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RESUMDO

Este trabal ho descreve um Ambi ent e
Computacional, desenvolvido com uma ferramenta de
apoio ao processo de avaliacSo de seguranca de

funcionamento de sistemas.

Os sistemas a serem avaliados devem ser

model ados por cadeias de Markov de paréametro continuo.

0 tratamento matematico utilizado pelo ambi ente
computacional, considera, a priori, caracteristicas de
Ergodicidade do sistema sob analise. Esta suposi ¢So
permte a obten¢So de parémetros médi os, invariantes
no tenpo, tais cono: a Disponibilidade, o Tenpo Médio
para Falhar - MITF e o Tenpo Médio para Reparar

MITR. Através da resolu¢gXo numérica das equagSes

di ferenciais de Kolmogorov, algumas medidas variantes
no tenpo, tais cono: confiabilidade, evolugSo da
disponibilidade e das probabilidades de ocupacédo dos
estados, sXo tamhém calcul adas.

E descrito, a titulo de exemplo de utilizacdo do
ambi ente computacional, um estudo de avaliacdo de
seguranc¢a de funcionamento de um sistema composto por
dois computadores operando em redundancia dindmica com
politicas de manuten¢So corretiva e preventiva. Este
estudo compreende desde a model agem do sistema até a
anadlise de sensibilidade da periodicidade das
manutengBes preventivas.



ABSTRACT

This thesis describes a sof t ware for PC
compatible microcomputers, devel oped to hel p the
evaluation of systems dependability.

As an example, part of the dependability
evaluation for a two redundant computer system with

dynami ¢ redundancy is presented. Effects of corrective
and preventive mai nt enance approaches are al so
evaluated.

Systems are submitted to evaluation through its
Continuous Time Markov Chain equivalent model . The
software reads the system description in a special
format Input Data File which makes easy the iterative
process of eval uation. Ergodicity behaviour is
considered, a priori, I n order to obtain some nean time
Invariant system parameters l'ike: availability, mean

time to failure (MITF) and nmean time to repair (MITR).

Ti me variant systems parameters like
reliability, or just the state probabilities
evaluation, are obtained by solving Kol mogorov's

differential equations by using numerical techniques.



INTRODUCAO

A avaliacado é um processo onde sdo examinados diferentes
comprom ssos entre  0S fatores que caracterizara ura sistema
[ SV0.76 1. Em particular, a avaliacao de segurancga de

funcionamento visa exprimir o grau de confianca do usuario era

relacdo ao comportamento de um sistema, observando sua
estrutura, a ocorréncia de falhas (humanas ou fisicas), bem
conp o0s mecani smos de recuperacdo (manuteng¢do). Esse tipo de
avaliacgdo ¢ realizada quando a confiabilidade ou a
di sponibilidade sdo atributos relevantes na especificacdo do

sistema. Essas avaliacdes sdo normalmente feitas durante a fase
de concepcdo, ou durante a vida atil do sistema, quando  se
pretende adotar uma nova politica de operacdo e/ou manutencédo.
Geral mente as possiveis solucbes a serem adotadas sao
confrontadas cora o fator custo.

A avaliacdo de seguranca de funcionamento é de natureza
quantitativa e é fundamentada na teoria de Processos
Estocdsticos. Ferramentas computacionais do tipo SURF [COS.81]
de apoio & avaliacdo de sistemas, sdo atualmente disponiveis em
centros de pesquisas avancados. Entretanto, a maioria desse3

ferramentais sdo concebidos para computadores de grande porte.

0 Ambiente computacional aqui proposto esta dirigido para

microcomputadores do tipo PC. Tal Ambi ent e trata sistemas
model ados por processos estocdasticos tipo markovianos de
parametros continuos [CIN. 751 [BIL.851, isto @, todos o0s
eventos envolvidos na mudanca de estado do sistema sédo

model ados por vari aveis aleatorias cujas distribuigdes de
probabilidades s&@o exponenciais.

Este trabalho se encontra dividido era quatro capitulos.

No capitulo | sd@o descritos os fundamentos teéricos em que
estdo baseados 0S procedi mentos de calculo adotados neste
trabal ho. Inicialmente séao abordadas as model agens da
ocorréncia de falhas e da realizacdo de manutengdes nos
sistemas. Em seguida apresenta-se um resumo sobre Cadeias de
Mar kov de Paréametro Continuo, bera como as consideracdes para a

model agem de sistemas através das mesmas.



No capitulo Il é apresentada a concepgao do projeto do
ambi ente computacional . S0 descritos todos 0S médul os
componentes do ambi ent e, juntamente com suas funcdes

especi ficas.

No capitulo I'l'l o ambiente computacional é minuciosamente
detal hado no que se refere a sua utilizacéo por parte do
usuario. Sdo0 apresentados todos 0s menus e sub- menus
di sponiveis no ambi ente computacional, assim cono 0s
procedi mentos operacionais para a sua utilizacdo.

Dedicou-se o capitulo IV para a apresentacdo detal hada de
um exemplo de aplicac¢do do ambiente computacional. Un sistema
hi potético composto por doi s comput ador es operando em
redundancia dinamica é analisado do ponto de vista de seguranca
de funcionamento. Numa primeira etapa de avaliacdo adota-se a
politica de realizacgédo exclusiva de manutencdes corretivas.
Obtidos 0s resultados, passa-se a una segunda etapa de
avaliacgdo, onde sdo consideradas tanto manutencdes corretivas
conp preventivas.



CAPITULO |
FUNDAMENTOS TEORICOS



1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Un critério importante na concep¢So de um sistema ¢ a
capacidade que o nesnp terd em oferecer um dado servig¢o com una

qualidade pré-determinada, dentro de condi¢des pré-definidas e

durante um certo interval o de tenpo. Esta capaci dade pode ser
avaliada durante a concep¢So do sistema, permitindo que
providéncias possam ser tomadas a fim de garantir 0S limites

dese jados.

A avaliacdo realizada durante a concep¢So de um sistema &
uma operac¢cSo onde sSo exami nados os diferentes compromi Ssos
entre fatores que caracterizam o sistema, tais conp : custo,
desempenho funcional e seguranca de funcionamento.

A avallagSo da seguranca de funcionamento visa determinar
o grau de confianca que o usuari o pode esperar em relag¢So ao
comportamento do sistema.

A arquitetura do sistema, a ocorréncia de falhas (fisicas
e humanas) € 0S mecanismos de recuperag¢So das fal has
(manutengdo e automatismos), sSo o0s componentes fundamentais
considerados na avalla¢gSo da seguranca de funcionamento. 0 grau
de complexidade desta avalla¢So depende basicamente destes trés
fatores. Eles determnam o nlGmero de estados diferentes em que
0 sistema pode ser encontrado e consequentemente tém influéncia
direta na complexidade da analise do comportamento do nesno.

Un sistema em funcionamento pode ser visto por seus
usuarios como unma alternancia entre dois estados: O primeiro
caracterizado pelo fato do servigo estar sendo oferecido ao
usudrio conforme as especificacdes. 0 segundo <caracterizado
pelo oposto, Isto é, 0 servigo oferecido foge as
especificacbes do sistema. Os eventos que causam as transicdes
entre estes dois estados sSo a falha e a reparagSo.

Apresenta-se neste capitulo, as defini¢cbes e um resumo dos

fundamentos teéricos em que est So baseados 0s procedi mentos

mat ematicos utilizados na aval l agSo de seguranca de
funcionamento de sistemas. Os fundament os tedricos aqui
apresentados estSo amplamente difundidos através da [iteratura

especializada [BIL.85], [ICOR 75] e [SVO0.761.



Antes de prosseguir, entretanto, € preciso conceituar
claramente os conceitos de FALHA, ERRO e DEFEI TO.

Quando o comportamento de um sistema viola as
especificacdes, dizemos que o0 sistema apresentou um defeito. 0
defeito do sistema foi nSo ter se comportado conforme o
esperado.

Os defeitos apresentados pelos sistemas s20 causados por
erros de funcionamento em componentes do sistema, quando
solicitados. Observe-se que a existéncia do erro antecede a
ocorréncia do defeito. Antes do €rro causar o defeito diz-se
que o o6rro é latente.

A causa de comportamento erréneo de component es de um
sistema sSo as falhas. Falhas nos componentes de um sistema,
fazem com que 0S nesnps apresentem erros de funci onamento

guandosolicitados.

Para exemplificar estes conceitos, sejam 0S seguintes
exempl os:

1. 0 engano de um programador é um falha (falha humana), a
consequéncia é um erro (latente) no sof tware escrito. Com a
ativagdo do software, o0 erro torna-se efetivo; se este erro

efetivo produz dados errados que afetam o servico fornecido, um
defeito ocorre.

2. Um curto-circuito emumcircuito integrado é um falha;
a consequéncia (modificacdo da funcionalidade do circuito) € um

erro que permanecerd |atente enquanto o circuito integrado nao
for solicitado.



12 MODELAGEM DA OCORRENCIA DE FALHAS

121 FALHAS FIiSICAS

Considerara-se fal has fisicas aquelas relacionadas aos
componentes constituintes do sistema. Neste trabalho nSo sera
feita distingdo entre falhas de har dwar e e de sof tware. 0
estado nSo operacional serd considerado cono falha fisica do
equi pamento, independentemente da origem ser no hardware ou no
software.

1211 MODELO DE FALHA

Para se avaliar medidas de seguranca de funcionamento em
um sistema ¢ preciso conhecer o comportamento probabillstico
das falhas que ocorrem no mesno.

Seja um |l ote de N componentes idénticos que foram
colocados em funcionamento no instante de tenmpo t»0. Suponhamos
que ap6s decorrido um tenpo igual a B verificou-se que
apenas Ns componentes estavam funcionando, enquanto Nf
componentes tinham falhado (Nf+Ns-N).

Repetida esta experiéncia diversas vezes, chegou-se que em
média Ns(t) elementos ainda estSo funcionando no tenmpo ' t'

, e
gue em média Nf (t) el ement os fal ham num tenpo "t
[Ns(t)+Nf(t)=N 1].

Pela visSo frequentista das probabilidades, pode-se dizer
que a probabilidade de um destes componentes funcionar sem
falhar até o tempo 't' serd dada por Ns(t)/N. A esta funcSo do
tempo costuma-se denomi nar de funcéo sobrevivéncia do
componente, ou confiabilidade do componente. Ea decorréncia da

[ingua inglesa ("Reilability") costuma-se ter frequentemente a

nota¢gSo R(t) para a confiabilidade. Assim

Na(t)
Fun¢cSo Sobrevivéncia -> R(t)= —— Eq.1.1




Outra | mportante fungao no estudo das falhas dos
componentes é a conhecida taxa de falhas do componente, que 0

definida por:

Nimero de falhas por unidade de tempo no instante 't
Mt ) =

Nimero de componentes expostos a falharem no instante 't

A divisdo pelo nUmero de componentes expostos a fal harem
faz com que a taxa de falhas torne-se independente do numero de
component es do experimento : transformando- a em uma
caracteristica prdépria do componente.

0 numero de componentes expostos a fal harem no instante
"t' é igual ao nUumero de componentes que ainda ndo falharam até
este intante, portanto N3(t).

0 numero de falhas por uni dade de t empo ¢ a primeira

derivada da func¢gdo do tempo Nf(t) , portanto
d Nf(t) d [I-Ns(t)] d Ns(t)
dt dt dt
X(t): = =
Ns(t) Ns (t) Ns (t)
Pela Eg.1 temos que Ns(t)= N.R(t) , assim
dR(t)
- N
dt dR(t)
Mt ) = ou
N. R(t) R(t) dt
1 dR(t)
Mt ) = Egq. 1.2

R(t) dt



A Eq.1.2 relaciona a taxa de falhas com a confiabilidade
do componente. Obtém-se facilmente o oposto, isto &, a
confiabilidade em funcdo da taxa de falhas:

Da Eq.1.2 temos que

R( x)
d R(t) d R(t)
Mt).dt - Mt) . dt ent do
R(t) R(t)
R(0)
| Mt ). dt e - In R(x) + In R(0) * - In R(x) pois R(0)=1
Assl m,
R(t) = EXP -V (x) dx
R(x) » EXP SV (t)dt ou 0

0
Eq. 1.3

Seja agora a variavel aleatdéria X que representa o tenpo
de funcionamento sem falha de um componente. Entao a

probabilidade do componente funcionar sem falhar até o tenpo

‘t* ¢é dada por P(X>t). Entretanto esta probabilidade equivale
exatamente A confiablllade do componente, isto é : R(t)=P(X>t)
Ent éo,
R(t)=l-P(X<t)-1-F(t) onde F(t) é a Funcao

Densi dade de Probabilidade (f.d.p.) de X

dF(t)
Com f(t) = onde f (t) éaf.d. de X
dt
dR(t)
Entdo f(t) . [1-R(t)] logo: He - - Eq. 1.4



Conhecendo-se a distribuicdo de probabilidades de

pode-se calcular o valor esperado de X, ou seja, o valor

esperado do tenmpo at é ocorrer a primeira falha no componente.

Este valor é conhecido por MITF (do inglés - "Mean Time
Fali"),
+D +0
MITF « E( X) t.f(t) .dt dR(t)
0

Integrando por partes,
+@
MITF - [-t.R(t)1 R(t).dt

ii

Para a primeira parte desta expressdo tém-se que:

+@
l-t. R(t)J - - limt.R(t) + OR(O) - - IImt.R(t)
0 t-* D t * +0

Substituindo-se R(t) pela Eq.1.3 tém-se:

lim t.R(t) » - lira
t-* 0 t-* 0
EXP Mx ) dx

A funcdo Mt) ¢é por natureza uma funcdo sempre positiva,
crescente ap63 o periodo de vida util do componente. Seja K

valor minimo de Mt) no intervalo 10,+OD). Tém-se entdo que:

t

X o) ox > Exp I\/I

3

e

0



[ I'm < |im- < | im-
t'¥+(D t t++m t->+00 1 +th m
EXP \ (x)dx EXP
U

Sendo a ultima desigualdade obtida pela expansdo era Série
de Taylor da funcdo exponencial.

Conbo Mt ) tende a crescer quando t++0o0 , tém-se que:

lira t.R(t) tende a zero quando t-»+o00 .

Ass Im
U

/7
|\/|TTF»|FI('[).dt Eq. 1.5
0]

1.2.1.2 MODELO EXPONENCIAL DE FALHA

As equacdes 1.2 a 1.5 sdo bastante genéricas. Um situacdo
particular de bastante interesse acontece quando considera-se
que a taxa de falhas se mantém constante ao longo do tenpo.
E3ta €é um aproximagao bastante razoavel para o caso de

equi pamentos eletronicos [BIL.851.

Com Mt) «X., constante, tém-se R(t)»e o ou seja a
probabilidade do componente funcionar sem falhar até o tenpo
"t' decai exponencial mente com o tenpo. Obvi ament e, o tenpo

médi o para fal har sera lgual al [/ \

A ocorréncia de um falha num componente de um sistema é
uma das causas de mudan¢ga de estado deste sistema. Se a
permanéncia num determi nado estado depender exclusivamente da
falha de ura componente com\ constante, podemos dizer que a
probabilidade do sistema ainda se encontrar no nesnob estado
apés <t * unidades de tenmpo de observag¢do serd e ., OuU seja,
serda igual a probabilidade que o conmponente nédo falhe dentro
deste intervalo.

10



Distribuicdo exponencial de probabilidade para 0s tempos
de permanéncia nos estados do sistema, é um requisito
fundamental para que se possa modelar o sistema por um Cadei a
de Markov de Para&metro Continuo [BIL.85], conforme sera visto
posteriormente

1.2.2 FALHAS HUMANAS

As falhas humanas sdo originadas da atua¢do inadequada do
homem sobre o sistema. Neste trabalho os efeitos das falhas
humanas serdo modelados por probabilidades de atuacédo errdnea
do honem Estas probabilidades serdo utilizadas cono elementos
condicionantes das transig¢bOes provocadas por estas falhas.

1.3 MODELAGEM DA REALIZACAO DAS MANUTENCOES

As manutencbes , representando a volta a operacionalidade
dos componentes constituintes do sistema, representam por isto
outra causa de mudanga de estado no sistema.

Estando um sistema num estado caracterizado por estar

sendo realizada um manutencgdo, ¢ de interesse que a
probabilidade do sistema permanecer neste estado por mai s um
tempo "t' , seja uma funcdo exponencial de 't para que se

possa modelar a operacdo deste sistema por uma Cadeia de Markov
de Paré&metro Continuo.

0 tempo que o0 sistema ainda permanecer a no estado de

manutencdo equivale ao tenmpo que ainda falta para a conclusdo

da manutengdo. Assim é desejavel que a probabilidade de que a
manuten¢do dure ainda 't ' wunidades de tenpo seja igual a e N
Em anal ogia coma taxa de falhas pode-se interpretar fj cono

sendo uma Taxa de Reparacdo, medindo a velocidade com que uma
reparagdo seria realizada.

1.4 TEMPO DE PERMANENCIA NOS ESTADOS

Dado um determinado estado qualquer de um sistema
suponha-se que o tempo de permanéncia (T do sistema neste
estado seja um variavel com um determi nada distribuicao de

probabilidades f (t) .

11



A probabilidade que o sistema permanega neste estado por

um tempo maior que <<t' serda dado por:

P T>t ] - f(t).dt = 1 I’f(t).dt

Entretanto a probabilidade que o sistema permanega neste
estado por um tempo maior que ot é exatamente a
probabilidade que o evento causador da mudancga de estado nao
ocorra antes deste tempo, ou seja, a probabilidade que ainda se

passe uni dades antes do evento ocorrer. Nas model agens
de falha e reparacdo anteriores, admi timos por hipotese que
esta probabilidade tinha um decaimento exponencial. Assim
, -0», -a.
- If(t).dt f(t) =a.e Eq. 1.6

Isto 6, o tenmpo de permanéncia num determinado estado sera

um  variavel aleatodéria com distribuicdo exponenci al de
probabilidades. Assim todos as caracteristicas conhecidas desta
distribui¢do podem ser aplicadas ao sistema. Por exempl o, o]

tempo médi o de permanéncia num determinado estado serd dado por
| / a . Desta forma podemos dizer que o tempo médio para falhar
de um componente cora taxa de falha X serd de |/ X. Bem conp

que a duracdo média de um manutencdo serd de /£

15 CADEIAS DE MARKOV

Nesta secdo0 serd abordado um dos processos estocastlco3d de
grande aplicacdo préatica, as Cadelas de Markov de Paréametro
Conti nuo.

Os resultados aqui apresentados sdo utilizados
posteriormente conmp justificativa da modelagem de sistemas
através de Cadelas de Markov de Paréametro Continuo.

Sdo0 tratados apenas o0os casos onde o espa¢o de estado 6
discreto, visto que neste trabalho sdo de Interesse apenas 0S

sistemas que possam ser model ados desta forma.
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Ndo sdo apresentadas as demonstracOes dos resultados, em
vez disto, sdo citadas referéncias bibliograficas onde as

mesmas poder do ser encontradas.

1.5.1 CADEIAS DE MARKOV DE PARAMETRO CONTINUO

DEFINICAO: Seja (X,t>0) wum processo estocastlco cujo espaco de

estados, 3, €é um conjunto enumeréavel. Se para quai squer que
sejam os Instantes de tempo 'Q<‘'| “T2°* " * ' <‘p<tp+4| = ccreies
X,, XA, X2 ... Xx de S , tivermos que:
POt B O e 1 t=V Tt * «B*|l IV V
n+1 n 0 n+1 n
Eq.1.7
di zemos que Wt t> 0) ¢ uma Cadeia de Mar kov  de

parametro continuo.[CIN. 75]

Obs: A caracterizacéo "de parametro continuo" deve-se a
continuidade permitida ao tempo. Os instantes ~ Q' * ' ' ' Mn'Apn+l
sendo quaisquer , significam que & permitida a cadeia nudar de
estado em qualquer instante de t enpo. Os Instantes aci ma

citados representam apenas 0s momentos em que a cadeia foi
observada e ndo instantes onde ocorreram forcgosamente mudancgas

de estado.

1.5.1.1 FUNCAO DE TRANSICAO.-

As fungdes do tenpo: P, (Xx,, X,,.)-P(X,. - X | X. -x )
n n+l n+1 n
sdo denomi nadas de fung¢gdes de transicdo da cadei a . Quando a

dependéncia do tempo nestas funcdes é somente na diferenca At
Nt~ - diz-se que as funcdes de transferéncia sSo

estaciondarias. Nestes casos escreve-se:

13



At n n+l t +At n+1" t
Qu numa notacdo geneérica:
P..(x,y) . X - X) X,y €8S t,t,>0
0 0
Eqg.1.8
Na forma matricial tém-se: [ P." Pr(x,y) || , conhecida
por Matriz de Transi¢do num intervalo de amplitude t>0.
Além disto toém-se que:
1) 0 < P..(x,Yy) <1 , VX, y e S e t>0
2) £ P (x,y) =1, pois passadas as 't'
yeS uni dades de tenpo, a
cadei a com certeza
estaré ocupando um
dos estados de S.
Demonstra-se [CIN.75] que lPt'+’s' IPt +IPS vi,s >0
Eq .1.9
1512 DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DE X,:

Definindo . (y) « P(X-=y) , VyeS , onde P(X=y) é a
probabilidade da cadeia se encontrar no estado 'y' no instante
‘t', tém-se que:

V.(y) = £ P(X:=x, X.=Y) = £ P(X,=x).P(X.-y]| X,=x)

xeS X€S

v.(y) = E V) e Egq.1.10

xeS

14-



1.5.1.3 TEMPO DE PERMANENCIA DA CADEIA EM SEUS ESTADOS:

Seja (X, ,t>0) wum Cadeia de Markov de parametro continuo.

Defina-se para todo t£0 ua valor T determinado por:

T,.- mn { At>0 : X....* X. >

t

z

lsto é, T. nmede o tenpo que ainda decorre antes da cadeia
sair do estado por el a ocupado no instante 't '.

Deraon3tra-se [CIN.75], devido a hipétese de
estaclonariedade da cadela, que:

-gQ, - u
P(T.,> u | X.,=x) = e X , u >0 e [ 0O, +o00)
Eq.1.11
Isto significa que se num instante it a cadeia se
encontra num estado "Xt para o qual 0 < q < +00

el a permanecerd neste estado por um periodo de tempo que é um
vari dvel aleatoria com distribuicdo exponencial de média igual

a |/lq,.

CLASSIFICAGAO DOS ESTADOS SEGUNDO q

Estados Estaveis 0 < g < +o
Estados Absorventes : Ry =0
Estados Instanténeos g =too

A

X

Serd visto a seguir que se P.(x,y) for wum funcSo continua

em t=0 , entdo a cadela ndo possui estados instanténeos.

15



1514 A MATRIZ DAS TAXAS DE (X ,£>0):

Seja (X, ,t>0) wum Cadela de Markov de parametro continuo e

sem estados instantaneos. Define-se:
d P (x,Vy)
Mx,y) = =
dt
t =0
Os numeros Mx,y), x e y e S , sSo denom nados de taxas ou

geradores da cadeia. A matriz formada pelos Mx,y) é denom nada
de MATRIZ DE TAXAS da cadei a:

A= | Mx,y)
PROPRIEDADE DA MATRIZ DAS TAXAS.-
Demonstra-se [CIN.75] que:
1) Mx,x) =-q <0 7 V. X e S
) E mx,y) = ¢ .V Xx e S
X
yeS
y X

Isto é, os elementos da diagonal sSo negativos e iguais em

médulo a soma dos demais elementos da sua |inha.

Vé-se também, que se P.(x,y) for um funcgao continua em

t=0 , entSo a cadeia nSo possui estados instanténeos.

16



1.5.1.5 As EQUAGCOES DIFERENCIAIS DE KOLMOGOROV:

Demonstra-se [CIN.75] que:

d P.(x,y)
i = £P.t(x,z),\(z,y) / X,y e 3 Eq.1.12
Z«=S
Seja o conjunto de estados S composto por ‘n estados
assim numerados [ XN X2[e . o1 )0 As 'n X n' equacdes
diferenciais resultantes podem ser ent So representadas

matricialmente da seguinte forma:

W v st S B N R A2 2 S R 1
Cp i I IETY P..(X,, X,) ....P <x,Xx,)
Pt(xnlxl P‘(X X) Pt(xnlv ....Pt(xnlxn)
M X", Xx,) Mx..x )
V(x,, x,) MX,, X )
A
(x., x,) X(X n.»Xn)
1
Ou na forma compact a: U’L = l}’t.A Eq.1.13

17



A solucdo das equac¢bes diferenciais de Chapnmam Kol moyorov
mostram a evolucdo temporal das probabilidades de ocupagdo dos
estado da cadeia. As equaclOes diferenciais representadas pel a
Eq.1.13 incluem todas as possibilidades de estados iniciais
para a cadela. Entretanto una vez escol hido um determinado
estado inicial para a cadeia, por exemplo o estado x"e S, 0
interesse pelas solucdes restringe-se apenas ao subconjunto de

equacbes a seguir:

[t k"I > e e e et W] = [" k" " eeeertigp ] e *
Ou sob forma reduzida =8 _ e Eg. 1. 14
ﬁt(xk) -Ut(xk)./\
Com P,(x,, x,)=1 e P*>x"x""-0 V i*k
A solucdo destas "n' equacbes diferenciais representam

respectlvamente:

SRR € um funcdo do tenpo que representa a
probabilidade de encontrar a cadeia no estado

apés 't * unidades de tenpo do instante inicial.

P.(x.,x,) ¢ um func¢do do t enpo que representa a
probabilidade de encontrar a cadeia no estado XA

ap6s 't' wunidades de tenpo do instante inicial.

PAT xAXxN) - ¢ wum funcdo do tenpo que representa a
probabilidade de encontrar a cadela no estado X

ap6s 't' wunidades de tenpo do instante inicial.

18



1516 DISTRIBUICAO ESIACIONARIA:

Define-se por distribuicdo estaciondria numa cadeia de

Mar kov de parémetro continuo, a distribuicdo que satisfaz:

a) V(x) >0, vx €S

b) £'<x) =1
xeS

c) EV(x).P.(x,y) = V(y) , vy €S e t>0 (Ver Eg.1.10)
xeS

Diferenciando a expressdo do item (c) acima, obtém-se:

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

xeS

Em particular, em t=0, obtém-se:
E V(x).\(x,y) =0 ou na forma matricial: WA = 0
xeS

Eq. 1. 15

A distribuicdo estaciondria serd& portanto a solucdo do
sistema |inear homogéneo de equacdes da Eq. 1. 15. Demonstra-se
que a matriz A é singular e portanto o sistema possui infinitas
solugdes. A solucgdo a ser escolhida serda aquela que satisfizer
a condicdo E V(x) = 1.

xeS

1517 DISTRIBUICAO LIMITE:

Diz-se que (XM, t>0) possui uma  distribuicdo [imite se
existe um distribuicd8o de probabilidade [ V(x), xeS ] tal que
para todo x e yeS tenha-se: LimP.(x,y)«V(y), V xeS. *

t-> 00



EXISTENCIA DA DISTRIBUICGAO LIMITE:

Uba cadeia de Markov é irredutivel quando todos 0sS seus
estados sSo comuni cantes, isto é, partindo-se de qual quer
estado da cadeia, sempre existira um probabilidade diferente
de zero de se atingir qualquer um dos outros estados da cadeia.

Ua cadeia de Markov é recorrente positiva quando todos os
seus estados sdo recorrentes positivos. Um estado ¢ recorrente
positivo quando partindo-se del e, a cadel a com certeza
retornard a visita-lo ap6s um intervalo de tenpo finito.

Demonstra-se [BRU.79] que se uma Cadela de Markov de
paréametro continuo for irredutivel e recorrente positiva, a
distribuicdo estacionaria e a distribuicgéo limite serao
exatamente as mesnmas.

1.6 MODELAGEM MARKOVIANA DE SISTEMAS

Na model agem de sistemas através de Cadeias de Mar kov  de
parametro continuo, os diferentes estados em que o sistema pode
se encontrar, sdo vistos conmo formadores de um espaco de estado
S pertencentes a uma determ nada cadeia. As mudancas de estado
do sistema seriam representadas por mudancgas de estado nesta
cadeia. Desta forma, para que a model agem seja satisfatoria é
necessari o que o0s mecani smos que provocam mudancgas de estado
no sistema, se conmportem de forma andaloga aos mecani smo  que
provocam as transic¢cdes entre estados numa cadeia de Mar kov de
parédmetro continuo. Em outras palavras, o tenmpo de permanéncia
(T,.) num estado (x) deve satisfazer a condicdo:

.q u
P(T.> u | X=x) = e (ver Eq.1.11)

Isto significa que o evento que faz o sistema permanecer num

estado deve ter uma duracdo que seja uma varidavel aleatéria com

distribuicdo exponencial de probabilidade. Exemplos de eventos
que fazem o sistema permanecer num estado: N&o ocorrer uma
falha , Ndo se concluir uma repara¢do, N&ao haver um parada do

sistema para manutencdo preventiva, etc. Estas negativas podem

ser transformadas nas seguintes afirmacdes:

20



1- O duragdo de tempo de funcionamento sem falhar deve

ter distribuic¢do exponencial.

2- A duracéo de uma manutengdo preventiva deve ter

distribuicdo exponencial.

3- 0 duragdo do intervalo entre manutencdes preventivas

deve ter distribuic¢do exponencial.

4- Etc.

Ua vez estabelecida a correspondéncia entre 0s espacgos

de estados e o0os mecanismos de transic¢do entre estados, pode-se
utilizar os resultados matematicos obtidos sobre as cadeias de
Mar kov, a fim de avaliar parametros acerca do sistema

em estudo.

1.7 CONFIABILIDADE E DISPONIBILIDADE

0 espaco de estados do sistema pode ser decomposto em duas
categorias mutuamente excludentes. Existem aqueles estados em
que considera-se que 0 sistema esta fornecendo o servigo
previsto de nobdo satisfatorio, que denom nam se de estados
"U® do sistema. Nos demais estados, ou o sistema ndo estara
fornecendo servicgo algum, ou estarda fornecendo um servigo
i nadequado. Denom nam se este Gl timos estados de estados
*DOMN  do sistema.

Com esta model agem surgem as duas principais md idas de

segurancga de funci onament o: a CONFI ABI LI DADE e a
DI SPONI BI LI DADE.

CONFIABILIDADE:

A confiabilidade de um sistema ¢ una medi da do servigo

continuamente realizado a partir de uma referéncia tempor al

inicial. El a nede as <chances do servigo continuar sendo
oferecido corretamente, dado que o nesnp estava inicialmente
sendo fornecido corretamente. Em outras pal avras, estando o
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sistema fornecendo o0 servigo corretamente, quais as chances que
O nmesno continue fornecendo este servi¢o por mais um intervalo

de tenpo determ nado (isto &€, que o sistema NnSo falhe dentro

deste proximo intervalo especificado). Note-se a perfeita
analogia com o0 conceito de confiabilidade aplicado a
componentes |solados (ver seg¢do 1.2.1.1).

Dest a forma, vVé-se que a confiabilidade é uma

fungSo do tenmpo associada ao sistema. E esta funcédo do t enpo

representa a probabilidade do sistema continuar funcionando
cor retamente.

Do ponto de vista dos estados do sistema, a confiabilidade
pode ser visualizada da seguinte maneira: Suponha-se que no

instante inicial da observacdo, o sistema estava ocupando um

estado do tipo UPR A confiabilidade sera ent o a
probabilidade, em fungéo do tenmpo, do sistema continuar
visitando apenas estados do tipo UP. 0 cadlculo da
confiabilidade portanto parece resumir-se a soma das
probabilidades de ocupacdo dos estados tipo UP. Entretanto nao
se deseja computar nesta soma, as probabilidades de ocupacéo

dos estados UP apés umvisita a umdos estados do tipo DOAN.

Para se eliminar o retorno a estados UP ap6s um visita a
um estado DOWN, utiliza-se o artificio de transformar todos oOs
estados do tipo DOANN em estados absorventes. Consegue-se isto
fazendo-se Mx,y)=0 para todo x pertencente ao subconjunto dos
estados do tipo DOWN (Denomi na-se S~ o subconjunto de S
contendo todos os estados DOWN do sistema, e O subconjunto

contendo todos os estados UP do sistema).

As probabilidades de ocupacdo dos estados UP sdo obtidas
dirertamente das solucgdes das equacdes diferenciais de
Kol mogorov. Seja x~ o estado —UP)> inicial do sistema. Da

Eq.1.14 tém-se:

Separando-se os estados UP dos DOW nos trés elementos
desta equacdo, obtém-se:
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uu ud

[ A (X, X)), IPAM(x,,x.)]»[D . (Xx,,x.,), I P (x,,x,)]x
du dd
Onde,
X1 € Su 3 °°d
A, ¢ a submatriz de A tal que Mx,y) tenha x e y e S

A € a submatriz de A tal que Mx,y) tenha x e y e S,

X e S
Ar, é a submatriz de A tal que Mx,y) tenha
yes
X G S
AN é a submatriz de A tal que X(x,y) tenha
y G S
Conp interessamapenas as probabilidades de ocupagdo dos
estados UP, extrai-se a seguinte expresséao
X. <« S,
I d
A + X g A
WV - "VW -uu "t<V')> -du x; e S,

Coma transformacdo dos estados DOWN em absorventes tém-se

A, = 0. Assim

aue Ayg = Agy

x) . A X e S

P.(x,, x) :tPt(x uu

ka
Eq. 1. 16
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A solug¢do das equacOes diferenciais definidas pela Eqg.1.16

fornecem as probabilidades de ocupacéao dos estados UP do
sistema, e portanto a confiabilidade do sistema seré. a soma
destas probabilidades. Utilizando-se a notacdo advinda da

[ingua inglesa ( R - de Reiialbility) obtém-se:
W 0 onde x* é o estado inicial

de observacdo, x.cS
u

V6-se que a confiabilidade depende do estado inicial XA

escolhido para o sistema. Entretanto 6 costume escol her-se conp
estado inicial, aquele estado que representa o sistema com
todos 0s seus el ementos constituintes em perfeito

funci onamento.

DISPONIBILIDADE:

A disponibilidade ¢é um medida que representa a fracgdo do
tenpo total de funclonameto do sistema em que el e esteve
fornecendo servigo corretamente. 0 val or da di sponibilidade
depende portanto do tempo total de funcionamento a que o
sistema foi exposto.

Conb o fornecimento correto do servigo esta vinculado a
ocupacdo de estados do tipo UP, vO-se que a disponibilidade (a
fracdo do t empo) equi val e numericamente a soma das
probabilidades de ocupacao dos estados do tipo upP (viséao
frequentlsta).

Embora a disponibilidade dependa do tempo total a que o
sistema foi exposto em funcionamento, normal mente se estéd
Interessado apenas no comportamento a |longo prazo do sistema.
Desta forma surge a figura da disponibilidade asslntoética, que
corresponde a soma das probabilidades estacionarias dos estados
do tipo UP do sistema.

Portanto a disponibilidade assintéotlca & uma medi da

invariante no tempo (valor constante) que mede a alternéncia

entre as duas possiveis situacbes do sistema. Ou seja, indica a

fracdo média de tenpo que o sistema se encontra funcionando
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corretamente. Di zer por exemplo que a disponibilidade do
sistema é 90% significa que espera-se que 0 sistema permaneca
90% da sua vida util funcionando corretamente. Observe que 0
sistema pode até falhar com uma frequéncia elevada ; desde que
a manutenc¢do seja feita rapidamente ainda poder emos ter una
alta disponibilidade. A confiabilidade entretanto estaria
degradada neste comportamento do sistema.

Neste trabal ho, daqui por diante, utilizar-se-4 o0 termo
"disponibilidade" como referéncia direta & disponibilidade
assintdtica, a menos que explicitado diferentemente.

Para 0 calculo da disponibilidade necessita-se
inicialmente da determinacdo das probabilidades estacionéarias
de ocupacdo dos estados.

Apenas para formalizar o procedi mento, tém-se:

1. Calcul ar as probabilidades estaciondarias resolvendo 0
sistema |inear de equacgles:

EV(x) .Mx,y)«0 , com E V(x)«l

xeS xeS
2. A disponibilidade sera dada pela soma das probabilidades
estacionéarias dos estados ‘UP" .
A = £ V(x)
XGS
u
Mais wuma vez por forca da Ilingua inglesa ("Availahili Ly"),
costuma-se representar a disponibilidade pel a letra "AL
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1.8 TEMPO MEDIO PARA FALHAR CMTTF)

Foi visto que a confiabilidade indica a probabilidade do
sistema permanecer visitando apenas o0s estados do tipo "UP'.
Nestes estado o sistema € considerado em bom funcionamento.

Eventual mente, entretanto, o sistema visitard um estado do
tipo DOAN. Qu seja, em alguma nmomento o sistema falhard na sua
m ssdo de fornecer um servigo correto.

Ua questdo de interesse €& saber qual sera o t enpo médi o
de bom funcionamento continuo do sistema. Ou dizendo-se de
outra maneira, o tenmpo médio para falhar do sistema (MITF - do
inglés "Mean Time To Fail").

0 tenpo médi o de bom funcionamento sera portanto 0 tenmpo
médio que o0 sistema permanecer visitando estados tipo UP

Viu-se na sec¢do 1.2.1.1 que o MITF pode ser calculado a
partir do conhecimento da confiabilidade do componente. 0 nesnD

se aplica a sistemas:

00
00
MTTF( x,) (x,).dt = [Pt (VX - 9tH ] P (x,,x).dt
6(<:SU XeSu. '0

t

MTTF( x.,) 1 " \/VX)_OIt ° 1 "Im Ffr(x,x) . dt
5-*0

Onde € o operador da transformada de Laplace. Seja

P.(x,,x) a transformada de Laplace de P".(x,,x). Entdo:

MITF(X .)=y | I ms.

xeS
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MTTF(x,)= Yy [im P, (x, Xx) [im J P, (x,. x)

_* _*
xeS s-*0 5-*0 xeS

CALCULO DE P,(X,..X):

Da Eq.1.16 temos que [P (x, ,x) =1P (x. ,Xx) A , ou seja:
t K U K uu
P.(x., x) EP,.(xX,,2) .Mz, x) , X., X e S,
zeS
Aplicando-se o operador de Laplace nos doi s | ados desta
expressdo obtém-se:
s.P.(x.x) - P.(x,x) EP.(x,,2z) .Mz, x)
t=0 zeS
u

Retornando para o formato matricial tém-se:

s.I1P.(x,) - "W/ . s k' - *fuu
QJI
S.P (x. ) - IP (x. ). A = IP.(x. )
s k s k uu t k t=0
D - A
s » P.(x,) -

Onde D é unma matriz identidade de dimensdo igual ao nlUmero

de estado do tipo UP do sistema. Assim,

W = [Pt(xk) t:O S.D - AUU

Vanos usar este resultado no calculo do MITF:



MTTF(x,)= J lim P.(x,,x) = lim 277 k"> =1imlIP (x. )

S K
eS S*0 s+0 KeS
U
Onde 0 é um vetor coluna com todos os elementos iguais a
1' e de dimens2o0 igual ao numero de estados UP
- -1
MITF( x. )=11imO\ (x.) s.i - A
5-*0 t=0 uu
-1
= A .0 Eq. 1. 17
MTTF( x,) ApArkrox - W q

O vetor PQ(X. ) representa as probabilidades iniciais de

ocupacdo dos estados. Conb o estado inicial escolhido foi

kl
todos o0s elementos deste vetor sdo nul o: exceto el emento
correspondente a x, (que € igual a 1). Pode-se interpretar

entdo que a fungdo deste vetor na expressdo é selecionar apenas

a linha correspondente a x. da matriz (-A }
K uu

, A fungdo do

vetor i, comp j& foi visto, é executar a soma dos el ementos da
linha selecionada. Com estas consideracdes pode-se resumir 0

cdlculo dos MITF's da seguinte maneira:

I
!
>
'
—

1.Calcular a seguinte matriz: b]

2.Calcular a seguinte som: MTTF( X )

1
>
<
~

x

<
~



19 TEMPO MEDIO PARA REPARAR CMTTR)

Suponha-se agora que o sistema acabou de transicionar para
um estado do tipo DOWN, devido a ocorréncia de una determinada
falha. Neste nmomento o sistema comegcou a fornecer Servigo
inadequado ao usuéario. E de interesse saber o tenpo médio que o
sistema permanecerd nesta situacdo, ou seja, O tempo médio para

reparar o Sistema.

Observe-se que a duracédo de forneci mento de servicgo

inadequado, nSo representa necessariamente que o0 sSistema tenha
estacionado naquel e estado que iniciou este processo.
Dependendo da model agem que tenha sido i mpl ement ada, pode-se
ter o sistema visitando outros estados do tipo DOWN antes de
final mente retornar a um estado do tipo UP, e recomecar a

fornecer servig¢o adequado ao usuario. Desta forma o MTR (do
inglés - Mecun Time to Repetir ) dependerd de qual estado DOWN s e
iniciou este processo.

Uma vez atingido umestado DOWN qual quer, o MTR sera o
tempo que o sistema permanecera visitando os demais estados
DOWN, antes de retornar a algumestado do tipo UP.

Vé-se que o0 raciocinio é exatamente 0 simétrico daquel e

utilizado no calculo do MITF. Para o <céalculo dos MITR's os
estados UP é que serdo transformados em estados absorventes. E
as probabilidades de ocupacdo dos estados DOANN €& que serédo
adicionadas. Pela perfeita analogia pode-se utilizar o seguinte

procedi mento para o calculo dos MITR s:

1.Calcular a seguinte matriz:

2.Calcular a seguinte soma: MITR(X) M( X, y)
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110 CUSTOS OPERACIONAIS

Un dos fatores mais importantes na avaliagdo de desenpenho
de sistemas é o custo associado a sua operagdo. Nao apenas 0s
custos fixos operacionais, ms também os custos de manutencdao,
prejuizos devido ao fornecimento de servic¢o inadequado, etc.

Un método de avaliacd8o do custo operacional de um sistema,
¢ associar a cada estado do sistema um custo médi o por unidade
de tenmpo de ocupacdo daquele estado.

Sabe-se que as probabilidades estacionérias de ocupacdo de
cada estado representam, a longo prazo, as proporc¢des de tenpo
de ocupacd3o dos nmesmos. Assim, pode-se avaliar um custo médio
por unidade de tempo de funcionamento do sistema, fazendo-se

uma ponderacdo dos custo médios individuais de ocupacdo de cada

estado com as respectivas probabilidades estacionarias:
c - £C .V(X) , x <€ S
X
Onde :
C - representa o custo médio operacional por wunidade de

tempo do sistema.
representa o custo médio operacional por wunidade de

tenpo do estado X.

V(x) - representa a probabilidade estacionéaria do estado Xx.
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111 CONSIDERACOES FINAIS

Necessidade de alta confiabilidade ou alta
di sponibilidade, ou anmbas elevadas, depende basicamente da
apllcacSo do sistema em questSo.

Ua vez definido um sistema béasico, a custo mi ni mo, que
atenda os requisitos funcionais do servigo, avaliacgfes teodricas
poderdo ser feitas para se determ nar as medidas intrinsecas de
seguranca de funcionamento deste sistema. Caso estes resultados
sejam suficientes para garantir a qualidade de Servigo
desejada, o projeto estda concluido do ponto de vista de
seguranca de funcionamento.

Al gumas vezes, entretanto, a seguranca de funcionamento
intrinseca do sistema nSo ¢é suficiente para garantir 0s
requisitos de qual i dade de servico desejados. Nest e caso,
medi das devem ser introduzidas para mel hor ar estas

caracteristicas, por exemplo:

.Utilizar elementos de melhor qualidade no sistema.

.Adicionar redundancias em partes criticas do sistema.

.Utilizar mecanismo de dete¢So de falhas mais eficientes.

.Realizar inspe¢bes periodicas na tentativa de prever

provaveis falhas.

31



CAPITULO 11

CONCEPGAO DO AMBIENTE COMPUTACIONAL



2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Todo 0 ambi ent e computacional foi desenvolvido
™

utillz*ndo-se o Turbo Pascal 5.5 da Borland .0 recurso de
uni dades de compilacdo em separado oferecido pel a Borl and,
tendo sido largamente utilizado, facilitara a inclusdo de
posteriores opcSes ao ambiente computacional, ou nmesno
mel horias nos algoritmos atualmente utilizados.

0 ambi”-ute computacional esta total mente i mpl ement ado em

um Gnico médulo executdvel com aproxi madamente 130 KB.

Ndo ha& necessidade de instalacdo do programa executavel .
Os drivers de video para MA CGA EGA , VA e Hércul es estéo
embuti dos no programa e sua selecdo é€ automatica, quando do u3o
dos recursos graficos oferecidos pelo programa.

O hardware minimo requerido €& um PC-XT Compativel com 512

KB de meméria principal. Com este hardware conseguo-se analisar
sistemas com até 100 estados. Um maior ndmero de estados ira
requerer mais meméria principal. Originalmente o programa esta

ajustado para um maxi mo de 100 estados do sistema em anéalise.
Ua alteracdo deste |imite, embora que bastante simples de ser

efetuada, exigirda a recompllacdo do programa.

2.2 ESTRUTURA MODULAR DO AMBIENTE

O ambiente computacional foi concebido com a seguinte
estrutura: Un Programa Principal para o gerenciamento dos menus
de opc¢des, e Unidades de Compilacéo em separado responsaveis
pela execucdo das op¢Ses disponiveis ao usuadrio. A figura 2.1
na pagina seguinte apresenta esta composicéao. A seguir
descreve-se a funcionalidade de cada médulo ~constituinte do

ambi ent e.
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Programa Uni dades de |Proced imentos Fung¢Se3
Pr incipal Conpi lagSo
em separado
TI POS
DI RETO DI RETORI O
STGCAL STGVAL
MTZTEC ENTMATTEC
MIZARQ ENTMATARQ
TEMPORAL RATEMP
PRI NCI PA
PROBEST CALCPROB
VARPROB
I NVARI A CALMTTF
CALMITR
SALVARES
SALVAR SALVAI NV
SALVAVAT
MOLDURA | NKEY
CLRMSG
MENUTI L MENSAGEM
CLRIJTA
MENUBOX
NOVARQ
MODOGRAF
EDTMVAT
PROBI NI
DI SPROES
EDI TAR DI SPROI N
ATRUPDOMN
DI SMTTX
DEFARQDOS
EDTCUSTO
Figura 2.1 Estrutura Modular do Sistema.
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221 PROGRAMA PRINCIPA:

Sua funcdo é implementar os menus de opc¢les, gerenci ando
as solicitacdes do usuario através da execu¢do das unidades de
compilagdo em separado, o0S quais seréao denomi nadas daqui por
diante simplesmente de UNITS.

Al gumas das solicita¢des do usuario sao de tdo simples
execucdo ,que ndo achou-se necessario a criacao de um UNIT em
separado. Nestes casos, a execucdao do pedido esta diretamente
i mpl ementada dentro do programa principal. Por exemplo, pedidos
comp modificar a dimensdo do sistema, chamada de um editor de
textos externo, pedido para recalcular a diagonal principal da
matriz de taxas, reinicializar ou finalizar a execucdo do
programa, sao todos completamentes executados dentro do préprio

programa principal.

2.2.2 UNIT TIPOS:

Esta é uma Unit especial. Nado possui nada executavel em
seu corpo. A sua funcdo é apenas reunir em um sé local a
definicdo de todos os tipos de varidveis utilizadas em todas as
outras Units e no programa principal. Isto evita a redefinicdo

dos tipos em cada unit separadamente.

2.2.3 UNIT DIRETO:

Esta Unit possui um Gnico procedi mento chamdo DI RETORI O,
cuja funcdo é apresentar ao usuario 0sS arquivos satisfazendo
uma determinada especificacgéao.

Exempl o: Para uma especificacdo c:\prog\*.pas |, todos 0Ss

arquivos presentes no subdiretério 'prog' do drixor c e com

extensdo 'pas', serdo listados na tela.



2.2.4 UNIT STGCAL:

Esta Unit também possui um nico procedi mento chamado
STGVAL, <cuja funcdo é calcular o valor numérico de um string

contendo os seguintes elementos:

a) As quatro operacdes aritimoticas (+-*./1 ).
b) Qualquer nlUmero de niveis de parénteses.

c) Até 26 variaveis reais/inteiras denomnadas de A a Z.

d) Nimeros inteiros e reais.

Este procedimento é utilizado para a |leitura dos elementos
da matriz de taxas a partir de um arquivo tipo texto de formato
pré-determinado. Este procedi mento na verdade é utilizado
apenas pela Unit MIZARQ, e poderia ter sido implementado dentro
desta proépria Unit. Entretanto devido a certa compl exidade do
algoritimo, e sua extensdo de |linhas de co6digo, decidiu-se pela

i mpl ementagdo numa Unit em separado.

2.25 UNIT MTZTEC:

Esta Unit também possui um dnico procedi mento denomi nado
de ENTMATTEC. A sua funcdo é promover a facilidade de se poder
digitar a matriz de taxas diretamente, ou seja, sS»im ser preciso
l er esta matriz a partir de um arquivo texto. A matriz a ser
preenchida é apresentada na tela no préprio formato matricial.
A dimensdo maxima permissivel para esta modalidade de entrada ¢
11. Nesta opg¢do de entrada cada elemento fica limitado a trés
digitos em sua parte inteira, incluido o sinal, mais dois
digitos em sua parte decimal (Entre -99.99 e 999.99).

2.26 UNIT MTZARQ:

Esta Unit também possui apenas um procedi mento, denom nado
de ENTMATARQ Sua funcdo é permitir a leitura da matriz de

taxas a partir de arquivo do tipo texto com um formato
pré-determinado.

Nesta modali dade de entrada da matriz de taxas nao existe
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limte para a dimensdo da matriz, ou seja podemos definir
matrizes com dimensdes ato 0 [imite maxi mo permitido pel o
programa. O formato pré-definido deste arquivo sera detal hado

durante a descricéo do ambi ente computacional,« no proximo

capitulo. Apresenta-se aqui ,entretanto, um exempl o:
Arquivo Texto Comentar io0s
DI MENSAO
3 4 Di mensdo da Matriz de Taxas
CONSTANTES
g:: 12 27 Constantes a serem usadas nas
’ defini¢gbes dos elementos
ELEMENTOS
11, 2] A (03] Ndo precisa definir os elementos
[1’ 3 A+B da diagonal.
[2,1] A*B Elementos n&o definidos seré&o
12, 3] 10 considerados nul . Ex: [3,2]=0
[3,1] 2*A-B/ 5
ATRI BUTOS
1 « .
3 < Determina que os estados 1 e 3
sdo o0s estados do tipo UP
CUSTOS
[1] = 10.00 Obs Custos ndo especificados serédo
[2] = 120.00 considerados nulos.
[3] = 750.00
FIM

2.2.7 UNIT TEMPORAL:

Esta Unit também possui apenas um procedi mento denomi nado
de RATEMP. Sua fung¢do é calcular a confiabilidade do sistema
representado pel a matriz de taxas atual mente presente na
meméria de trabalho do programa, bem comp a evolucdo temporal

da disponibilidade.

As equacgdes diferenciais de Kol mogorov  séo resolvidas
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numericamente pelo método basico de Euler, a partir de um

incremento temporal fornecido pelo usuario. 0 periodo total de
tempo para avaliacdo, bem cono 0 estado inicial sédo também
fornecidos pelo usuadrio. A3 rotinas utilizadas ndo fazem testes
de convergéncia, ficando a cargo do usuario a responsabilidade

de escolher um incremento temporal satisfatorio, a cada caso.

METODO DE CALCULO:

Sejam o0os seguintes os estados do sistema: XN, XN oeeo]X
Seja x* o estado inicial do sistema. As probabilidades
de ocupacdo dos diversos estados do sistema serdo dadas pel as

solucbes das seguintes equacgbes diferenciais:

d P.(x.,.)

E P (x. ,z).\(z, X-) para o estado x*"
dt
R LR Mz
* .1lX.k.,Z). ’X2°) para o estado x-~
zeS
d P.(x,,x,)
e E P (xX. ,z) .X(z,x ) para o estado x

Pode-se resumir estas equacdes diferenciais através da
seguinte representacdo matricial:
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\ (x,, x,) \ (x,, X,) \V(x,, x,)
A =
X(x,, x,) X(x,, x,) X(x, x,)
Tém-se entéo:
st’t 'V = °W-*
Ou seja d P.(x,) = dt.D»(x.).A
Ent do

Ou matricialmente

(Método de Euler)

Onde G é uma matriz identidade de di mensdo 'n*.

0 célculo da evolugédo temporal das probabilidades de

ocupac¢do dos estados podera ser feito através de recursivas

aplicacbes desta equacgédo. Para o calculo da confiabilidade
utiliza-se a matriz A modificada ,isto é : o0s estados DOWN séo
transformados em estados absorventes, ou seja X(x,y)'0 para
yeS e “«=SNe Cal cul adas as evolugdes temporais das
probabilidades de ocupacdo dos estados Mg Ao teremos a
confiabilidade expressa por:

onde € 0 subconjunto dos dos estados UP.
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Utilizando-se a matriz A original, sema transformagdes
dos estados UP em estados absorventes, obt éra-se a evolucéo

temporal da disponibilidade expressa por esta nesma expressao.
Resumi ndo:

1 N N
R(t) o E Cal culando os P"ix" X") com

it a A modi ficada.

/&): E Vw Calculando os Pt~ k' i*

u a A original.

2.2.8 UNIT PROBEST:

Esta Unit posSsSui apenas doi s procedi ment os. Anmbos
relacionados ao céalculo das probabilidades estaciondrias. 0
primerio deles, CALPROB, tem por finalidade wu <céalculo das
probabilidades estacionéarias atravos da resolucdo do sistema
linear de equag¢des ja mencionado VA = <0 , isto é:

Vo= [ V(x,), V(x,),. . . . . ., V(x,) ] , com JjV(x,) =1
X «2 S
A ja detalhada anteriormente.

© ¢ um vetor nulo n-dimensional.

0 método utilizado para solucdo deste sistema |inear de
equacoes foi o0 método de trlangularizacdo de  Gauss com
condensacdo pivotal aplicada sobre toda a matriz dos
coeficientes [VIT.74] e [KRE.76]. Conb a matriz A & singular
com caracteristica (ranfc) igual a n-1, aplicou-se este
algoritmo subtraindo-se os coeficientes da Gltima incégnita,
que por isto nao pode ser nul a. Em termos préaticos isto

significa dizer que *( *,) "°*° pode ser zero, caso contrario o
al goritmo néo conseguird determinar as demais probabilidades.
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O segundo procedi mento, VARPROB, tem por finalidade
apresentar conmo as probabilidades de ocupa¢Xo dos estados
variam com o tenpo até atingirem seu3 valores estaciondrios. 0
procedimento de cé&lculo é€ idéntico ao descrito na Unit RATEMP
para o calculo da evolucdo temporal da disponibilidade. A
Gnica diferenga é que neste procedimento nS é efetuada a
soma dos ‘t**,'"i* correspondentes aos estados do tipo UP. Em
vez disto é facultada a opcdo de visualizar qualquer uma destas

' funcgdes do tempo P.(x.,x.), independente ou

n

2.2.9 uNIT INVARIA:

Esta Unit possui apenas dois procedi mentos. Um deles é
reponsavel pelo calculo dos MITF's (o CALMITF) , enquanto o
outro pelo calculo dos MITR*s (o CALMITR). Estes tempos médios
fazem parte de um grupo da medidas de sistema conhecidas cono
medi das i nvariantes no tempo, razdo da denomina¢do dada a e3ta
Unit. Outras medidas invariantes, conmo a disponibilidade e o
custo médio operacional esperado, estdo sendo calculadas dentro
do programa principal ( PRI NCI PA) devido a simplicidar"”
envolvida nos céalculos.

0 método de célculo utilizado na determinagdo do3 MITF' s e
MITR s é exatamente o descrito nos fundamentos tedricos, ou
seja:

CALCULO DOS MTTF'S:

1. Isola-se a sub-matrlz A
uu
N
2. Calcula-se a matriz inversa de -A . Isto é (-A )
uu uu
3. A soma dos elementos de uma dada |inha da matriz inversa

representa o tempo médio de permanéncia entre o0s estados
do subconjunto S, ,dado que o estado inicial seja aquele
representado pela linha escol hida.
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CALCULO DOS MTTR'S:

Do forma idéntica aos MITF's, substituindo-se a matriz A,

pela matriz A,

2.2.10 UNIT SALVAR:

Esta Unit possui trés procedimentos relativos a salvamento

de dados era disco (rigido ou flexivel) conforme descriminado
a seguir.
SALVARES:

Este procedi mento permite salvar em disco as
probabilidades estacionarias do sistema. As probabilidades sSo

salvas em um arquivo tipo texto (com nome definido pel o

usuario) no seguinte formato:

PROBABI LI DADES ESTACI ONARI AS

Numero de Estados do Sistema « XXX

Di sponibilidade do Sistema ¢ XX, XXXXX (%
I ndisponibilidade do Sistema =2 XX. XXXXX (%

Pl - X, XXXXXXXXXX
P[ 2] «X. XXXXXXXXXX

P[ n] *»X. XXXXXXXXXX

FI M

SALVAINV:

Este procedi mento permite 0 salvamento em disco das

medi das do sistema ditas invariantes. Séo salvas as
probabilidades estacionarias, os MITF's e MITR s e o0s custos de
ocupacdo dos estados por unidade de tenpo. Estas medi das sdo

salvas em um arquivo tipo texto (com none definido pelo

usuario) no seguinte formato:



AVALI ACAO DE DESEMPENHO - RESULTADOS

Numero de Estados do Sistema...» XXX
Di sponibilidade do Sistema...» XX XXXXX (%
Indi sponibilidade do Sistema...» XX XXXXX {%

Custo Operacional Médio
por uni dade de tempo........... *» $ XXXXXX. XX

P[ 1] =X. XXXXX- (UP) MTTFI 1J- XXXX. XX MTTR[ 1] « XXXX. XX $[ 1] » XXXXX. XX
P[ 2] - X. XXXXX MTTF12] « XXXX. XX MTTR[ 2] - XXXX. XX $t 2] « XXXXX. XX
P(3]*X. XXXXX- (UP) MTTF[ 2] » XXXX. XX MITR(2] =XXXX. XX $[ 2] » XXXXX. XX

Pl n] «X. XXXXX MTTF[ n] =XXXX. XX MTTR[ n] =XXXX. XX $[ n] « XXXXX. XX
FI'M
SALVASIS:

Este procedi mento permite 0 sal vamento do sistema,
atual mente definido dentro do ambi ente computacional, num

arquivo tipo texto. Esta acSo pode ser necesséaria, por exemplo,
quando deseja-se salvar dados de um sistema que tenham sido
entrados no ambiente, via teclado.

Neste procedi mento sfio salvo3 os elementos nSo nul 03, e
nSo pertencentes a diagonal, da matriz das taxas, 0s estados
que sSo do tipo UP, e OL> custos operacionais nSo nulos de cada
estado.

0 arquivo gerado pelo programa para o salvamento do

sistema apresenta-se no seguinte formato:

DI MENSAO obs: SSo salvos apenas o0s elementos nSo
XXX nulos e nSo pertencentes a diagonal.
ELEMENTOS

[i,j]«= XXXXXXXXXXX. XXXXXXXXXX
ESTADOS- UP

X
CUSTOS ob3: SSo salvos apenas o0S custos
[ 1§ - XXXXXX.XX moe e e
FI M
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2.2.11 UNIT MENUTIL:

Esta unit agrega alguns utilitarios utilizados ©para o
gerenciamento dos menus. Estes utilitarios ndo sao utilizados
apenas pelo programa principal, mas por outras units que

necessitam interfaceamento cora 0 usuario. Estdo agrupadas nesta

unit 6(seis) procedi mentos e um fungdo. Apresentaremos a
seguir a finalidade de cada um deles.

MOLDURA:

Toda interface do usuario com o ambiente computacional se
desenrola atravd3 de uma formatacdo de tela composta de dois
ambi entes emol durados. Duas janel as de comunicacgéo séo
estabelecidas, a janela de trabalho e a janela de mensagens.
Este procedimento restabelece a moldura de tela, guando

necessario. Apresentamos abaixo um esbo¢co desta moldura de
tela:

AVALI ACAO DE SEGURANGA DE FUNCI ONAMENTO DE SI STEMAS- V2.1 Kd

"Janela de Trabalho"

- MENSAGENS-

"Janel a de Mensagens"
CLRMSO:

Este procedimento |impa a &rea da janela de mensagens. Ou
seja, apaga quaisquer mensagens al i presentes.
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MENSAGEM:

Este procedimento permte a escrita de raensagems na janela
de mensagens.

CLRJTA:

Este procedlento limpa a Area da janela de trabal ho,

apagando tudo que la esteja sendo apresentado.

MENUBOX:

Este procedimento implementa menus de multipla escolha do
tipo de barras com salto.

Neste tipo de nenu a opc¢cdo escolhida ¢é apresentada era
video reverso, e a mudanca de opcdo é efetuada atravos das
teclas de movimento de cursor

Dentre os diversos parametros deste procedi mento t emos:
Nimero de op¢des do nenu, apontador para a variavel que contém
a descricdo das opg¢Ses, posicionamento do menu na tela,
apont ador para a variavel que recebera o resultado da
escol ha, etc.

NOMARQ:
Este procedimento é wutilizado por outros procedi mentos e
pelo programa principal. El e de3tlna-se a definicdo de ura none

para ura arquivo em disco.

Quando ativamos este procedi mento, um none de arquivo €
solicitado ao usuario. Apds entdo o procedimento verifica a
existéncia deste arquivo era disco. Este informagdo ¢ repassada

ao programa ativador, além do préprio nome digitado pelo
usudarlo.
INKEY:

Esta é um funcgdo destinada a Interpretagdo de al gums
caracteres ASCI | Extendi dos, necessarios ao procedi mento
MENUBOX.
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Ua voz ativada, esta funcdo aguarda a digitacdo de al gum
caracter no teclado. Os caracteres padrdes da tabela ASCII 3do
transparentemente repassados ao programa ativador. Caso o
caracter digitado for do tipo extendido, esta fun¢gdo devolvera

val or nulo ao programa ativador, a nmenos das exce¢des a seguir:

Tecla Digitada Val or Retornado
PgUp $11
PgDn $03
Escape $1B
Seta para cima $05
Seta para baixo $18
Seta para esquerda $13
Seta para direita $04

2.2.12 UNIT EDITAR:

Esta unit reune 9(nove) procedi mentos dos quai s 8(oito)
sdo relativos a proce3so3 de visualizacdo e/ ou modificacdo de
dados. O UGnico procedi mento que foge a esta regra € o MODOGRAF
, cuja finalidade & predispor a operagdo da tela em nodo
grafico.

MODOGRAF:
No procedi mento MODOGRAF al ém de ser escol hido
corretamente o driver de video, executa-se na tela a retlcul a

padrdo para o tracado grafico de curvas (retlcula 10 x 10

divisbdes), reproduzido a seguir atitulo ilustrativo:
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"TITULO DO GRAFICO"

Obs: Embora a escala vertical apresentada seja de 0.0 &4 1.0,

O procedimento MODOORAF oferece 3 (tres) opg¢Oes de escala

vertical:
EDTMAT:
Este procedi mento permite ao usuario modi ficar 0s

el ementos da Matriz de Taxas definida no sistema.

Observe-se que este procedimento pode ser utilizado conp

um outra maneira de se definir um Matriz de Taxas. As duas
maneiras anteriormente citadas eram a leitura via arquivo, ou
a digitacdo direta no formato matricial. Embor a este

procedimento também seja de digitagdo direta, O nesnm néao
possui as |limtacdes do formato matricial, poi 3 0s el ement os

sdo editados de numa maneira tabular e n&do matricial.

PROBINI:

E3te procedimento permite a definicdo das probabilidades
iniciais de ocupacdo dos estados.
Nor mal mente costuma-se iniciar a operacdo do sistema num

estado especifico. Com isto as probabilidades [nicias seriam
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todas nulas, exceto a do estado inicial, que seria 1.

Entretanto este procedi mento nao impoS esta restricéao, e
pode-se definir quaisquer probabilidades inicias de ocupacéo
desejada.
DISPROES:

Este procedimento executa um di spLay das probabilidades

estacionarias calculadas.

DISPROIN:

Este procedimento executa um di spl ay das probabilidades
atuais de ocupacdo dos estados. Este procedimento é utilizado
pel as rotinas que calculara as evolucgdes temporais das
probabilidades de ocupa¢do dos estados. No instante t=0 as
probabilidades de ocupagdo dos estados séo obviamente aquel as
definidas cono probabilidades iniciais. A medida que o0 tenpo
evol ui estas probabilidades séo recalcul adas, e este
procedl meno permite a visuallc¢cdo destas probabilidades apos 0

interval o de tempo de evolucdo determinado.

ATRUPDOWN:

Este procedi mento permite a especificacgdo de tipo
(UP/DOVIN dos estados do sistema.

DISMTTX:

Este procedi mento executa ura display dos MTTF's ou dos

MITR 3 conforme especicado na sua ativacéo.

DEFARQDOS:

Este procedimento tem por finalidade a <criacdo de um
arquivo em disco. No inicio este procedimento €& semel hante
aquele procedimento NOVARQ da unit MENUTIL. A diferenga €é que
ap6s a verificacdo da nado existéncia de um arquivo com o0 none
especificado, ou ap6s a autorizacd8o para sobreposicédo, este

procedi mento abre um arquivo em disco com aquel e nome
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especificado. Apb6s entdo o controle é devolvido ao programa
ativador permitindo assim que o nmesnop utilize o arquivo aberto

para a escrita de dados.

EDTCUSTO:

Este procedimento permite ao usuario editar 0S custos

médi os operacionais de cada estado.

2.2.13 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme foi apresentado neste capitulo, 0 ambi ent e
computacional foi concebido original mente de uma maneira
fortemente modular. Esta caracteristica permte que facilmente

sejam implementadas modificag¢Bes no ambiente.

Novas opc¢cdes de tratamento do3 dados, por exempl o, podem
ser completamente desenvolvidas num arquivo de procedi mentos
independente. Para a inclusdo da nova opcéo ao ambi ent e, é

preciso apenas informar esta opcédo ao gerenciador de opgcbes
( PRI NCI PA) .

Modi ficagcbes nos atuais procedi mentos podem ser feitas
i soladamente nos arquivos correspondentes, sem um eventual

comprometi mento do3 demais procedi mentos.
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CAPITULO 111
DESCRICAO DO AMBIENTE COMPUTACIONAL
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3.1 INTRODUCAO:

O Objetivo precipuo do ambi ent e computacional aqui
descrito, conmo era todo ambiente de processamento, ¢ processar
informagOes fornecidas pelo usuario (os dados de entrada), e

fornecer ao nmesnp o0s resultados deste processamento (os dados
de salda).
Neste capitulo serdo detal hadas basicamente as seguintes

questdes:

1) Quais sdo os dados de entrada esperados pelo
ambiente e quais sdo as maneiras de se passar estes

dados ao ambiente?

2) Quai s sédo 0s dados de saida fornecidos pelo
ambiente, e quais sdo as maneiras do ambiente

passar estes dados para o0 usuario?

Em sintese, serdo detalhadas a formatacgdo dos dados de

entrada e saida, e a interface com o usuario.

3.2 INTERFACE COM O USUARIO CGENERALIDADES):

Apds a ativacgao do médul o executavel ASES. EXE, sera
apresentada ao usuario um tela conforme a figura 3.1. Esta 6 a
tela principal de acesso ao ambi ente computacional . Nel a
pode-se identificar os seguintes detal hes:

- Um raoldura principal contendo o titulo e a versdo do
ambi ente computacional.

- A area interior a moldura principal encontra-se dividida em
duas partes distintas: a3 duas (ltimas linhas conpondo uma
drea destinada a troca mensagens entre 0 ambi ente e 0
usuario, e as 18 linhas restantes compondo uma  area que
serda chamada de janela de trabalho.

- No interior da janela de trabalho encontra-se, do lado
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esquerdo, wura nenu de barra vertical.
A selecdo de suas opcdes
de

l etra maiuldscula entre

pode ser

através das teclas movi mento de

parénteses

g AVALI ACAO DE SEGURANGCA DE FUNCI ONAVENTO DE S| STEMAS

(E)ntrar sistema para analise
editar e(L)ementos da matriz
salvar (S)lstema era arquivo
(P)robabl 1idades estacionarias
(A)ytrlbuto dos estados (up/down)
(C)ustos operacionais dos estados
medi das (I I nvariantes no tenpo
medi das (V) ariantes no tenpo
diret(0)rio

(D) i mensao

(F)ira

editor de (T)extos
(R)yecalcular a diagonal
reinicializar o programa

da matriz

Di mensao*
MENSAGENS

FI GURA 3.1 -

Obs: A opcdo seleclonavel

do computador. Na impossibilidade da
video reverso, representa-se O nesno,
por diante, por um sublirhado.

-Localiza-se também dentro da

janela destinada a mostrar a dimensao

carregado dentro do ambiente computac'
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3.3 DADOS DE ENTRADA:

Tendo este ambiente computacional a finalidade de proceder
a andlise de sistemas que possam ser model ados por Cadei as de
Markov de parametro continuo, 6 de se esperar que os dados de
entrada sejam portanto, no minimo, suficientes para especificar
um cadeia deste tipo.

Unra Cadeia de Markov de parametro continuo fica
completamente especificada através de sua Matri z das Taxas.
Esta matriz fornece por si sO6, 0 numero de estados da cadeia,

todas as transic¢cbles entre eles, e as taxas que regem estas

transicdes. 0 estado inicial, por vezes considerado uma
informagdo de especificacdo da cadeia, serd dispensado nesta
aplicacdo. O estado inicial sera considerado um informagdo
necessédria apenas para a "operacédo" da cadei a, podendo

inclusive ser modificado pelo usuario por razbes de andlise,

ndo devendo necessariamente fazer parte da definigdo da cadeia.

A Matriz das Taxas (X) nortanto sera o principal dado de
entrada a ser fornecido para o ambiente computacional. 0 estado
de nimero ' 1° sera considerado por d&f aul t comb O estado
inicial., Podendo, combo ja foi dito, ser modificado pelo
usuéarlo.

Associada a Matriz de Taxas, um outra informagdo, ou dado
de entrada, se faz importante: a classificacdo UP/DONN do3
estados do sistema. Algums paré&metros importantes do sistema s@
poderdo ser calculados conhecendo-se esta classificacgéo.

Ua altima informagdo adicional, nao estritamente
necessaria, pode ser acrescentada aos estados do sistema: um
custo médio de ocupacdo de cada estado. Esta informacdo servira
exclusivamente para o célculo do custo médi o operacional do

sistema, conforme j& foi visto.

Resumi ndo os dados de entrada teremos:

Matriz das Taxas.
- Classificacdo UP/ DOWNN dos estados.

Custos Médios de ocupag¢do dos estados.
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3.3.1 INTERFACE COM O USUARIO:

Exi stem duas maneiras de serem fornecidos os trés dados de
entrada citados na secdo anterior. Um delas é atraves de um

arquivo de dados de entrada a ser lido pel o ambi ente
computacional. A outra maneira é via teclado, onde 0 Uusuario
interage diretamente com 0 ambi ente computacional. Qual quer
sistema pode ser informado ao ambiente das duas maneiras

possi veis.

A vantagem do uso do arquivo de dados de entrada é que a
descri¢do do sistema fica salva em disco para usos futuros,
enquanto que um sistema especificado via teclado sera perdido
ao se desativar o ambiente computacional. Pensando-se nisto foi
i mplementada um opcdo de salvamento em disco da especificacado
do sistema presente no ambiente computacional. Assi m, pode-se
especificar um sistema interagindo diretamente com o ambi ente,
e posteriormente salvar era disco esta especificacdo para uso
futuro. Entretanto a vantagem do u3o do arquivo de dados
continua, porque somente através de seu uso é possivel definir
0s el ementos da matriz das taxas através de expressodes

literais, conforme sera visto mais adiante.

3.3.2 ENTRADA MANUAL DE DADOS:

Apresenta-se a seguir 0s procedi mentos para a
especificagdo de um sistema ao ambi ente computacional sem a
utilizacdo de um arquivo de entrada de dados. Os dados de
entrada serdo passados ao ambi ente computacional diretamente

via teclado.

O primeiro passo é definir a dimensd3o do sistema, ou seja,
0 nimero de estados do sistema a ser analisado. Para isso basta
escolher a opcdo "(D)iraensdo" no menu principal. Esta escolha
da acesso & modificacdo do valor atual da dimenséo (ver
flg.3.2). 0 valor inicial atribuido & dimensdo pelo ambiente é
zero. 0 valor maximo admissivel ¢é 100, embora este |imite possa
ser ampliado recompilando-se o programa. Qualquer tentativa de

modi ficacdo da dimensdo para valores proibidos ser& ignorada.
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Dimensdo»__ Q
MENSAGEN3
MODI FI CAR DI MENSAO

FIGURA 3.2. - JANELA DE MENSAGENS DA OPCAO " DI MENSAO"

Estabelecida a dimensdo do sistema pode-se passar a

definicado dos elementos da Matriz das Taxas. Para tal deve-se
escol her no menu principal a opg¢do “"editar e(L)ementos da
matriz". Escolhida &esta opcéo, ¢ solicitado ao usuario
especificar a partir de qual elemento deseja-se inicia:‘- a

modi ficacdo (ver figura 3.3).

Di mensdo» 50
MENSAGEN;
ELEMENTO I NICIAL » [ 1.11

FI GURA 3.3 - ESCOLHA DO ELEMENTO | NI CI AL

Quando se esté& definindo uma matriz pela primeira vez, néao

faz diferenca a partir de qual elemento iniciar a definicao.
Entretanto esta op¢do do menu principal também pode ser
utilizada para a modificacdo de um  matriz ja& presente no
ambi ente computacional, e neste caso, e principal mente para
grandes di mensdes, pode ser Gtil dirigir-se diretamente ao
el emento que se desej a modi ficar. A definicdo do el emento
inicial deverd ser coerente cora a dimensdo do sistema, caso

contrario ndo serda aceita (ver figura 3.4).

Di mensdo» 50
MENSAGENS
ELEMENTO | NICI AL»[ _1, J?4,1-->0bserve os limites [|,l]a [50, 50]

FIGURA 3.4 - EXEMPLO DE | NCOERENCI A NA DEFI NI GAO DO
ELEMENTO | NI CI AL
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Uma vez escolhido o elemento Inicial, seja por exemplo o
elemento o 11,1], apresenta-se ao usuadrio a tela mostrada pel a
figura 3.5 Sdo apresentados na tela, 17 elementos da matriz a
partir do elemento inicial escolhido. A varredura da matriz €
feita no sentido das linhas. Utilizando-se as teclas PgUp e
Pgbn pode-se percorrer todos os elementos da matriz, em grupos
de 17.

Inicial mente todos os elementos da matriz s&do considerado”
nulos. Apds a modi ficacdo dos el ementos desejados, pode-se
pressionar a tecla ESC para finalizar a operacdo

Embora o nenu principal tenha permanecido na tela durante
a operacdo de edicdo dos elementos da matriz, O nesnb estava
indi sponivel para utilizacgao pel o usuario. Soment e apoés a

finalizacdo desta operagdo é que 0 UuSuario ganha novament e 0
acesso a este menu.

AVALI ACAO DE SEGURANGCA DE FUNCI ONAMENTO DE SISTEMAS -V2.1 |

[1,11- 0. 0000000000
(E)ntrar sistema para analise H/ 21» 0.0000000000
stiltar c¢(k)ementos .flfl.jnatciz., [1,3]= 0.0000000000
salvar (S)lstema em arquivo [1,41= 0.0000000000
(P)robabilidades estacionarias [1,51= 0.0000000000
(A)ytrlbuto do3 estados (up/down) [1,6]» 0.0000000000
(C)ustos operacionais dos estados [1,71» 0.0000000000
medi das (|l )nvariante3 no tenpo [1,8]= 0.0000000000
medi das (V) ari antes notenpo [1,91= 0. 00000U0000
dlret(0O)rlo [1,10]» 0.0000000000
(D) | mensao 11,111° 0.0000000000
(F)im u,12] - 0.0000000000
editor de (T)extos [1,131- 0. 0000000000
(R)ecalcular a diagonal da matriz| [1,141= 0.0000000000
reinicializar o programa [1,151- 0.0000000000

[1,161 0. 0000000000

[1,17] 0.0000000000
Di mensdo» 50

MENSAGENS

PgUp -> Retrocede. << MATRI Z DAS TAXAS >>
Pgbn -> Avanca. Esc -> Finaliza.

FIGURA 3.5 - TELA PARA A EDICXO DOs ELEMENTOS DA MATRI' S DAS TAXAS



Existe um outra forma de entrada manual para os elementos
da matriz das taxas, al ém desta al ti ma descrita. Quando a
di mensdo do sistema for menor ou igual a 11, pode-se optar por
entrar o0s el ementos vizualizando-os diretamente no formato
matricial. Esta op¢So pode ser particul armente atil para
matrizes de pequena dimensSo. Para este fim deve-se escolher no
menu principal a opcSo "(E)ntrar sistema para analise". Sera

apresentado ao usudrio um sub-menu com duas opg¢Ces, mostrado na
figura 3.6.

AVALI ACAO DE SEGURANGA DE FUNCI ONAMENTO DE SISTEMAS -V2.1

(E)ntrar sistema para analise vU-( Arquivo
editar e(L)ementos da matriz via (T)eclado
salvar (S)istema em arquivo

(P)robabilidades estacionarias

FIGURA 3.6- SUB-MENU DA OPCAO "(E)ntrar sistema para analise"

Escol hendo a op¢So "via (T)eclado" obtdém-se a tela para
entrada dos elementos da matriz mostrada na firgura 3.7. Caso a
di mensSo definida seja maior que 11 a mensagem de erro
apresentada na figura 3.8 serd colocada na janela de mensagens.

Nesta forma de entrada dos el ement os da matriz fica-se

[imitado ao formato " XXX XX" ou sej a, 0S el ementos assim
definidos ficam |imitados a seguinte faixa de valores: -99.99 a
+999.99. Isto nSo inpede entretanto que estes val ores sejam
posteriormente modi ficados utilizando-se a op¢So "editar

e(L)mentos da matriz".
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B AVALI AGAO DE SEGURANGCA DE FUNCI ONAMENTO DE S| STEMAS -V2.1

© ©°© Qoo OO0 0,00 0,00 0,00 0,00 O.00

0,90 0.00 0,00 0.00 0.00 o0.00. 0.00 O0.00

Di raensao= 8
MENSAGEN

FI GURA 3.7 - EXEMPLO DE TELA DE ENTRADA DA MATRI Z PELO
FORVATO MATRI CI AL

Di mensdo = 12

MENSAGENS

Di mensdo Maxima (11) para

FIGURA 3.8 - MENSAGEM DE ERRO. DI MENSAO NAO PERM TE FORNVATO
MATRI CI AL

Para a classificacdo UP/ DONN dos estados, deve-se escol her
a op¢So "(A)tributos dos estados (up/down)" no nenu principal.
A primeira solicitagSo feita ao usuario, 0 a definig¢So do
estado inicial por onde se iniciar a classificacdo (ver figura
3.9). De forma analoga a opg¢c20o de edicdo dos el ementos, esta
op¢gXo também €é wutilizada para a modi ficacdo de una

classificacdo ja existente.
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Di mensao= 50

MENSAGENS
DEFI NI R ATRI BUTOS DOs ESTADOS. Iniciar pelo estado [ L)
FIGURA 3.9 - DEFINICAO DO ESTADO | NICIAL PARA A CLASSIFI CACAO

DE ATRI BUTOS.

O estado inicial escol hido deve ser coerente com a
di mensdo do sistema, caso contrario nSo serda aceito (ver figura
3.10)

Di mensdo» 50

MENSAGENS
DEFI NI R ATRI BUTOS DCS ESTADOS. Iniciar pelo estado [ 5417
see> (Observe 0s | imites [1 a 50] <eoee

FI GURA 3.10 - EXEMPLO DE | NCOERENCI A NA ESCOLHA DO
ESTADO | NI CI AL

Uma vez escolhido o estado inicial, que pode ser o estado
[11 por exemplo, apresenta-se ao usudrio a tela mostrada pel a
figura 3.11.

SSo apresentados na tela, 17 estados do sistema a partir
do estado inicial escolhido. Utilizando-se as teclas PgUp e
Pgbn pode-se percorrer todos os estados do sistema.

Inicialmente todos 0s estados sSo considerados com
atributo DOWN. Apés a modlficacSo dos atributos desejados,

pode-se pressionar a tecla ESC para finalizar a operacéo.
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ESTADO(1)= ti (Y/N)

(E)ntrar sistema para analise ESTADO(2)= N (Y/N)
editar e(L)eraentos da matriz ESTADO( 3) = N (Y/N)
salvar (S)istema em arquivo ESTADO(4) = N (Y/N)
(P)robabi lidades estacionarias ESTADO(5)= N (Y/N)
(A)tributo dos estados [UD/ down) ESTADO(6)= N (Y/N)
(C)ustos operacionais dos estados ESTADO(7) = N (Y/N)
medi das (l)nvariantes no tempo ESTADO(8)= N (Y/N)
medi das (V) ariantes no tenpo ESTADO(9)s N (Y/N)
diret(0)rio ESTADO(10)= N (Y/N)
(D)i mensao ESTADO(I1)= N (Y/N)
(F)im ESTADO(12)= N (Y/N)
editor de (T)extos ESTADO (13 )°** N (Y/N)
(R)ecalcular a diagonal da matriz ESTADO(14)- N (Y/N)
reinicializar o programa ESTADO(15)= N (Y/N)
ESTADO(16)= N (Y/N)

ESTADO(17)= N (Y/N)

Di mensdo» 50

__ MENSAGENS __
PgUP -> Retrocede. ATRI BUTOS DOS ESTADOS << Y=UP / N=DOM >>
PgbDn -> Avanca. ESC -> Finaliza

FIGURA 3.11- TELA PARA EDI CAO DOS ATRI BUTOS DOS ESTADOS

Para completar 0os dados de entrada, falta apenas a
definicdo dos custos médios de ocupacSo de cada estado. Esta
operacgSo é iniciada escol hendo-se a op¢So "(C)ustos
operacionais dos estados" no menu principal. Mai s uma vez é
solicitado ao usuario escolher a partir de qual estado iniciar
a definigdo (ver figura 3.12). E <conb das vezes anteriores
esta escolha deve estar compativel cora a di mensSo do sistema
(ver figura 3.13). A tela para defini¢So dos custos é
apresentada na figura 3.14. O formato numérico destinado aos
custos €& " XXXXXX. XX", e nf£o existe restricdo a val ores
negativos. Valores negativos de custo podem ser interpretados

como lucros pela ocupa¢So daqueles estados

Di mensdo’® 50
MENSAGENS
DEFI NIR OS CUSTOS MEDI 0OS DE OCUPACAO DA CADA ESTADO.
I niciar pelo estado [11
FI GURA 3.12 - ESCOLHA DO ESTADO | NI CI AL PARA DEFI NI CAO

DOs CUSTOS
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Di mensao» 50

) MENSAGENS
DEFINIR OS CUSTOS MEDI OS DE OCUPAGCAO DA CADA ESTADO.
Iniciar pelo estado [$t] ===>Observe os |limites [1 a 50]<

FI GURA 3.13 - EXEMPLO DE | NCOERENCI A NA ESCOLHA DO
ESTADO | NI CI AL

\, AVALI ACAO DE SEGURANGCA DE FUNCI ONAMENTO DE SI STEMAS -V2.1 g

[1]» S 0.00
(E)ntrar sistema para analise [2] = % 0.00
editar e(L)ementos da matriz [31=_% 0. 00
salvar (S)istema era arquivo [(4]1=_% 0.00
(P)robabilidades estacionarias i5]=_$ 0.00
(A)tributo dos estadr>3 (up/down) [61- $ 0.00
(C)uatoa operacionais dos estados [71= % 0. 00
medi das (l)nvariantes no tenpo [81=% 0.00
medi das (V) ariantes no tenpo [9]= % 0.00
diret(0O)rlo [10] =% 0.00
(D)imensao [11]=_$  0.00
(F)ira [12]= $  0.00
editor de (T)extos 113] = $ 0.00
(R)ecalcular a diagonal da matriz [14]= &% 0.00
reinicializar o programa [15] = & 0.00

116] = $ 0.00

| [17]= $ 0,00
Di mensdo» 50

MENSAGENS
PgUp -> Retrocede. << CUSTOS MEDI OS DE OCUPACAO >>
PgDbn -> Avanca. Esc -> Finaliza.

FIGURA 3.14 - TELA PARA EDI GAO DOS CUSTOS OPERACI ONAI S

3.3.3 ENTRADA AUTOMATICA DE DADOS:

Conforme dito anteriormente, os dados de entrada também
podem ser fornecidos ao ambiente computacional, via arquivo era
disco.

Sistemas a serem analisados podem ser definidos através de
arquivos tipo texto, para uso posterior. Estes arquivos

conterSo as defini¢Ses completas dos sistemas, e poder So ser
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lidos pelo ambiente computacional. O ambiente computacional, ao
ler um arquivo deste tipo, transfere as InformagSes al i
descritas para seu interior.

Nesta se¢So serad detalhado o formato a ser obedecido na
crla¢So deste tipo de arquivo, bem conmb sua forma de utilizagdo

pelo ambiente computacional.

3.3.3.1 FORMATO DO ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS

Os arquivos tipo texto para entrada de dados devera ser do
tipo ASCIlI, semcaracteres de controle (a menos de CR, LF e

EOF). 0 arquivo serd& composto de 5 partes distintas:

- Defini¢gSo da dimensSo do sistema.

- Defini¢So das Constantes.

- Definigdo dos elementos da matriz de taxas.
- Defini¢So dos atributos dos estados.

- Defini¢gSo dos custos operacionais dos estados.

Apenas a "Definic¢So da dimensSo do sistema" € uma parte
obrigatoriamente presente no arquivo. As demais sSo opcionais.
Caso estas partes nSo existam, 0s seguintes cL&faul i's sSo

assumi dos:

Todos o0s elementos da matriz das taxas £»So nulos.
- Todos os estados sSo do tipo DOWN.

Todos o0s custos operacionais sSo nulos.
NSo existe ordem obrigatoéria das partes no arquivo, ou

seja , a sequencia de definicgSes nSo precisa necessariamente

seguir a ordem apresentada aci ma.

3.3.3.1.1 DEFINICAO DA DIMENSAO DO SISTEMA:

Esta parte deve ser iniciada pela palavra DI MENSAO,
escrita desta maneira, isto @, letras mai uscul as e sem
acentua¢So. Além disto, esta palavra deve aparecer em um l|inha

dedi cada do arquivo. Nada além da palavra DIMENSAO deve estar
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presente nesta linha.

Ap6s a linha contendo a palavra DIMENSAO, deve-se ter unma
linha dedicada ao numer al representativo da dimensdo do
sistema. Novamente nada al ém deste numeral deve ocupar esta
linha. Opcional mente, pode-se ter Ilinhas vazias entre a [inha
da palavra DIMENSAO e a linha do numeral.

Em ambas as linhas nSo h& a necessidade de se iniciar na
primeira posi¢So da linha.

Exempl os:
DI MENSAO
12
DI MENSAO
12

3.3.3.12 DEFINICAO DAS CONSTANTES:

O usuario pode definir constantes para serem utilizadas
nas definicoes dos el ementos da Matriz da Taxas. Estas
constantes sSo representadas pelas letras mailGsculas de 'A até
VAR

A definicdo das constantes deve ser iniciada pela pal avra
CONSTANTES, escrita desta maneira, [sto é, em letras
mai usculas. Além disto, esta palavra deve aparecer em um |inha

dedi cada do arquivo. Nada além da palavra CONSTANTES deve estar
presente nesta linha.

Ap6s a linha contendo a palavra CONSTANTE pode-se ter
opcional ment e, al gumas linhas em branco, ou iniciar

i medi atamente a defini¢So das mesmas.

Cada constante serd definida numa linha individual. Nada
al ém da defini¢So da constante deve estar presente em sua linha
de definig¢So. Li mhas em branco podem, opci onal ment e, ser
inseridas entre as linhas de defini¢So das constantes.
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O formato de uma linha de definig¢So de unma constante é
apresentada a seguir:

X = NUMERAL

Nesta linha X estd representando gendéricamente as letras
de 'A até 'Zz

0 comprimento de uma linha de definicdo estd limitado a 80
colunas.

Todos o0s espacos em branco sSo opcionais. Podendo ser
utilizados apenas por questSes estéticas. Poder-se-la retirar

todos eles e definir a constante assim:

X=NUMERAL
Exempl os:

CONSTANTES

A =1.25

B « 500

J = 0.03 CONSTANTES
X=34. 89
0=54.9

3.3.3.1.3 DEFINICAO DOS ELEMENTOS DA MATRIZ DAS TAXAS

Esta parte deve ser iniciada pela palavra ELEMENTOS,
escrita desta maneira, isto @, em letras mai Uscul as. Al ém
disto, esta palavra deve aparecer em um linha dedicada do

arquivo. Nada além da palavra ELEMENTOS deve estar presente
nesta linha.
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Apés a linha contendo a palavra ELEMENTOS pode-se ter,
opcional ment e, al gumas [inhas em branco, ou iniciar

i medi atamente a definicdo dos elementos.

Cada elemento serda definido numa ['inha individual . Nada
além da definicdo do elemento deve estar presente em sua [inha
de definicao. Linhas em branco podem opci onal ment e, ser
inseridas entre as linhas de definicdo dos elementos.

El ementos ndo explicitamente definidos serdo considerados
como nulos (iguais a zero).

N&do é preciso definir os elementos da diagonal. Os nmesnos
serdo calculados automaticamente pelo ambi ente computacional.
Defini¢Ses de elementos da diagonal serdo desprezadas.

0 formato de urma linha de definicéo de um elemento

qual quer estd representado a seguir: —

[ X , Y ] EXPRESSAO

0 comprimento de uma linha de definicdo esta |imtado a 80
colunas .

Todos 0s espacos em branco séo opcionais. Poderdo ser
utilizados apenas por questSes estéticas. Poder-se-ia retirar

todos eles e definir o elemento assim:

[ X, Y] =EXPRESSAO

Os valores de X e Y deverdo ser coerentes com a di mensao
definida (X e Y  menores ou igual a dimenséo). El ementos

definidos com incoeréncia em X ou Y serdo ignorados.

A EXPRESSAO de definicdo do elemento pode ~conter: A3
quatro operacoes aritméticas (+ - / * parénteses
multinivels, nUmeros inteiros e reais (obs: ndo €& aceito 0
formato de engenharia), e constantes pré-definidas pelo usudario
(Aa 2z2) .
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Exempl os:

ELEMENTOS

[1, 2] =3*A+C

[1,3] = 23.4 ELEMENTOS

[4,7] = A+B-C
[ 1, 3] =3
[ 2, 6] = 8.79+X
[10, 7] =YI/B

3.3.3.1.4 DEFINICAO DOS ATRIBUTOS DOS ESTADOS:

Esta parte deve ser iniciada pela palavra ESTADOS- UP,
escrita desta maneira, isto @, em |letras maiusculas. Al ém
disto, esta palavra deve aparecer em um linha dedicada do
arquivo. Nada além da palavra ESTADOS-UP deve estar presente
nesta linha.

Apés a linha contendo a palavra ESTADOS-UP pode-se ter

opcional ment e, al gumas linhas em branco, ou iniciar

| medi atamente a definicdo dos estados do tipo UR

Cada estado que se deseje seja definido conbp do tipo UP,

serd definido numa linha individual. Nada além da definicdo do
estado deve estar presente em sua linha de definigdo. Linhas em
branco podem opcionalmente, ser inseridas entre as |inhas de

definicdo dos estados.
Estados ndao definidos, serdo considerados cono sendo do
ti po DOWN.

A defini¢gdo do estado cono do tipo UP consiste apenas na

colocacdo do seu nUmero numa |inha de definicdo.
Exempl os :
ESTADOS- UP ESTADOS- UP
1 5
4
7 9
2
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3.3.3.1.5 DEFINICAO DOS CUSTOS OPERACIONAIS:

Esta parte deve ser iniciada pela palavra CUSTOS, escrita
desta maneira, isto é, em letras maiusculas. Alem disto, esta
palavra deve aparecer em uma |inha dedicada do arquivo. Nada
além da palavra CUSTOS deve estar presente nesta linha.

Apés a linha <contendo a palavra CUSTOS pode-se t er,
opcional ment e, al gumas linhas em branco, ou Iniciar

i medi atamente a definic¢cdo dos mesnos.

Cada custo serda definido numa linha individual. Nada além
da definicdo do custo deve estar presente em sua linha de
definicdo. Limhas em branco podem opcionalmente, ser inseridas
entre as linhas de definicdo dos custos.

Custos néo explicitamente definidos serao considerados
conob nulos (iguais a zero).

0 formato de uma [inha de definicdo de custo esta

representado a seguir:

[ X ] NUVERAL

0 comprimento de wuma linha de definicdo estd |imtado a 80
colunas. X representa o nlUmero do estado que se esta definindo

0 custo.
Todos os espacos em branco sdo opcionais. Poderdo ser
utilizados apenas por questSes estéticas. Poder-se-ia retirar

todos eles e definir o elemento assim

[ X] =NUMERAL

O valores de X deverdo ser coerentes com a di mensédo
definida (X menor ou igual a dimensdo). Custos definidos com

incoeréncia em X serdo ignorados.
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Exempl os:

CUSTOS
[1] = 1000, 00
[4] = 130,00 CUSTOS
[7] = 2350, 00
[ 1] = 30
[ 2]= 8.79
[10] = 30000

3.3.3.1.6 DEFINICAO COMPLETA DE UM SISTEMA:

Com finalidade [lTustrativa, apresenta-se a seqguir una
especificacdo completa de um sistema hipotético

O sistema possui apenas trés estados e as possiveis
transi¢des estdo representadas pelo diagrama de estados abaixo:

2.C. X
M
(1-C). 2.\
Com \ =1 e custos: Estado 1 Cr$ 100,00
A =50 Estado 2 Cr$ 500,00
C = 0.95 Estado 3 Cr$ 1.000, 00

E apenas o0s estados 1 e 2 sdao considerados UP

Unm possivel arquivo de entrada de dados, representante

deste sistema hipotético, seria o seguinte:
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* ok ok k k k ok ok ok ok ok ok k ok k ok ok kkok ok ok ok ok ok Xk

Sistema Exemplo
R S

DI MENSAOQ

3

CONSTANTES
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

**xx% custos Em Cruzeiros ***x*x
CUSTOS

[11= 10
[ 2] =500
[ 3] =1000

FI'M

Observe que o0s dois comentdarios propositalmente inseridos
no arquivo, "Sistema Exemplo" e "Custos em Cruzeiros", nao
contrariam nemhumas das regras (ver Items 3.3.1.1 a 3.3.1.5) de
definicdo da matriz de entrada de dados, e consequentemente

serdo inofensivos a especicificacdo do sistema.

3.3.3.2 LEITURA DO ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS:

Para efetuar a leitura de um arquivo de entrada de dados,
deve-se escol her a opcdo "(E)ntrar sistema para analise". Ser a
entdo apresentado ao usuario um sub-menu com duas op¢Ses,

conforme j& foi mostrado pela figura 3.6. Escolhendo-se a opcgdo
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"via (A)rquivo", serd solicitado ao usuario, o nome do arquivo

de entrada de dados a ser lido (ver figura 3.15).

Di mensdo» 50
MENSAGENS
Arquivo de Entraua : C:\SISENT. MKV

FIGURA 3.15 - SOLICITACAO DA DEFI NI CAO DO ARQUI VO DE ENTRADA.

O nome de-fault assumi do para o arquivo de entrada, serd o
nome do (ltimo arquivo de entrada que f oi |ido pelo programa.
Caso ainda nSo se tenha lido nenhum arquivo, o none Sl SENT. WKV
serda assumido como default.

O path assumido pelo programa seré& sempre aquele a partir
de onde o programa tenha sido chamado, ou 0 al ti mo path que
tenha sido definido. Observe que este path  nSo coincide
necessariamente cora o path onde se encontra o médulo executdvel
do programa.

O pressionamento da tecla de ESCAPE cancela a leitura do
arquivo de entrada de dados e retorna-se ao nmenu principal.

Quando o arquivo de entrada de dados que foi definido nSo
existe, a mensagem de arquivo n&ao encontrado €é enviada ao
usario, e retorna-se & definicdo do nome do arquivo, ver figura
3.16.

Di mensdao» 50

MENSAGENS
Arquivo de Entrada : <
Arquivo Nao Encontradol

FI GURA 3. 16 - ARQUI VO DE ENTRADA DE DADCS | NEXI STENTE.

Quando o arquivo de entrada de dados exi3te no path
especificado, inicia-se o processo de leitura do mesno. Isto
fica evidenciado pela mensagem da figura 3.17. Ao final da

leitura, o controle é devolvido ao menu principal.
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Di mensdo» 50

MENSAGENS
Lendo Arquivo. Aguarde...

FI GURA 3.17 - DURANTE A LEI TURA DO ARQUI VO
DE ENTRADA DE DADCS.

Conforme mencionado anteriormente, a uUnica informagdo

obrigatdéria num arquivo de entrada de dados, é a definicéo da

di mensdo do sistema. Caso o programa ndo consiga localizar,
dentro do arquivo, a definicldo da dimensdo do sistema, ou se
deliberadamente a dimensdo tenha sido definida cono nul a, (o]

programa responde ao usudari o com uma nmensagem de di mensao nul a
e retorna & defini¢gdo do nonme do arquivo de entrada (ver figura
3.18)

Di mensdo* 50
MENSAGENS
Arquivo de Entrada : G \SISfiNT, MKV

Matriz de Dimensdo Nulal

FI GURA 3.18 - DIMENSAO NULA QU NAO DEFI NI DA NO
ARQUI VO DE ENTRADA

Caso a dimensdo definida no arquivo de entrada seja mai or
que o valor maximo admissivel (100 estados), 0 ambiente
computacional assume a di mensdo conmo sendo a maxi ma, executando
a leitura das demai s informagdes (el ementos, estados-up e
custos) de forma truncada. Neste caso a mensagem mostrada na

figura 3.19 é apresentada ao usuario.

Di mensao=100
MENSAGENS
SI STEMA COM DI MENSAO SUPERI OR A MAXI MAi
Leitura Truncada no valor maxi mo!

FIGURA 3.19 - DIMENSAO DO ARQUI VO DE ENTRADA ALEM DA MAXI MA
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3.3.4 SALVAR ESPECIFICACAO EM ARQUIVO:

I ndependente da forma <com os dados de entrada foram
definidos: através da leitura de um arquivo de entrada de
dados, ou através de entrada manual, é possivel salvar em disco

todos os dados que foram fornecidos ao ambiente computacional.

Escol hendo-se no nenu priracipal a opc¢do "salvar (S)lstema
em arquivo", procede-se ao salvamento de todos os dados
anteriormente fornecidos. A primerla solicitacgdo, feita por

esta opg¢do ao usuario, é a definicdo do nome do arquivo que

conterd as informagSes que serdo salvas (ver figura 3.20).

Di mensdo» 50

MENSAGENS
Arquivo de Salda : C:\SIS3Al.MYV
FIGURA 3.20 - SOLICITACAO DE DEFINICAO DO NOMVE DO

ARQUI VO DE SAI DA.

O nome default assumi do para o arquivo de sal da, sera 0
nome do Gltimo arquivo de salda que tenha sido definido. Caso
ainda ndo se tenha definido nenhum arquivo, o0 none S| SSAI . MKV
serda assumido cono default. O palh assumido pelo programa sera
sempre aquele a partir de onde o programa tenha sido chamado,
ou o UGltimo pcLth. que tenha sido definido.

Caso o arquivo de salda definido pelo usudrio j& exista no
disco, a mensagem mostrada pela figura 3.21 sera apresentada ao
usuadrio. A autorizacdo de sobreposicdo siginifica que o0s dados
serdo gravados por cima do atual conteldo da arquivo, que sera
perdido. A ndo autorizacdo para a sobreposicdo apenas a
condi¢do de definicdo do nonme do arquivo.

O pressionamento da tecla de ESCAPE cancela a leitura do

arquivo de entrada de dados e retorna-se ao nmenu principal.
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Di mensdo» 50
MENSAGENS
Arquivo de Salda : GC;\SISgAJ ,NKV

Arquivo ja existentel Sobrepor (S/N)?

FIGURA 3. 21 - NOVE DO ARQUI VO DE SAi DA J A EXI STENTE

Ua vez definido o nome do arquivo de salda, O programa

procede ao salvamento dos dados colocando a mensagem da figura
3.22 para o0 usuario.

Di mensdao» 50

MENSAGENS
Salvando Sistema. Aguarde.

FIGURA 3. 22 - MENSAGEM DE SALVAMENTO DA ESPECI FI CAGCAO
DO Sl STEMA.

O arquivo salvo contendo 0s dados da especificacgdo do
sistema, € um arquivo tipo texto com o formato apresentado na
figura 3.23.

Da matriz das taxas, o0s elementos nulos ou pertecentes a
diagonal nXo s30 salvos. Da nesma forma os custos nulos também
nSo sSo salvos.

Observe-se que o formato utilizado para o salvamento dos
dados, permite que este arquivo possa ser lido pelo ambi ente

computacional com um arquivo de entrada de dados.
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CASO GENERI CO: UM EXEMPLO

DI MENSAO DI MENSAO
XXX 3
ELEMENTOS ELEMENTOS
[1,21- 3.4000000000
U, 31- 17 . 0000000000
o B 12, 11« 1.0000000000
[0, ] ZXXXXKXXXKXXK. XXXXXXXXXX (31]- = 0000000000
[3,21- 6.0000000000
ESTADOS- UP ESTADOS- UP
1
3
XXX
CUSTOS
[11= 10. 00
CUSTOS [21= 1300. 00
[31= 250. 00
[ kL1=XXXXXX. XX I M
FIM

FIGURA 3.23 - FORVATO DO ARQUI VO DE SAi DA PARA SALVAMENTO DAS
ESPECI FI CAGOES DO SI STEMA.

3.4 DADOS DE SAIDA:

Os dados de entrada definidos no Itera 3.3 deste capitulo,
ou sejam Matriz das Taxas, Classificacdo UP/ DOAN dos Estados e
Custos Médios Operacionais dos Estados, s20 utilizados pel o
ambi ente computacional para o calculo dos seguintes dados de
sal da:

Probabilidades Estacionarias de Ocupa¢So dos Estados.

Confiabilidade e Disponibilidade do Sistema.

Tenpos Médi os para Falhar e Reparar o Sistema.

Custo Médio Operacional do Sistema.
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3.4.1 PROBABILIDADES ESTACIONARIAS:

Para o calculo das probabilidades estacionarias do
sistema, deve ser escol hida a opcéo "(P)robabilidades
estacionarias" no menu principal. O sub-menu da figura 3.24

sera apresentado a0 usuario.

A primeira op¢do deste sub-menu executa o calculo das
probabilidades estacionarias sempre que for acionada. Durante a
execucdo dos calculos, a mensagem da figura 3.25 ficara sendo

apresentada ao usuario.

[H AVALI ACAO DE SEGURANGCA DE FUNCI ONAMENTO DE SISTEMA3 -V2.1 |

(E)ntrar sistema para analise

editar e(L)ementos da matriz

salvar (S)isteraa em arquivo

| PI't Pkabl | | dadca estacionarias. .1 Oalcutz
(A)trlbuto dos estados (up/down) (M)ostrar

(C)ustos operacionais dos estados (S)alvar em arquivo

medi das (Il )nvarlantes no tenpo
medi das (V) ariantes no tenpo
FIGURA 3.24 - SUB-MENU DA OPCAO

"(P)robabilidades estacionarias".

Di mensdo» 50

MENSAGENS
PROBABI L1 DADES ESTACI ONARI AS
Calculando. Aguarde...

FI GURA 3.25 - MENSAGEM DE EXECUGAO DOS CALCULOS DAS
PROBABI LI DADES ESTACI ONARI AS.

Termi nado 0s calculos para a determinacéao das
probabilidades estacionarias, o ambiente computacional retorna
ao menu principal. Para a visualizacdo das probabilidades

estaciondarias que foram calcul adas, deve-se novamente escol her
a opcdo "(P)robabilidade estacionaria" no menu principal, e em
seguida a opcdo "(M)ostrar" no sub-menu. Serda entdo solicitado
ao usuario definir a partir de qual estado deverd ser iniciada

a apresentacdo das probabilidades (ver figura 3.26).
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Di mensédo»

Mostrar

FI GURA 3. 26

a partir

50

de

MENSAGENS

Pt 11

- DEFINIR PROBABI LI DADE ESTACI ONARI A

APRESENTAGCAO NA TELA.

I NI CI AL PARA

0

Ap6s a definigdo do c-»tado inicial de apresentacéo,
ambi ent e computacional apresenta as probabilidades
estacionarias no formato descrito pela figura 3.27.

AVALI ACAO DE SEGURANCA DE FUNCI ONAMENTO DE SI STEMAS -V2.1 Q
Pill» X.XXXXXXXXXX
(E)ntrar sistema para analise P[ 2] = X . XXXXXXXXXX
editar e(L)ementos da matriz P[3] = X . XXXXXXXXXX
salvar (S)istema em arquivo Pi 4] = X . XXXXXXXXXX
LP) rgbapui dades, . sstaclonasl| as P[5] = X.XXXXXXXXXX
(A)tributo dos estados (up/down) P[B] = X .XXXXXXXXXX
(C)ustos operacionais dos estados P[7] = X.XXXXXXXXXX
medi das (Il )nvariantes no tempo P[ 8] = X . XXXXXXXXXX
medi das (V) arlantes no tenpo P[9] = X.XXXXXXXXXX
diret(0O)rlo P(10] - X.XXXXXXXXXX
(D) | mensao PtITT- XOXXXXXXXXXX
(F)im P[121» X.XXXXXXXXXX
editor de (T)extos P113J- X, XXXXXXXXXX
(R)ecalcular a diagonal da matriz P114]» X XXXXXXXXXX
reinicializar o programa Pl 151» X, XXXXXXXXXX
P1161« X . XXXXXXXXXX
P[17 )» X . XXXXXXXXXX

probabilidades

O(zero)

Di mensédo»

50

PgUp -> Retrocede.

PgDn

FI GURA 3.27
de

Ant es

para

escol hida a

todos

-> Avanca.

os valores

- APRESENTAGAO DAS PROBABI LI DADES ESTACI ONARI AS

Ser

todas as

opcéo

Esc

efetuado

MENSAGENS
<< CUSTOS MEDI OS DE

-> Final

pel a

estacionarias,

probabilidades.
"(M)ostrar",
( X. XXXXXXXXXX)
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A Gltima opc¢do disponivel no sub-menu de probabilidades
estacionéarias, € a op¢do "(S)alvar em arquivo". Com esta opcéo
¢ possivel salvar em arquivo as probabilidades estacionarias
calcul adas.

A priraeria solicitacdo, feita por esta op¢cdo ao Uusuério, €
a definicdo do none do arquivo que conterd as informagcbes que

serdo salvas (ver figura 3.28).

Di mensé&do» 50
MENSAGENS
Arquivo de Salda : C:\PROEST. VKV

FI GUTRA 3. 28 - SOLICITACAO DA DEFI NI CAO DO NOME DO
ARQUI VO DE SAIi DA

O nome defaull assumi do para o arquivo de salda, sera (o]
none do Gltimo arquivo de salda que tenha sido definido. Caso
ainda ndo se tenha definido nenhumarquivo, o nonme PROEST. MKV
sera assumi do cono default. O pctth assumi do pelo programa sera
sempre aquele a partir de onde o programa tenha sido chamado,
ou o UGltimo path que tenha sido definido.

Caso o arquivo de salda definido pelo usuadrio ja exista no
disco, a mensagem mostrada pela figura 3.29 sera apresentada ao
usuadrio. A autorizacdo de sobreposic¢do siginifica que os dados
serdo gravados por cima do atual contelGdo da arquivo, que sera
perdido. A ndo autorizacéo para a sobreposicao retorna &
condi¢do de definicdo do none do arquivo.

O pressionamento da tecla de ESCAPE cancela a leitura do

arquivo de entrada de dados e retorna-se ao nmenu principal.

Di mensédo» 50
MENSAGENS
Arquivo de Salda : C;\PRQfi ST, MV
Arquivo ja existentel Sobrepor (S/N):

FI GURA 3.29 - NOME DO ARQUI VO DA SAlI DA J A EXI STENTE
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Ua vez definido o none do arquivo de sal da, 0 programa
inicia o salvamento dos dados colocando a mensagem da figura

3.30 para 0 usuario.

Dimensao= 50 u

MENSAGENS
Salvando Probabllldades Estaclonarlas... Aguarde |

FI GURA 3.30 - NMENSAGEM DE SALVAMENTO DAS
PROBABI LI DADES ESTACI ONARI AS

O arquivo salvo contendo os dados da especificacdo do
sistema, é um arquivo tipo texto com o formato apresentado na
figura 3.31. Observe-se que al ém das probabilidades
estacionéarias, também sdo salvas outras informagbes relativas
ao sistema. O salvamento dos valores corretos destas medi das
presupfe que elas tenham sido previamente calculadas, através

de opc¢do apropriada em menu, conforme serd visto mais adiante.

PROBABI L1 DADES ESTACI ONARI AS
Numero de Estados do Sistema XXX
Disponibilidade do Sistema XX, XXXXX( %

Indisponibilidade do sistema XX, XXXXX( %)

PLi ] =X XXXXXXXXXX
Plj) =X, XXXXXXXXXX

P k] =X. XXXXXXXXXX

FI'M

FI GURA 3.31 - FORVATO DO ARQUI VO DE SALVAMENTO DAS
PROBABI LI DADES ESTACI ONARI AS
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3.4.2 MEDIDAS INVARIANTES NO TEMPO:

O ambiente computacional fornece as seguintes medidas

invariantes no tenpo:

Di sponibilidade do Sistema.
Tenmpos Médios para o Sistema Fal har.
Tempos Médi os para Reparar o Sistema.

Custo Médio Operacional do Sistema.

Para a determina¢do destas medidas, deve ser escol hida a
op¢g20 "medidas (l)nvariantes no tempo" no nmenu principal. Sera
ent So apresentado ao usuario um sub-menu conforme mostra a
figura 3.32.

| AVALI ACAO DE SEGURANGCA DE FUNCI ONAMENTO DE SISTEMAS -V2.1 |

(E)ntrar sistema para analise
editar e(L)eraentos da matriz
salvar (S)istema em arquivo
(P)robabilidades estacionarias
(A)ytrlbuto dos estados (up/down)
(C)ustos operacionais dos estados
medi das il)nvariantes no temoo
medi das (V)arlantes no tenp

diret(0)rlo (A)/U - dlsDon./indisDon.
(D)l mensao Termrpo médio para (F)alhar—MTTF
(F)I'm Tenpo raedio para (R)eparo-MITR
editor de (T)extos (C)usto raedio operacional

(R)ecalcular a diagonal da |(S)alvar era arquivo
reinicializar o programa

i}

Di mensdo® 50 n
1 MENSAGENS

FI GURA 3.32 - SUB-MEMJ DAS MEDI DAS | NVARI ANTES NO TEMPO
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3.4.2.1 DIfPUNIBILIDADE DO SISTEMA:

Escol hendo-se a primeira opcSo do sub-menu das medidas
invariantes, calcula-se a disponibilidade do sistema atual mente
definido dentro do ambiente computacional.

No calculo da disponibilidade * suposto que as

probabilidades estacionarias foram calculadas anteriormente. Em

caso contrario, a disponibilidade calculada sera nula (0%) .
Conp a disponibilidade é igual a soma das probabilidades
estacionarias dos estados do tipo UP a auséncia de estados
deste tipo também significarda disponibilidade nula.
Ap6s o célculo da disponibilidade, 0s resultados séo
apresentados para o0 usuadrio através da propria janela de

mensagens, conforme mostrado pela figura 3.33.

Di mensdo" 50

MENSAGENS
Disponibilidade o XX XXXXX (%
Indisponibilidade - XX XXXXX (9

FIGURA 3.33 - APRESENTACAO DA DI SPONI BI LI DADE DO SI STEMA

3.4.2.2 TEMPO MEDIO PARA FALHAR - MTTF:

Para o c&lculo dos MITF's do sistema, deve ser escol hida a
opcSo "Tenpo medlo para (F)alhar - MTTE" no sub-menu das
medi das Invariantes. Durante a execu¢So dos calculos, a
mensagem da figura 3.34 ficard sendo apresentada ao usuario.

Terminado os calculos para a determina¢So dos MITF's, sera
solicitado ao usuario definir a partir de qual estado devera

ser Iniciada a apresentacdo dos mesnos (ver figura 3.35).

Di mensao» 50

MENSAGENS
MTTF

Cal cul ando. Aguarde. ..

FI GURA 3.34 - NMENSAGEM DE EXECUCAO DOS CALCULOS DOS MTITF'S
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Di mensdo» 50

Mostrar a

FI GURA 3. 35

Ap6s a
ambi ent e

descrito pela

partir

definicdo

figura

- DEFINIR O MITF INICIAL PARA APRESENTACAO

comput aci ona

do MITFI

do
apresentara
3. 36.

MENSAGEN3

11

MITF

inicial

0S

de

mesnos

apresentacdo,

no

(0]

formato

g AVALI ACAO DE SEGURANGCA DE FUNCI ONAMENTO DE SISTEMAS -V2. 1 g

(E)ntrar
editar e
salvar (

da

sistema para analise
L)ementos

( matriz
S)lsteroa

em arquivo

(P)robabl lidades estacionarias
| | (A)tributo dos estados

(C)ustos

operacionais

dos

(up/ down)
estados

medi das (Il )nvarJantes no tenpo

medi das
diret(0)rio
(D)i mensao
(F) Im
editor de
(R)yecalcul ar
reinicializar

Di mensdo» 50

(T)éxtos

a diagonal

(V)arlantes no tenpo

da matriz

O programa

PgUp -> Retrocede.

PgDn

FIGURA 3.36 - APRESENTAGCAO DOS MITF's

-> Avanca.

Esc

MENSAGENS

MITF(11=
MITFI 21 «
MTTF[ 31«
MTTF[41»
MTTFI 51»
MITF[ 61 »
MTTFI 71»
MTTF[ 81»
MTTF[91»
MTTF[101-
MITF[ 111=
MTTF[121»
MTTF[131»
MTTF[141»
MTTFI 151-
MTTF[ 161-
MTTF[171»

XXXXX XXX XX
XXXXX . XXXXX
XXXXX XXX XX
XXXXX . XXXXX
XXX XX . XXX XX
XXXXX . XXXXX
XXX XX . XXX XX
XXXXX . XXXXX
XXXXX . XXXXX
XXXXX . XXXXX
XXXXX . XXXXX
XXXXX . XXXXX
XXXXX . XXXXX
XXXXX . XXXXX
XXXXX . XXXXX
XXXXX . XXXXX
XXXXX

XXXXX

<< TEMPOS MEDI OS PARA FALHAR >>

3.4.2.3 TEMPO MEDIO PARA REPARO -

Para o cadlculo dos MITR' s do sistema

opcéo
medi das

mensagem da

"Tenpo médi o
invariantes.
figura 3.37

Terminado os célculos para a determinacédo dos

para

(R)eparo

Durante a

81

-> Finaliza.

MTTR:

no

dos

ficara sendo apresentada ao

deve ser
MITR"
execugSo

sub-raenu

calculos,

MITR* s,

escol hida a

das
a

Usuario.

sera



solicitado ao usuario definir a partir de qual estado devera

ser iniciada a apresentacdo dos nmesnmobs (ver figura 3.38).

Di mensédo' 50

MENSAGENS
MITR
Cal cul ando. Aguarde. ..

FI GURA 3.37 - MENSAGEM DE EXECUGCAO DOS CALCULOS DOs MTTR'S

Di mensdo» 50
MENSAGEN3
Mostrar a partir do MTR _JL1

FIGURA 3.38 - DEFINIR O MITR I|NICIAL PARA APRESENTAGAO

Apos a definicdo do MITR inicial de apresentacgdo, o]

ambi ent e. computacional apresentard o0s nmesns no formato

descrito pela figura 3.39

AVALI ACAO DE SEGURANGA DE FUNCI ONAMENTO DE SI STEMAS -V2.1

MTTR[11- XXXXX .XXXXX

r( E)ntrar sistema para analise MITR[ 2] » XXXXX .XXXXX
editar e(L)ementos da matriz MTTR[31» XXXXX .XXXXX
salvar (S)istema em arquivo MTTR[41» XXXXX .XXXXX
(P)robabi lidades estacionarias MTTR[51» XXXXX .XXXXX
(A)trlbuto dos estados (up/down) MTTR[61» XXXXX .XXXXX
(C)ustos operacionais dos estados MTTR[71» XXXXX .XXXXX
medi das (Il )nvarJantes no tenpo MITR[8 1= XXXXX .XXXXX
med idas (V)ariantes no tenpo MITR19 1» XXXXX .XXXXX
diret(0)rio MTTR[101- XXXXX .XXXXX
(D) I mensao MTTR[111» XXXXX .XXXXX
(F) im MITR[12 1- XXXXX .XXXXX
edi tor de (T)extos MTTR[131» XXXXX .XXXXX
(Ryecalcul ar a diagonal da matriz MTTR[141» XXXXX .XXXXX
rei nlciall zar o programa MTTR[151- XXXXX .XXXXX
MTTR[ 161» XXXXX .XXXXX

MTTR[ 171» XXXXX .XXXXX

Di mensdao» 50

MENSAGENS
PgUp -> Retrocede. << TEMPGS MEDI OS PARA REPARO >>
PgDn -> Avanca. Esc -> Finaliza.

FI GURA 3.39 - APRESENTAGCAO DOS MTTR'S.
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3.4.2.4 SALVAMENTO DAS MEDIDAS INVARIANTES:

A Gltima op¢do do sub-menu das medidas invariantes no
tempo, permite o salvamento em arquivo das medidas invariantes
entdo calculadas. Esta opg¢do supCe que as medidas tenham sido
calculadas anteriormente, caso contrario val ores nul os serdo
salvos.

A primeria solicitacdo, feita por esta opgcdo ao usuario, €
a defini¢cdo do none do arquivo onde deverdo ser salvas estas

informagdes (ver figura 3.40).

Di mensdo» 50
1 MENSAGENS
Arquivo de Salda : GC; M\VA RINKV

FI GURA 3.40- SOLICITAGAO DE DEFINICAO DO NOME
DO ARQUI VO DE SAIi DA

O none de/auli assumido para o arquivo de salda, sera o
none do ultimo arquivo de salda que tenha sido definido. Caso
ainda ndo se tenha definido nenhum arquivo, o none |NVARI. MKV
sera assumido conp cte/auli. O path assumi do pelo programa sera

sempre aquele a partir de onde o programa tenha sido chamado,
ou o ultimo path. que tenha sido definido.

Caso o arquivo de salda definido pelo usuario j& exista no
disco, a mensagem mostrada pela figura 3.41 sera apresentada ao
usuario. A autorizacdo de sobreposicdo slginlflca que os dados
serdo gravados por <cima do atual conteldo da arquivo, que sera
perdido. A ndo autorizacgédo para a sobreposic¢do retorna a
condicdo de defini¢cdo do none do arquivo.

O pressionamento da tecla de ESCAPE cancela a leitura do

arquivo de entrada de dados e retorna-se ao nmenu principal.

Di mensdo» 50
MENSAGENS

Arquivo de Salda : C; MWARI. MKV
Arquivo ja existente Sobrepor (S/N):

FI GURA 3. 41 - NOME DO ARQUI VO DE SAi DA J A EXI STENTE
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Ua vez definido o nonme do arquivo de sal da, 0 programa
inicia o salvamento dos dados colocando para o usuario a

mensagem da figura 3.42.

Di mensdo» 50
MEN3AGENS
Salvando Medidas I nvariantes. .. Aguarde 1

FI GURA 3.42 - NENSAGEM DE SALVAMENTO DAS MEDI DAS | NVARI ANTES.

O arquivo salvo contendo as medi das invariantes, € um

arquivo tipo texto com o formato apresentado na figura 3.43.

AVALI ACAO DE DESEMPENHO - RESULTADOS
Numero de Estados do Sistema...» XXX
Disponibilidade do Sistema...» XX XXXXX {%
Indisponibilidade do Sistema...» XX XXXXX (%

Custo Operacional Médio
por uni dade de tempo........... » $ XXXXXX. XX

P[1J-X. XXXX- (UP) MTTFt 1J=XXXX. X MTTR[ 1] =XXXX. X $[ 1] » XXXXXX. XX
P[ 2] » X. XXXX MTTE[ 2] » XXXX. X MTTR[ 2J»XXXX. X $[ 2] - XXXXXX. XX
P[ 3J=X. XXXX- (UP) MTTF[ 2] »XXXX. X MTTRt 2] » XXXX. X $[ 2] =XXXXXX. XX

P[ n] - X. XXXX MTTF[ n] =XXXX. X MTTR[ n] » XXXX. X $[ nJ»XXXXXX. XX
FIM

FI GURA 3.43 - FORVATO DO ARQUI VO DAS MEDI DAS | NVARI ANTES.

O formato numérico das probabilidades estacionarias e dos
MTTF's e MITR's, foram reduzidos para caberem na largura desta
pagina. A gravacdo no arquivo entretanto, € realizada no
formato completo, isto é, com todas as casas inteiras e
decimais disponiveis.
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3.4.3 MEDIDAS VARIANTES NO TEMPO:

O ambiente computacional fornece as seguintes medidas

variantes no tenmpo:

Confiabilidade do Sistema.
Evolucdao no tenpo da Disponibilidade do Sistema
Evolucdo no tenmpo das probabilidades de ocupacéao

dos estados do Sistema.

Para a determinacdo destas medidas, deve ser escol hida a
opcdo "medidas (V)arlantes no tempo" no nenu principal. Ser é
ent 4o apresentado ao usuario ua sub-menu conforme mostra a
figura 3.44

| AVALI ACAO DE SEGURANGCA DE FUNCI ONAMENTO DE SI STEMAS -V2.1 |

(E)ntrar sistema para analise
editar e(L)ementos da matriz
salvar (S)isteroa era arquivo
(P)robabi lidades estacionarias
(A)trlbuto dos estados (up/down)
(C)ustos operacionais dos estados
medidas (l)nvarlantes no terap

medi das (V)arlante3 no tenpo Oonflabl ||l dade - RLQ
dlret(0O)rio $D)Isponibilidade - A(t
(D)i mensao (E) volucao das Probabilidades

(F)ira

editor de (T)extos

(R)ecalcular a diagonal da matriz
reinicializar o programa

Di mensdo» 50
MENSAGEN3

FI GURA 3.44 - SUB- MENU DAS MEDI DAS VARI ANTES NO TEMPO



3.4.3.1 CONFIABILIDADE DO SISTEMA:

Para o calculo da confiabilidade do sistema, deve ser
escolhida a opc¢do “"(C)onflabilidade - R(t)" no sub- menu das
medi das variantes.

Para prosseguir na determinacdo da confiabilidade, 0

ambi ente computacional requisita ao usudrio a definigdo de qual

estado serd o estado inicial do sistema (ver figura 3.45). A
confiabilidade depende do estado inicial considerado. Al ém
disto, o estado inicial deverda ser do tipo UP. Caso o estado

inicial seja do tipo DOWN, embora o ambiente ndo indique ©6rro

a confiabilidade do sistema sera nula.

Di mensdo» 50

MENSAGENS
ESTADO | NI CI AL -> [ 11

FI GURA 3.45 - DEFINICAO DO ESTADO | NIClIAL PARA
0 CALCULO DE R(t).

Apés a definicdo do estado inicial, o ambiente solicita ao
usuario definir o Intervalo de tenpo durante o qual se deseja
obeservar a confiabilidade, a partir do instante t=0. A figura
3.46 apresenta o formato desta requisigldo. Valores negativos ou
nulo de tempo, serdo interpretados pelo ambi ent e cono
desisténcia de prosseguir no célculo da confiabilidade.

Di mensdao» 50

MENSAGENS
Intervalo de tempo : 0 a XXX. XXXX

FIGURA 3.46 - DEFINIR O INTERVALO DE OBSERVAGAO DE R(t) .

Definido o intervalo de observacdo de R(t), 0 ambiente
solicita ao usudrio a definicdo do Incremento temporal (dt) a
ser utilizado nos célculos iterativos (Método de Eul er

[VIT.74])da confiabilidade (ver figura 3.47).
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O ambiente computacional utilizara o incremento tempor al
(dt) fornecido pelo usuario, sem efetuar testes sobre a
qualidade dos resultados obtidos. Cabe exclusivamente ao
usuario decidir qual wvalor de Incremento temporal sera adequado
& matriz das taxas de seu sistema. Por esta razéo ndo esta
descartada a possibilidade de divergéncia no método iterativo

de calculo de R(t).

Di mensdo» 50

" MENSAGENS
Intervalo de Tenpo : 0 a XXX.XXXX
Incremento Temporal : 0 a X.XXXXXX

FI GURA 3.47 - DEFI NI R O | NCREMENTO TEMPORAL (dt ) .

Outra observacdo importante sobres estes temp”n que foram
definidos, é a seguinte: Existe para cada tipo de interface
grafica, um resolucgdo horizont al definida pel o nimero de

pontos presentes nesta dimensdo. Eis alguns exemplos:

Ti po Nimero de Pontos (Horizontal x Vertical)
CGA e 640 x 200
HGC e e 720 x 348
VGA e 640 x 480

Este nimero de pontos na horizontal vezes o0 incremento temporal

fornecido pelo usuario, definem um tenpo maxi mo representavel

no eixo horizontal na tela. Com isto duas situacdes podem
ocorrer:
1.0 intervalo de tenpo de observacgado, definido pel o

Usuario, é menor que o tempo mMaximo representaveis

Neste caso 0 ambi ente computacional recalcul a 0
incremento temporal 'dt' a fimde oque o tenmpo de
observacdo corresponda a total extensdo do eixo

horlzontal .
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2.0 Intervalo de tempo de observacgéo, definido pelo

usuari o, é maior que o tempo maximo representavel:

Neste caso o ambiente computacional recalcula o
tempo de observagdo para um maltiplo inteiro do
tempo maxi mo representavel, de tal forma que este
miltiplo seja imediatamente superior ao tenpo

desejado de observag¢do. Para compensar o efeito do
tempo maltipo, o nimero de iteragBes necessarias
para o calculo de um ponto, ¢ multiplicado pelo

fator de multiplicidade.

Seja o0 seguinte exemplo ilustrativo:
Interface de video HGC. . ... ... ... ..... 720 pontos horizontais.
Sdo utilizados 4% destes pontos para ceder espacgo
numeracdo do eixo vertical. Restam JU(teis para o0 tracado

grafico, apenas 692 pontos.

Sejam entdo os valores:

Caso 1. T=5 e dt=0.01

Maxi mo Representavel = 692 x 0.01 =» 6.92

Conbo T é nenor que 6.92 => recalcula-se dt para:

dt = 5/692 = 0.0072254

Caso 2. T=8 e dt=0.01

Conb T € maior que 6.92 «=> recalcula-se T para:

T= 2 x 6.92 = 13. 84 e faz-se duas IteracSes para

cada ponto tracado no grafico
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Por estes motivos os valores na escala de tenpo podem
di ferir daqueles Inicialmente definidos pelo usudrio.

Ap6s a definicdo dos tempos (T e dt), solicita-se ao
usuario definir um nonme de arquivo para armazenar 0s pontos
calculados do grafico da confiabilidade (ver figura 3.48).

Di mensdo» 50

MENSAGENS
Arquivo para guardar resultados : C:\CONFI A MKV
Esc + NAO gerar arquivo de resultados.

FI GURA 3.48 - DEFI NI R ARQUI VO PARA SALVAMENTO DE R( t )

O none default assumi do para o arquivo de sal da, sera o]
none do Gltimo arquivo de salda que tenha sido definido. Caso
ainda ndo se tenha definido nenhum arquivo, o nome CONFIA MV
serd assumido cono default. O path assumido pelo programa seré
sempre aquele a partir de onde o programa tenha sido chamado,
ou o Ultimo path. que tenha sido definido.

Caso o arquivo de salda definido pelo usuario j& exista no
disco, a mensagem mostrada pela figura 3.49 sera apresentada ao
usuario. A autorizacdo de sobreposicdo siginifica que os dados
serdo gravados por cima do atual conteldo da arquivo, que sera
perdido. A ndo autorizacéao para a sobreposicéo retorna a

condi¢cdo de defini¢cdo do none do arquivo.

Di mensdo» 50
MENSAGENS

Arquivo para guardar resultados : C:\CONFIA. MKV

Arquivo ja existel. Sobrepor (S/N):

FI GURA 3.49 - NOVE DO ARQUI VO DE SAiDA JA EXI STENTE

O salvamento tabul ar da confiabilidade é opcional,
Pressionando-se ESC cancela-se este sal vament o, e da-se
prossegui mento ao tracado do gréfico representativo da
conflabllidade.
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A figura 3.50 apresenta o formato do reticulo grafico de
apresentacdo da confiabilidade calculada. Anbas as escalas,
vertical e horizontal, sédo representadas por 10 divisBes. Una
divisdo na escala vertical correspondera sempre a 0.1 de
probabilidade. O tenmpo equivalente a wuma divisdo na escala
horizontal dependera da definicdo do usuario e de um possivel
reajuste executado pelo ambiente computacional, conforme visto

anteriormente.

CONFIABILIDADE - RCt)

0.10000000 unidades de tempo por divisdo Estado Inicial»!

FI GURA 3. 50- FORVATO DE TELA PARA O TRACADO DA CONFI ABI LI DADE

3.4,3.2 EVOLUCAO TEMPORAL DA DISPONIBILIDADE DO SISTEMA:

Normal mente existe um maior interesse na disponibilidade
estacionaria (ou assintotlca) do sistema, ou seja, a proporgao
de tenmpo em que o sistema esta funcionando adequadamente. Esta
proporcdo de tempo, entretanto, refere-se a um valor médi o

tomado a longo prazo. Para Intervalos de tempo multo proximos
ao inicio da operacdo do sistema, este valor perde um pouco O
seu significado.
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Viu-se que a di sponibilidade assintotlca é a

probabilidade, a longo prazo, do sistema estar ocupando um
estado do tipo UP, e o0 seu val or foi calcul ado simpl esmente
somando-se as probabilidades estaciondrias de ocupacéao dos
estado  UR Se em lugar de somar as probabilidades
est ‘onarlaa, fosse realizada a somas dos valores instantaneos
das probabilidades de ocupacgédo dos estados UP, 0 resultado
seria a evolucdo no tempo da disponibilidade do sistema. £
exatamente isto o que faz a opcéo "(D)isponibllidade - A(t)"
das medidas variantes. Escol hendo-s esta opcéo, 0 ambi ente
computacional requisita ao usudrio a definicdo de qual sera o

estado inicial do sistema (ver figura 3.45). Observe-se que 0
val or estaciondrio da disponibilidade serd o mesno independente
do estado (UP) inicial escolhido, entretanto sua evolucdo em
direcdo a estacionaridade dependerd do estado inicial.

Ap6s a definicdo do estado inicial, 0 ambi ent e
computacional requisita ao usuadrio a definig¢do do tempo total
de observacgéo (T) e do incremento temporal (dt) a serem
utilizados. Estas requisicfes se ddo de maneira anéaloga a

descrita para o caso da confiabiliade (ver figuras 3.46 e

3.47). Todas as observacdes relativas aos tempos T e dt
citadas anteriormente para o caso da confiabilidade, permanecem
validas.

Apés a definigdo dos tempos (T e dt), solicita-se ao

usuario definir um nonme de arquivo para armazenar 0s pontos

calculados do grafico da confiabilidade (ver figura 3.51).

Di mensdo- 50

MENSAGENS
Arquivo para guardar resultados : C:\DI SPON. MKV
Esc - NAO gerar arquivo de resultados.

FI GURA 3.51 - DEFI NI R ARQUI VO PARA SALVAMENTO DE A(t ) .
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O none d&a.ult assumi do para o arquivo de salda, serd o
none do ultimo arquivo de salda que tenha sido definido. Caso
ainda nSo se tenha definido nenhum arquivo, o nome DI SPON. MKV
sera assumi do conp default. O patfx assumi do pelo programa sera
sempre aquele a partir de onde o programa tenha sido chamado,
ou o Ultimo path que tenha sido definido.

Caso o arquivo de salda definido pelo usuario jA exista no
disco, a mensagem mostrada pela figura 3.52 serda apresentada ao
usuario. A autorizacdo de sobreposicdo slginlflca que os dados
serSo gravados por cima do atual conteludo da arquivo, que sera
perdido. A nSo autorizacgao para a sobreposicéo retorna a
condi ¢do de definicdo do none do arquivo.

Di mensdao- 50

« MENSAGENS
Arquivo para guardar resultados : C:\DI 3PON. MKV
Arquivo ja existel. Sobrepor (S/N):

FIGURA 3.52 - NOMVE DO ARQUI VO DA SAi DA JA EXI STENTE.

O salvamento tabul ar da disponibilidade é opcional.
Pressionando-se ESC cancela-se este sal vament o, e da-se
prossegui mento ao tracado do grafico representativo da

di sponibllidade.

A figura 3.53 mostra 0 formato de apresentacao da
disponibilidade. Ambas as escalas, vertical e horizontal, sSo
representadas por 10 dlvlsOes. Um divlsSo na =escala vertical
corresponderd sempre a 0.01 de probabilidade, variando de 0.9 a
1.0. O tenpo equivalente a um dlvisSo na escal a horizontal
dependerda da definicdo do usuario e de um possivel reajuste
executado pelo ambi ente computacional, conforme visto

anteriormente.
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DISPONIBILIDADE - ACt)

0.10000000 wunidades de tempo por divisdo Estado Inicial»l

FI GURA 3. 53- FORVATO DE TELA PARA O TRACADO
DA DI SPONI Bl LI DADE

3.4.3.3 EVOLUGCAO TEMPORAL DAS PROBABILIDADE DE OCUPAGAO DOS
ESTADOS:

Nor mal mente um mai or interesse nas probabilidades
estacionaria do sistema, ou seja, na propor¢cSo de tenpo em que
0 sistema estard ocupando cada possivel estado. Esta proporg¢So
de tempo entretanto, refere-se a um valor médio tomado a longo
prazo. Para intervalos de tenpo muito préximos ao inicio da
opera¢cJCo do sistema, este valor perde o seu significado.

Em al gumas situac¢Bes pode se tornar i mportante conhecer
cono evolui no tenpo as probabilidades de ocupagSo dos diversos
estados de um sistema. A opg¢So *(E)volucao das Probabilidades"
no menu das medidas variantes no tenmpo proporciona esta
flexibilidade.

A situacSo inicial do sistema, a partir da qual se deseja

observar a evolug¢gXo das probabilidades de ocupag¢Xo, vai além da
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mera definicldo de um estado de partida inicial. O ambiente
computacional permite ao usuadrio definir as probabilidades

iniciais de ocupacdo de cada estado, em vez de concentrar toda

a probabillade inicial em apenas um estado.

Ap6s a selec¢So da opg¢So "(E)volucao das Probabilidades"
¢ solicitado ao usuario definir a partir de qual estado sera
iniciada a definicdo das probabilidades iniciais de ocupacéo

(ver figura 3.54)

Di mensdao» 50

MENSAGENS
DEFINIR AS PROBABILIDADES | NI CI Al S. Iniclar definigcdo em P[ JJ

FIGURA 3.54 - SOLICITAGAO DE DEFI NI CXO DAS PROBABI LI DADES
I NI CI AI'S DE OCUPAGCAO DOS ESTADOS.

Conforme visto anteriormente, este questionamento inicial
pode ser Gtil era sistema com grande ndmer o do estados. Apoés
esta definicdo, apresenta-se ao usudrio a tela para a entrada
das probabilidades iniciais, exemplificada pel a figura 3. 55.
Nesta tela temos que definir, para cada estado do sistema, duas
grandezas associadas. A primeira 6 a probabilidade inicial de
ocupa¢So daquele estado. A segunda é> a sele¢So ,ou nSo, daquele
estado para ter sua probabilidade de ocupagSo tracada
graficamente. Par a sistemas cora grande nimero de estado
podenmps selecionar apenas aqueles estados onde hé& interesse na
visualizacdo da evolug¢So de suas probabilidades. Escol hendo-se

Y seleciona-se aquele estado, enquanto que 'N significa sua
nSo seleg¢So.

Ao se definir as probabilidades iniciais de ocupacgSo dos
estados, o sistema computacional nSo confere se 0 somat 6ri o

resulta na unidade. Este cuidado deve ser tomado pelo préprio
usuéarlo.



g AVALI ACAO DE SEGURANGA DE FUNCI ONAMENTO DE SI STEMAS -V2.1 JJ
P[] -1.000 TRAGAR(Y/N) |Y
(E)ntrar sistema para analise P12J -0 .000 TRAGAR(Y/N) |N
editar e(L)ementos da matriz PC3]-0 .000 TRAGAR(Y/N) |N
salvar (S)lstema em arquivo P(4] «0 .000 TRAGCAR(Y/N) |N
(P)robabilidades estacionarias P[5] «0.000 TRACAR(Y/N) |Y
(A)tributo dos estados (up/dovn) Pt 6] -0 .000 TRACAR(Y/N) |Y
(C)ustos operacionais dos estados P[7]-0.000 TRAGAR(Y/N) |N
medi das (l)nvariantes no tenpo P[ 8] »0.000 TRAGCAR(Y/N) |N
medi das (V) arlantes no tenpo P19] »0 .000 TRAGCAR(Y/N) |N
dlret(0)rlo

(D)i mensao

(F)ira

editor de (T)extos

(R)ecalcular a diagonal da matri z
reinicializar o programa

Di mensdo’

MENSAGENS
PgUp -> Retrocede. << PROBABI LI DADES | NI CI Al S >>
Pgbn -> Avanca. Esc -> Finaliza.

FIGURA 3.55 - DEFI NI CAO DAS PROBABILIDADES | NI Cl Al S DE
OCUPAGAO DOS ESTADOS

No exemplo apresentado pela figura 3.55 0o usuario partiu
0 sistema no estado '1' e deseja visualizar a evolucdo das
probabilidades de ocupacdo apenas dos estados « | * , '5" e '6".

Ap6és a definicéao do estado Inicial, o] ambi ent e
computacional requisita ao usuario a definicdo do tenpo total
de observacdo (T)- e do Incremento temporal (dt) a serem
utilizados. Estas requisigdes se ddo de maneira analoga a

descrita para o caso da <confiabillade (ver figuras 3.46 e

3.47). Todas as observacgdes relativas aos tempos T e dt
citadas anteriormente para o caso da confiabilidade, permanecem
valldas.

Ap6s a definicdo dos tempos (T e dt), ¢ solicitado ao

usuario definir um nonme de arquivo para armazenar os pontos
calculados do grafico da evolug¢do temporal das probabilidades
(ver figura 3.56).
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Di mensdo» 50

MENSAGENS
Arquivo para guardar resultados : Ci\EVOTEM MKV
Esc ¢ N gerar arquivo de resultados.

FIGURA 3.56 - DEFINIR ARQUI VO PARA SALVAMENTO DA EVOLUGAO DAS
PROBABI LI DADES DE OCUPAGAO DOS ESTADOS.

O none dofault assumi do para o arquivo de sal da, sera o
none do Gltimo arquivo de salda que tenha sido definido. Caso
ainda ndo se tenha definido nenhum arquivo, o none EVOTEM MV
serd assumido cono default. O path. assumido pelo programa sera
sempre aquele a partir de onde o programa tenha sido chamado,
ou o UGltimo path. que tenha sido definido.

Caso o arquivo de salda definido pelo usuadrio ja exista no
disco, a mensagem mostrada pela figura 3.57 sera apresentada
ao usuario. A autorizacdo de sobreposicdo siginifica que os
dados serdo gravados por cima do atual conteldo da arquivo, que
sera perdido. A ndo autorizagdo para a sobreposicédo retorna a

condi¢cdo de definicdo do nonme do arquivo.

Di mensédo» 50

MENSAGENS
Arquivo para guardar resultados : C:.\EVQTEM MKV
Arquivo ja existel. Sobrepor (S/N):

FIGURA 3.57 - NOVE DO ARQUI VO DE SAi DA JA EXI STENTE.

O salvamento tabul ar das probabilidades 6 opcional.
Presslonando-se ESC cancela-se este sal vament o, e da-se
prossegui mento ao tragcado do grafico representativo da evolucgdo
das mesmas.

A figura 3.58 mostra o formato de apresentacdo da evolucéo
das probabilidades. Anbas as escalas, vertical e horizontal,
sdo representadas por 10 dlvisOes. Ua diviséo na escala
vertical corresponderd sempre a 0.1 de probabilidade , variando

de 0.0 a 1.0. O tenpo equivalente a unma divisdo na escala
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horizontal dependera da definicdo do usuario e de um possivel
reajuste executado pelo ambiente computacional, conforme visto
anter iormente.

EVOLUCAO TEMPORAL DAS PROBABILIDADES

0.10000000 wunidades de tenpo por divisao

FI GURA 3.58- FORVATO DE TELA PARA O TRACADO
DAS PROBABI LI DADES

3.5 DIRETORIO:

£ possivel a visualizagdo do conteludo de diretoérios do

sistema operacional sem a necessidade de sair do ambi ente
computacional. A op¢do "dlret(O)rlo" no nmenu principal propicia
esta facilidade.

Ap6s a selecdo desta opgcdo no nmenu principal é solicitado
ao usuario definir uma  especificacao para a procura de
arquivos. A figura 3.59 apresenta esta solicitacdo.

A especificacgdo ctelault assumi da sera a alti ma
especificacdo que tenha sido definida anteriormente. Caso ainda
ndo se tenha definido nenhuma especificacdo, o de/auit assumi do
sera "™.*" | associado ao path. a partir de onde 0 programa
tenha sido carregado.

97



Di mensédo» 50
. MENSAGENS
DI RETORI O Especificacgdo: C\*.*

FIGURA 3.59 - NASCARA PARA A OPGCAO DI RETORIO
DO MENU PRI NCI PAL.

Quando nenhum arquivo satisfaz ao path + mascara
especificado, a mensagem da figura 3.60 €& apresentada ao
usuério, caso contrario os arquivos que satisfizeram as
condi cOes sXo apresentados nuna janela em video reverso no |ado

direito da tela. A figura 3.61 exemplifica esta condicéo.

Di mensdo» 50

MENSAGENS
NENHUM ARQUI VO SATI SFAZENDO A
ESPECI FI CACAO FOI ENCONTRADO.

FIGURA 3. 60 - NENHUM ARQUI VO SATI SFAZ A ESPECI FI CAGAO

AVAL|I ACAO DE DESEMPENHO DE SI STEMAS MARKOVI ANOS—VI . 8

FILE_1. TXT FILE_2 .TXT FILE_3 .TXT
(E)ntrar sistema para FILE_4 .TXT FILE_5.TXT FILE_6 . TXT
editar e(L)ementos da  FILE_7 .TXT FILE 8 .TXT  FILE 9 . TXT
3alvar (S)istema em ar FILE_10.TXT FILE 11 . TXT FILE 12 .TXT
(P)robabilldades estac FILE_13. TXT FILE 14 .TXT FILE 15 . TXT
(A)tributo dos estados FILE_16.TXT FILE_17 . TXT FILE 18 .TXT
(C)ustos operacionais FILE_19.TXT FILE_20 .TXT FILE 21 .TXT
medidas (l)nvariantes FILE_22.TXT FILE_23 . TXT FILE 24 .TXT
medidas (V)ariantes no FILE_25 TXT FILE 26 .TXT FILE 27 .TXT

diret(0)rio FILE_28. TXT FILE_29 .TXT FILE_30 .TXT
(D) i mensao FILE_31. TXT FILE_32 .TXT FILE_33.TXT
(F)im FILE_34. TXT FILE_35.TXT FILE_36 .TXT
editor de (T)extos FILE_37. TXT FILE_38 .TXT FILE_39 .TXT

(R)ecalcular a diagona FILE_40. TXT FILE_41 .TXT FILE__4 2. TXT
reinicializaroprogra FILE 43. TXT FILE 44.TXT FILE 45.TXT
Continua..

Di menséo’

MENSAGENS
Pressione qualquer tecla para prosseguir ou ESC para terminar

FIGURA 3.61 - APRESENTACAO DOS ARQUI VOS QUE SATI SFI ZERAM A
ESPECI FI CACAO.
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Sdo0 apresentados até ura maximo de 45 arquivos por vez na
tela. Caso o numero de arquivos que satisfaz a especificacéo
for superior a este, subsequentes tel as, tantas quanto
necessario, serao apresentadas. Pressionando a tecla de ESC

interrompe-se 0 processo, e o0 comndo ¢é devolvido ao nenu
pr incipal.

3.6. EDITOR DE TEXTOS:

A opcdo "editor de (T)extos" no nmenu principal, permite ao
usuario a execucdo de um editor de textos externo ao ambi ente
computacional, sem a necessidade de se abandonar este ambiente.

Ap6s a selecdo desta op¢cdo no nmenu principal, solicita-se
ao usuario definir o "path +nonme" do editor de textos que se

deseja executar (ver figura 3.62). Serd tomado cono  dé&f ault o]

al ti mo “path fnorae" que tenha sido definido. Caso nenhum "path
+nome" tenha sido anteriormente definido, o] none do/ aul t
assumi do sera E.COM e o path sera aquele a partir do qual o]

programa tenha sido carregado.
Quando o ambiente computacional chama a execucdo o editor
de textos selecionado, el e acrescenta emsua |linha de comando o

nome SYSENT. MKV (ou o none do U(Gltimo arquivo de entrada de

dados lido pelo ambiente). Aqueles editores que aceitam o nome
do arquivo a ser editado em sua |linha de comando, j & entrardo
cora O arquivo SYSENT. MKV (ou o ultimo que f oi lido) carregado
era sua 4&rea de trabalho (SYSENT.MKV é o none  default para o
arquivo de entrada de dados, visto anteriormente). Isto foi
i mpl ementado com a finalidade de se ganhar tenpo, pois na

mai oria das vezes o0 arquivo que se deseja editar é 0 altimo

arquivo de definicdo de sistema que foi lido.

Di mensdo- 50
MVENSAGENS
None do Editor de Textos : C:\E. COM

FIGURA 3.62 - DEFI NI CAO DO EDI TOR DE TEXTOS.
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Caso o editor de textos especificado ndo seja localizado,
nenhuma mensagem de erro sera reportada ao usudrio, apenas o0

controle serd devolvido ao menu principal.

3.7. RECALCULAR A DIAGONAL DA MATRIZ DAS TAXAS:

Algumas vezes o0 usuario modifica os elementos da matriz

das taxas atuando diretamente nesta matriz, de dentro do
proprio ambiente computacional. Um outro método seria modificar
na matriz de entrada de dados e promover um nova |leitura da
mesnma.

A fim de desobrigar 0 usuario da preocupacdo com 0S
ajustes dos elementos da diagonal principal, foi incluida no

menu principal a opc¢do "(R)ecalcular a diagonal da matriz".

3.8. REINICIALIZACAO:

A opcdo "reinicializar O programa" disponivel no nenu
principal permite recomegar a execugdo do programa de form

equivalente a una nova execu¢cdo do nesnp.

Selecionada esta opg¢do, todas as variaveis utilizadas na
definicdo do sistema sdo reinicializadas. Matriz das Taxas,
e Custos séo zerados. Os Atributos dos estados sdo todos

tornados DOWN.

A fim de evitar reinicializa¢Bes indesejadas, 0 acesso a
esta opcdo do nenu principal s6 poderd ser feita através das
teclas de movi ment o de cursor. Proposital mente nao foi

associada a esta opcdo nemhuma tecla "quente".

3.9. FINALIZACAO:

A salda do ambiente computacional e retorno ao sistema
operacional s6 poderd ser feita atraveées da opgéao "(F)im" do
menu principal. Escolhida esta op¢do, € apresentado ao usudrio
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um  sub-menu conforme mostrado pel a figura 3.63. A op¢So
"SAI DA DO PROGRAMA" concretiza a finalizacdo do ambiente
computacional, enquanto que a opcSo " RETORNAR' cancela esta

execucgSo.

| AVALI ACAO DE SEGURANGCA DE FUNCI ONAMENTO DE SI STEMAS -V2.1 ||

(E) ntrar sistema para analise
editar e(L)eroentos da matriz
salvar (S)istema em arquivo
(P)robabi lidades estacionarias
(A)trlbuto dos estados (up/down)
(C)ustos operacionais dos estados
medi das (Il )nvarlantes no tempo
medi das (V) ariantes no tenpo
diret(0)rio

[I(D)imensao

(F)lra

editor de (T)extos

(R)yecalcular a diagonal da mt
reinicializar o programa SAlI DA DO PROGRAMA

RETORNAR

Di mensao» 50
VENSAGENS

FI GURA 3.63 - SUB-MENU DE FI NALI ZAGAO DO
ANMBI ENTE COVPUTACI ONAL.

3.1 0CONSIDERACOES FINAIS

Conforme visto neste capitulo, 0 ambi ente computacional
apresenta ua interface homem-maquina bastante amigavel. A
objetividade dos nmenus e sub-menus parece di spensar a
necessidade de opg¢Ses de "ajuda" {holp) normal mente presentes

em ambientes similares.

Neste capitulo, o nivel de detalhamento e redundancia das
informagbes foi propositalmente escolhido de forma a permitir
que O nmesrao possa ser empregado cono ura "Manual do Usudario*

deste ambiente computacional.
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CAPITULO IV

UM EXEMPLO DE AVALIACAO
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4,1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo descreve, a titulo de exemplo, wuma avaliacdo
de seguranca de funci onamento realizada em um Sistema
hipotético.

0 sistema proposto para analise é composto por doi s
comput adores operando em redundanci a. Apenas um computador por
vez esta conectado ao Usuario. 0 chaveament o entre
comput adores ¢ automatico e controlado por circuitos de
deteccdo de falhas.

0 estudo do sistema compreeende desde a model agem do nesno
até a analise de sensibilidade de alguns parametros. Politicas

de manuten¢do sdo também abordadas.

4,2 SISTEMA A SER AVALIADO

0 sistema proposto é composto de dois computadores (A e B)
operando em redundancia dinadmica (figura 4.1). Os comput adores
sdo alimentados simultaneamente com as mesmas I nformacgdes de

entrada, e apenas um deles fornece servigo ao USUArio.

0 Interesse do estudo é a avaliagdo do sistema cora relacgdo

aos médulos A e B, que representam 0s dois computadores. 0
centro de comutacdo recebe informagdo dos circuitos de deteccdo
de falhas, para decidir qual computador ele Iréa conectar ao
usuario. Havendo Indica¢do de falha de um computador, 0

circuito de deteccdo desconecta 0 comput ador defeituoso e
conecta o outro computador ao usuario, a menos que haj a
indicacdo de falha também para este. Neste caso, O USUArio nao
sera atendido.

0 circuito de deteccdo de fal has tem a tarefa do
supervisionar o funcionamento dos modul os processador mai s
meméria e transmissdo de contexto. 0 circuito de deteccdo de
falhas deteta apenas falhas de funcionamento no hardware destes
modul os, ms ndo deteta erros de transmissdo de contexto entre
comput adores .

A operacdo de transmissdao de contexto ocorre apenas
durante a Inicializacao de um computador. Por exemplo, ap6s a

realizac¢do de um manutencdo preventivalcorretiva, quando o



computador é religado, ocorre wum transmissdo de contexto entre
0 computador que j& se encontrava em operacdo e 0 que esté& em
reinicializacdo.

4.3 MODELAGEM DO SISTEMA

A model agem do sistema consiste no estabelecimento da
cadeia de Markov de parametro continuo. Isto ¢é& feito cora o
conheci mento dos estados que o sistema pode ocupar e cora o
conheci mento dos eventos (ou processos) que provocam a

transicdo entre estados.

> Processador

Mem;rla I
(I r——+ Detegio

de Falhas
TransmissXo

Entrada de Contexto

de || 4 S ) usuario

bados Médulo A — Saida
sm—— | Centro de =3

———+3 |Comut acéo
................................................................ =

TransmissXo
de Contexto

DetegXo Fal ha
(I L——+ de Falhas
> Processador |

+
Memorla

........................... L

M6diTo" " B

FIGURA 4.1 DOl S COVPUTADORES OPERANDO EM REDUNDANCI A DI NAMI CA.

Na analise, 0os eventos envolvidos sdo modelados por
variaveis aleatodrias cora distribuicdo de probabilidade
exponencial, e portanto, definidos apenas por suas taxas. Serdo

considerados o0s seguintes parametros associados ao sistema
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X - Taxa de Palhas de um Computador- esta taxa inclui o efeito

conjunto de falha de hardware dos médul os integrados do
computador: Processador, memdria e transmissor de contexto.
Para simplificacdo da analise, sera considerado que 0

circuito de deteccdo de falha e o centro de comutag¢do sdao

imunes a falhas, isto é, suas taxas de falhas sdo tao
pequenas que 0SS nesnmos provavel mente ndo irdo falhar
durante a vida Gtil dos restantes dos equipamentos.

ti - Taxa de Reparacdo de ura Computador - esta taxa inclui 0s
tempos adicionais envolvidos numa manutencgéo, tais cono:
tempo de preparac¢do, deslocamento, deteccdo, substituicdo e
reinicializacd8o do equipamento.

P,- Probabilidade do Circuito de Deteccdo detetar uma falha de
hardware dado que uma fal ha de | uar dwar e tenha ocorrido.
Conheci da cono FATOR DE COBERTURA.

Pr- Probabilidade de que a transferéncia do contexto ocorra sem

erro.

T~A- Tenpo médio em que o usuadrio percebe uma falha de hardware
no computador que o0 serve, dado que a falha ndo foi
detectada pelo circuito de deteccdo. Define-se H-1/T" cono
a taxa de deteccdo de falha de hardware pelo usuéario.

T - Tenpo médio em que o0 usuadrio percebe uma falha de contexto

no computador que o serve. Define-se C«l/T conp a taxa de

G
deteccdo de falha de contexto pelo usuéario.

4.3.1 CONJUNTODE ESTADOS

Para identificar o conjunto de estados do sistema, é
necessario inicialmente <conhecer o0s estados que podem ser
assumi dos pelos seus componentes. Os estados dos componentes
sdo identificados ou definidos por um conjunto de varidaveis de
estados. Serdo consideradas na andlise as seguintes variaveis
de estado:
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a- SITUACAO DE FUNCI ONAMENTO DO HARDWAREI Bom ou Defeituoso
b-SI TUACAO DO CONTEXTO: Correto ou Inadequado

c-SI TUACAO DE CHAVEAMENTO. Conectado ou N&o0 ao USUArio

d- SI TUACAO DE MANUTENGAO: Em Manutencdo ou Fora de Manutencgéo

4
Quatro varidveis de estado, binéarias, significam 2 =16

estados possiveis para cada computador do sistema. Entretanto,

nem todos os estados teoricamente existentes sSo possiveis de

acontecer. Por exempl o, estando 0 hardware defeituoso nédo
pode-se ter um contexto adequado, ou entao, estando em
manutencdo ndo pode-se estar com o hardware boro (aqui se esté

consi derando apenas manuten¢gbdes corretivas) etec.

De forma semel hante aos estados individuais de cada
computador, nem todos os estados teoricamente possiveis do
sistema podemser alcang¢ados. Por exemplo, conpb se admitiu que
o Centro de Manutencdo ndo esta sujeito a falhas, a situac¢do de
se ter 0s dois computadores simultaneamente conectados ao
usuadrio nunca acontecera.

Antes de prosseguir na simplificacgéo dos estados, sera
definida uma simbol ogi a que permita una referéncia

simplificada aos diversos estados do sistema:

A representa o computador "'A
B representa o computador ' B'.
A e B " representam respectivamente o computador 'A e

'B com o hardware defeituoso.

(A) e (B) ~ representam respectivamente o computador 'A e
"B com o contexto inadequado.

A e B - representam respectivamente o computador 'A e
— — '"B" conectado ao usuario.

\ - 3% i representam respectivamente o computador 'A e
«+ B em manutencéo.
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E além disto, as conveng¢les de simbologia assim definidas

podendo serem combi nadas entre si , por exemplo:

CA) ~ representa a situacao em que 0 comput ador

esta conectado ao usuario, e esta com 0 contexto

i nadequado.

B, - representa a situa¢do em que o computador 'B est

com hardware defeituoso e se encontra em manutencgdo.

A B - representa a situa¢do em que o computador "A esta

perfeito e conectado ao Usuario, enquanto
comput ador 'B' esta quebrado e sendo reparado.

A CB) ~ representa a situacdo em que o computador A esta

quebrado e o defeito apresentado néo foi detectado

pelo circuito de deteccdo (Caso contrario el e

estaria em manutencdo), e 0 computador 'B esta

conectado ao usuario cora o contexto inadequado.

REDUCAO DO NUMERO DE ESTADOS DE CADA COMPUTADOR:

A seguir apresentam-se 0S estados que serdao eliminados

juntamente com a hip6tese adimitida para a sua eliminacdo:

( Obs X esta representando A ou B«)

X - Ndo havera manutencdo sem que o hardware esteja
defe ituoso.

XAx AXY), Y Mmoo Mm- Comput adores em manuten¢gdo serao

sempre desconectados do usudrio.
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(X) , (X) - CX), -Unia vez o hardware defeituoso, 0 contexto
sempre sera considerado i nadequado, e

portanto torna-se dispensavel explicitar.

CX), ~ Estando em manutec¢So subtende-se que 0 comput ador
esta desligado, e portanto perde-se 0 sentido de
contexto.

RESTAM OS SEGUINTES C7) ESTADOS POSSIVEIS PARA CADA COMPUTADOR:

TABELA 4.1. POSSiVEI'S ESTADOS DE W COVPUTADOR

X Comput ador em perfeito estado e ndo conectado

ao usuario.

X Comput ador em perfeito estado e conectado ao
Uusuar io.
CX) Comput ador cora har dwar e bom e contexto

i nadequado, ms ndo conectado ao usudrio.

(X) Comput ador cora har dwar e bom e contexto

inadequado e conectado ao usuario.

X Comput ador com hardware defeituoso e nao

conectado ao usuario.

X Comput ador com hardware defeituoso e conectado

ao usuario.

Comput ador com hardware defeituoso e era
manutencao.
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REDUGCAO DO NUMERO DE ESTADOS DO SISTEMA:

Os sete estados possiveis de cada comput ador originariam
em principio 7x7" 49 estados para o sistema. Entretanto, um
parte destes estados sdo inatingiveis conforme apresentado a

seguir, juntamente comas justificativas associadas:

1. Todos 0s 9 possiveis estados do sistema gerados pel a

combinacdo entre os seguintes estados dos computadores:

A , CA e A com B, (B) e B
serdo descartados, pois € assumdo que o Centro de Comutagao
conecta apenas um computador por vez ao Usudario. Cono por

hipotese o Centro de Comutagdo & imune a fal has, estes

estados sdo inatingiveis.

2. Todos os 15 possiveis estados do sistema gerados pel a

combinacd3o entre oS seguintes estados dos computadores:

A . (A) e A com B . CB) e B

serdo descartados™ pois é assumdo que ndo havendo indicacédo

de falha pelo circuito de deteccdo, o Centro de Comutacédo

assumira 0s comput adores em perfeito funcionamento e
conectara um deles para atendimento ao wusudrio. Desta forma
ndo é possivel acontecer que com pelo menos um dos

computadores sem indicagdo de falha, o usuario ndo esteja

sendo atendido.
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3. O Centro de Comutacdo ao detectar um falha no comput ador
que estdad atendendo ao wusuario, promoverd o chaveamento para
0 outro computador (caso ndo exista indicacdo de falha para
este) e sinalizard ao usuéario para que se inicie o
procedi mento de manutencdo. Apdés a conclusédo da manutencao
ocorre a transferéncia de contexto entre 0 comput ador que
esta conectado ao wusudrio (que pode estar bom ou com defeito

ndo detectado) e o que acabou de ser reparado. Neste nonmento

existe a possibilidade de erro na transmi ssdo do contexto.
Caso isto ocorra, teremos um  comput ador com 0 contexto
inadequado e o outro conectado ao Usuario. Par a que 0
computador que estd& com o contexto inadequado seja chaveado

para atender ao usuéario é preciso que 0 comput ador que
atual mente atende usuéario falhe, sendo ou ndo detectada sua
falha. Portanto ndo €& possivel atingir um estado onde temse
um computador bom e outro cora o0 contexto i nadequado e
conectado ao usudario.

Assim os 2 estados a seguir sdo inatingiveis:

(A)B e ACB)
EM RESUMO:

Consi derando as observacgdes feitas aci ma, tém-se
4-9 - (9+15+2) 23 possiveis estados para o0 sistema,

descrim nados a seguir:

A B , A B A B A B ., AB ., AB A B |, A B
CA)B . ACB) . ACB) , CA)B . CAXB) . CAXB) , CA)B . ACB)
A,CB) , CA) B, , A.B , AB, . A, B . A B, . A.B,
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AGREGAGCAO DE ESTADOS DO SISTEMA:

Toda a andlise deste sistema poderi a perfeitamente ser
realizada considerando-se 0s 23 estados j & descriminados.
Entretanto normalmente ndo é de interesse identificar o estado
particular de cada computador, roas sim o estado do sistema cono
um todo. Por exemplo, ndo é importante saber que o Computador
A esta atendendo ao usuario, enquanto o Computador 'B esta
em manutencdo. 0 Que na realidade interessa é saber que o
usudrio estéa sendo atendido por um dos comput adores e que 0
outro esta em manutenc¢do. Utilizando-se deste principio pode-se
agregar estados semel hantes e reduzir o niamero de estados a

serem estudados a 12 [ da seguinte maneira:

Estados A B : A B serdo agrupados no estado [ 1]
Estados A B, e A, B serdo agrupados no estado [ 21
Estados AB e A B serdo agrupados no estado [33
Estados A B e A B serdo agrupados no estado [ 4]
Estados CA)B e ACB) serdo agrupados no estado [5]
Estados A B f A B serdo agrupados no estado [ 6]
Estados CA)B, e A,CB) serdo agrupados no estado [ 71
Estados CA)B f ACB) serdo agrupados no estado [8]
Estados A B, e A, B serdo agrupados no estado [9]
Estado Artm serd representado pelo estado [ 10]
Estados (A)CB) e (A)CB) serdo agrupados no estado [11]
Estados CA)B e ACB) serdo agrupados no estado [ 12]
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Os 12(doze) estados a serem estudados encontram-se

resum dos na tabela 4.2 a seguir.

TABELA 4.2 : ESTADOS DO SI STEMA

1 Dois computadores em perfeito funci onament o, estando
um deles fornecendo servigo ao usuario.

Ua computador em perfeito funci onamento fornecendo
2 servicgo ao usuario e 0 outro com defeito e em
manutencgédo.

Ua computador em perfeito funci onamento fornecendo
3 servigco ao usuario e o outro com defeito. (caso de
falha mascarada)

Ua comput ador fornecendo servicgo incorreto (falha
4 mascarada) e 0 outro em perfeito estado de
funel onament o.

5 Ua computador em perfeito funci onamento fornecendo
servigo ao usudrio e o0 outro com contexto incorreto.

6 Dois computadores defeituosos e um deles fornecendo
servigco incorreto (falha mascarada).

Ua computador com hardware perfeito, entretanto com
7 contexto Incorreto fornecendo servig¢o ao usudario e 0
outro em manutengdo.

Um comput ador com defelto(falha mascarada) fornecendo
8 servigo ao usudrio e o outro com hardware perfeito e
contento contexto incorreto.

9 Um computador defeituoso (falha mascarada) fornecendo
servigo incorreto e o outro era manutencado.

10 Dois computadores em manutencao.

11 Dois computadores com contextos incorretos. Um deles
fornecendo servigco ao usudario.

Ua computador com hardware perfeito, entretanto cora
12 contexto incorreto fornecendo servig¢o ao Uusudario e 0
outro defeituoso (falha mascarada).
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4.3.2 DIAGRAMA DE ESTADOS

A figura 4.2 apresenta um possivel diagrama de estados
para o0 sistema sob andlise.

Estando tudo em perfeitas condigles, o sistema inicia sua
operacdo partindo do estado [11. Na ocorréncia de falha de um
dos computadores, duas situacSes podem suceder: Se a falha for
detectada, o sistema passa para o estado 12]. Se a falha nédo
for detectada, o estado futuro do sistema dependera de qual
computador falhou. Se o computador que falhou foi o0 que estava
atendendo ao usudario, o0 sistema ira para 0 estado 147, caso
contrario, ird para o estado [31.

Observem-se as seguintes taxas de falha:

Apenas WM computador falhar HAVENDO detecc¢do . . . . . . . XPd
Apenas WM computador falhar e NAO HAVER detec¢So ....\(1-Pd)
Un dos comput adores falhar HAVENDO detecc¢édo . .. . . . . 2XPd

No estado [31 o0 sistema permanecera neste estado até que o
comput ador que estdad atendendo o usuario venha a falhar. Com a
eventual falha deste computador o estado futuro dependerd da
falha ser ou ndo detectada. Para uma falha detectada 0 estado
futuro serd o estado [91. Se a falha ndo for detectada o estado
futuro serd o estado [61.

No estado [41 temse quatro possibilidades de estado
futuro. Se o usuario detectar a falha do comput ador que 0
atende antes que o outro computador venha a falhar (o que é o0
mais provavel), o sistema ird para o estado [21. Entretanto
existe a possibilidade do outro computador falhar antes disto.
Se isto ocorrer, e a falha for detectada, o sistema ird para o
estado [91. E se a falha ndo for detectada , o estado futuro
serd o [61.

No estado [21 existem quatro possibilidades de estado
futuro. Considere-se primeiro o caso em que 0 comput ador que
estda atendendo ao wusuario ndo falhe antes que seja concluida a
manuten¢do no outro computador que estd defeituoso: Ao final da
manutencdo haverd a transferéncia de contexto entre 0
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FI GURA 4.2 DI AGRAVA DE ESTADOS

comput ador que estda atendendo o usuario e o0 que foi reparado.
Caso a transmissdo do contexto ocorra Bem erros, 0 sistema
retornara para o estado [1]. Entretanto havendo erro nesta
transferéncia o sistema I|ra para 0 estado 157, per manecendo
neste estado at é que ocorra uma nova fal ha em um dos

comput adores.

Considere-se agora a situagdo em que o0 computador que estéd
atendendo ao usuario falhe antes de concluida a manutencgéo do
computador defeituoso. Neste caso existem duas possibilidades
como estado futuro. Se a falha for detectada o sistema passara
ao estado 110], onde permanecera até que ambos 0s computadores

sejam reparados (Esta é uma possivel politica de manutengdo, e
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que sera admitida neste exemplo. Um outra politica seria a de
repor em operacgdo o0sS comput adores a medida que fossem
consertados). Caso a falha ndo seja detectada, 0 sistema

passara ao estado [9 1.

Observa-se as seguintes taxas:

Reparacdo com transferéncia de contexto SEM erro... r” Pt
Reparacdo com transferéncia de contexto QM ntzo. 1-Pt)
No estado 19] existem duas possibilidades de estado

futuro. Se o usuario detectar a falha do comput ador que 0

atende antes da conclusdo da manutencdo do outro computador, 0
sistema Ira para o estado (10 1. Se ndo detectar, 0 outro
comput ador serd& reparado e com probabilidade "1 recebera 0
contexto errado devido a falha do comput ador que atende ao
usuario, levando o sistema para o estado [8].

Estando no estado [5] , o0 sistema assim pernamecera até
que ocorra unm fal ha era ura dos comput adores. Apés a
ocorréncia da falha, existem quatro possibilidades de estado

futuro. Caso a falha ocorra no computador wultimanente reparado
(0o que esta cora o contexto errado e ndo esta atendendo ao

usuadrio) e seja detectada, o sistema retornara para o0 estado

[2]. Entretanto, caso a falha ndo seja detectada o sistema ira
para o estado [31. Vej a-se agora a situacdo onde a falha
ocorre no computador que estava atendendo ao USUAario: Se a
falha for detectada, o sistema ird para o estado [7 1. Se nédo

for detectada, o sistema irada para o estado [8].

No estado [ 7] existem trés possibilidades de estado
futuro. Se o usuario detectar a falha do computador que 0
atende antes da conclusd3o da manutencdo do outro computador, ou
se 0 computador que o atende falhar e for detectado, o sistema
ird para o estado [101. Se o computador que atende ao Uusuario
falhar ms nd8o for detectado, o sistema ird para o estado [9 1.
A terceira e ultima possibilidade é a manutengdo do computador
ser concluida antes que alguma das opcOes anteriores acontecga.
Nest e caso 0 comput ador recém reparado receber com
probabilidade "1 um contexto errado, e o sistema ir4d para o
estado [111.
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No estado 18] existem trés possibilidades de estado
futuro. Um primeira possibilidade é o usuério detectar que 0
comput ador que o atende estd defeituoso, antes de ocorrer una
falha no outro computador. Neste caso 0 sistema passara ao
estado [7 1. Entretanto caso o outro computador fal he antes e
seja detectado o sistema ira para o estado [91. E se nao for
detectado ird para o estado [61.

Estando no estado [ 6] nada poder a acontecer alom do
proprio usuario detectar a falha do computador que o atende, 0
que levard o sistema ao estado [9 1.

No estado [111 temse trés possibilidades de estado
futuro. A primeira possibilidade 6 o estado [71. Este serd o
estado futuro caso o0 usudrio detecte a falha de contexto do
comput ador que o atende , ou que haja falha detectdavel em um
dos dois computadores. Caso ocorra wum falha de Har dwar e nSo
detectada em um dos computadores, o estado futuro ser& o [8] ou

0o [1l2] ,dependendo se o computador que falhou foi o0 que estava

ou nSo atendendo o wusuario, respectivamente.
No estado [121 temse duas possibilidades de estado
futuro. A primeira possibilidade é o usudrio detectar a falha

de contexto do computador que o atende, ou o mesno falhar e ser
detectado. Neste caso o estado futuro serd o estado [9 1. A
segunda possibilidade ¢ o0 computador fal har e n3o ser

detectado. Neste caso o estado futuro serd o estado [61.

4.4 AVALIACAO DE DESEMPENHO (COM MANUTENGAO CORRETIVA)

Na secSo anterior a modelagem do sistema foi realizada
considerando-se apenas a politica de manut encBes corretivas.
Na secdo 4.5 0s efeitos de uma politica de manut encOes
preventivas serdo avaliados.

Nesta se¢So serda apresentado cono a model agem mar kovi ana
do sistema sera fornecida ao ambiente computacional através do
arquivo descritivo do sistema. Serdo também apresentados alguns
resultados de avaliacdo que foram obtidos com o uso do ambiente

computacional objeto deste trabalho.
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441 papos pe BENTRADA (ARQUIVO DESCRITIVO DO SISTEMA)

0 formato basico de um arquivo descritivo do sistema foi

apresentado no capitulo I |

A dimensdo do sistema neste exemplo é igual a 12 (igual ao

nimero de estados do sistema).

Os estados do tipo UP sSo aqueles estados onde 0 usuario

esta sendo atendido por um computador em perfeito estado de
funcionamento. |Isto é verificado apenas nos estados [11/ [2],
13] e (51.

Os elementos da matriz das taxas sSo obtidos diretamente
do diagrama de estados. Os valores dos parametros associados ao
sistema, que serdo utilizados a titulo de exemplo, estdo

|istados na tabela 4.3.

TABELA 4.3. PARAMETROS ASSOCI ADOS AO S| STEMA

X 2 ano Equivale a uma taxa de duas falhas por ano
/j=2190 ano"" Enlunr/nzlnﬁtgngugnmtenpo médi o de 4 horas para
P,d »0.9 90% de <chance de um defeito de hardware ser
detectado.
P, =»0.95 95% de <chance de uma transmi ssdo de contexto
acontecer sem erros.
T,h= 1 hora Equivale a um taxa de H « 8760 ano

TC» 2 horas| Equivale a um taxa de C= 4380 ano *

Para que o exemplo fique completo, sdo definidos o0s custos
médi os de ocupacdo de cada estado. Para tal, serdo considerados

0S seguintes custos béasicos (expressos em unidades monet ari as
por ano):

117



1. CUSTO FIXO DE OPERACAO ($ 10,00):

S80 0s custos fixos para manter 0 sistema em operacéo.
Neste custo estdo incluidos materiais consumiveis, energia
el étrica, recursos humnos para a operacdo do sistema etc.

2. CUSTO DE MANUTENGCAO ($ 100.00):

Neste custo estdo incluidas as despesas médias anuais com

recursos humanos e materiais para a manutencdo do sistema.

3. PREJUIZOS ($ 1.000,00 E $ 3.000.00):

Identlficam-se dois tipos diferentes de prejuizo: 0
primeiro tipo é o decorrente do sistema estar parado : sem
prestar servigo ao usuéario ($1.000,00). 0 segundo aparece
quando o sistema esta prestando servigo, mas de forma
inadequada ($3.000,00).

Os valores referenciados acima serdo utilizados a ‘titulo

de exemplo. Os custos médi os de ocupacéo dos estados sdo
obtidos adicionando-se entre sl estes custos béasicos, conforme
descrimi nado na tabela 4.4, Observe-se que no estado 10 foi
considerado o dobro do custo de manutencéo devido aos dois
computadores estarem em manutencdo. E que também o prejuizo é o
de se ter o sistema parado ($1.000,00), enquanto nos estados
4,6,7,8,9,11 e 12 o prejuizo é 0 gerado pel as informagdes

erradas fornecidas ao usuario ($3.000,00).

Ua vez identificadas e/ou definidas todas as informacgSes
descritivas do sistema, 0 prdéximo passo €é a representacdo
destas informagdes através de um arquivo tipo texto, conforme

j& mencionado. A figura 4.3 apresenta o arquivo descritivo que

foi usado para realizar a avaliacdo de desempenho deste sistema
exempl o.
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TABELA 4.4 - CUSTOS MEDIOS DE OCUPAGXO DOS ESTADOS

Estado Composi¢do dos Custos Custo Tot al
1 Custo Fixo de Operacgéo 10, 0O
2 Custo Fixo de Operacgéo 110, 00

Custo de Manutencgdo
3 Custo Fixo de Operacdo 10, 00
4 Custo Fixo de Operacdo 3.010, 00
Prejuizos
5 Custo Fixo de Operacéo 10, 00
6 Custo Fixo de Operacgéo 3.010, 00
Prejui zos
Custo Fixo de Operacgéo 3.110, 00
7 Custo de Manutencédo

Prejui zos

8 Custo Fixo de Operacdo 3.010, 00
Prejui zos
Custo Fixo de Operacéo 3.110, 00
9 Custo de Manutencéao

Prejui zos

10 Custos de Manutencéo 1.200, 00
Prejui zos

11 Custo Fixo de Operacgdo 3.010, 00
Prejui zos

12 Custo Fixo de Operacéo 3.010, 00
Pre jui zos
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DI MENSAO (3,91-  L*D ESTADOS- UP
12 !

(4,21= H 1
—_ *
CONSTANTES 33'81; t*él'D) §
X o => L=2 (5,21- L*D 5
P -> D=0.9 (5,31= L*(I-D)
Po. L => T=0.95 [5,71- L*D CUSTOS
e => U=2190 15,81= L*(I-D)
H=8760 (6,91- H 111- 10
C=4380 (7,91- L*(I-D) (21- 110
[7,101= C+L*D 131 = 10
[7,111- U (41- 3010
ELEMENTOS (8,61= L*(I-D) [51= 10
18,71« H 61= 3010
(i” i}” f;EfDD 18,91» L*D Li- 3110
T L*(I_-D; (9,81- U < 3010
TR [9,101= H 191= 3110
251, uwm-T) 10 11= U2 1101- 1200
52'91: Cr(l.p)  [11.7]- Ce2rLrD [111= 3010
(2,101 LD [11,81- L*(I-D) [121 = 3010
(381 Lv(1.p) ML 121-L*(1-D)
: (12,61- L*(1-D) FI'M

(12,91= C+L*D

FI GURA 4. 3. ARQUI VO DESCRI TI VO DO SI STEMA

4,4,2 RESULTADOS OBTIDOS DA AVALIACAO:

O sistema representado pelo arquivo descritivo da figura

4.3 foi submetido ao ambiente computacional. Os resultados que
foram obtidos para as medi das invariantes no t enpo, estédo
resum dos na figura 4.4, Além da disponibilidade e do custo

médi o operacional do sistema, estafo presentes nesta figura as
probabilidades estacionéarias de ocupacSo dos estados e 0S
tempos médios para falhar (MTF) e para reparar (MTTR), para
qual quer estado inicial escolhido.
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Di sponibilidade do Sistema...= 99.96700(%
Custo Operacional Medio/Unidade de Tenmpo...= $ 10.70

P[11-0.865383-(UP) MTTFI 1]-2.28379 MITR[1]-0. 00000
Pl 21=0.001534- (UP) MTTF[2] =2.23199 MTTR[ 2] =0. 00000
P[31-0.090739- (UP) MTTF[3]=0.50000 MTTR[3]=0.00000

Pl 4] =0. 000020 MTTF[ 41=0. 00000 MTTR[ 4] »0. 00011
P(5)»0.042012- ( UP) MITF15J-1.27939 MTTR[ 5] -0. 00000
P16J-0.000002 MTTFI 61- 0. 00000 MTTR[6]-0.00121
P171-0.000027 MTTF[ 7] =0. 00000MTTR[ 7] »0. 00126
P[81=0.000005 MTTFI 81-0. 00000 MTTR[8]-0.00137
Pl 9J»0.000017 MTTF[ 91=0. 00000  MTTR[ 9] =0. 00110

PI1Ol-0.000245 MTTF[ 10] =0. 00000 MTTR[ 10] =0. 00091

P( 11)=0. 000014 MTTFII11-0.00000 MTTR[11)»0.00148

P1121-0. 000000 MTTF(12] =0. 00000 MTTR[12]=0.00132

FI GURA 4.4. NMEDIDAS | NVARI ANTES OBTIDAS DA AVALI AGAO

Observe-se que 0 Custo Operacional Médi o do sistema
($10.70), excede o Custo Fixo de OperacSo era $0.70 . Esta
diferenga é justificada pelas eventuais manutengdes corretivas
do sistema, e prejuizos Ja mencionados. Esta diferenca poderia
ser minimzada com a ado¢So de uma politica de manutencdes
preventivas. As manuten¢gdes preventivas tém por finalidade
detetar problemas | atentes no sistema. Problemas que ainda nsSo
provocaram prejuizos a operacionalidade do sistema. O efeito de

um politica de manutencdes preventivas sera estudado na secaio
4.5.

O estado 1 do sistema é o estado onde ambos 0sS
computadores estSo em perfeito funcionamento. 0 tempo médi o
para falhar a partir deste estado ¢ de aproxi madament e 2,28
anos ( 2 anos e 3 meses aprox.). Observe-se que os MITF's para
Oos estados DOWN sSo obviamente nul os.

Dentre os estados DOWN observa-se que o estado 11 €é aquele
que apresenta o maior tenpo médio para reparo (0,00148 ano, ou
aproxi madamente 13 horas).

Vale a pena |embrar que todos o0s tenmpos mencionados
anteriormente sSo valores médios obtidos a longo prazo.

Dos resultados obtidos para as medidas variantes no tenpo,
esta reproduzido na figura 45 a curva da Confiabilidade
esperada do sistema . Cada divlsSo da escala horizontal



corresponde & 0,17 ano, ou seja, 62 dias aproximadamente. Esta
curva representa a probabilidade , em funcSo do t enpo, do
sistema funcionar continuamente sem apresentar defeitos para 0
usuario. Isto nSo significa uma total integridade dos
componentes do sistema. Pode até ter acontecido falhas Internas
ao sistema, ms estas nSo foram externadas para o0 usuario. Esta
curva de confiabilidade nos diz, por exempl o, que a
probabilidade do sistema funcionar Ininterruptamente por 0,7

anos (8 meses aprox.) € de aproxi madamente O0,79.

1,00

™~

0,90 \
0,80 \

0.70 \

0,40
0,00 0,127 0,35 0,52 0,70 0,87 1,04 1,22 1,39 1,57 1,74

0,17 ono/dlvjsao — 62 dlas/dh/lIsoo

FI GURA 4.5. CONFI ABI LI DADE DO SI STEMA

4.5 EFEITO DA MANUTENCAO PREVENTIVA (MODELAGEM E AVALIACAO)

At é entSo considerou-se que a equi pe de manutencgao era
acionada apenas na ocorréncia de uma fal ha, detectada pelo
circuito de detec¢So ou pelo wusuério, e o0s resultados da

avaliacdo de desempenho foram apresentados no item 4.4.2.
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O que aconteceria com o comportamento global do sistema se
fossem introduzidas manutencdes preventivas regul ares?. Par a
tentar responder esta pergunta, serd introduzida a politica de
visitas periddicas da equipe de manutengdo, ao sistema, com 0
Intuito de executar manutencdes preventivas no comput ador
reserva, ou seja, aquele que no nonmento ndo esta conectado ao
usudrlo.

Neste exemplo, as seguintes premissas serao consideradas

na atuacao da equipe de manutencgdo:

PREMISSA 1.

As manutencdes preventivas serao realizadas apenas no
computador reserva (o que nao esta conectado ao usuario).
Portanto, o estado do computador principal nao ¢ wverificado.
Isto leva a situa¢do onde a equipe esta dando manutencédo num
computador, enquanto o outro esta com um defeito at ¢ aquel e
momento ndo detectado.

PREMISSA 2:

Apés a conclusdo da manutencgédo preventiva, sem que 0
computador principal tenha apresentado defeito detectado, a
equi pe de manutencgdo reinicializa o computador reserva e deixa
a cargo do computador principal a transferéncia do contexto,

que poderé acontecer com ou sem erros.

PREMISSA 3:

Caso seja detectado um defeito no comput ador principal
durante uma manutencdo preventiva, duas ac¢des podem ser
tomadas, dependendo do estado do computador em manutencgédo
preventiva:

Se até o presente ndo tenha sido detectado nenhum
problema neste computador, a equipe de manutenc¢ao
interrompe os trabalhos, reinicializa este computador
(carregando inclusive um contexto adequado) e conecta-o
ao usuario. Desta forma, 0O USuadrio passarada um tenpo
adicional desatendido, o que ndo aconteceria se nao

houvessem manutengdes preventivas.

Se ja tinha sido detectado probl ema neste
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computador, a equipe de manutencdo continua normalmente
seu trabal ho. Apds a conclusdo dos trabal hos, a equi pe

iniciarda a manutencdo corretiva do computador principal.

Levando-se em conta estas premissas, foi estabel ecido um
possivel diagrama de estados que l eva em consideracéo as
visitas para manuten¢gdo preventiva. A figura 4.6 apresenta este
diagrama. Observe que foram omitidas as transicdes j& definidas
na figura 4.2 para ndo sobrecarregar o desenho. Nesta figura os

pardmetros [cu | [(3 } e [y 1] representam respectivamente:

[ o» ] - Taxa de Realizacdo das Manutencbdes Preventivas, ou
seja a frequéncia média das visitas ao sistema.

[ 2/(3 ] - Tenpo Médio gasto numa manutencdo preventiva, onde
ndo foram encontrados defeitos a serem corrigidos.

[ I/ ~ 3 Tenpo Medio para a reiniclalizacéo de um

comput ador .

A ideia inicial é acrescentar para cada estado do
sistema um "estado associado" representando a visita da equipe

de manutencdo ao sistema. Entretanto isto pode ser descartado

para aqueles estados do sistema onde a equipe de manutencdo ja
se encontra presente. E o caso dos estados [21 , [7] 19] e
[10] .

Para os estados [1l] e [5] ndo foi preciso a criacdo de
estados distintos, pois um visita a um destes estados leva a

uma nesma situacdo de sistema, que f oi representada pelo estado

[131. O nesnpb acontece com os estados [4] e [8], que levam a
situacdo decrlta pelo estado [14]. Ja para o0s estados [31,
[6], [11] e [12] verifica-se que um visita nestes estados leva
0 sistema para situacbes distintas. Dai a necessidade da

criacdo de estados distintos de manutencdo preventiva para cada
um destes estados ( [16], [17], [15] e [18] respectivamente).

Foram acrescentadas transicdes entre 0S estados de
manuten¢cdo preventiva recém-crlados, visto que, estando o
sistema em manuten¢do preventiva no estado [13], é possivel a
ocorréncia de um falha no computador principal. No caso da

falha ser detectada, o sistema passa ao estado [19] , ficando o
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usuario desatendido. Em seguida, a equi pe de manutencgdo
interrompe seu trabalho (isto porque ndo havia sido detectado
ainda nenhum problema no computador reserva), reinicializa o
comput ador reserva (lnclusive com adequacdo de contexto) e 0
conecta ao usuario, passando em seguida a manutencgdo corretiva
do computador que falhou (ver premissa 3). Todas estas acdes
estdo representadas na transic¢do entre os estado 119] e [2 1.
Se, por outro |ado, o defeito no comput ador principal nao

tivesse sido detectado, a equipe nado teria tomado conheci mento,

continuando seus trabal hos de manutencgdo preventiva no
comput ador reserva. De forma similar, é possivel se
justificarem todas as novas transicbes do diagrama. Om temse
0s comentdarios por ser mais comoda a interpretacdo direta do

diagrama. Na tabela 4.5 estdo descritos os novos estados que

foram introduzidos.

CHP,

FI GURA 4.6 MODI FI CACOES NO DI AGRAMA DE ESTADO PARA
CONSI DERAR AS MANUTENGOES PREVENTI VAS.
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TABELA 4.5 : ESTADOS CRI ADOS PELA MANUTENGCAO PREVENTI VA

Dois computadores em perfeito funcionamento, estando um
13 | deles fornecendo servigco ao usuario e 0 outro em
manutencdo preventiva.
Um  computador fornecendo Servigo incorreto (falha
14 | mascarada) e 0 outro em perfeito estado de
funcionamento e em manutencdo preventiva.
Um computador com hardware perfeito, entretanto coro 0
15 contexto incorreto, fornecendo servigo ao USUArio e 0
outro em perfeito funcionamento e era manutencgdo
preventlva.
Un comput ador em perfeito funcionamento fornecendo
16 | servigo ao usuadrio e o outro com defeito (falha
mascarada) e em manutengdo preventiva.
Doi s comput adores defeituosos, um deles fornecendo
17 | servigo incorreto (falha mascarada) ao usuario e o
outro em manutengdo preventiva.
Um comput ador com har dwar e perfeito, entretanto cora
contexto Incorreto e fornecendo servigo ao usuadrio, e 0
18 . <
outro defeituoso (falha mascarada) e em manutencgdo
preventiva.
19 Un computador defeituoso com falha detectada, e o0 outro
computador perfeito ms em manutencdo preventiva.
Ou utilizando a simbologia Cp' de preventiva):
Estado [131 representando as situacgdes A B, « Ap B
Estado [14] representando as situag0les A B, e A B
Estado [15] representando as situacdes CA)B, e A, (B)
Estado [16] representando as situacfes A B, e A B
Estado [171 representando as situacfes A B, e A B
Estado [18] representando as situacdes (A)Bp e Ap(B)
Estado [ 19] representando as situacfes A B, e A B
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4.5.1 DADOS DE ENTRADA (ARQUIVO DESCRITIVO DO SISTEMA)

Entre os novos estados criados, apenas oS estados 113] e

[16] sdo estados onde o sistema esta sendo servido por um

computador em perfeito funcionamento (Estados UP). Os custos da
manutencgdo preventiva num comput ador defeituoso sera
considerado igual ao da manutencdo corretiva ($100,00),
enquanto que a manutenc¢do preventiva num computador sem

defeitos é de 60% deste valor ($%$60,00). Os custos de ocupacao
dos novos estados criados estado descrimi nados na tabel a 4.6

abai xo.

TABELA 4.6 - CUSTOS MEDI0OS DE OCUPAGCAO DS NOVOS ESTADOS

Estado Composi¢cdo dos Custos Custo Tot al
13 Custo Fixo de Operacédo 70, 00
Custo da Manuten¢do Preventiva
Custo Fixo de Operacgdo 3.070, 00
14 Custo da Manutencdo Preventiva

Prejui zos

Custo Fixo de Operacéo 3.070, 00
15 Custo da Manutencdo Preventiva
Prejui zos

16 Custo Fixo de Operacao 110, 00
Custo da Manutencdo Preventiva
Custo Fixo de Operacgao 3.110, 00
17 Custo da Manutencgdo Preventiva

Prejui zos

Custo Fixo de Operagdo 3.110, 00
18 Custo da Manuten¢do Preventiva
Prejui zos

19 Custo da Manutencdo Preventiva 1.060, 00
Pre julzos

A figura 4.7 apresenta 0 que deve ser adicionado ao
arquivo descritivo do sistema da figura 4.3, a fim de serem
considerados os novos estados representativos das manutencdes

preventivas (tabela 4.6). O numero de estados do sistema
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cresceu para 19. As constantes A B e C representara
respectivamente os parametros [o»l, [0 e [?']. Na avaliacdo de
desempenho serdo considerados 0S seguintes val ores iniciais
para [a) e [fl] e [yl ]

ot = 4 (l/ano) => Em média uma manuten¢do a cada 3 meses.
ft « 4380 (l/ano) => Em média duas horas era cada manutengao.

Y = 17520 (l/ano)=> Em médi a meia hora de reiniciailzacédo.

Os novos el ementos correspondem as transicdes
representadas na figura 4.6. Dentre o0s novos estados que foram
criados, apenas os estados 13 e 16 sdo estados UP. E os custos
estdo conforme calculados na tabela 4.6.

DI MENSAO
19 116,171- L*(1-D) ESTADOS- UP
14, 141= A 13
CONSTANTES [8,141= A P
16,171= A
A= 4 [17,81= U
B= 4380 [17.101= H CUSTOS
G= 17520 [11,151= A (131= 70
. 115,111= "8 [141= 3070
[15,191= C+L*D [151= 3070
[15,141= LML- D) [161- 110
ELEMENTOS (12 181= A 5 e
[18,101= C+L*D [181; 3110
50131= A [18,111= U [191= 1060
13,11- B [18,171= LML- D)
113,191 L*D [19,21= G FI'M
[13,141 L*(I-D) [14,191= H
[3,161= A 114,81« B
116, 11- y

[16,101= [*D

FI GURA 4.7 ADI Cl ONAR NO ARQUI VO DESCRI TI VO DA FI GURA 3
PARA | NCLUIR AS MANUTENGCOES PREVENTI VAS.

4.5.2 RESULTADOS OBTIDOS DA AVALIACAO:

O sistema descrito pela juncdo dos arquivos descritivos
das figuras 4.3 e 4.7 foi submetido ao ambiente computacional.
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Os resultados obtidos para as medidas invariantes no tenpo,
estSo resum dos na figura 4.8.

Comparando-se antes e depois da introdu¢do das manutenc¢des
preventivas (figuras 4.4 e 4.8), verifica-se que as manutencdes
preventivas ocasionaram um mel hori a na disponibilidade do
sistema de 99.967% para 99.984% com um redu¢cSo nos custos de
$ 10.70 para $ 10.50. Houve também uma mel hora no Tenpo Médio
para Fal har (MITF), que passou de 2,28 ano para 3,32 ano.

Di sponibilidade do Sistema...= 99.98465(%)
Custo Operacional Medio/Unidade de tenmpo...* $ 10.50
Pl 1] »0.942457- (UP) MTTFU)=3. 32162 MTTRII] =0.00000
P12] «0.001653- (UP) MTTF[2]«3. 28215 MTTR12]=0.00000
P13] =0.032169- (UP) MITF(31=2.37936 MITRI 3]=0.00000
Pt 4]1=0.000021 MTTF[ 4] «0. 00000 MTTRI 4]=0.00011
PI5)-0.022627- (UP) MITFI51=2.58313 MITRI 5] »0.00000
P16J «0 .000001 MTTFI 6] -0. 00000 MTTRI 6] «0 .00121
P17] -0.000013 MTTF(71 -0. 00000 MTTRI 7]=0.00126
P18] =0.000002 MTTFI 8] «0. 00000 MTTRI 8] =0.00137
P[ 9] =0. 000006 MTTFI 91 -0. 00000 MTTRI 9] =0.00110
PUO] =0.000103 MTTFI 10) -0. 00000 MTTR110] "0 .00091
PUI'l =0.000007 MTTFI 11J =0. 00000 MTTR[11] »0 .00148
PU2] =0.000000 MTTFI 12) =0. 00000 MTTR112]=0.00132
P[ 13]=0.000881- (UP) MTTF(13i -3. 32033 MTTR[13] =0.00000
P1141=0.000000 MTTFI 14] =0. 00000 MTTRI 14] =0.00057
P115] =0.000000 MTTF115] 0. 00000 MTTR[ 15] -0 .00088
P116]=0.000059- (UP) MTTFU6] «3. 31904 MITR116] =0.00000
P1171=0.000000 MTTF117] =0. 00000 MTTR[17] =0.00110
P118] =0.000000 MTTFI 18] =0. 00000 MTTR118] «0 .00126
P119]1=0.000000 MTTFI 191 -0. 00000 MTTR[19]=0.00006

FI GURA 4.8 MNEDI DAS | NVARI ANTES OBTI DAS DA AVALI ACAO.

Dos resultados obtidos para as medidas variantes no tenpo,

estA reproduzido na figura 4.9 (Curva "B'), a Confiabilidade
esperada do sistema. A curva 'A é um reprodugSo, para fins
comparativos, da curva da figura 4.5 lgualmente a figura 4.5,
cada divis&o da escala horizontal corresponde A 0,17 ano, ou
seja, 62 dias aproxi madamente. Comparando as curvas 'A e ' B
verifica-se que a introducdo das manutencgdes preventivas
ocasionou uma melhora na confiabilidade do sistema (o que era
de se esperar emyvirtude do aumento no MITF). Para o0 mesno
periodo de tenpo de 0,7 anos, temos agora uma probabilidade de
aproxi madamente 0,83 do sistema funcionar ininterruptamente.
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-urva ‘|l

°|Jurve

0,00 0,17 0,35 0,52 0,70 0,87 1,04 1,22 1,3» 1,57 1,74

0,17 ano/dlviswo - 62 dlas/dlvliaoo

FI GURA 4.9 CURVAS DA CONFI ABI LI DADE DO SI STEMA

Estes resultados foram obtidos para um periodicid

ade

de 3

na
de

a

| sto

méses para as manutengSes preventivas (ex-4). Sera mostrado
proxima se¢So uma andalise do efeito de variagOes na taxa
realizagdo das manutencdes preventivas (a) sobre
disponibilidade e custos do sistema.
4,5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE (PARAMETRO [«1)

Quando foram introduzidas as manutengcdes preventivas,
ocorreu uma melhoria no comportamento geral do sistema.
foi obtido para uma frequéncia arbitrada manutencdes por

ano.

Ua interesse que pode surgir é- saber o comportamento do sistema

para

varlagSes na periodicidade das manuten¢gles preventivas.
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Naturalmente que seria muita pretensao tentar esgotar 0
assunto neste trabalho, mesno porque este nSo € seu objetivo. O
que é feito a seguir é apenas apresentar algums resultados de
estudos comparativos que foram realizados com o auxilio deste
ambi ente computacional

Foram feitas repetidas aval |l ac&es para uma faixa de
valores de [a] de 1 a 180, o que corresponde a uma frequéncia
de manutencdes variando de uma manutencgdao por ano (ot=*1) at é
manuten¢gdes em dias alternados (a=180). Os resultados obtidos
para a disponlbiliade e custo médio operacional do sistema
estdo relacionados nas tabelas 4.7 e 4.8.

Verifica-se por estes resultados a existéncia de um ponto

de custo minimo (ot»8 - Um manuten¢gXo a cada 45 dias) e outro
de disponibilidade maxima (a=140 - Ura manutengdo a cada 3
dias). O ponto 6timo de operacdo do sistema, situado entre
ambos, dependera do compromi sso Disponibilidade/ Custo que

poderia ser assumido em cada aplicac¢do particular do sistema.

TABELA 4.7 TABELA 4.8

t a Di spon. Custo | a Di spon. Custo

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 CONSIDERACOES FINAIS

A analise de sensibilidade do sistema para com o parametro
ta), foi utilizada apenas a titulo de exempl o. Este
procedi mento pode ser estendido para todos o0s paréametros do
sistema. Nas andlises de sistemas reais, costuma-se realizar a

analise de sensibilidade naquel es parametros em que ainda
seja possivel interferir em seus valores. Durante a fase de
projeto do sistema, por exempl o, ¢ possivel se alterar
quase todos os parédmetros do sistema. Apbés a aquisicdao do

sistema, entretanto, perde-se o poder de atuag¢do sobre uma
série de parédmetros do nesno.

Um outro fato que ficou evidenciado neste capitulo, ¢é que
uma boa parte do esforgo para a avaliacao de segurancga de
funcionamento, concentra-se na modelagem do sistema a ser
avaliado. Concluida a fase de modelagem entretanto, a analise
de seguranca fica bastante confortavel com a utilizacdo de um
ambi ente computacional dedicado a esta tarefa.
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CONCLUSOES

O Ambiente Computacional apresentado neste trabalho & uma
ferramenta de apoio a avaliacdo de segurancga de funcionamento
de sistemas. Com essa ferramenta, uma boa parte do esforgo para
a avaliag¢So do sistema fica concentrado na model agem do sistema

a ser avaliado. 0 sistema a ser avaliado deve ser modelado por

um Processo Markoviano de parAmetro continuo. Concluida a fase
de model agem, entretanto, a avaliagdo de seguranga fica
bastante confortavel com a utilizacdo do ambi ente

computacional.

A flexibilidade da interface homem mAqui na do ambiente
computacional é a caracteristica de destaque em relacgdo a
outras ferramentas equivalentes. As modi ficaclOes no arquivo
descritivo do sistema avaliado sendo realizadas sem abandonar o
ambi ent e computacional, facilita 0 processo iterativo de
anAllse de um sistema através de variacbdes dos valores de seus
par Ametros.

O ambiente foi concebido de uma maneira fortemente
modul ar, permitindo que modificag¢des possam facilmente serem
i mpl ement adas em seus procedi mentos, sem um eventual
comprometi mento de todo o ambiente. Novas opg¢bes de tratamento

de dados, por exemplo, podem ser completamente desenvolvidas

num arquivo de procedi mentos independente.
0 Ambiente Comput aci onal vem sendo utilizado cono
ferramenta de apoio na disciplina "Arquiteturas Tolerantes a

Fal has" do programa de mestrado era Engenharia Elétrica da UFPE
- Universidade Federal de Pernambuco.

A utilizacdo do ambiente computacional demonstrou a
existéncia de um problema de convergéncia na aplicacgdo do
Mét odo de Euler (Ver Capitulo [ item 2.2.7) para algumas
matrizes de taxas; Possivelmente matrizes com valores multo

grandes ou muito pequenos.

Un outro aspecto relacionado com a parte grAfica do

ambiente, é que a |iteratura na Area de seguranga nédo costuma
apresentar 0s grAficos das medi das variantes no t enmpo
utilizando escala Ilinear no ei xo do t enpo, mas sim escala

logarltima.
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Os dois aspectos menci onados nos pardagrafos anteriores
ficam como sugestdes para o aperfeicoamento deste ambiente
computacional em trabalhos posteriores. Adlcione-se a estes as
demais sugestdes: Agrupamento automidtico de estados do sistema.
Utilizacdo de técnicas de armazenamento compacto de matrizes.
Tratamento de sistemas Semi -Markovl anos. Por exemplo, quando a
taxa de reparagsSo nao segue unma distribuicdo exponencial .
Utillza¢So de algoritmos réapidos.
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