â M I C A . 

Na a n á l i s e , os e v e n t o s e n v o l v i d o s s ã o modelados por 

v a r i á v e i s a l e a t ó r i a s cora d i s t r i b u i ç ã o d e p r o b a b i l i d a d e 

e x p o n e n c i a l , e p o r t a n t o , d e f i n i d o s apenas por s u a s t a x a s . S e r ã o 

c o n s i d e r a d o s o s s e g u i n t e s p a r â m e t r o s a s s o c i a d o s a o s i s t e m a : 
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X. - Taxa de P a l h a s de um Computador- e s t a t a x a i n c l u i o e f e i t o 

c o n j u n t o de f a l h a de hardware dos m ó d u l o s i n t e g r a d o s do 

computador: P r o c e s s a d o r , m e m ó r i a e t r a n s m i s s o r de c o n t e x t o . 

P a r a s i m p l i f i c a ç ã o da a n á l i s e , s e r á c o n s i d e r a d o que o 

c i r c u i t o de d e t e c ç ã o de f a l h a e o c e n t r o de c o m u t a ç ã o s ã o 

imunes a f a l h a s , i s t o é , s u a s t a x a s d e f a l h a s s ã o t ã o 

pequenas que os mesmos provavelmente n ã o i r ã o f a l h a r 

d u r a n t e a v i d a ú t i l dos r e s t a n t e s dos equipamentos. 

ti - Taxa de R e p a r a ç ã o de ura Computador - e s t a t a x a i n c l u i os 

tempos a d i c i o n a i s e n v o l v i d o s numa m a n u t e n ç ã o , t a i s como: 

tempo de p r e p a r a ç ã o , d e s l o c a m e n t o , d e t e c ç ã o , s u b s t i t u i ç ã o e 

r e i n i c i a l i z a ç ã o do equipamento. 

P f J- P r o b a b i l i d a d e do C i r c u i t o de D e t e c ç ã o d e t e t a r uma f a l h a de 

hardware dado que uma f a l h a de luardware tenha o c o r r i d o . 

C o n h e c i d a como FATOR DE COBERTURA. 

P^- P r o b a b i l i d a d e de que a t r a n s f e r ê n c i a do c o n t e x t o o c o r r a sem 

e r r o. 

T^- Tempo m é d i o em que o u s u á r i o percebe uma f a l h a de hardware 

no computador que o s e r v e , dado que a f a l h a n ã o f o i 

d e t e c t a d a p e l o c i r c u i t o de d e t e c ç ã o . D e f i n e - s e H-l/T^ como 

a t a x a de d e t e c ç ã o de f a l h a de hardware p e l o u s u á r i o . 

T - Tempo m é d i o em que o u s u á r i o p e r c e b e uma f a l h a de c o n t e x t o 

no computador que o s e r v e . D e f i n e - s e C « l / T como a t a x a de 
G 

d e t e c ç ã o d e f a l h a d e c o n t e x t o p e l o u s u á r i o . 

4 . 3 . 1 CONJUNTO DE ESTADOS 

P a r a i d e n t i f i c a r o c o n j u n t o de e s t a d o s do s i s t e m a , é 

n e c e s s á r i o i n i c i a l m e n t e c o n h e c e r os e s t a d o s que podem s e r 

assumidos p e l o s s e u s componentes. Os e s t a d o s dos componentes 

s ã o i d e n t i f i c a d o s ou d e f i n i d o s por um c o n j u n t o de v a r i á v e i s de 

e s t a d o s . S e r ã o c o n s i d e r a d a s n a a n á l i s e a s s e g u i n t e s v a r i á v e i s 

de e s t a d o : 
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a - S I T U A Ç A O DE FUNCIONAMENTO DO HARDWAREi Bom ou D e f e i t u o s o 

b - S I T U A Ç A O DO CONTEXTO: C o r r e t o ou Inadequado 

c - S I T U A Ç Ã O DE CHAVEAMENTO: Conectado ou N ã o ao u s u á r i o 

d - S I T U A Ç A O DE M A N U T E N Ç Ã O : Em M a n u t e n ç ã o ou F o r a de M a n u t e n ç ã o 

4 

Quatro v a r i á v e i s d e e s t a d o , b i n á r i a s , s i g n i f i c a m 2 = 1 6 

e s t a d o s p o s s í v e i s p a r a cada computador d o s i s t e m a . E n t r e t a n t o , 

nem todos os e s t a d o s t e o r i c a m e n t e e x i s t e n t e s sSo p o s s í v e i s de 

a c o n t e c e r . Por exemplo, e s t a n d o o hardware d e f e i t u o s o n ã o 

pode-se t e r um c o n t e x t o adequado, ou e n t ã o , e s t a n d o em 

m a n u t e n ç ã o n ã o pode-se e s t a r com o hardware boro ( a q u i se e s t á 

c o n s i d e r a n d o apenas m a n u t e n ç õ e s c o r r e t i v a s ) e t c . 

De forma s e m e l h a n t e aos e s t a d o s i n d i v i d u a i s de cada 

computador, nem todos os e s t a d o s t e o r i c a m e n t e p o s s í v e i s do 

s i s t e m a podem s e r a l c a n ç a d o s . Por exemplo, como se a d m i t i u que 

o C e n t r o de M a n u t e n ç ã o n ã o e s t a s u j e i t o a f a l h a s , a s i t u a ç ã o de 

s e t e r o s d o i s computadores s i m u l t a n e a m e n t e c o n e c t a d o s a o 

u s u á r i o nunca a c o n t e c e r á . 

Antes d e p r o s s e g u i r n a s i m p l i f i c a ç ã o dos e s t a d o s , s e r á 

d e f i n i d a uma s i m b o l o g i a que p e r m i t a uma r e f e r ê n c i a 

s i m p l i f i c a d a aos d i v e r s o s e s t a d o s d o s i s t e m a : 

A e B " r e p r e s e n t a m r e s p e c t i v a m e n t e o computador 'A' e 
'B' com o hardware d e f e i t u o s o . 

( A ) e (B ) ~ r e p r e s e n t a m r e s p e c t i v a m e n t e o computador 'A' e 
'B' com o c o n t e x t o inadequado. 

A e B - r e p r e s e n t a m r e s p e c t i v a m e n t e o computador 'A' e 
— — 'B f c o n e c t a d o ao u s u á r i o . 

A r e p r e s e n t a o computador 'A 

B r e p r e s e n t a o computador 'B 1. 

\ e 3 » -
r e p r e s e n t a m r e s p e c t i v a m e n t e o computador 'A1 e 
• B f em m a n u t e n ç ã o . 
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E a l é m d i s t o , a s c o n v e n ç õ e s d e s i m b o l o g i a a s s i m d e f i n i d a s 

podendo serem combinadas e n t r e s i , por exemplo: 

C A ) ~ r e p r e s e n t a a s i t u a ç ã o em que o computador 'A' 

e s t á c o n e c t a d o ao u s u á r i o , e e s t á com o c o n t e x t o 

inadequado. 

B M - r e p r e s e n t a a s i t u a ç ã o em que o computador 'B' e s t á 

com hardware d e f e i t u o s o e se e n c o n t r a em m a n u t e n ç ã o . 

A B - r e p r e s e n t a a s i t u a ç ã o em que o computador 'A' e s t á 
— m _ 

p e r f e i t o e c o n e c t a d o ao u s u á r i o , enquanto o 

computador 'B' e s t a quebrado e sendo r e p a r a d o . 

A C B ) ~ r e p r e s e n t a a s i t u a ç ã o em que o computador 'A* e s t á 

quebrado e o d e f e i t o a p r e s e n t a d o n ã o f o i d e t e c t a d o 

p e l o c i r c u i t o d e d e t e c ç ã o (Caso c o n t r á r i o e l e 

e s t a r i a em m a n u t e n ç ã o ) , e o computador 'B' e s t á 

c o n e c t a d o ao u s u á r i o cora o c o n t e x t o inadequado. 

R E D U Ç Ã O D O N U M E R O D E E S T A D O S D E C A D A C O M P U T A D O R : 

A s e g u i r a p r e s e n t a m - s e os e s t a d o s que s e r ã o e l i m i n a d o s 

juntamente com a h i p ó t e s e a d i m i t i d a p a r a a sua e l i m i n a ç ã o : 

( Obs : X e s t á r e p r e s e n t a n d o A ou B « ) 

X M - N ã o h a v e r á m a n u t e n ç ã o sem que o hardware e s t e j a 

d e f e i t u o s o . 

X ^ * ^ X ) M ' ^m e ^^m~ Computadores em m a n u t e n ç ã o s e r ã o 

sempre d e s c o n e c t a d o s do u s u á r i o . 
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( X ) , ( X ) - C X ) M -Unia v e z o hardware d e f e i t u o s o , o c o n t e x t o 

sempre s e r á c o n s i d e r a d o inadequado, e 

p o r t a n t o t o r n a - s e d i s p e n s á v e l e x p l i c i t a r . 

C X ) M ~ E s t a n d o em m a n u t e ç S o s u b t e n d e - s e que o computador 

e s t á d e s l i g a d o , e p o r t a n t o p e r d e - s e o s e n t i d o de 

c o n t e x t o . 

R E S T A M O S S E G U I N T E S C 7 ) E S T A D O S POSSÍVEIS P A R A C A D A C O M P U T A D O R : 

TABELA 4.1. P O S S Í V E I S ESTADOS DE UM COMPUTADOR 

X Computador em p e r f e i t o e s t a d o e n ã o c o n e c t a d o 

a o u s u á r i o . 

X Computador em p e r f e i t o e s t a d o e c o n e c t a d o ao 

u s u á r i o . 

C X ) Computador cora hardware bom e c o n t e x t o 

inadequado, mas n ã o c o n e c t a d o ao u s u á r i o . 

( X ) Computador cora hardware bom e c o n t e x t o 

inadequado e c o n e c t a d o ao u s u á r i o . 

X Computador com hardware d e f e i t u o s o e n ã o 

c o n e c t a d o ao u s u á r i o . 

X Computador com hardware d e f e i t u o s o e c o n e c t a d o 

a o u s u á r i o . 

Computador com hardware d e f e i t u o s o e era 

m a n u t e n ç ã o . 
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R E D U Ç Ã O D O N U M E R O D E E S T A D O S D O S I S T E M A : 

Os s e t e e s t a d o s p o s s í v e i s de cada computador o r i g i n a r i a m 

e m p r i n c í p i o 7 x 7 " 4-9 e s t a d o s p a r a o s i s t e m a . E n t r e t a n t o , uma 

p a r t e d e s t e s e s t a d o s s ã o i n a t i n g í v e i s conforme a p r e s e n t a d o a 

s e g u i r , juntamente com a s j u s t i f i c a t i v a s a s s o c i a d a s : 

1. Todos os 9 p o s s í v e i s e s t a d o s do s i s t e m a gerados p e l a 

c o m b i n a ç ã o e n t r e o s s e g u i n t e s e s t a d o s dos computadores: 

A , CA) e A com B , (B ) e B 

s e r ã o d e s c a r t a d o s , p o i s é assumido que o C e n t r o de C o m u t a ç ã o 

c o n e c t a apenas um computador por vez ao u s u á r i o . Como por 

h i p ó t e s e o C e n t r o de C o m u t a ç ã o é imune a f a l h a s , e s t e s 

e s t a d o s s ã o i n a t i n g í v e i s . 

2. Todos os 1 5 p o s s í v e i s e s t a d o s do s i s t e m a gerados p e l a 

c o m b i n a ç ã o e n t r e o s s e g u i n t e s e s t a d o s dos computadores: 

A . ( A ) e A com B . CB) e B 

A m com B . ( B ) e B 

B m com A , CA) e A 

s e r ã o d e s c a r t a d o s ^ p o i s é assumido que n ã o havendo i n d i c a ç ã o 

de f a l h a p e l o c i r c u i t o de d e t e c ç ã o , o C e n t r o de C o m u t a ç ã o 

a s s u m i r á os computadores em p e r f e i t o funcionamento e 

c o n e c t a r á um d e l e s p a r a atendimento ao u s u á r i o . D e s t a forma 

n ã o é p o s s í v e l a c o n t e c e r que com p e l o menos um dos 

computadores sem i n d i c a ç ã o de f a l h a , o u s u á r i o n ã o e s t e j a 

sendo a t e n d i d o . 
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3. O C e n t r o de C o m u t a ç ã o ao d e t e c t a r uma f a l h a no computador 

que e s t á atendendo ao u s u á r i o , p r o m o v e r á o chaveamento p a r a 

o o u t r o computador ( c a s o n ã o e x i s t a i n d i c a ç ã o d e f a l h a p a r a 

e s t e ) e s i n a l i z a r á ao u s u á r i o p a r a que se i n i c i e o 

procedimento de m a n u t e n ç ã o . A p ó s a c o n c l u s ã o da m a n u t e n ç ã o 

o c o r r e a t r a n s f e r ê n c i a de c o n t e x t o e n t r e o computador que 

e s t á c o n e c t a d o ao u s u á r i o (que pode e s t a r bom ou com d e f e i t o 

n ã o d e t e c t a d o ) e o que acabou de s e r r e p a r a d o . Neste momento 

e x i s t e a p o s s i b i l i d a d e de e r r o na t r a n s m i s s ã o do c o n t e x t o . 

Caso i s t o o c o r r a , teremos um computador com o c o n t e x t o 

inadequado e o o u t r o c o n e c t a d o ao u s u á r i o . P a r a que o 

computador que e s t á com o c o n t e x t o inadequado s e j a chaveado 

p a r a a t e n d e r ao u s u á r i o é p r e c i s o que o computador que 

a t u a l m e n t e atende u s u á r i o f a l h e , sendo o u n ã o d e t e c t a d a sua 

f a l h a . P o r t a n t o n ã o ê p o s s í v e l a t i n g i r um e s t a d o onde tem-se 

um computador bom e o u t r o cora o c o n t e x t o inadequado e 

c o n e c t a d o a o u s u á r i o . 

Assim os 2 e s t a d o s a s e g u i r s ã o i n a t i n g í v e i s : 

( A ) B e A C B ) 

E M R E S U M O : 

C o n s i d e r a n d o a s o b s e r v a ç õ e s f e i t a s acima, t ê m - s e 

4-9 - ( 9 + 1 5 + 2 ) • 2 3 p o s s í v e i s e s t a d o s p a r a o s i s t e m a , 

d e s c r i m i n a d o s a s e g u i r : 

A B , A B . A B . A B , A B , AB , A B , A B 

C A ) B . A C B ) . A C B ) , C A ) B . C A X B ) . C A X B ) , C A ) B . A C B ) 

A M C B ) , C A ) B M , Ã M B , A B M . Ã M B . Ã B M . Ã M B M 
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A G R E G A Ç Ã O D E E S T A D O S D O S I S T E M A : 

Toda a a n á l i s e d e s t e s i s t e m a p o d e r i a p e r f e i t a m e n t e s e r 

r e a l i z a d a c o n s i d e r a n d o - s e o s 2 3 e s t a d o s j á d e s c r i m i n a d o s . 

E n t r e t a n t o normalmente n ã o é de i n t e r e s s e i d e n t i f i c a r o e s t a d o 

p a r t i c u l a r de cada computador, roas s i m o e s t a d o do s i s t e m a como 

um todo. Por exemplo, n ã o é importante s a b e r que o Computador 

'A' e s t a atendendo ao u s u á r i o , enquanto o Computador 'B' e s t a 

em m a n u t e n ç ã o . 0 Que na r e a l i d a d e i n t e r e s s a é s a b e r que o 

u s u á r i o e s t á sendo a t e n d i d o por um dos computadores e que o 

o u t r o e s t á e m m a n u t e n ç ã o . U t i l i z a n d o - s e d e s t e p r i n c i p i o pode-se 

a g r e g a r e s t a d o s s e m e l h a n t e s e r e d u z i r o n ú m e r o de e s t a d o s a 

serem e s t u d a d o s a 1 2 / d a s e g u i n t e m a n e i r a : 

E s t a d o s A B E A B s e r ã o agrupados no e s t a d o [ 1 ] 

E s t a d o s A B M e A M B s e r ã o agrupados no e s t a d o [ 2 1 

E s t a d o s A B e A B s e r ã o agrupados no e s t a d o [ 3 3 

E s t a d o s A B e A B s e r ã o agrupados no e s t a d o [ 4 ] 

E s t a d o s C A ) B e A C B ) s e r ã o agrupados n o e s t a d o [ 5 ] 

E s t a d o s A B E A B s e r ã o agrupados no e s t a d o [ 6] 

E s t a d o s C A ) B M e A M C B ) s e r ã o agrupados no e s t a d o [ 7 1 

E s t a d o s C A ) B E A C B ) s e r ã o agrupados n o e s t a d o [ 8 ] 

E s t a d o s A B M e A M B s e r ã o agrupados n o e s t a d o [ 9 ] 

E s t a d o Am^m s e r á r e p r e s e n t a d o p e l o e s t a d o [ 1 0 ] 

E s t a d o s ( A ) C B ) e ( A ) C B ) s e r ã o agrupados n o e s t a d o [ 1 1 ] 

E s t a d o s C A ) B e A C B ) s e r ã o agrupados no e s t a d o [ 1 2 ] 
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Os 1 2 ( d o z e ) e s t a d o s a serem e s t u d a d o s encontram-se 

resumidos na t a b e l a 4.2 a s e g u i r . 

TABELA 4.2 : ESTADOS DO SISTEMA 

1 Dois computadores em p e r f e i t o funcionamento, e s t a n d o 
um d e l e s f o r n e c e n d o s e r v i ç o ao u s u á r i o . 

2 
Ura computador em p e r f e i t o funcionamento fornecendo 
s e r v i ç o ao u s u á r i o e o o u t r o com d e f e i t o e em 
m a n u t e n ç ã o . 

3 
Ura computador em p e r f e i t o funcionamento fornecendo 
s e r v i ç o ao u s u á r i o e o o u t r o com d e f e i t o . ( c a s o de 
f a l h a mascarada) 

4 
Ura computador fornecendo s e r v i ç o i n c o r r e t o ( f a l h a 
mascarada) e o o u t r o em p e r f e i t o e s t a d o de 
funelonamento. 

5 Ura computador em p e r f e i t o funcionamento fornecendo 
s e r v i ç o ao u s u á r i o e o o u t r o com c o n t e x t o i n c o r r e t o . 

6 Dois computadores d e f e i t u o s o s e um d e l e s f o r n e c e n d o 
s e r v i ç o i n c o r r e t o ( f a l h a m a s c a r a d a ) . 

7 
Ura computador com hardware p e r f e i t o , e n t r e t a n t o com 
c o n t e x t o I n c o r r e t o f o r n e c e n d o s e r v i ç o ao u s u á r i o e o 
o u t r o em m a n u t e n ç ã o . 

8 
Um computador com d e f e 1 t o ( f a l h a mascarada) fornecendo 
s e r v i ç o ao u s u á r i o e o o u t r o com hardware p e r f e i t o e 
c o n t e n t o c o n t e x t o i n c o r r e t o . 

9 Um computador d e f e i t u o s o ( f a l h a mascarada) f o r n e c e n d o 
s e r v i ç o i n c o r r e t o e o o u t r o era m a n u t e n ç ã o . 

10 Dois computadores em m a n u t e n ç ã o . 

11 Dois computadores com c o n t e x t o s i n c o r r e t o s . Um d e l e s 
fornecendo s e r v i ç o a o u s u á r i o . 

12 
Ura computador com hardware p e r f e i t o , e n t r e t a n t o cora 
c o n t e x t o i n c o r r e t o fornecendo s e r v i ç o ao u s u á r i o e o 
o u t r o d e f e i t u o s o ( f a l h a m a s c a r a d a ) . 
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4 . 3 . 2 DIAGRAMA DE ESTADOS 

A f i g u r a 4.2 a p r e s e n t a um p o s s í v e l diagrama de e s t a d o s 

p a r a o s i s t e m a sob a n á l i s e . 

E s t a n d o tudo e m p e r f e i t a s c o n d i ç ü e s , o s i s t e m a i n i c i a sua 

o p e r a ç ã o p a r t i n d o do e s t a d o [ 1 1 . Na o c o r r ê n c i a de f a l h a de um 

dos computadores, duas s i t u a c S e s podem s u c e d e r : Se a f a l h a f o r 

d e t e c t a d a , o s i s t e m a p a s s a p a r a o e s t a d o 1 2 ] . Se a f a l h a n ã o 

f o r d e t e c t a d a , o e s t a d o f u t u r o do s i s t e m a d e p e n d e r á de q u a l 

computador f a l h o u . Se o computador que f a l h o u f o i o que e s t a v a 

atendendo ao u s u á r i o , o s i s t e m a i r á p a r a o e s t a d o 1 4 ] , c a s o 

c o n t r á r i o , irá p a r a o e s t a d o [ 3 1 . 

Observem-se a s s e g u i n t e s t a x a s d e f a l h a : 

Apenas UM computador f a l h a r HAVENDO d e t e c ç ã o XPd 

Apenas UM computador f a l h a r e N Ã O HAVER d e t e c ç S o ....\(1-Pd) 

Um dos computadores f a l h a r HAVENDO d e t e c ç ã o 2XPd 

No e s t a d o [31 o s i s t e m a p e r m a n e c e r á n e s t e e s t a d o a t é que o 

computador que e s t á atendendo o u s u á r i o venha a f a l h a r . Com a 

e v e n t u a l f a l h a d e s t e computador o e s t a d o f u t u r o d e p e n d e r á d a 

f a l h a s e r ou n ã o d e t e c t a d a . P a r a uma f a l h a d e t e c t a d a o e s t a d o 

f u t u r o s e r á o e s t a d o [9 1. Se a f a l h a n ã o f o r d e t e c t a d a o e s t a d o 

f u t u r o s e r á o e s t a d o [ 6 1 . 

No e s t a d o [41 tem-se q u a t r o p o s s i b i l i d a d e s de e s t a d o 

f u t u r o . Se o u s u á r i o d e t e c t a r a f a l h a do computador que o 

atende a n t e s que o o u t r o computador venha a f a l h a r (o que é o 

mais p r o v á v e l ) , o s i s t e m a i r á p a r a o e s t a d o [ 2 1 . E n t r e t a n t o 

e x i s t e a p o s s i b i l i d a d e d o o u t r o computador f a l h a r a n t e s d i s t o . 

Se i s t o o c o r r e r , e a f a l h a f o r d e t e c t a d a , o s i s t e m a irá p a r a o 

e s t a d o [ 9 1 . E se a f a l h a n ã o f o r d e t e c t a d a , o e s t a d o f u t u r o 

s e r á o [ 6 1 . 

No e s t a d o [21 e x i s t e m q u a t r o p o s s i b i l i d a d e s de e s t a d o 

f u t u r o . C o n s i d e r e - s e p r i m e i r o o c a s o em que o computador que 

e s t á atendendo a o u s u á r i o n ã o f a l h e a n t e s que s e j a c o n c l u í d a a 

m a n u t e n ç ã o no o u t r o computador que e s t á d e f e i t u o s o : Ao f i n a l da 

m a n u t e n ç ã o h a v e r á a t r a n s f e r ê n c i a de c o n t e x t o e n t r e o 
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FIGURA 4.2 DIAGRAMA DE ESTADOS 

computador que e s t á atendendo o u s u á r i o e o que f o i r e p a r a d o . 

Caso a t r a n s m i s s ã o do c o n t e x t o o c o r r a Bem e r r o s , o s i s t e m a 

r e t o r n a r á p a r a o e s t a d o [ 1 ] . E n t r e t a n t o havendo e r r o n e s t a 

t r a n s f e r ê n c i a o s i s t e m a I r á p a r a o e s t a d o 1 5 ] , permanecendo 

n e s t e e s t a d o a t é que o c o r r a uma nova f a l h a em um dos 

computadores. 

C o n s i d e r e - s e a g o r a a s i t u a ç ã o em que o computador que e s t á 

atendendo ao u s u á r i o f a l h e a n t e s de c o n c l u í d a a m a n u t e n ç ã o do 

computador d e f e i t u o s o . Neste c a s o e x i s t e m duas p o s s i b i l i d a d e s 

como e s t a d o f u t u r o . Se a f a l h a f o r d e t e c t a d a o s i s t e m a p a s s a r á 

ao e s t a d o 1 1 0 ] , onde p e r m a n e c e r á a t é que ambos os computadores 

s e j a m r e p a r a d o s ( E s t a é uma p o s s í v e l p o l í t i c a de m a n u t e n ç ã o , e 
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que s e r á a d m i t i d a n e s t e exemplo. Uma o u t r a p o l i t i c a s e r i a a de 

r e p o r em o p e r a ç ã o os computadores a medida que fossem 

c o n s e r t a d o s ) . Caso a f a l h a n ã o s e j a d e t e c t a d a , o s i s t e m a 

p a s s a r á ao e s t a d o [9 1. 

O b s e r v a - s e a s s e g u i n t e s t a x a s : 

R e p a r a ç ã o com t r a n s f e r ê n c i a de c o n t e x t o SEM e r r o . . . r^Pt 

R e p a r a ç ã o com t r a n s f e r ê n c i a de c o n t e x t o COM mtz o. 1-Pt) 

No e s t a d o 19] e x i s t e m duas p o s s i b i l i d a d e s de e s t a d o 

f u t u r o . Se o u s u á r i o d e t e c t a r a f a l h a do computador que o 

atende a n t e s da c o n c l u s ã o da m a n u t e n ç ã o do o u t r o computador, o 

s i s t e m a Irá p a r a o e s t a d o (10 1. Se n ã o d e t e c t a r , o o u t r o 

computador s e r á r e p a r a d o e com p r o b a b i l i d a d e '1' r e c e b e r á o 

c o n t e x t o e r r a d o d e v i d o a f a l h a do computador que atende ao 

u s u á r i o , levando o s i s t e m a p a r a o e s t a d o [ 8 ] . 

E s t a n d o no e s t a d o [ 5 ] , o s i s t e m a a s s i m p e r n a m e c e r á a t é 

que o c o r r a uma f a l h a era ura dos computadores. A p ó s a 

o c o r r ê n c i a d a f a l h a , e x i s t e m q u a t r o p o s s i b i l i d a d e s d e e s t a d o 

f u t u r o . Caso a f a l h a o c o r r a no computador u l t i m a n e n t e r e p a r a d o 

(o que e s t á cora o c o n t e x t o e r r a d o e n ã o e s t á atendendo ao 

u s u á r i o ) e s e j a d e t e c t a d a , o s i s t e m a r e t o r n a r á p a r a o e s t a d o 

[ 2 ] . E n t r e t a n t o , c a s o a f a l h a n ã o s e j a d e t e c t a d a o s i s t e m a irá 

p a r a o e s t a d o [3 1. V e j a - s e agora a s i t u a ç ã o onde a f a l h a 

o c o r r e no computador que e s t a v a atendendo ao u s u á r i o : Se a 

f a l h a f o r d e t e c t a d a , o s i s t e m a irá p a r a o e s t a d o [7 1. Se n ã o 

f o r d e t e c t a d a , o s i s t e m a i r á p a r a o e s t a d o [ 8 ] . 

No e s t a d o [ 7 ] e x i s t e m t r ê s p o s s i b i l i d a d e s de e s t a d o 

f u t u r o . Se o u s u á r i o d e t e c t a r a f a l h a do computador que o 

atende a n t e s da c o n c l u s ã o da m a n u t e n ç ã o do o u t r o computador, ou 

se o computador que o atende f a l h a r e f o r d e t e c t a d o , o s i s t e m a 

i r á p a r a o e s t a d o [ 1 0 1 . Se o computador que atende ao u s u á r i o 

f a l h a r mas n ã o f o r d e t e c t a d o , o s i s t e m a i r á p a r a o e s t a d o [9 1. 

A t e r c e i r a e ú l t i m a p o s s i b i l i d a d e é a m a n u t e n ç ã o do computador 

s e r c o n c l u í d a a n t e s que alguma das opcOes a n t e r i o r e s a c o n t e ç a . 

Neste c a s o o computador r e c é m r e p a r a d o r e c e b e r á com 

p r o b a b i l i d a d e '1' um c o n t e x t o e r r a d o , e o s i s t e m a i r á p a r a o 

e s t a d o [ 1 1 1 . 
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No e s t a d o 18] e x i s t e m t r ê s p o s s i b i l i d a d e s de e s t a d o 

f u t u r o . Uma p r i m e i r a p o s s i b i l i d a d e é o u s u á r i o d e t e c t a r que o 

computador que o atende e s t á d e f e i t u o s o , a n t e s de o c o r r e r uma 

f a l h a no o u t r o computador. Neste c a s o o s i s t e m a p a s s a r á ao 

e s t a d o [7 1. E n t r e t a n t o c a s o o o u t r o computador f a l h e a n t e s e 

s e j a d e t e c t a d o o s i s t e m a irá p a r a o e s t a d o [9 1. E se n ã o f o r 

d e t e c t a d o i r á p a r a o e s t a d o [ 6 1 . 

E s t a n d o no e s t a d o [ 6 ] nada p o d e r á a c o n t e c e r a l ó m do 

p r ó p r i o u s u á r i o d e t e c t a r a f a l h a do computador que o a t e n d e , o 

que l e v a r á o s i s t e m a ao e s t a d o [9 1. 

No e s t a d o [111 tem-se t r ê s p o s s i b i l i d a d e s de e s t a d o 

f u t u r o . A p r i m e i r a p o s s i b i l i d a d e ó o e s t a d o [ 7 1 . E s t e s e r á o 

e s t a d o f u t u r o c a s o o u s u á r i o d e t e c t e a f a l h a de c o n t e x t o do 

computador que o atende , ou que h a j a f a l h a d e t e c t á v e l em um 

dos d o i s computadores. Caso o c o r r a uma f a l h a de Hardware nSo 

d e t e c t a d a em um dos computadores, o e s t a d o f u t u r o s e r á o [ 8 ] ou 

o [ 1 2 ] ,dependendo se o computador que f a l h o u f o i o que e s t a v a 

ou nSo atendendo o u s u á r i o , r e s p e c t i v a m e n t e . 

No e s t a d o [121 tem-se duas p o s s i b i l i d a d e s de e s t a d o 

f u t u r o . A p r i m e i r a p o s s i b i l i d a d e é o u s u á r i o d e t e c t a r a f a l h a 

de c o n t e x t o do computador que o a t e n d e , ou o mesmo f a l h a r e s e r 

d e t e c t a d o . Neste c a s o o e s t a d o f u t u r o s e r á o e s t a d o [9 1. A 

segunda p o s s i b i l i d a d e é o computador f a l h a r e n3o s e r 

d e t e c t a d o . Neste c a s o o e s t a d o f u t u r o s e r á o e s t a d o [ 6 1 . 

4 . 4 A V A L I A Ç Ã O D E D E S E M P E N H O ( C O M M A N U T E N Ç Ã O C O R R E T I V A ) 

Na s e c S o a n t e r i o r a modelagem do s i s t e m a f o i r e a l i z a d a 

c o n s i d e r a n d o - s e apenas a p o l i t i c a d e manutencBes c o r r e t i v a s . 

Na s e ç ã o 4.5 os e f e i t o s de uma p o l i t i c a de manutencOes 

p r e v e n t i v a s s e r ã o a v a l i a d o s . 

N e s t a s e ç S o s e r á a p r e s e n t a d o como a modelagem markoviana 

do s i s t e m a s e r á f o r n e c i d a ao ambiente c o m p u t a c i o n a l a t r a v é s do 

a r q u i v o d e s c r i t i v o d o s i s t e m a . S e r ã o t a m b é m a p r e s e n t a d o s a l g u n s 

r e s u l t a d o s de a v a l i a ç ã o que foram o b t i d o s com o uso do ambiente 

c o m p u t a c i o n a l o b j e t o d e s t e t r a b a l h o . 
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4.4.1 D A D O S D E ENTRADA ( A R Q U I V O D E S C R I T I V O D O S I S T E M A ) 

0 formato b á s i c o de um a r q u i v o d e s c r i t i v o do s i s t e m a f o i 

a p r e s e n t a d o n o c a p i t u l o I I . 

A d i m e n s ã o do s i s t e m a n e s t e exemplo é i g u a l a 12 ( i g u a l ao 

n ú m e r o de e s t a d o s do s i s t e m a ) . 

Os e s t a d o s do t i p o UP sSo a q u e l e s e s t a d o s onde o u s u á r i o 

e s t á sendo a t e n d i d o por um computador em p e r f e i t o e s t a d o de 

funcionamento. I s t o é v e r i f i c a d o apenas nos e s t a d o s [11/ [ 2 ] , 

13] e (51 . 

Os e l e m e n t o s da m a t r i z das t a x a s sSo o b t i d o s d i r e t a m e n t e 

do diagrama de e s t a d o s . Os v a l o r e s dos p a r â m e t r o s a s s o c i a d o s ao 

s i s t e m a , que s e r ã o u t i l i z a d o s a t í t u l o de exemplo, e s t ã o 

l i s t a d o s n a t a b e l a 4.3. 

TABELA 4.3. P A R Â M E T R O S ASSOCIADOS AO SISTEMA 

X a 2 ano 
E q u i v a l e a uma t a x a de duas f a l h a s por ano 

/j=2190 a n o " 1 E q u i v a l e a um tempo m é d i o de 4 h o r a s p a r a 
uma m a n u t e n ç ã o . 

P, » 0 . 9 
d 

90% de chance de um d e f e i t o de hardware s e r 
d e t e c t a d o . 

P t =»0.95 95% de chance de uma t r a n s m i s s ã o de c o n t e x t o 
a c o n t e c e r sem e r r o s . 

T, = 1 hora 
h 

E q u i v a l e a uma t a x a de H « 8760 ano 1 

T » 2 h o r a s 
c 

E q u i v a l e a uma t a x a de C= 4380 ano * 

P a r a que o exemplo f i q u e completo, s ã o d e f i n i d o s os c u s t o s 

m é d i o s d e o c u p a ç ã o d e cada e s t a d o . P a r a t a l , s e r ã o c o n s i d e r a d o s 

o s s e g u i n t e s c u s t o s b á s i c o s ( e x p r e s s o s e m u n i d a d e s m o n e t á r i a s 

por a n o ) : 
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1 . C U S T O FIXO D E O P E R A Ç Ã O ( $ 1 0 , 0 0 ) : 

S ã o os c u s t o s f i x o s p a r a manter o s i s t e m a em o p e r a ç ã o . 

Neste c u s t o e s t ã o i n c l u í d o s m a t e r i a i s c o n s u m í v e i s , e n e r g i a 

e l é t r i c a , r e c u r s o s humanos p a r a a o p e r a ç ã o do s i s t e m a e t c . 

2 . C U S T O D E M A N U T E N Ç Ã O ( $ 1 0 0 . 0 0 ) : 

Neste c u s t o e s t ã o i n c l u í d a s a s d e s p e s a s m é d i a s a n u a i s com 

r e c u r s o s humanos e m a t e r i a i s p a r a a m a n u t e n ç ã o do s i s t e m a . 

3 . P R E J U Í Z O S ( $ 1 . 0 0 0 , 0 0 E $ 3 . 0 0 0 . 0 0 ) : 

I d e n t 1 f i c a m - s e d o i s t i p o s d i f e r e n t e s d e p r e j u í z o : 0 

p r i m e i r o t i p o é o d e c o r r e n t e do s i s t e m a e s t a r parado , sem 

p r e s t a r s e r v i ç o ao u s u á r i o ( $ 1 . 0 0 0 , 0 0 ) . 0 segundo a p a r e c e 

quando o s i s t e m a e s t á p r e s t a n d o s e r v i ç o , mas de forma 

inadequada ( $ 3 . 0 0 0 , 0 0 ) . 

O s v a l o r e s r e f e r e n c i a d o s acima s e r ã o u t i l i z a d o s a t i t u l o 

de exemplo. Os c u s t o s m é d i o s de o c u p a ç ã o dos e s t a d o s s ã o 

o b t i d o s a d i c i o n a n d o - s e e n t r e s l e s t e s c u s t o s b á s i c o s , conforme 

d e s c r i m i n a d o na t a b e l a 4.4. O b s e r v e - s e que no e s t a d o 10 f o i 

c o n s i d e r a d o o dobro do c u s t o de m a n u t e n ç ã o devido aos d o i s 

computadores e s t a r e m em m a n u t e n ç ã o . E que t a m b é m o p r e j u í z o é o 

de se t e r o s i s t e m a parado ( $ 1 . 0 0 0 , 0 0 ) , enquanto nos e s t a d o s 

4,6,7,8,9,11 e 12 o p r e j u í z o é o gerado p e l a s i n f o r m a ç õ e s 

e r r a d a s f o r n e c i d a s a o u s u á r i o ( $ 3 . 0 0 0 , 0 0 ) . 

Uma vez i d e n t i f i c a d a s e/ou d e f i n i d a s todas as i n f o r m a ç S e s 

d e s c r i t i v a s do s i s t e m a , o p r ó x i m o passo é a r e p r e s e n t a ç ã o 

d e s t a s i n f o r m a ç õ e s a t r a v é s de um a r q u i v o t i p o t e x t o , conforme 

já mencionado. A f i g u r a 4.3 a p r e s e n t a o a r q u i v o d e s c r i t i v o que 

f o i usado p a r a r e a l i z a r a a v a l i a ç ã o de desempenho d e s t e s i s t e m a 

exemplo. 
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TABELA 4.4 - CUSTOS M É D I O S DE O C U P A Ç X O DOS ESTADOS 

E s t a d o C o m p o s i ç ã o dos C u s t o s C u s t o T o t a l 

1 Custo F i x o d e O p e r a ç ã o 10, 00 

2 Cu s t o F i x o d e O p e r a ç ã o 
C u s t o de M a n u t e n ç ã o 

110,00 

3 C u s t o F i x o d e O p e r a ç ã o 10, 00 

4 Cus t o F i x o d e O p e r a ç ã o 
P r e j u i z o s 

3.010,00 

5 C u s t o F i x o d e O p e r a ç ã o 10,00 

6 Custo F i x o d e O p e r a ç ã o 
P r e j u i zos 

3.010,00 

7 
Cus t o F i x o d e O p e r a ç ã o 
C u s t o de M a n u t e n ç ã o 
P r e j u i zos 

3.110,00 

8 Custo F i x o d e O p e r a ç ã o 
P r e j u i zos 

3.010,00 

9 
Cus t o F i x o d e O p e r a ç ã o 
C u s t o de M a n u t e n ç ã o 
Pre j u i zos 

3.110,00 

10 C u s t o s de M a n u t e n ç ã o 
P r e j u i zos 

1.200,00 

11 Cu s t o F i x o d e O p e r a ç ã o 
P r e j u i zos 

3.010,00 

12 Custo F i x o d e O p e r a ç ã o 
Pre j u i zos 

3.010,00 
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D I M E N S Ã O 
12 

CONSTANTES 

X = > L = 2 
P, -> D=0.9 
P° = > T=0.95 
fj. = > U = 2190 

H=8760 
C=4380 

ELEMENTOS 

( 1 , 2 ] » 2*L*D 
[ 1 , 3 1 - LM1-D) 
11,41- L * ( l - D ) 
12,11- U*T 
( 2 , 5 1 - UM1-T) 
(2,91= L * ( l - D ) 
( 2 , 1 0 1 - L*D 
( 3 , 6 1 - L * ( l - D ) 

( 3 , 9 1 - L*D 
ESTADOS-UP 

(4,21= H 1 
14,61= L * ( l - D ) 2 
(4,91= L*D 3 
( 5 , 2 1 - L*D 5 
(5,31= L * ( l - D ) 
[ 5 , 7 1 - L*D CUSTOS 
15,81= L * ( l - D ) 
( 6 , 9 1 - H 111- 10 
( 7 , 9 1 - L * ( l - D ) ( 2 1 - 110 
[7,101= C+L*D 131 = 10 
[ 7 , 1 1 1 - U ( 4 1 - 3010 
(8,61= L * ( l - D ) [51 = 10 
1 8 , 7 1 « H [61 = 3010 
1 8 , 9 1 » L*D H i ­ 3110 
( 9 , 8 1 - U rn« 3010 
[9,101= H 19 1 = 3110 
[10,11= U/2 1101- 1200 
[ 1 1 , 7 ] - C+2*L*D [111 = 3010 
[ 1 1 , 8 1 - L * ( l - D ) [121 = 3010 
111,121 •L*(1-D) 
( 1 2 , 6 1 - L * ( l - D ) FIM 
(12,91= C+L*D 

FIGURA 4.3. ARQUIVO DESCRITIVO DO SISTEMA 

4,4,2 RESULTADOS OBTIDOS DA AVALIAÇÃO: 

O s i s t e m a r e p r e s e n t a d o p e l o a r q u i v o d e s c r i t i v o d a f i g u r a 

4.3 f o i submetido ao ambiente c o m p u t a c i o n a l . Os r e s u l t a d o s que 

foram o b t i d o s p a r a as medidas i n v a r i a n t e s no tempo, e s t ã o 

resumidos na f i g u r a 4.4. A l é m da d i s p o n i b i l i d a d e e do c u s t o 

m é d i o o p e r a c i o n a l d o s i s t e m a , estafo p r e s e n t e s n e s t a f i g u r a a s 

p r o b a b i l i d a d e s e s t a c i o n á r i a s de ocupacSo dos e s t a d o s e os 

tempos m é d i o s p a r a f a l h a r (MTTF) e p a r a r e p a r a r (MTTR), p a r a 

q u a l q u e r e s t a d o i n i c i a l e s c o l h i d o . 
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D i s p o n i b i l i d a d e do S i s t e m a . . . = 99.96700(%) 
C u s t o O p e r a c i o n a l Medio/Unidade de Tempo...= $ 10.70 

P [ l l - 0 . 8 6 5 3 8 3 - ( U P ) MTTFl1]-2.28379 MTTR[1]-0.00000 
PI 21=0.001534-(UP) MTTF[2] = 2.2 3199 MTTR[2]=0.00000 
P[31-0.090739-(UP) MTTF[3]=0.50000 MTTR[3]=0.00000 
PI 4]=0.000020 MTTF[41=0.00000 M T T R [ 4 ] » 0 . 0 0 0 1 1 
P ( 5 ) » 0 . 0 4 2 0 1 2 - ( U P ) MTTF15J-1.279 39 MTTR[5]-0.00000 
P16J-0.000002 MTTFI61-0.00000 MTTR[6]-0.00121 
P171-0.000027 MTTF[7]=0.00000 M T T R [ 7 ] » 0 . 0 0 1 2 6 
P[81=0.000005 MTTFl81-0.00000 MTTR[8]-0.00137 
PI 9 J » 0 . 0 0 0 0 1 7 MTTF[91=0.00000 MTTR[9]=0.00110 

P l l O l - 0 . 0 0 0 2 4 5 MTTF[10]=0.00000 MTTR[10]=0.00091 
P( 11 )=0. 000014 M T T F l l l l - 0 . 0 0 0 0 0 M T T R [ 1 1 ) » 0 . 0 0 1 4 8 
P1121-0. 000000 MTTF(12]=0.00000 MTTR[12]=0.00132 

FIGURA 4.4. MEDIDAS INVARIANTES OBTIDAS DA A V A L I A Ç Ã O 

O b s e r v e - s e que o Custo O p e r a c i o n a l M é d i o do s i s t e m a 

( $ 1 0 . 7 0 ) , excede o C u s t o F i x o de O p e r a ç S o era $0.70 . E s t a 

d i f e r e n ç a é j u s t i f i c a d a p e l a s e v e n t u a i s m a n u t e n ç õ e s c o r r e t i v a s 

d o s i s t e m a , e p r e j u í z o s J á mencionados. E s t a d i f e r e n ç a p o d e r i a 

s e r m i n i m i z a d a com a a d o ç S o de uma p o l i t i c a de m a n u t e n ç õ e s 

p r e v e n t i v a s . A s m a n u t e n ç õ e s p r e v e n t i v a s t é m por f i n a l i d a d e 

d e t e t a r problemas l a t e n t e s no s i s t e m a . Problemas que a i n d a nSo 

provocaram p r e j u í z o s à o p e r a c i o n a l i d a d e do s i s t e m a . O e f e i t o de 

uma p o l í t i c a de m a n u t e n ç õ e s p r e v e n t i v a s s e r á estudado na seçâío 

4.5. 

O e s t a d o 1 do s i s t e m a é o e s t a d o onde ambos os 

computadores e s t S o em p e r f e i t o funcionamento. O tempo m é d i o 

p a r a f a l h a r a p a r t i r d e s t e e s t a d o é de aproximadamente 2,28 

anos ( 2 anos e 3 meses a p r o x . ) . O b s e r v e - s e que os MTTF's p a r a 

os e s t a d o s DOWN sSo obviamente n u l o s . 

Dentre os e s t a d o s DOWN o b s e r v a - s e que o e s t a d o 11 é a q u e l e 

que a p r e s e n t a o maior tempo m é d i o p a r a r e p a r o (0,00148 ano, ou 

aproximadamente 13 h o r a s ) . 

V a l e a pena lembrar que todos os tempos mencionados 

a n t e r i o r m e n t e sSo v a l o r e s m é d i o s o b t i d o s a longo p r a z o . 

Dos r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as medidas v a r i a n t e s no tempo, 

e s t á r e p r o d u z i d o na f i g u r a 4.5 a c u r v a da C o n f i a b i l i d a d e 

e s p e r a d a do s i s t e m a . Cada d i v l s S o da e s c a l a h o r i z o n t a l 



c o r r e s p o n d e á 0,17 ano, ou s e j a , 62 d i a s aproximadamente. E s t a 

c u r v a r e p r e s e n t a a p r o b a b i l i d a d e , em funcSo do tempo,do 

s i s t e m a f u n c i o n a r continuamente sem a p r e s e n t a r d e f e i t o s p a r a o 

u s u á r i o . I s t o nSo s i g n i f i c a uma t o t a l i n t e g r i d a d e dos 

componentes d o s i s t e m a . Pode a t é t e r a c o n t e c i d o f a l h a s I n t e r n a s 

ao s i s t e m a , mas e s t a s nSo foram e x t e r n a d a s p a r a o u s u á r i o . E s t a 

c u r v a de c o n f i a b i l i d a d e nos d i z , por exemplo, que a 

p r o b a b i l i d a d e do s i s t e m a f u n c i o n a r I n i n t e r r u p t a m e n t e por 0,7 

anos (8 meses a p r o x . ) é de aproximadamente 0,79. 

1,00 

0 , 9 0 

0 ,80 

0 . 7 0 

0 . 6 0 

0 , 5 0 

0 , 4 0 

0 , 0 0 0 , 1 7 0 , 3 5 0 , 5 2 0 , 7 0 0 ,87 1,04 1,22 1,39 1,57 1,74 

0 ,17 o n o / d l v j s a o — 62 d las /dh / l soo 

FIGURA 4.5. CONFIABILIDADE DO SISTEMA 

4 . 5 E F E I T O D A M A N U T E N Ç Ã O P R E V E N T I V A ( M O D E L A G E M E A V A L I A Ç Ã O ) 

A t é entSo c o n s i d e r o u - s e que a equipe de m a n u t e n ç ã o e r a 

a c i o n a d a apenas na o c o r r ê n c i a de uma f a l h a , d e t e c t a d a p e l o 

c i r c u i t o de d e t e c ç S o ou p e l o u s u á r i o , e os r e s u l t a d o s da 

a v a l i a ç ã o de desempenho foram a p r e s e n t a d o s no i t e m 4.4.2. 
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O que a c o n t e c e r i a com o comportamento g l o b a l do s i s t e m a se 

fossem i n t r o d u z i d a s m a n u t e n ç õ e s p r e v e n t i v a s r e g u l a r e s ? . P a r a 

t e n t a r r e s p o n d e r e s t a p e r g u n t a , s e r á i n t r o d u z i d a a p o l i t i c a d e 

v i s i t a s p e r i ó d i c a s da equipe de m a n u t e n ç ã o , ao s i s t e m a , com o 

I n t u i t o de e x e c u t a r m a n u t e n ç õ e s p r e v e n t i v a s no computador 

r e s e r v a , ou s e j a , a q u e l e que no momento n ã o e s t á c o n e ctado ao 

u s u á r l o . 

Neste exemplo, a s s e g u i n t e s p r e m i s s a s s e r ã o c o n s i d e r a d a s 

na a t u a ç ã o da equipe de m a n u t e n ç ã o : 

P R E M I S S A 1: 

A s m a n u t e n ç õ e s p r e v e n t i v a s s e r ã o r e a l i z a d a s apenas n o 

computador r e s e r v a (o que n ã o e s t á c o n e c t a d o ao u s u á r i o ) . 

P o r t a n t o , o e s t a d o do computador p r i n c i p a l n ã o é v e r i f i c a d o . 

I s t o l e v a à s i t u a ç ã o onde a equipe e s t á dando m a n u t e n ç ã o num 

computador, enquanto o o u t r o e s t á com um d e f e i t o a t é a q u e l e 

momento n ã o d e t e c t a d o . 

P R E M I S S A 2 : 

A p ó s a c o n c l u s ã o da m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a , sem que o 

computador p r i n c i p a l tenha a p r e s e n t a d o d e f e i t o d e t e c t a d o , a 

equipe de m a n u t e n ç ã o r e i n i c i a l i z a o computador r e s e r v a e d e i x a 

a c a r g o do computador p r i n c i p a l a t r a n s f e r ê n c i a do c o n t e x t o , 

que p o d e r á a c o n t e c e r com ou sem e r r o s . 

P R E M I S S A 3 : 

Caso s e j a d e t e c t a d o um d e f e i t o no computador p r i n c i p a l 

d u r a n t e uma m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a , duas a ç õ e s podem s e r 

tomadas, dependendo do e s t a d o do computador em m a n u t e n ç ã o 

p r e v e n t i v a : 

Se a t é o p r e s e n t e n ã o tenha s i d o d e t e c t a d o nenhum 

problema n e s t e computador, a equipe de m a n u t e n ç ã o 

interrompe os t r a b a l h o s , r e i n i c i a l i z a e s t e computador 

( c a r r e g a n d o i n c l u s i v e um c o n t e x t o adequado) e c o n e c t a - o 

ao u s u á r i o . D e s t a forma, o u s u á r i o p a s s a r á um tempo 

a d i c i o n a l d e s a t e n d i d o , o que n ã o a c o n t e c e r i a se n ã o 

houvessem m a n u t e n ç õ e s p r e v e n t i v a s . 

S e j á t i n h a s i d o d e t e c t a d o problema n e s t e 
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computador, a equipe de m a n u t e n ç ã o c o n t i n u a normalmente 

s e u t r a b a l h o . A p ó s a c o n c l u s ã o dos t r a b a l h o s , a equipe 

i n i c i a r á a m a n u t e n ç ã o c o r r e t i v a d o computador p r i n c i p a l . 

Levando-se em c o n t a e s t a s p r e m i s s a s , f o i e s t a b e l e c i d o um 

p o s s í v e l diagrama de e s t a d o s que l e v a em c o n s i d e r a ç ã o as 

v i s i t a s p a r a m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a . A f i g u r a 4.6 a p r e s e n t a e s t e 

diagrama. Observe que foram o m i t i d a s as t r a n s i ç õ e s já d e f i n i d a s 

na f i g u r a 4.2 p a r a n ã o s o b r e c a r r e g a r o desenho. Nesta f i g u r a os 

p a r â m e t r o s [cu ] [(3 } e [y ] r e p r e s e n t a m r e s p e c t i v a m e n t e : 

[ o» ] - Taxa de R e a l i z a ç ã o das M a n u t e n ç õ e s P r e v e n t i v a s , ou 

s e j a a f r e q u ê n c i a m é d i a das v i s i t a s a o s i s t e m a . 

[ 1/(3 ] - Tempo M é d i o g a s t o numa m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a , onde 

n ã o foram e n c o n t r a d o s d e f e i t o s a serem c o r r i g i d o s . 

[ l / ^ 3 - Tempo M é d i o p a r a a r e i n i c l a l i z a ç â o de um 

computador. 

A i d é i a i n i c i a l é a c r e s c e n t a r p a r a cada e s t a d o do 

s i s t e m a um " e s t a d o a s s o c i a d o " r e p r e s e n t a n d o a v i s i t a da equipe 

de m a n u t e n ç ã o ao s i s t e m a . E n t r e t a n t o i s t o pode s e r d e s c a r t a d o 

p a r a a q u e l e s e s t a d o s do s i s t e m a onde a equipe de m a n u t e n ç ã o já 

se e n c o n t r a p r e s e n t e . Ê o c a s o dos e s t a d o s [ 2 ] , [ 7 ] , 19] e 

[ 1 0 ] . 

P a r a os e s t a d o s [ 1 ] e [ 5 ] n ã o f o i p r e c i s o a c r i a ç ã o de 

e s t a d o s d i s t i n t o s , p o i s uma v i s i t a a um d e s t e s e s t a d o s l e v a a 

uma mesma s i t u a ç ã o de s i s t e m a , que f o i r e p r e s e n t a d a p e l o e s t a d o 

[13 1. O mesmo a c o n t e c e com os e s t a d o s [ 4 ] e [ 8 ] , que levam à 

s i t u a ç ã o d e c r l t a p e l o e s t a d o [ 1 4 ] . J á p a r a o s e s t a d o s [ 3 1 , 

[ 6 ] , [ 1 1 ] e [ 1 2 ] v e r i f i c a - s e que u m v i s i t a n e s t e s e s t a d o s l e v a 

o s i s t e m a p a r a s i t u a ç õ e s d i s t i n t a s . Dai a n e c e s s i d a d e da 

c r i a ç ã o d e e s t a d o s d i s t i n t o s d e m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a p a r a cada 

um d e s t e s e s t a d o s ( [ 1 6 ] , [ 1 7 ] , [ 1 5 ] e [ 1 8 ] r e s p e c t i v a m e n t e ) . 

Foram a c r e s c e n t a d a s t r a n s i ç õ e s e n t r e os e s t a d o s de 

m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a r e c é m - c r l a d o s , v i s t o que, e s t a n d o o 

s i s t e m a em m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a no e s t a d o [ 1 3 ] , é p o s s í v e l a 

o c o r r ê n c i a de uma f a l h a no computador p r i n c i p a l . No c a s o da 

f a l h a s e r d e t e c t a d a , o s i s t e m a p a s s a ao e s t a d o [ 1 9 ] , f i c a n d o o 
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u s u á r i o d e s a t e n d i d o . Em s e g u i d a , a equipe de m a n u t e n ç ã o 

interrompe seu t r a b a l h o ( i s t o porque n ã o h a v i a s i d o d e t e c t a d o 

a i n d a nenhum problema no computador r e s e r v a ) , r e i n i c i a l i z a o 

computador r e s e r v a ( I n c l u s i v e com a d e q u a ç ã o de c o n t e x t o ) e o 

c o n e c t a ao u s u á r i o , passando em s e g u i d a à m a n u t e n ç ã o c o r r e t i v a 

d o computador que f a l h o u ( v e r p r e m i s s a 3 ) . Todas e s t a s a ç õ e s 

e s t ã o r e p r e s e n t a d a s na t r a n s i ç ã o e n t r e os e s t a d o 119] e [2 1. 

Se, por o u t r o l a d o , o d e f e i t o no computador p r i n c i p a l n ã o 

t i v e s s e s i d o d e t e c t a d o , a equipe n ã o t e r i a tomado conhecimento, 

c o n t i n u a n d o s e u s t r a b a l h o s de m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a no 

computador r e s e r v a . De forma s i m i l a r , é p o s s í v e l se 

j u s t i f i c a r e m todas as novas t r a n s i ç õ e s do diagrama. Omitem-se 

os c o m e n t á r i o s por s e r mais c ô m o d a a i n t e r p r e t a ç ã o d i r e t a do 

diagrama. Na t a b e l a 4.5 e s t ã o d e s c r i t o s os novos e s t a d o s que 

foram i n t r o d u z i d o s . 

CHP D 

FIGURA 4.6 M O D I F I C A Ç Õ E S NO DIAGRAMA DE ESTADO PARA 
CONSIDERAR AS M A N U T E N Ç Õ E S PREVENTIVAS. 
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TABELA 4.5 : ESTADOS CRIADOS PELA M A N U T E N Ç Ã O PREVENTIVA 

13 
Dois computadores em p e r f e i t o funcionamento, e s t a n d o um 
d e l e s f o r n e c e n d o s e r v i ç o ao u s u á r i o e o o u t r o em 
m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a . 

14 
Um computador fornecendo s e r v i ç o i n c o r r e t o ( f a l h a 
mascarada) e o o u t r o em p e r f e i t o e s t a d o de 
funcionamento e em m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a . 

15 

Um computador com hardware p e r f e i t o , e n t r e t a n t o coro o 
c o n t e x t o i n c o r r e t o , fornecendo s e r v i ç o ao u s u á r i o e o 
o u t r o em p e r f e i t o funcionamento e era m a n u t e n ç ã o 
p r e v e n t 1 v a . 

16 
Um computador em p e r f e i t o funcionamento f o r n e c e n d o 
s e r v i ç o ao u s u á r i o e o o u t r o com d e f e i t o ( f a l h a 
mascarada) e em m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a . 

17 
Dois computadores d e f e i t u o s o s , um d e l e s fornecendo 
s e r v i ç o i n c o r r e t o ( f a l h a mascarada) ao u s u á r i o e o 
o u t r o em m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a . 

18 

Um computador com hardware p e r f e i t o , e n t r e t a n t o cora 
c o n t e x t o I n c o r r e t o e fornecendo s e r v i ç o ao u s u á r i o , e o 
o u t r o d e f e i t u o s o ( f a l h a mascarada) e em m a n u t e n ç ã o 
p r e v e n t i v a . 

19 Um computador d e f e i t u o s o com f a l h a d e t e c t a d a , e o o u t r o 
computador p e r f e i t o mas em m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a . 

Ou u t i l i z a n d o a s i m b o l o g i a C p ' de p r e v e n t i v a ) : 

E s t a d o [ 131 r e p r e s e n t a n d o as s i t u a ç õ e s A B p « Ap B 

E s t a d o [ 1 4 ] r e p r e s e n t a n d o as s i t u a ç õ e s A B p e A p B 

E s t a d o [ 1 5 ] r e p r e s e n t a n d o as s i t u a ç õ e s C A ) B p e A p ( B ) 

E s t a d o [ 1 6 ] r e p r e s e n t a n d o as s i t u a ç õ e s A B p e A p B 

E s t a d o [ 1 7 1 r e p r e s e n t a n d o as s i t u a ç õ e s A B p e A p B 

E s t a d o [ 1 8 ] r e p r e s e n t a n d o as s i t u a ç õ e s ( A ) B p e A p ( B ) 

E s t a d o [ 19] r e p r e s e n t a n d o as s i t u a ç õ e s A B p e A p B 
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4 . 5 . 1 D A D O S D E E N T R A D A ( A R Q U I V O DESCRIT IVO D O S I S T E M A ) 

E n t r e os novos e s t a d o s c r i a d o s , apenas os e s t a d o s 113] e 

[ 1 6 ] s ã o e s t a d o s onde o s i s t e m a e s t á sendo s e r v i d o por um 

computador em p e r f e i t o funcionamento ( E s t a d o s UP). Os c u s t o s da 

m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a num computador d e f e i t u o s o s e r á 

c o n s i d e r a d o i g u a l a o d a m a n u t e n ç ã o c o r r e t i v a ( $ 1 0 0 , 0 0 ) , 

enquanto que a m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a num computador sem 

d e f e i t o s é de 60% d e s t e v a l o r ( $ 6 0 , 0 0 ) . Os c u s t o s de o c u p a ç ã o 

dos novos e s t a d o s c r i a d o s e s t ã o d e s c r i m i n a d o s na t a b e l a 4.6 

a b a i x o . 

TABELA 4.6 - CUSTOS M É D I O S DE O C U P A Ç Ã O DOS NOVOS ESTADOS 

E s t a d o C o m p o s i ç ã o dos C u s t o s C u s t o T o t a l 

13 C u s t o F i x o d e O p e r a ç ã o 
C u s t o d a M a n u t e n ç ã o P r e v e n t i v a 

70,00 

14 
C u s t o F i x o d e O p e r a ç ã o 
C u s t o d a M a n u t e n ç ã o P r e v e n t i v a 
P r e j u í zos 

3.070,00 

15 
C u s t o F i x o d e O p e r a ç ã o 
C u s t o d a M a n u t e n ç ã o P r e v e n t i v a 
P r e j u i zos 

3.070,00 

16 C u s t o F i x o d e O p e r a ç ã o 
C u s t o d a M a n u t e n ç ã o P r e v e n t i v a 

110,00 

17 
C u s t o F i x o d e O p e r a ç ã o 
C u s t o d a M a n u t e n ç ã o P r e v e n t i v a 
P r e j u i zos 

3.110,00 

18 
C u s t o F i x o d e O p e r a ç ã o 
C u s t o d a M a n u t e n ç ã o P r e v e n t i v a 
P r e j u i z o s 

3.110,00 

19 C u s t o d a M a n u t e n ç ã o P r e v e n t i v a 
Pre j u l z o s 

1.060,00 

A f i g u r a 4.7 a p r e s e n t a o que deve s e r a d i c i o n a d o ao 

a r q u i v o d e s c r i t i v o do s i s t e m a da f i g u r a 4.3, a f i m de serem 

c o n s i d e r a d o s o s novos e s t a d o s r e p r e s e n t a t i v o s das m a n u t e n ç õ e s 

p r e v e n t i v a s ( t a b e l a 4 . 6 ) . O n ú m e r o de e s t a d o s do s i s t e m a 

1P7 



c r e s c e u p a r a 19. As c o n s t a n t e s A, B e C r e p r e s e n t a r a 

r e s p e c t i v a m e n t e os p a r â m e t r o s [o»l, [0] e [ ? ' ] . Na a v a l i a ç ã o de 

desempenho s e r ã o c o n s i d e r a d o s os s e g u i n t e s v a l o r e s i n i c i a i s 

p a r a [ a ) e [fl] e [ y l j 

ot = 4 ( l / a n o ) => Em m é d i a uma m a n u t e n ç ã o a cada 3 meses. 

ft • 4380 ( l / a n o ) => Em m é d i a duas h o r a s era cada m a n u t e n ç ã o . 

Y = 17520 ( l / a n o ) = > Em m é d i a meia hora de r e i n i c i a i l z a ç ã o . 

Os novos e l e m e n t o s correspondem as t r a n s i ç õ e s 

r e p r e s e n t a d a s na f i g u r a 4.6. Dentre os novos e s t a d o s que foram 

c r i a d o s , apenas os e s t a d o s 13 e 16 s ã o e s t a d o s UP. E os c u s t o s 

e s t ã o conforme c a l c u l a d o s na t a b e l a 4.6. 

D I M E N S Ã O 

19 

CONSTANTES 

A= 4 
B = 4380 
G = 17520 

• 

ELEMENTOS 

[1^131 [5,131= A 
[ 1 3 , 1 1 - B 
113,191 
[13,141 
[3,161= A 
116,11-
[16,101 = 

L*D 
L * ( l - D ) 

U 
L*D 

116,171-
14,141= 
[8,14 1= 
16,171= 
[17,81= 
[17,101= 
[11,151= 
115,111= 
[15,191= 
[15,141= 
[12,181= 
[18,101= 
[18,111= 
[18,171= 
[19,21= 
[14,191= 
1 1 4 , 8 1 « 

L * ( l - D ) 
A 
A 
A 
U 
H 
A 
B 
C+L*D 
LM1-D) 
A 
C+L*D 
U 
LM1-D) 
G 
H 
B 

ESTADOS-UP 

13 
16 

CUSTOS 

[131 = 
[141 = 
[151 = 
[161 = 
[171 = 
[181 = 
[191 = 

FIM 

70 
3070 
3070 
110 

3110 
3110 
1060 

FIGURA 4.7 ADICIONAR NO ARQUIVO DESCRITIVO DA FIGURA 3 
PARA INCLUIR AS M A N U T E N Ç Õ E S PREVENTIVAS. 

4 . 5 . 2 RESULTADOS OBTIDOS DA AVALIAÇÃO: 

O s i s t e m a d e s c r i t o p e l a j u n ç ã o dos a r q u i v o s d e s c r i t i v o s 

das f i g u r a s 4.3 e 4.7 f o i submetido ao ambiente c o m p u t a c i o n a l . 
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Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as medidas i n v a r i a n t e s no tempo, 

e s t S o resumidos na f i g u r a 4.8. 

Comparando-se a n t e s e d e p o i s da i n t r o d u ç ã o das m a n u t e n ç õ e s 

p r e v e n t i v a s ( f i g u r a s 4.4 e 4 . 8 ) , v e r i f i c a - s e que as m a n u t e n ç õ e s 

p r e v e n t i v a s o c a s i o n a r a m uma m e l h o r i a na d i s p o n i b i l i d a d e do 

s i s t e m a de 99.967% p a r a 99.984%, com uma r e d u ç S o nos c u s t o s de 

$ 10.70 par a $ 10.50. Houve t a m b é m uma melhora no Tempo M é d i o 

p a r a F a l h a r (MTTF), que passou de 2,28 ano p a r a 3,32 ano. 

D i s p o n i b i l i d a d e do S i s t e m a . . . = 99.98465(%) 
C u s t o O p e r a c i o n a l Medio/Unidade de tempo... 3 1 $ 10.50 

P l l ] =»0 .942457- (UP) MTTFU) = 3. 32162 MTTRll] = 0 .00000 
P12] «0 .001653- (UP) MTTF[2] « 3 . 28215 MTTR12] = 0 .00000 
P13] = 0 .032169- (UP) MTTF(31 = 2. 37936 MTTRl3 ] = 0 .00000 
Pt 4 ] = 0 .000021 MTTF[4] « 0 . 00000 MTTRl4 ] = 0 .00011 
P I 5 ) -0 .022627- (UP) MTTFl51 = 2. 58313 MTTRl5] »0 .00000 
P16J «0 .000001 MTTFl6] -0. 00000 MTTRl6] «0 .00121 
P17] -0 .000013 MTTF(71 -0. 00000 MTTRl7 ] = 0 .00126 
P18] = 0 .000002 MTTFl8] •0. 00000 MTTRl8] = 0 .00137 
P [ 9 ] = 0 .000006 MTTFl91 -0. 00000 MTTRl9] = 0 .00110 

P U O ] = 0 .000103 MTTFl10) -0. 00000 MTTR110] "0 .00091 
P U I ] = 0 .000007 MTTFl11J = 0. 00000 MTTR[11] »0 .00148 
P U 2 ] = 0 .000000 MTTFl12) = 0. 00000 MTTR112] = 0 .00132 
P [ 13 ] = 0 .000881- ( U P ) M T T F ( 1 3 í -3. 32033 MTTR[13] = 0 .00000 
P 114 ] = 0 .000000 MTTFl14] = 0. 00000 MTTRl14] = 0 .00057 
P115] = 0 .000000 MTTF115] •0. 00000 MTTR[15] -0 .00088 
P 116 ] = 0 .000059- (UP)MTTFU6] « 3 . 31904 MTTR116] = 0 .00000 
P 117 1 = 0 .000000 MTTF117] = 0. 00000 MTTR[17] = 0 .00110 
P118] = 0 .000000 MTTFl18] = 0. 00000 MTTR118] «0 .00126 
P119 ] = 0 .000000 MTTFl191 -0. 00000 MTTR[19 ] = 0 .00006 

FIGURA 4.8 MEDIDAS INVARIANTES OBTIDAS DA A V A L I A Ç Ã O . 

Dos r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as medidas v a r i a n t e s no tempo, 

e s t A r e p r o d u z i d o na f i g u r a 4.9 ( C u r v a ' B ' ) , a C o n f i a b i l i d a d e 

e s p e r a d a do s i s t e m a . A c u r v a 'A' é uma r e p r o d u ç S o , p a r a f i n s 

c o m p a r a t i v o s , da c u r v a da f i g u r a 4.5. Igualmente a f i g u r a 4.5, 

cada d i v i s & o da e s c a l a h o r i z o n t a l c o r r e s p o n d e A 0,17 ano, ou 

s e j a , 62 d i a s aproximadamente. Comparando a s c u r v a s 'A' e ' B' 

v e r i f i c a - s e que a i n t r o d u ç ã o das m a n u t e n ç õ e s p r e v e n t i v a s 

o c a s i o n o u uma melhora na c o n f i a b i l i d a d e do s i s t e m a (o que e r a 

de s e e s p e r a r em v i r t u d e do aumento no MTTF). P a r a o mesmo 

p e r í o d o de tempo de 0,7 anos, temos a g o r a uma p r o b a b i l i d a d e de 

aproximadamente 0,83 do s i s t e m a f u n c i o n a r i n i n t e r r u p t a m e n t e . 
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1.00 

0 , 9 0 

0 ,80 

\ V 

\ 

\ 
-urva ' 

N 

r 

\ • Jurvc 

0 , 0 0 0 , 1 7 0 , 3 5 0 , 5 2 0 , 7 0 0 , 8 7 1,04 1,22 1,3» 1,57 1,74 

0 ,17 ano /d l v l swo - 62 d l as /d l v l aoo 

FIGURA 4.9 CURVAS DA CONFIABILIDADE DO SISTEMA 

E s t e s r e s u l t a d o s foram o b t i d o s p a r a uma p e r i o d i c i d a d e de 3 

m ô s e s p a r a a s m a n u t e n ç S e s p r e v e n t i v a s (ex-4). S e r á mostrado n a 

p r ó x i m a s e ç S o uma a n á l i s e do e f e i t o de v a r i a ç O e s na t a x a de 

r e a l i z a ç ã o das m a n u t e n ç õ e s p r e v e n t i v a s ( a ) s o b r e a 

d i s p o n i b i l i d a d e e c u s t o s do s i s t e m a . 

4 , 5 . 3 A N A L I S E D E S E N S I B I L I D A D E ( P A R Â M E T R O [ « 1 ) 

Quando foram i n t r o d u z i d a s a s m a n u t e n ç õ e s p r e v e n t i v a s , 

o c o r r e u uma m e l h o r i a no comportamento g e r a l do s i s t e m a . I s t o 

f o i o b t i d o p a r a uma f r e q u ê n c i a a r b i t r a d a m a n u t e n ç õ e s por ano. 

Ura i n t e r e s s e que pode s u r g i r é- s a b e r o comportamento do s i s t e m a 

p a r a v a r l a ç S e s n a p e r i o d i c i d a d e das m a n u t e n ç õ e s p r e v e n t i v a s . 

130 



N a t u r a l m e n t e que s e r i a muita p r e t e n s ã o t e n t a r e s g o t a r o 

a s s u n t o n e s t e t r a b a l h o , mesmo porque e s t e nSo é s e u o b j e t i v o . 0 

que é f e i t o a s e g u i r é apenas a p r e s e n t a r algums r e s u l t a d o s de 

e s t u d o s c o m p a r a t i v o s que foram r e a l i z a d o s com o a u x i l i o d e s t e 

ambiente c o m p u t a c i o n a l . 

Foram f e i t a s r e p e t i d a s a v a l l a c & e s p a r a uma f a i x a d e 

v a l o r e s de [ a ] de 1 a 180, o que c o r r e s p o n d e a uma f r e q u ê n c i a 

de m a n u t e n ç õ e s v a r i a n d o de uma m a n u t e n ç ã o por ano (ot=*l) a t é 

m a n u t e n ç õ e s e m d i a s a l t e r n a d o s ( a = 1 8 0 ) . O s r e s u l t a d o s o b t i d o s 

p a r a a d i s p o n l b i l i a d e e c u s t o m é d i o o p e r a c i o n a l do s i s t e m a 

e s t ã o r e l a c i o n a d o s nas t a b e l a s 4.7 e 4.8. 

V e r i f i c a - s e por e s t e s r e s u l t a d o s a e x i s t ê n c i a de um ponto 

de c u s t o m í n i m o (ot»8 - Uma m a n u t e n ç X o a cada 45 d i a s ) e o u t r o 

de d i s p o n i b i l i d a d e m á x i m a (a=140 - Uma m a n u t e n ç ã o a cada 3 

d i a s ) . O ponto ó t i m o d e o p e r a ç ã o d o s i s t e m a , s i t u a d o e n t r e 

ambos, d e p e n d e r á do compromisso D i s p o n i b i l i d a d e / C u s t o que 

p o d e r i a s e r assumido e m cada a p l i c a ç ã o p a r t i c u l a r d o s i s t e m a . 

TABELA 4.7 TABELA 4.8 

t a Disp o n . C u s t o l a Dispon. C u s t o 

1 99.97500 10.60 1 99.97500 10.60 
20 99.99337 10.58 4 99.98465 10.50 
40 99.99508 10.83 8 99.98922 10.48 
60 99.99564 11.09 12 99 .99134 10.50 
60 99.99588 11.35 16 99.99257 10.54 

100 99.99599 11.61 20 99.99337 10.58 
120 99 .99602 11.87 24 99.99392 10.63 
140 99.99603 12.13 28 99.99433 10.68 
160 99.99601 12.38 32 99.99464 10.73 
180 99.99598 12.64 36 99 .99488 10.78 



4 . 6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A a n á l i s e de s e n s i b i l i d a d e do s i s t e m a p a r a com o p a r â m e t r o 

t a ) , f o i u t i l i z a d a apenas a t i t u l o d e exemplo. E s t e 

procedimento pode s e r e s t e n d i d o p a r a todos os p a r â m e t r o s do 

s i s t e m a . Nas a n á l i s e s d e s i s t e m a s r e a i s , costuma-se r e a l i z a r a 

a n á l i s e de s e n s i b i l i d a d e n a q u e l e s p a r â m e t r o s em que a i n d a 

s e j a p o s s í v e l i n t e r f e r i r e m s e u s v a l o r e s . Durante a f a s e d e 

p r o j e t o do s i s t e m a , por exemplo, é p o s s í v e l se a l t e r a r 

quase todos os p a r â m e t r o s do s i s t e m a . A p ó s a a q u i s i ç ã o do 

s i s t e m a , e n t r e t a n t o , p e r d e - s e o poder de a t u a ç ã o s o b r e uma 

s é r i e de p a r â m e t r o s do mesmo. 

Um o u t r o f a t o que f i c o u e v i d e n c i a d o n e s t e c a p i t u l o , é que 

uma boa p a r t e do e s f o r ç o p a r a a a v a l i a ç ã o de s e g u r a n ç a de 

funcionamento, c o n c e n t r a - s e na modelagem do s i s t e m a a s e r 

a v a l i a d o . C o n c l u í d a a f a s e de modelagem, e n t r e t a n t o , a a n á l i s e 

de s e g u r a n ç a f i c a b a s t a n t e c o n f o r t á v e l com a u t i l i z a ç ã o de um 

ambiente c o m p u t a c i o n a l d e d i c a d o a e s t a t a r e f a . 

132 



CONCLUSÕES 

O Ambiente C o m p u t a c i o n a l a p r e s e n t a d o n e s t e t r a b a l h o é uma 

f e r r a m e n t a de a p o i o à a v a l i a ç ã o de s e g u r a n ç a de funcionamento 

de s i s t e m a s . Com e s s a f e r r a m e n t a , uma boa p a r t e do e s f o r ç o p a r a 

a a v a l i a ç S o do s i s t e m a f i c a c o n c e n t r a d o na modelagem do s i s t e m a 

a s e r a v a l i a d o . 0 s i s t e m a a s e r a v a l i a d o deve s e r modelado por 

um P r o c e s s o Markoviano de parAmetro c o n t i n u o . C o n c l u í d a a f a s e 

de modelagem, e n t r e t a n t o , a a v a l i a ç ã o de s e g u r a n ç a f i c a 

b a s t a n t e c o n f o r t á v e l com a u t i l i z a ç ã o do ambiente 

c o m p u t a c i o n a l . 

A f l e x i b i l i d a d e da i n t e r f a c e homem-mAquina do ambiente 

c o m p u t a c i o n a l é a c a r a c t e r í s t i c a de d e s t a q u e em r e l a ç ã o a 

o u t r a s f e r r a m e n t a s e q u i v a l e n t e s . A s m o d i f i c a ç õ e s n o a r q u i v o 

d e s c r i t i v o do s i s t e m a a v a l i a d o sendo r e a l i z a d a s sem abandonar o 

ambiente c o m p u t a c i o n a l , f a c i l i t a o p r o c e s s o i t e r a t i v o de 

a n A l l s e de um s i s t e m a a t r a v é s de v a r i a ç õ e s dos v a l o r e s de s e u s 

parAmetros. 

O ambiente f o i c o n c e b i d o de uma maneira f o r t e m e n t e 

modular, p e r m i t i n d o que m o d i f i c a ç õ e s possam f a c i l m e n t e serem 

implementadas em s e u s p r o c e d i m e n t o s , sem um e v e n t u a l 

comprometimento de todo o ambiente. Novas o p ç õ e s de t r a t a m e n t o 

de dados, por exemplo, podem s e r completamente d e s e n v o l v i d a s 

num a r q u i v o de p r o c e d i m e n t o s i n d e p e n d e n t e . 

0 Ambiente Computacional vem sendo u t i l i z a d o como 

f e r r a m e n t a d e a p o i o n a d i s c i p l i n a " A r q u i t e t u r a s T o l e r a n t e s a 

F a l h a s " do programa de mestrado era E n g e n h a r i a E l é t r i c a da UFPE 

- U n i v e r s i d a d e F e d e r a l de Pernambuco. 

A u t i l i z a ç ã o do ambiente c o m p u t a c i o n a l demonstrou a 

e x i s t ê n c i a de um problema de c o n v e r g ê n c i a na a p l i c a ç ã o do 

M é t o d o d e E u l e r (Ver C a p i t u l o I I , i t e m 2.2.7) p a r a algumas 

m a t r i z e s d e t a x a s ; P o s s i v e l m e n t e m a t r i z e s com v a l o r e s multo 

g randes ou muito pequenos. 

Um o u t r o a s p e c t o r e l a c i o n a d o com a p a r t e g r A f i c a do 

ambiente, é que a l i t e r a t u r a na Area de s e g u r a n ç a n ã o costuma 

a p r e s e n t a r os g r A f i c o s das medidas v a r i a n t e s no tempo 

u t i l i z a n d o e s c a l a l i n e a r no e i x o do tempo, mas s i m e s c a l a 

l o g a r l t i m a . 
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O s d o i s a s p e c t o s mencionados nos p a r á g r a f o s a n t e r i o r e s 

f i c a m como s u g e s t õ e s p a r a o a p e r f e i ç o a m e n t o d e s t e ambiente 

c o m p u t a c i o n a l em t r a b a l h o s p o s t e r i o r e s . A d l c i o n e - s e a e s t e s as 

demais s u g e s t õ e s : Agrupamento a u t o m á t i c o de e s t a d o s do s i s t e m a . 

U t i l i z a ç ã o de t é c n i c a s de armazenamento compacto de m a t r i z e s . 

Tratamento de s i s t e m a s Semi-Markovlanos. Por exemplo, quando a 

t a x a de r e p a r a ç S o n ã o segue uma d i s t r i b u i ç ã o e x p o n e n c i a l . 

U t i l l z a ç S o d e a l g o r i t m o s r á p i d o s . 
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