Pontificia Universidade Cablica do Rio Grande do Sul
Faculdade de Informatica
Pos-Graduag@o em Ciéncia da Computa@o

Estraégias de Reestruturag de
Descritores Markovianos para a
Solu@o Nunerica de Sistemas

Ricardo M. Czekster

Orientador: Paulo Fernandes

Proposta de Tese

Porto Alegre - Marco , 2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.






Resumo

Uma série de formalismos foram definidos ao longo dos anwmsccobjetivo de aumentar o nivel de abstragcao
e oferecer uma alternativa de modelagem mais sofisticadaela groporcionada pelas tradicionais Cadeias de
Markov. Um exemplo de formalismo bastante utilizado pardtergao de indices de desempenho de sistemas
sao as Redes de Autdmatos Estocasti&tsdchastic Automata Network$SAN) que utilizam premissas basicas
de modelagem e interacao de subcomponentes para peaxraitélise de sistemas complexos, especialmente di-
recionado para realidades paralelas e distribuidas. @nseanismo atual de solugao & extremamente eficiente
em termos de memoéria e utiliza propriedades conhecidasigisbra Tensorial (constante e generalizada) para
multiplicar a representacao utilizada em SAN, ou seja,comunto de termos tensoriais denominatiscri-
tor markoviang por um vetor de probabilidade. Esta operacao fundarmérthamada d&lultiplicacdo Vetor-
Descritor (MVD) e existem trés maneiras de ser realizada: de formarsagineficiente em memoria, eficiente
em tempo), utilizando o Algoritm8huffle(eficiente em memoria, ineficiente em tempo, dependendoatiz im)
e através do Algoritmdplit, que & uma combinacao das duas primeiras abordagensindppt contribuicao
do Split foi a proposta de um método hibrido onde & permitido umemimrazoavel de meméria para calcular
os indices de desempenho mais rapidamente. O preserdthtrasta baseado em trés eixos: a) na discussao
das principais estratégias para reestruturacao deser@msoriais em descritores, b) na analise tebricateara
destas consideracdes e c) nha proposi¢cao de um algodiémttieterminacao da forma mais otimizada de tratar o
descritor para usar a abordag&nplit Para os casos observados foi demonstrado numericamente mmalhor
ganho, balanceando-se tempo e memoria, & quando reoréenas matrizes dos termos tensoriais tratando as
do tipo identidade na parte estruturada e os avaliam-seepreatos funcionais apenas uma vez na parte esparsa.
Esta operacao & equivalente a conversao de dessrgereralizados para constantes em tempo de execuc@o e est
traducao resulta em ganhos de tempo consideraveis ptarinadas classes de modelos. Observou-se também
gue as atividades de sincronizacao entre os autdmattizara um papel relevante no desempenho obtido, assim
como o total de dependéncias funcionais existentes. E&stallho, por fim, identifica estas classes de modelos que
sao mais adequadas para a utilizacao do AlgoriBplit e propde um algoritmo de reestruturacao de descritores
markovianos que privilegia as caracteristicas fundaareiuanto a esparsidade e estruturacao dos modelos para
balancear os gastos com memoria e observar as melhoraspo tke execugao.






Abstract

A lot of formalisms have been defined throughout the yealsthédt objective of enhancing the abstraction level
and offer a more sophisticated modeling alternative thaitional Markov Chains. One formalism example that
is used very often to calculate performance indexes are theh&stic Automata Networks (SAN) which defines
basic modeling primitives and sub component interactianallow the analysis of complex systems, specially
oriented to parallel and distributed realities. Its soli mechanism is highly memory efficient and uses Tensor
Algebra properties (both constant and generalized) to iplylthe tensor representation, i.e., a set of tensorial
terms known as markovian descriptor by a final probabilitgtee This fundamental operation is called Vector-
Descriptor Multiplication (VDM) defining three ways to berfmemed: sparsely (memory inefficient, time effi-
cient), using the Shuffle Algorithm (memory efficient, tinedficient, depending on the model) or through the Split
Algorithm, a combination between the two previous appreacirhe main contribution of Split was to propose a
hybrid method where it is possible to use reasonable amafmtsemory to obtain the performance indexes more
quickly. The present work is based upon three axis: a) d@oggshe main tensorial term restructuring strategies,
b) in the theoretical and practical analysis of this consat®ns and c) in the proposition of an algorithm to de-
termine the most optimized way of dealing with the desarigtaise the Split approach. For the observed cases it
was possible to numerically show that the best gain balantine and memory spent is when the tensorial terms
are reordered considering the identity matrices in the stieed part and the functional elements are evaluated
just once. This operation is equivalent to converting a galiEd descriptor to a constant one in execution time
and this translation is valid to a large class of models. Itsvaso observed that automata synchronizations plays
a relevant role in the obtained performance, as well as thal tof existing functional dependencies. This work,
at last, identifies the most suitable models for the usagheoBplit Algorithm and proposes an algorithm to re-
structure markovian descriptors observing the sparsitgt amodel structuring to optimize memory and execution
time.
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1 Introducao

A complexidade relacionada a analise de desempenhotdensis &€ determinada principalmente pela dificul-
dade existente na representacao dos modelos e ndao sqmémtaptura e abstracao dos elementos mais relevantes
de uma realidade. Esta tarefa pode ser realizada sobretodo uso de formalismos como, por exemplo, Cadeias
de Markov (CM) onde existem basicamente duas entidade&ptams: estados do sistema e transicdes com taxas
ou probabilidades associadas que ditam a frequéncieardédiaida de um estado para chegar em um outro.

Apesar da sua simplicidade para modelar realidades e amrsegnente extrair probabilidades de permanéncia
em cada estado, este formalismo possui algumas desvasitagedo a principal delas a explosao do espacgo de
estados ainda na fase de modelagem. Para amenizar esenmappesquisas foram iniciadas para representacoes
dos sistemas através dos chamados formalismos estrogyi@aga principal caracteristica é ter uma represéotac
markoviana equivalente. Exemplos de tais formalismosasd®edes de Autdmatos Estocasticeo¢hastic Au-
tomata Networks SAN)[65, 66], Redes de Petri[4] e PEPRgfformance Evaluation Process Alge}jrst].

Uma vez que um sistema & modelado utilizando-se de algumafismo (estruturado ou nao), a proxima etapa é
determinar as probabilidades estacionarias (quando uititegp foi atingido) ou transientes (quando interrompe
Se 0 processo antes da convergéncia) de cada estadosphossivés desta solucao os indices de desempenho para
o sistema também podem ser calculados. Este procesdo pd& mapeamento das taxas de ocorréncia contidas
nas transicdes (considerando escala de tempo contiowdgs probabilidades de ocorréncia (considerando escala
de tempo discreta) em uma matriz que pode ser vista como temsidinear a ser resolvido. A solug¢ao buscada,
no contexto desta tese, & a analise do sistema na esta@ilage, ou seja, em um ponto onde este nao mais evolui,
atingindo o equilibrio e retornando as probabilidadesatenanéncia em cada estado.

Note-se que a solucao numérica de modelos endereca art@importante da analise de desempenho de
realidades complexas, responsavel pelo calculo dedadjue atestam de forma numérica e quantitativa o de-
sempenho de inUmeros sistemas. Um exemplo de medidaglicedmue podem ser extraidos através de mod-
elagens matematicas sao os classicos problemas de@bodadisponibilidade e utilizacao de recursos. Outro
exemplo recorrente de aplicacdo sao modelagens densaistdistribuidos para detectar a incidéncia de gargalos
ou a validacao de possiveis otimizagdes.

A pesquisa em técnicas de avaliacao de desempenhdutaente direcionada a solug¢ao otimizada destes sis-
temas lineares, observando a quantidade de memoria ateacidmente gasta tanto para armazenar as matrizes
gue descrevem os modelos matematicamente quanto para potwgbes em regime estacionario (ou mesmo tran-
siente). A problematica da explosao do espaco de esexgitisita em Cadeias de Markov, impulsionou a pesquisa
em direcao a diferentes formas compactas de modelageaptgdo das solucdes numéricas a estruturas de dados
cada vez mais complexas.

As técnicas tradicionais de armazenamento e solucao AN) Sor exemplo, sao consideradas um grande
avanco pois esta representagcao nunca armazena a nedtansicao de forma plena como as CM. Este formalismo
utiliza-se de uma representacao tensorial para os nmmdetonposta por um conjunto finito de matrizes que
compdem o que denomina-sescritor markoviano. Este formalismo &, portanto, extremamentgeefe em
termos de memaria necessaria pois prioriza 0 armazenarderpequenas matrizes esparsas. Entretanto, pouco
se sabe sobre os efeitos de se reestruturar um descritorigiggie descreve uma rede de autdmatos.



A solu¢ao numérica de descritores markovianos € igeiatenfoco das pesquisas atuais e os algoritmos especial-
izados para tal sao chamados de algoritmos phitaltiplicacao Vetor-Descrito(MVD). As operagdes complexas
de multiplicacao que devem ser efetuadas no nivel daittesmarkoviano podem ser otimizadas de diferentes
maneiras. Os descritores sao formados de matrizes conemiesnconstantes ou funcionais, que sao tipos mais
complexos para o tratamento computacional apesar de sargies primitivas de modelagem do formalismo
citado. Logo, dada a formacao das matrizes que compdezsaritbr, este pode ser classificado respectivamente
como constante ou generalizado.

Esta proposta de tese tem como objetivo estudar as formais dticalculo eficiente da MVD e propor uma
forma de tratamento otimizado do descritor markoviano melrde composi¢ao dos seus termos tensoriais, ob-
servando as caracteristicas das matrizes e do descrigheomo um todo. Serdo analisados especificamente
os algoritmosEsparsq69], Shuffle[33] e Split[24], verificando as suas caracteristicas, vantagensvartagens
quando aplicados a solu¢ao de modelos. Pesquisas eésamotstram que o Algoritm8plit, que propde a di-
visao dos termos tensoriais para aplicar uma soludéridai € vantajoso para muitos modelos mas pode também
ser oneroso computacionalmente se alguns de seus pavamatr forem devidamente definidos. Desconhece-se
também a sua aplicacao para modelos compostos portdessrgeneralizados, ou seja, descritores que possuem
elementos funcionais, sendo um desafio a adaptacao doanpesmresolver sistemas com primitivas mais com-
plexas como & o caso de transi¢cdes funcionais.

Sabe-se que ao utilizar uma representacao tensorial destema € possivel manipular as matrizes independen-
temente e efetuar operacdes tais como permutacdesduienamentos) no descritor. Essas operacdes implicam
em alterar o posicionamento original das matrizes no des¢ou de forma geral dos autdmatos em si). Para tanto,
faz-se necessario uma maior compreensao dos fatoresma sensiderados quando reordenam-se e reestruturam-
se 0s termos tensoriais de um descritor, através da adecdiferentes estratégias. Ao dividir um termo tensorial
para uma solucao hibrida do mesmo, pode-se por exemploeta permutar suas matrizes de diversas formas,
observando caracteristicas tais como: o nUmero de gfieade elementos funcionais necessarias, o numero de
elementos nao-nulos compondo as matrizes e o nimero deasato tipo identidade existentes.

Em resumo, nao conhecem-se os efeitos de se tratar numerit& os descritores generalizados de forma
hibrida e as implicagcdes da existéncia de matrizes o itlentidade, bem como o impacto das avaliagcdes de
elementos funcionais no método. Também ainda nao exisstudos para o Algoritm®plitefetuar reordenamen-
tos nos termos tensoriais de forma a otimizar sua solugamsequentemente uma aplicacao eficiente para uma
grande classe de modelos.

1.1 Motivagdo

O Algoritmo Split & recente e inovou na maneira pela qual se realiza a MVD. & abordagem torna
possivel balancear os custos em memoria, armazenandpariteado descritor. No restante do termo tensorial &
aplicada uma abordagem estruturada que nao precisa gaardsriz plena que corresponde ao gerador infinites-
imal da CM desta parte. Sabe-se que o Algoritehuffleé otimizado para tratar eficientemente as dependéncias
funcionais onde também realiza permutacdes na ordeicolgnéficd das matrizes para otimizar as avaliacdes,
entre outros mecanismos para ganho de desempenho pesglesadutros trabalhos [33].

A motivacao para este trabalho reside no fato de que certetanto os algoritmos esparso quanghaffle
em profundidade; o que nao se sabe & como melhor combicaraseristicas destas duas abordagens para tanto
descritores baseados em algebra tensorial classicaoqgganeralizada. Estes desafios incentivam a busca de um
maior entendimento sobre as propriedades fundamentatertds na abordagem hibrida do Algorit@plit e
quando & mais vantajoso utiliza-las. Enfim, sente-seta €@ analises precisas da viabilidade computacional
destas caracteristicas em relacao a memoria queyasta e ao tempo de execucao, bem como suas implicacdes
numeéricas e algoritmicas.

INa ordem natural, neste caso, a ordem original das matte=sitas pelos autdbmatos.



Trata-se de um problema nao trivial onde o0 nimero de easqbssiveis para as divisdes dos termos tensoriais
é grande. Pode-se optar por gastar menos memoria e sdizpgdoano tempo gasto para as multiplicacdes de
ponto flutuante necessarias. Pode-se escolher avaliaysniemcdes a cada iteragao do método, pois as funcdes
dos modelos podem ter definicdes simples ou sem muit@snedrés. Deseja-se gastar mais memoria e tentar
obter ganhos avaliando as fungdes apenas uma vez, imdaidVD e utilizar esses valores até o final. Enfim,
sao muitas as possibilidades existentes de pesquisaesg@assunto.

Um outro ponto importante a ser discutido diz respeito igtencia de um conhecimento solido sobre quando
& melhor modelar um sistema com apenas taxas constantegéaadie utilizar taxas funcionais e vice-versa [9].
Também deseja-se investigar o relacionamento existentgasto de memoéria e as implicagdes no tempo de
execucao do método. Faz-se necessario também cordset@mmas de permutar as matrizes do termo tensorial
para refletir positivamente no tempo gasto. Ao permutar &szes do termo tensorial, pode-se escolher reordenar
de acordo com as suas dimensodes, seus elementos napsauldstal de identidades, seu total de avaliacdes de
funcbes ou uma combinacao de algumas ou todas estaseplagies. A possibilidade de reordenar o termo ten-
sorial traz outros questionamentos importantes para ser@stigados tais como onde e quando avaliam-se as
funcOes, se na parte esparsa do termo tensorial ou nagsénturada, por exemplo. Uma outra questao diz re-
speito ao custo envolvido para permutar os elementos e seavatna realizar estas operacdes para ganhar em
tempo.

1.2 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho & propor um algoritneoréestruturacdo de termos tensoriais que, dadas
as caracteristicas de termos constantes ou generaligagoformam os descritores markovianos, fornegca uma
solugao mais eficiente que as existentes atualmente reasaguorne a memoria a ser gasta em um impedimento
para o método de MVD utilizado. Para a proposi¢cao degferitino € necessario definir as caracteristicas dos
termos tensoriais que mais influenciam na MVD, tais comoarorde matrizes identidade, o nUmero de avaliacdes
de fun¢des e as dimensdes de cada matriz, para citar asguxesim, sera possivel determinar a classe de modelos
gue sao melhores adaptadas para a utilizacao do Algn8iiit, descobrindo as melhores estratégias de divisao.

1.3 Metodologia

Este trabalho exige duas partes igualmente importantest parte tebrica para o pleno entendimento dos
conceitos e uma parte pratica, para validacao dasdspétde pesquisa que serao enunciadas. A parte tebrica
envolvera estudos variados sobre formalismos estrudgradanétodos de solucao existentes enquanto que a parte
pratica sera composta por implementacdes e testes iwensas modelos, verificando a sustentagcao das ideias e a
sua aplicabilidade em diferentes realidades.

Para tanto, enumeram-se a seguir 0s principais passos&zar@alra o cumprimento do objetivo especificado na
secao anterior. Cabe ressaltar que os passos descijitisayh a antecipacao de problemas tanto praticos quant
tebricos para validacao da proposta das estratégissedguturacao de descritores markovianos:

e Estudo dos principais conceitos e algoritmos envolvidodvarb;

e Estudo das propriedades da algebra tensorial classieaegajizada bem como sua relagao com descritores
markovianos;

e Entender a necessidade da avaliacao de fun¢des, smspoanterno e utilidade em modelagem estocastica
de sistemas;

e Estudo do mecanismo de reordenacao dos termos tensonaivacao da existéncia de permutacdes e
aplicabilidade para o Algoritm8plit,

e Estudo das operac¢des algoritmicas que sao feitas quaitida-se o AlgoritmaSplit;
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1.4

Listar as principais formas de execuc¢ao do Algoritsplit e as possibilidades de divisao dos termos tenso-
riais;

Realizacao de um estudo tebrico das principais reesagdes passiveis de serem aplicadas, baseado nas
caracteristicas dos descritores markovianos e dos seusstiéensoriais;

Levantamento de hipoteses de pesquisa, previsaodafrgccasos onde o Algoritngplitpode desempenhar-
se melhor e 0s casos onde a sua execuc¢ao sera imprhtinanenos otimizada e porqué;

Antecipacao das principais formas de reestruturagdaermos tensoriais tais que amplifiquem os ganhos
do Algoritmo Splitao ser comparado com as abordagens existentes atualmente;

Otimizacbes do Algoritmdsplit e verificacao da possibilidade de se precisar armazetraitigas auxi-
liares para verificar se o tempo dispendido & menor; estad® ngalizacao de permutagdes nos termos e
verificagao da necessidade de se reordenar as matrizésrchas tensoriais;

Comparacao da execucao do Algorit@plitcom o método preexistente (Algoritng&huffl¢ para validacao

e comparacao dos resultados para 0 mesmo modelo; teategrdicar a divisao de acordo com todas as
possibilidades de divisao do termo tensorial;

Escolha de modelos relevantes (com descritores variadas}axas funcionais e constantes definidas para
utilizacao em casos de teste;

Estudo de representacao tensorial em outros formaligmows o objetivo de capturar as principais pro-
priedades existentes para a realizacao de uma traghagaa formato tensorial e posterior soluggdo MVD
com o AlgoritmoSplit,

Planificacao dos testes e experimentos a serem conduzsdntha dos testes estatisticos (relativos aos
intervalos de confianga, principalmente) e nimero deusd@ss necessarias para se obter valores confiaveis
de tempo e memoéria;

Interpretacao dos resultados e verificacao se o quadteéndido pela parte teorica foi ou nao confirmado
pela parte préatica;

Descobrir se o Algoritmdplit tem melhor desempenho para uma classe de modelos e investga
relacdo direta com a estratégia utilizada e a memostagzara a realizacao das tarefas necessarias;
Analisar o custo numeérico e pratico da realizacao daBagpdes de fun¢cdes nos descritores generalizados;
Escrita dos resultados obtidos e discussao;

Previsao de futuras otimizagdes para a implementegdizada;

Discussao de outros aspectos relevantes, por exempl® agharalelizacdo do método ou novos desen-
volvimentos importantes.

Contribuicao

Estas tarefas, quando completas, produzirao resultagosriantes no contexto da solugao numérica de sis-
temas baseados em representacao tensorial. Em um grimemento sera possivel compreender porque o Algo-
ritmo Splitobteve os melhores resultados para cada modelo. Essasagkigls serao responsaveis pela proposicao
de um algoritmo que, dado um termo tensorial, escolha aditcen@ente a melhor divisao para efetuar a parte
esparsa e a parte estruturada para a solugao. Essenatgobiservara as caracteristicas dos termos, ou seja, 0
namero de identidades, o nimero de avaliacbes deo&ma serem realizadas e a ordem para tratamento das
matrizes para decidir onde melhor separa-lo, sem atisdinotes de memoria disponivel.

Em um segundo momento, ao se conhecer a formag¢ao de unitates@rkoviano e fornecer meios para
realizacao eficiente de MVD, pode-se pensar em genearalizmodelos que podem ser utilizados. Por exemplo,
pode-se definir um conjunto de regras de traducao para ifprerdes formalismos estruturados que possuam
uma representacao tensorial sejam beneficiados com uogaedMVD otimizada. Isso ampliara as maneiras
de se analisar o desempenho de sistemas complexos uma vegrgumssivel modela-lo utilizando-se todas as

4



primitivas existentes em um determinado formalismo e vésld com métodos que encontram-se no estado-da-
arte de MVD com representacao tensorial, dado que umacsiw para este formato exista e seja valida.

Vale ressaltar que os modelos podem ter alta complexidadaetange as suas transicdes pois 0s mecanismos
aqui desenvolvidos funcionarao tanto para o uso de taxesamtes quanto funcionais. Verifica-se que a existéncia
de transi¢cdes funcionais aumentam a gama de modelagstsnges de realidades complexas e estes descritores
generalizados sao aqui tratados de igual forma em cornfmamam descritores constantes. Isso possibilitara
gue tanto os modelos sejam resolvidos em menos tempo quantifgrentes formas de representacdes poderao
ser usadas para extracao de indices de desempenhovemntia realidades diversas. As reestruturacdes aqui
propostas servirao para estender as aplicactes doithhgoBplit para diferentes classes de modelos onde ele
possa fornecer um desempenho superior em termos de cuspute@ional ao comparado com as abordagens
atuais de MVD.

1.5 Organiza@o

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o da@taborda diferentes formalismos presentes na
literatura, seguido pelo Capitulo 3 que discorre sobrer@sds de MVD com exemplos relevantes. Este trabalho
estuda as estratégias para divisao de termos tensari@tantes e generalizados no Capitulo 4, considerando-se
as implicacOes tebricas e as caracteristicas maisrtarges a serem observadas. O Capitulo 5 lista os priscipali
resultados para alguns experimentos escolhidos e o @apitlesenvolve a proposta de tese com um algoritmo
de determinagao do ponto de corte de termos tensoriaiate/aades futuras.






2 Descri@@o de sistemas com formalismos

Uma das maneiras usuais para descri¢cao de realidadesesasp através do uso de formalismos que capturam
suas propriedades e caracteristicas e, de acordo com yamtwode regras, definem precisamente as entidades
relacionadas e como estas interagem a medida que o sisteiua &m importante exemplo & a descoberta de
como 0s objetos transitam de condicao em condicaoarie ou nao de estado, de acordo com uma taxa ou
frequéncia com a qual acontece, permitindo que sejamigdstrandices computacionais de desempenho. Este
capitulo discutira maneiras de definir modelos abstrdtosistemas através da aplicacao direta de diferentes
formalismos. No contexto deste trabalho assume-se questvabjla descricao com formalismos é descobrir uma
solucao analitica para o sistema, ao invés de recoroeitras praticas igualmente importantes porem algumas
vezes menos precisas tais como simulacao.

Um formalismo normalmente contém um conjunto de regras @ girmmatica para descrever um sistema de
maneira nao ambigua. Para o caso dos formalismos atuaiesgeicao com vistas a analise de desempenho e
solucdes analiticas, € comum verificar que a maioriadéfées entidades principais: estados, transicoesgase
E evidente gque, dado que existem diversos formalismos seldsstinguem de alguma forma. Entretanto, todos
recaem sobre uma mesma constante, sendo baseados, futadar@ete, no formalismo das Cadeias de Markov
(melhor explicado na Sec¢ao 2.2).

Este capitulo inicia com algumas consideracdes pretineis na Secao 2.1, seguida da definicao de Cadeia de
Markov na Secao 2.2, Redes de Petri e Redes de Petri Gdanal Secao 2.3. Também abordara as Redes de
Autdmatos Estocasticos na Seco 2Algebras de Processo na Sec&o 2.5, finalizando com umassész com
uma analise comparativa que evidencia as vantagens entlegeas dos diversos formalismos na Secao 2.6.

2.1 Modelagem de sistemas

A medida que sistemas complexos tornaram a sua analisé eliffemorada, a necessidade de métodos formais
para avaliacao de desempenho precisou ser melhor ig&daticom o objetivo de prover respostas e ajudar na
descoberta de eventuais problemas existentes. O objatoialida analise de sistemas foi 0 de adicionar deter-
minismo e enumerar meios de descrever matematicamenithadd complexas. A idéia era aplicar conceitos for-
mais ja presentes e construir modelos que representasséidades com o maior niumero de detalhes possivel. O
proximo passo seria tentar descobrir propriedades dei@ssaiedade, ou seja, quando o equilibrio fosse atingido
Igualmente importante era conseguir realizar estas tadefananeira precisa e utilizando os recursos disponiveis
da melhor forma possivel, retornando resultados em umatigade de tempo razoavel.

As observacdes iniciais indicaram que simples modeldgigam ser analiticamente resolvidos em uma quan-
tidade finita e razoavel de tempo e mesmo assim ainda captus caracteristicas primordiais do sistema, ou
seja, simples modelos eram amplamente escalaveis. Apes@ar ser uma maneira nao-trivial a primeira vista de
atacar o problema da modelagem de sistemas, foi um resuttadmante porque provou que era suficientemente
simples apenas adicionar estados e transicdes em um aatidne ele mesmo assim retornaria respostas consis-
tentes [70]. Os resultados demonstrariam se uma dadaa@elébstaria degradada e até mesmo quando comecaria
a desempenhar suas atividades de forma insatisfatiniasda realidade fisica, por exemplo, isso pode ser feito
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sem precisar comprar maquinas ou simular realidades esagplcom a adicao de componentes fisicos em um
sistema. De fato, esta foi a maior contribuicao da aealis sistemas através da definicao de modelos somente
com as informacdes mais relevantes dos sistemas, alolstrdétalhes desnecessarios e sendo escalaveis (uma vez
gue possuem cada vez mais componentes e sua interagszértemente complexa).

Os passos para inspecionar sistemas devem envolver agersaasaoperacdes fundamentais, ou seja, tentar
capturar a esséncia das tarefas realizadas pelo sistemaad@apropriadamente definidos, estes passos aumen-
tarao as chances de produzirem resultados validos. Alet@sodelar uma realidade complexa & extremamente
importante definir sua operacao principal em um modelo @ sianples possivel, definindo quais estados ele
possui e como ele transita de estado para estado. O proxsso j@ realizar uma analise minuciosa descartando
estados que nao sao importantes ou até mesmo desmarepsdia a operacao do sistema como um todo. Esta
fase & conhecida péase de refinament@nde o modelador procura verificar o sistema de acordo cealidade
gue foi descrita e descobrir se ela corresponde ao que maiséaliza de fato.

Apos verificar os cenarios mapeaveis, aproxima-se o mwrae escolher qual formalismo ofertara a melhor
maneira de descrever a realidade, dado as suas caramsresas formas pelas quais ele evolui e interage. Igual-
mente importante & escolher um formalismo que apresentdtmntonjunto de ferramentas computacionais para
solucao e verificagao pois nao basta ser forte em @@sce ineficiente ao calcular os indices de desempenho,
dado que este & um dos objetivos mais importantes de seareadites estudos. Procura-se entao o equilibrio, onde
o0 sistema é resolvido, ou seja, encontram-se (ou nao}@edpara as suas variaveis.

Calcula-se o vetor de probabilidade correspondente aiestaiedade do sistemieg., supondo que o sistema
foi ‘simulado’ até um ponto onde suas mudangas nao matarafo seu estado inicial, ele atingiu um momento
onde, dadas as suas taxas iniciais, este nao mais evolssa@@ma, & possivel extrair indices de desempenho
comparando com diferentes formas de modelar o problemace®aaihdo ou excluindo componentes e verifi-
cando se ocorreram mudancas nos indices. No caso de degoados indices, 0 mais recomendavel € alterar as
transicdes e suas taxas, 0s estados e 0s eventos contmdetinspecionar qual a melhor forma que o sistema de-
vera ser composto para refletir a realidade estudada popuodancgas que vao impactar diretamente na maneira
com a qual existe uma melhora de desempenho.

dominio regras

caracteisticas l / N
\ / opera@o

E Modelo
Realidade \
evolugo ——— \

intera@o Solugio

/ \ @1@
entidades comportamento Analise

nao Interpretago

sim Resultado
Valido?

Modelo Valido

Figura 2.1: Processo de modelagem, abstracao da remkideaptura de informacdes relevantes de um sistema.
A descricao destes relacionamentos esta mostrada neaFdgl. Uma dada realidade pode ser pensada como

um conjunto de entidades dentro de um certo dominio queatgeatravés de um conjunto de regras. Estas
entidades possuem estados e transitam entre estes com rgani@ecgiéncia com o disparo de eventos, que pode
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. Data dos Trabalhos
Formalismo .
primeiros trabalhos relevantes
Cadeias de Markov 1906 [55][11][62][22]
Redes de Petri 1962 [64][2][1][28]
Redes de Petri Coloridas 1981 [50][52][51]
Redes de Autdbmatos Estocasticps 1985 [65][66]
Redes de Atividades Estocasticas 1985 [56]
Redes Bem-Formadas 1990 [19][20][21]
Algebras de Processos 1970? [10][43]
PEPA 1994 [44][45]
PEPA nets 2001 [40][41][38]

Tabela 2.1: Formalismos e seus principais trabalhos ddatéyea de avaliacao de desempenho.

ser consideradas opera¢des sobre um estado do sistemesgiti@m em um novo estado. Apods todos 0s aspectos
considerados serem tomados em conta, inicia-se a fasendalizago propriamente dita através da definicao de
um modelo que compreende o processo que resultara naadptindices de desempenknimportante abstrair
detalhes e capturar apenas aspectos relevantes do sistleroansideracdo. Esta abstracao sera determinante e
ditara como a fase de solucao ira executar. Apo6s a dolus indices devem ser devidamente inspecionados e
interpretados na fase de analise, seguida por refinameatosdelo que utiliza todo feedbackobtido na fase
anterior. Com essas informacdes, altera-se o modeloestiaase que constitui em uma modelagem valida que
resultou em dados relevantes. Vale lembrar que esse poce@ssativo, ou seja, apenas para quando o modelador
esta confiante que os resultados obtidos mapearam a deatideforma satisfatoria.

A analise de modelos ajuda a prevenir inconsisténcias@earamentos indesejados, tais como aqueles em que
o0 sistema entra em algum estado invalido ou de erro e na®gae sair ou permanece @uop. Este € o caso das
pesquisas realizadas sobre mecanismogdécaggo de modelosNlodel Checkinp[3], i.e., sistemas focados na
determinacao das sequéncias de passos (também chadeackiminhos) que um sistema segue com probabilidade
p (nesse caso, esta seria apenas uma aplicacao da aredfidag@® de sistemas, aqui explicada em um amplo
sentido) e até mesmo quanto tempo ele permanece realizéguima atividade. Trata-se de uma area ativa de
pesquisa dentro da comunidade de avaliacao de desemgesehls resultados sao extremamente importantes para
validar sistemas complexos e inferir outros tipos de aaliverificando exaustivamente a execucao do sistema
através do modelo.

A Tabela 2.1 lista de forma ampla e geral os principais foisrmads existentes na literatura. A tabela também
mostra a data dos primeiros trabalhos onde foram aplicaatasgpextracao de indices de desempenho bem como
algumas extensdes de cada formalismo que foram definida® gassar do tempo.

2.2 Cadeias de Markov

Uma Cadeia de Markov (CM) & um processo estocastinntempo discreto ou continuo com entidades bastante
simples: estados e transi¢cOes associadas a cada um destemalismo foi proposto com um interesse bastante
particular, baseado em textos literarios (0 que demomstrarsatilidade do formalismo, podendo ser utilizado
de diversas maneiras em diferentes dominios do conhetine® objetivo da aplicagcao de CM foi inferir a
probabilidade de, dado um texto e uma determinada posiedge mesmo texto, a proxima letra a ser analisada

1Um processo estocastico ou processo randdmico & o ofeston processo deterministico. Ao invés de se lidar comaspama
realidade possivel de como um processo evolui no temponepracesso estocastico existe uma qualidade indeterangfedua evolucao
e é descrita através de distribuicdes de probabilglade



ser uma vogal dado que o caractere atual &€ uma consoant@&-s€rde uma propriedade primordial de CMs,

a chamadanemoryless propertyEsta propriedade estabelece que toda a informacaaniéeesta contida no
estado atual, nao interessando por onde se passou antamer Este formalismo ainda & muito utilizado, devido
principalmente & sua simplicidade e também ao fato den@taespostas para realidades variadas através de
simples primitivas.

Este formalismo permaneceu desconhecido até ser utlimactontexto de avaliagdo de desempenho de sis-
temas no MIT Massachussets Institute of Technolpgendo aplicado com sucesso em sistemas de compartilha-
mento de tempdifne sharing system§r0]. A principal observacao realizada nesse trabatha fle que, mesmo o
modelo sendo extremamente simples, conseguiu-se captesaéncia do sistema e providenciar respostas mesmo
guando este era adaptado para refletir outros comportasnento

Hoje em dia, CMs sao utilizadas em inUmeros contextogjelksguistica até analise de riscos no mercado de
acdes. Um dos exemplos da utilidade deste formalism@s&istemas de indexacao e procura da Internet, onde
o conjunto de informacdes existentes € claramente tggaen e desorganizado. A dificuldade & encontrar paginas
com conteldo que seja relevante para o que se esteja prdour@ principal conceito aqui pode ser modelado
como cada pagina na Internet ser um estado e a abstragasiéerar uma entidade que apenas visita estas paginas
(para efeitos de descricao, convenciona-se aqui chamésurfistg. A visitacao é realizada de forma aleatoria
onde, a partir de uma pagina inicial, deseja visitar asnaagque estao conectadas a essa (em terminologia da
Internet, cada pagina possui diversioks, ou seja, diversas transicdes para outras paginas).

Ao resolver esse sistema de equacdes massivo onde ageisu$sao as paginas, o resultado pratico & a proba-
bilidade que surfistas aleatorios tenham visitado asnpage com qual relevancia. Ao descobrir e ordenar estas
probabilidades de ocorréncia em ordem decrescente (asna@dones probabilidades primeiro), sao retornadas as
paginas mais provaveis para o usuario. Esse concetilivado pelo sistema de buscas da empresa de computagao
Google(algoritmo aqui descrito de uma forma muito simples) coraltados importantes [53]

No contexto de CM, & possivel representar um sistema agamgpo continuo (também chamadas de Cadeias de
Markov em escala de tempo continu€entinuous Time Markov Chainsu CTMC) ou tempo discreto (Cadeias
de Markov em escala de tempo discret®iscrete Time Markov Chajrou DTMC). A Figura 2.2 mostra um
exemplo de Cadeia de Markov em escala de tempo continual fastados e uma taxa para cada transicao,
definidas coma\, 1, v ou &, dependendo qual estado esteja-se analisando.

Todos os indices de desempenho sao computados da digtabestacionaria ou transiente da Cadeia de
Markov, resolvendo-se as equacdes de balanco globaswons. Todas estas variaveis de entrada sao extraidas
da matriz de transicaB da CM, onde a probabilidade; significa a probabilidade condicional para sair do estado
1 e ir para o estadg, ondei # j. Para o caso de solugao estacionaria, a equacao podscsita para DTMCs
como:

nP =m,

ou também, para o caso de CTMCs como:
70 = 0,

ondeQ = AT + I e AT < (max;(|p;j|))~". Esta operagao ira converter a representagio em teammuo
representado pelaaxas de transi@o da matrizQ para uma representacdo baseada em tempo discreto com as
probabilidades de trans#ip da matrizP. Neste sistema discreto, as transicdes acontecem emveilote de tempo
AT. Este parametro & normalmente escolhido para que a plidadk existententreduas transicdes seja negli-
genciavel [69, 70].

Logo, uma CM pode ser vista como um sistema de transicastddas onde o modelador define quais sao
acessiveis a partir de outros estados e configura uma tgx@loabilidade para que um dado evento ocorra dentro

2Esta descricio encontra-se bastante simplificada meb@dHo, pois s&o utilizados algoritmos complexos de mmpato, indexacio
e associacao danksa paginas, normalmente através de implementacdesgi@as inacessiveis a comunidade académica petipe
mercadologicas.
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Figura 2.2: Um exemplo de Cadeia de Markov.

de um sistema. Meétodos de solucao direta desse sisteraguagdes tais como eliminacao Gaussiana (entre
outros) nao sao aplicaveis, pois requerem vastas gizales de memoria. Ja técnicas iterativas de solug@o s~
melhores utilizadas, principalmente as que armazenam r@zn@ide forma esparsa, mas mesmo assim ainda
existem limites quanto aos modelos que podem ser resoldielsta forma. O resultado da multiplicacao por um
vetorv traduz a probabilidade de estar em um estado em um certo jel®pois que o sistema esta operacional.
Existem duas distingdes principais sobre a duracataslesultiplicacdes em um determinado tenipspbre o
tempo totall’. Sao chamadas de probabilidadssaciomrias quando atingiram o equilibrio effi e transientes
guando para-se 0 processo emanalisam-se os indices prévios de desempenho [69].

O presente trabalho nao discutira todos os detalhegygerites a Cadeias de Markov. Para maiores informacoes,
consulte outros trabalhos da literatura de CMs [69, 70,8518, 62]. Um dos problemas centrais de CM é fato de
haver a chamadaxplogio do espaco de estadapie acontece quando existe um nimero muito grande desstad
normalmente nao oferecendo uma solucao do seu sistagax por falta de recursos computacionais tais como
memoria ou seu termino em um tempo razoavel.

2.2.1 Emergéncia dos formalismos estruturados

Apesar de amplamente utilizada, as CMs possuem problemdarhentais, sendo o principal a explosao do
espaco de estados tornando a solucao do sistema inapedten um tempo razoavel. Este problema acompanha as
CMs desde o seu inicio, onde verificou-se que mesmo simpiEsiddes geravam muitos estados e isso implicava
em problemas tanto na armazenagem da cadeia quanto nossnexade solucao envolvidos.

Para reduzir os efeitos catastroficos da explosao do esfmestados foram consideradas outras formas de
representar os sistemas, mas ainda assim permanecendovigiiuo das Cadeias de Markov como alternativa de
modelagem valida para sistemas. A solucao foi a defingg formalismos estruturados e estes sao usados para
representar um sistema em um nivel superior de abstrag@opossuindo uma Cadeia de Markov equivalente de
forma implicita ou subjacente. Ao efetuar o produto cétesdo espaco de estados (uma combinacao de todos
os estados passiveis de serem compostos) entre as estittaden dado formalismo estruturado, por exemplo,
autdmatos em Redes de Autdmatos Estocasticos ou poscess PEPA, produz-se, na verdade, uma Cadeia de
Markov equivalente. Este produto cartesiano também malla de Espaco de Estados Prodtit@Product State
Spaceou PSS) e dita a quantidade de estados existentes no sistema
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Cabe ressaltar que os formalismos estruturados reduzeificgiivamente o problema mencionado acima da
explosao do espaco de estados, mas nao eliminando-detampnte. Inclusive, formalismos estruturados in-
serem uma outra problematica para ser pesquisada, aetaéixistencia de estados inatingiveis. Normalmente, o
Espaco de Estados Inatingiveid? (Reacheable State Spaari RSS) & um subconjunto do P$8, X C X
[17, 59], entretanto, ainda permanece um problema em adbadhucao eficiente de modelos complexos onde to-
dos, ou quase todos os estados sao atingiveis. Estesprotbsmas podem ser mitigados utilizando-se estruturas
de dados sofisticadas com manipulacao simbblica, taddiagramas de Decisao Multi-valorados (DDM) [59]
ou através do uso destores reduzidof8].

Na pratica, representacdes estruturadas da m@tppdem ser obtidas através de diferentes formalismos de
modelagem: Redes de Petri Estocasticas [2] ou Redes denatas Estocasticos [65, 66] ou até mesmo descricdes
bastante modulares e compaosicionais como PEPA [44] ou &iearde Grafos [31]. O principio geral de utilizar
tensores para representacao implicita desta matsteedésde os primordios da definicao das Redes de Autémat
Estocasticos, mas recentemente observou-se a aglicagééxito em outros formalismos estocasticos [29, 46].

As vantagens e desvantagens ao se adotar um formalismondgiaaso para caso e & necessario saber previ-
amente as funcionalidades presentes em cada definic&onirendo-se, assim, as analises que sao permitidas.
O objetivo do resto deste capitulo & descrever outrasriap@s descricdes para modelagem de sistemas sem
escapar das técnicas e definigdes iniciais estabeteplas CMs. O proximo formalismo explicado € o referente
as Redes de Petri.

2.3 Redes de Petri

Redes de Petri, (RP) [4] sao representacdes graficaodelagem para descricao de sistemas através do uso
de anotacdes. Estruturas comuns de Redes de Petri sguedorrespondem a lugargdace nodel nos que
correspondem a transi¢cdesafisition nodeke arcos dirigidos que representam conexdes entre luganassicoes.
Dentro de cada lugar, existem marcaién3 e a distribuicao de tais marcas dentro de uma rede € catlegheomo
uma marcacaongarking. A maior vantagem da adocao de uma RP esta no fato debpitasiuma visao clara
de causalidade e conflito nas regides que compdem a radeép demaneira utilizada para representar o sistema.
Uma extensao de RP sao as chamadas Redes de Petri EsascéRPE) [36] , definidas pela introducao de tempo
de disparo nao-deterministico entre transicoes.

A Figura 2.3 mostra um exemplo simples de uma RP. A rede degeia figura contém quatro lugares e duas
transicOes. A figura mostra como as marcas podem se mowdneum lugar ao outro dentro da rede.

P

Figura 2.3: Uma Rede de Petri mostrando os lugafesit,, Ps, Py), transicdesT i, T>) € as marcas (pequenos
circulos em preto).



Uma importante vantagem de uma RP & sua caracteristicasacesler como funciona o fluxo de informacdes
na rede e como operam as estruturas de controle e restlégcEmvimentacao entre os lugares. A rede possui
uma estrutura e uma sistema de marcacgao. A estruturasespaea parte estatica do sistema. Os dois tipos de nos
sao representados por componentes graficos, circutasopdugares e retangulos para as transicoes. Os lugares
correspondem aos estados do sistema e as transictessagaig forcam um estado a trocar para outro estado. Os
arcos conectam lugares a transicdes e transicdesr@fgando chamados, respectivamenteydes de entrada
earcos de sala

A marcag@o de uma Rede de Petri &€ a associacamdecasa lugares Para uma definicao formal de uma RP
€ necessario especificar a estrutura da rede e a maricégiah i.e., onde as marcas serao inicialmente colocadas
dentro da rede. A dinamica do sistema segue um conjuniodbde regras: a) uma transi¢cao ocorre quando o
lugar de entrada cumpre as condi¢cdes expressas pelagdescdos arcos [4]. O objetivo deste trabalho nao é
especificar formalmente uma RP, apenas oferecer um apagbheaisobre este tipo de formalismo. Para maiores
informacgdes sobre RP e suas extensoes, indica-se [81663, 67, 2], que mostram o funcionamento e explicam
RPs com um maior nivel de detalhe.

2.3.1 Redes de Petri Coloridas

RPs possuem extensdes para capturar outros tipos de dampato de sistemas. Uma extensao bastante
conhecida sao as Redes de Petri Coloridas (RPC. A prindigtahicao entre uma Rede de Petri tradicional e uma
Rede de Petri Colorida reside nas informagdes contidasnaecas Em RPs elas sao indistinguiveis (possuem
uma mesma cor), enquanto que em RPCs, cada marca pode jpsssgiada a ela uma caracteristica distinta (por
exemplo, uma cor).

Uma RPC & uma linguagem de modelagem usada em realidadessimtonizacdes e comunicacdes sao
necessarias, combinando as vantagens de Redes de Petbnoeitos de linguagens de programacao de alto
nivel. RPCs utilizam as ideias que descrevem como as detdaoperam e prové mecanismos para manipulacao
de estruturas de dados e associacao a variaveis queisdeitos oriundos de linguagens de programacgao. Tais
redes, como RP tradicionais, possuem lugares, trarsig@ecos. Adicionalmente, possuem um outro compo-
nente chamadpaginas que podem potencialmente conter lugares. O conjunto slelenentos formam uma
rede que, quando usados em conjunto e mostrados graficapemtitem a manipulacao de estruturas complexas
fornecendo auxilios visuais para reconhecer como asaglgidestao conectadas entre si e como interagem.

RPCs podem ser usadas para verificacao formal, pois eferacconjunto de ferramentas desenvolvidas para
este proposito especifico. Existem dois tipos de métddo®rificacao existentes para RPCs: analise do esgaco d
estados e analise de invariantes. O objetivo da verdirémal € provar matematicamente que um sistema possuli
um conjunto de propriedades comportamentéismedida gue sistemas atingem uma escala industrial, fambé
tornou dificil sua analise e provas de corretuderfectednegs RPCs podem ser usadas para estes propositos,
aliado a outros mecanismos de validagcao utilizandoisellacdo. Cabe ressaltar que a verificagao formal de
sistemas & normalmente direcionada a partes criticasistemas, logo, € crucial fornecer uma interface radoave
entre um dado sistema e seu modelo correspondente.

Dentre as vantagens de se adotar RPCs para modelar sistiestasam-se: simples primitivas para estabelecer
e realizar inferéncias sobre a interacao de componelaieso de um sistema, modelagem de sub-componentes
(também conhecida por modelagem hierarquica), deészrigafica de sistemas e ferramentas para solugao do
sistema em questao (através de um software char@&dd Tools[72]). Para outras informacdes sobre RPCs,
sugere-se 0s seguintes trabalhos [50, 51] e mais recert[b2h
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2.4 Redes de Aubmatos Esto@sticos

Redes de Autdbmatos Estocastic&achastic Automata Networksu SAN) [65, 66] & um formalismo am-
plamente utilizado para o calculo de indices de desentpraltarea da avaliagao de sistemas. Este formalismo
baseia-se em entidades semi-autdnomas chamadas ag@r@imo estes componentes se relacionam para sin-
cronizar atividades e trocar de estados internamente. [Ordordestes autdmatos forma uma rede, permitindo que
sejam analisadas realidades complexas e foi construidovjgar o correto mapeamento de atividades de parale-
lismo e distribuicao. Em SAN, descrevem-se 0s sistemasateira estruturada, observando a CM equivalente e
resolvendo este sistema implicitamente. Essa estr@arnagplica no armazenamento eficiente das estruturas de
dados, permitindo que sistemas massivos sejam repressrgaenham seus indices de desempenho devidamente
interpretados e analisados.

Mais especificamente, uma SAN & um formalismo estruturagodgscreve interagdes entre entidades conhe-
cidas comoautbmatos Cada autdmato desempenha transi¢cdes especificasarestsutura interna,e., pode
alterar seu comportamento local através de eventos lecaiteragir com outros autdbmatos através de eventos
sincronizantes. Um evento sincronizante deve envolver iminmo dois autdmatos e este evento representa que
uma mudanca de estado acontece concomitantemente naistésudmais) autdmatos. Um evento é disparado de
acordo com a definicao de uma taxa de ocorréncia. Essaltagaorréncia de um determinado evento pode ser
de dois tipos, constante ou funcional. Uma taxa constanteafrequéncia média com a qual a transi¢ao ocorre.
Uma taxa funcional tem seu valor médio determinado segarekiado de um ou mais autdmatos, de acordo com
formulas pré-estabelecidas pelos usuarios quandolamdesistema e as interacdes que sao necessarias gntre o
diversos componentes.

A Figura 2.4 mostra um exemplo de uma SAN simples com eveotads! (0c) e sincronizantess{r), contendo
taxas constantes e funcionais. A figura mostra uma rede @impor dois autdmatos, cooperando sobre um PSS
de tamanhgX’| = 3 x 3 = 9. O exemplo possui cinco eventos locais (chamadds,dg [, [3,14) e dois eventos
sincronizantess(, s1). Uma das taxas & funcionaf)(sendo as demais constantes. A taxa funcional sera aaaliad
pararg quando o estado do autdmatd?) for igual a A ou igual aC e parazero (i.e., ndo ocorrendo), caso
contrario (nesse caso, igual3.

A

@) .
A Tipo | Evento | Taxa
50 lo syn So Ty
syn S [
loc lo T9
S0 Sy loc 1 3
loc Iy T4
loc 13 5
s b loc I f

(o)
F = (stAD == A||stAD == C) x 14

Figura 2.4: Um exemplo de SAN com eventos locais e sincratésa com taxas constantes e funcionais.
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Um modelo SAN é transformado para whascritor markovianquma representacao tensorial para o gerador
infinitesimal Q, também chamado dkescritor Kronecker[33, 65, 69],i.e., um conjunto de matrizes responsaveis
por definir a ocorréncia dos eventos locais e sincronigadéeforma tensorial (a Secao 3.3 explica melhor os
principios referentes aos descritores). Ap6s a defind descritor, & utilizado um método para multiplica-|
por um vetor de probabilidade, ou seja, efetuar a MVD (maianormacgdes na Secao 3.4). Cabe ressaltar, no
entanto, que o uso de descritores tensoriais por SAN nemreagepa a solu¢cao mais otimizada em termos de
tempo gasto. Apesar de reduzir a memoria necessaria ggobvér modelos, dependendo da realidade descrita
com SAN, pode-se, algumas vezes, aumentar-se também o tenpssario para a convergéncia de resultados
validos, em virtude do formato tensorial [14, 58].

Apesar das suas diferencas algoritmicas, as abordag@i¥d podem ser resumidas em encontrar uma forma
eficiente de multiplicar um vetor (usualmente grande) poa @strutura nao trivial. Algumas solucdes para
RPE [2] traduziam a representacao dos modelos em uma fmatriz esparsa. Naturalmente, esta proposta es-
parsa é dificil de ser utilizada para modelos com muittedes €.gmais de 500 mil estados), pois normalmente
necessita salvar esta matriz contendo muitas vezes migtoe@os nao-nulose(gmais de 4 milhdes). Isto &
possivel apenas com solucdes sofisticadas para armazevadriz usando praticas baseadas em didis-pased
approachey[26], ou técnicas de geracan-the-fly[27] aliadas & computacao paralela e distribuida [6,728.

Mais genericamente, estas matrizes sao tratadas attavésamenta PEP®érformance Evaluation of Paral-
lel System[13]. Novos desenvolvimentos estao direcionados aiséss de pesquisa: utilizacao de representacao
simboblica do RSS (usando-se estruturas mais complexae &ddM [23]), aceleragao da MVD com o Algo-
ritmo Split [24] e técnicas de Simulacao Perfeita [35]. Maioresrimacdes sobre métodos de solucao de MVD
encontram-se no Capitulo 3.

2.5 Algebras de Processos

Os anos recentes mostraram um crescente aumento na attokfyebras de Processo Markoviandgagko-
vian Process Algebras MPA) voltadas para a constru¢ao de modelos que repersesistemas complexos.
Exemplos incluem PEPA [44Performance Evaluation Process AlgepesEMPA Extended Markovian Process
Algebrg [10], ou seja, formalismos desenvolvidos para capturamportamento de sistemas e permitir analise
funcional através da solucao da CTMC associada. Umariesygais atracdes para o uso de algebras de processo
€ a habilidade de se construir um modelo composicionaldo@sem uma definicdo em alto-nivel. Tais algebras
permitem que sejam usadas em diversas aplicacdes, aodaciiimente modeladas através de simples primitivas
gue mostram como o sistema evolui de acordo com seu comprtarinterno e de acordo com as interacdes
existentes entre os componentes modelados.

2.5.1 PEPA — Performance Evaluation Process Algebra

Como em todas as algebras de processo, sistemas sa@népdes em PEPA como a composicaadmpo-
nentegyue realizanagdes Em PEPA, as a¢des ocorrem conforme uma duracao, lag@rassada, r). P denota
um componente o qual realizou uma agacom taxar e evoluiu para um componenié Aqui o € A ondeA é
o0 conjunto de tipos de a¢cdegec C ondeC é o conjunto de tipos de componentes.

PEPA possui um conjunto restrito de combinadores, e asigéssrdos sistemas sao construidas a partir da
execucao concorrente e interacao simples de compEseatuenciais. A sintaxe destes combinadores esta infor-
malmente definida abaixo, maiores detalhes sao encostead$44].

e Prefix O combinadoiprefixmarca uma parada completa, dando ao componente a sua pranao desig-

nada. Como explicado anteriormente, ). P executa uma a¢c&ocom taxar, e subsequentemente comeca
a se comportar comB.

15



e Choice O componente® + () representa um sistema que pode se comportar tanto £omiocomod). As
atividades de ambaB e () estao autorizadagifabled. A primeira atividade a acabar distingue-se (ou seja,
€ autorizada), a outra & descartada.

e Constant E conveniente associar nomes a padrdes comportamentisng@nentes e constantes realizam
.. o~ def , ~ . .
essa tarefa definindo uma equagé®, X = E. O nomeX esta no escopo da expresszo do lado direito,
. . def
significando que, por exemplaY = (o, r).X desempenha com taxar- para sempre.

e Hiding: A possibilidade de abstrair alguns aspectos do comportgmde componentes & realizado pelo
operadorhiding, denotado po®/L. O conjuntoL identifica aquelas atividades as quais sao consideradas
internas ou privadas ao componente e quais irao aparecer ctipo desconhecide.

e Cooperation Escreve-s&’ >4 para descrever cooperagao entre () sobreL. O conjuntoL & ocon-
junto de cooperago e determina as atividades com as quais 0s componentes diemeonizar atividades.
Para tipos de acao fora de os componentes procedem independentemente e concoregiéecom suas
atividades autorizadas. Escreve-se tamB&fn() como uma abreviacao parald @ gquando o conjuntd.
esta vazio.

Para atividades do conjunto de cooperacao, estas podamasapompletar a atividade quando ambas estiverem
autorizadas. Os dois componentes entao procedem juntas@apletar esta atividadmmpartilhada A taxa
da atividade compartilhada pode ser alterada para refletbalho realizado por ambos os componentes com a
finalidade de acabar a atividade. A capacidade total do coempeC' para realizar tarefas do tipe &€ definida
pelataxa aparentede o em P, denotada por, (P). PEPA assumbounded capacitysignificando que a taxa de
uma atividade compartilhada € o minimo das taxas daslatles dos componentes que estao cooperando.

Em alguns casos a taxa de alguma atividade € deixada sewifiesg@o (denotada por) e & determinada
guando existe cooperacao, pela taxa da atividade do catmponente. Estas acdes passivas devem ser sin-
cronizadas no modelo final (forcando a ocorréncia de urggara a cooperagao).

A sintaxe de PEPA pode ser formalmente introduzida a patseguinte gramatica:

S = (r).S|S+5]|Cs
P = PDLQP\P/L]C

ondesS denota untomponente sequencialP denota uncomponente de modetoqual € executado em paralelo.
C & uma constante que denota tanto um componente sequenai@majum componente de model6is sao
constantes que denotam componentes sequenciais. O efsibosgparacao sintatica entre estes tipos de corsstante
€ para restringir componentes PEPA para serem coopagbprocessos sequenciais, uma condicao necessaria
para existir processos Markovianos bem definidos

O significado de uma expressao PEPA & dado pela semapgcacional estrutural que define como um modelo
evolui, podendo ser aplicado exaustivamente para formaistema de rotulos denomina@afo de Derivago
(GD) representando em (ltima analise o produto do espaestados do modelo. Trata-se de um grafo o qual cada
nodo & uma forma sintatica distinta, definida como daviwa(derivative e cada arco representa uma atividade
possivel causando uma mudanca de estado. O estado mudmjeimc&o com Matriz de Transi@o (MT), que
guarda o nome do evento e a sua taxa de ocorréncia para dadestimos.E importante notar que em PEPA
a representacao de estados é de fato um sistema desrotutomulti-transiggespois guarda a multiplicidade de
arcos, particularmente quando componentes repetidae estolvidos. O GD pode ser considerado como um
diagrama de transicao de estados de uma CTM@; Q) entdo denota a taxa de transicdo entre o derivativo

30u seja, a Cadeia de Markov deve sagodica maiores informacdes em [69].
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P e o derivativo@). Analises de desempenho sao feitas em termos da procudstdauicao estacionaria de
probabilidades. O GD também deve ser fortemente conep@@ogerar uma CTMC valida e sollvel.

A seguir, um simples exemplo de um Gnico componente o qusyddrés derivativosP’1, P2 e P3, cada um
com uma acao distinta com a mesma taxa de ocorréncia

P, = (start,r).P,

P, £ (run,r).Ps

Py £ (stop,r).P,
(P1 || Pr)

Apesar do fato de que em algebras de processo possuiradiwestagens, nao existe um atrativo visual de mode-
lagem, como verificado em outros formalismos, como Redestte®vloridas, por exemplo. Esse fato motivou
a definicado do formalismo das PEPA nets, discutido a seguir

2.5.2 PEPA nets

Com o objetivo de se criar um formalismo mais estruturadone i@presentacdes graficas, foram definidas as
PEPA nets em 2001 [40]. PEPA nets [41] € uma combinacd@g@tica entre Redes de Petri Coloridas [51] e
PEPA. Os modelos sao construidos como redes possuinaietugue contém tanto componentes PEPA estaticos
guanto méveis. Esse novo formalismo combina a compositdade de PEPA com a notacao grafica das Redes
de Petri. PEPA nets oferecem mais expressividade para osdlaodes, mas deve ser vista como complementar a
PEPA pois alguns comportamentos sao melhores definidosreformalismo ou em outro [41].

PEPA nets foi desenhada para capturar sistemas que possigtipas distintos de mudanca de estados, em
particular sistemas computacionais onde exista mob#id&im tais sistemas, & importante separar a progressao
lbgica da computagao envolvida com a mobilidade de egeqtie reconfiguram o sistema. Esse tipo de mode-
lagem €& a principal motivacao para definicao de PEPA ri&dra atingir esse objetivo foi descrita uma combina¢ao
de formalismos com componentes PEPA representando ag@ramocais e os disparos das Redes de Petri cap-
turando as reconfiguracdes globais do sistema (a motd)jdaPEPA nets sao Redes de Petri Coloridas onde as
cores das marcas sao componentes de PEPA [41]. Cada lug& daim contexto de PEPA o qual pode conter
componentes PEPA estaticos e conjuntos de cooperag@imgando a movimentacao das marcas dentro dos lu-
gares. As marcas podem se mover para um determinado lugaasape existe espago para um componente do
seu proprio tipo. Como PEPA nets baseiam-se em componkates, & demonstrado em [39] que um mapea-
mento existe entre estes dois formalismos para o caso de whelagem de um desempenho de ferramentas de
engenharia deofware

Existem dois tipos de mudanca de estados em uma PEPA ngtodeeser vista como mudancas microscopicas
e mudancas macroscopicas. As mudangas microscopicdscais, afetando componentes dentro dos seus contex-
tos e sdo representadas usanduoaesigdesgovernadas pela semantica usual de PEPA. Em contrastegasgas
macroscopicas sao globais e capturadisparode eventos no nivel da rede. Estes disparos causam quecasmar
sejam transferidas de um lugar para outro [41]. Cada lugarpotexto de PEPA, contéaglulasespecificamente
definidas, que s6 podem ser ocupadas pelo tipo apropriat® dEfinicao é fortemente tipada, ou seja, uma célula
nao pode ter uma marca que nao seja a marca definida pacekessa

Uma PEPA net distingue dois tipos de componentearcase componentes egicos As marcas podem se
movimentar entre os lugares (assim como ocorre em Rededrile &@uanto que 0os componentes estaticos nao
permitem movimentacao na rede com alteracdes glokeagstado, representando o ambiente dentro daquele lugar.
Estes componentes estaticos podem ser de dois Spaiglesou stateful Um componentstatelessnao possui
derivacdes e simplesmente oferece uma ou mais a¢cOadraracao. Os componentstatefulem contraste,
possuem um conjunto mais rico de comportamentos incluinmiissibilidade de definir derivativos ou estados.
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Um exemplo simples de PEPA net seria uma entidade, denoanimadgente que visita diferentes lugares de
uma rede. A Figura 2.5 mostra uma visualizacao graficeedaestema. Existem trés lugares na rede chamados
Py, P, e P; e agentes pode se movimentar entre estes lugares de acondonta taxa. As transi¢coes locais
acontecem dentro de cada lugar e os movimentos nas wasdigl rede causam mudancgas globais ao sistema,
na figura representadas pelos evergfose return. A marcacao inicial da rede & um agente B As definicdes
formais da rede e o que representam os agentes dentro desggl@xao fazem parte do escopo deste trabalho,
maiores informacdes podem ser obtidas em [39].

PEPA nets podem ser naturalmente usadas no caso de existireponentes que precisasiicular em uma
rede ou alterar sua posicao entre lugares, comunicar cbrasoeventuais componentes gque existam no lugar e
retornar para seu lugar de origem. Este tipo de comportangentais facilmente perceptivel devido a maneira
grafica que as PEPA nets utilizam para mostrar as intesagivolvidas entre as diferentes entidades de um sis-
tema e como estas cooperam para realizar atividades. Um exgmplo valido sao processos em uma rede de
computadores, ogrid, que podem ser enviados para outros lugares de execugaaberam seus estados locais,
mas també&m ocorre uma movimentaco global na fie@eidente que existem muitas outras situacdes onde PEPA
nets podem modelar realidades complexas e inferir resdtadaliticos representativos.

(return, p) (return, p,)

Figura 2.5: Um exemplo de uma PEPA net que descreve agentesan’

Tanto modelos PEPA quanto modelos PEPA nets sao analisaido®s da ferramenta computacioR&EPA
Workbenchpwb). Este ambiente completo de analise oferece ferras@ara lidar com a compilacao de modelos
gue geram tanto o GD quanto a MT incluindo op¢0es de agéegde estados (reduzindo o PSS). Este ambiente
também gera arquivos para entrada em outras ferramenteso deatematico, comidaple ou Mathematicacom
vistas a solu¢ao dos modelos criados.

PEPA nets ja foi utilizada para modelar mobilidade [48],delagem de conceitos de Engenharia de Soft-
ware [39], Role-Playing Game§2] e um ambiente para aplicacdes moveis usddiith. - Unified Modeling
Languag€37], apenas para citar algumas aplicacdes. A variedadpds para modelagem evidenciam a versa-
tilidade do formalismo e como este pode ser adaptado paceedes sistemas complexos.

Para uma completa definicao de PEPA nets sugere-se aldiui39, 41], onde descri¢cdes detalhadas sobre
o formalismo sao melhor definidas e conceitualizadas. Aliségapresentada uma breve discussao entre 0s
formalismos expostos neste trabalho e uma comparac@e aslvantagens e desvantagens dos seu uUsos.

2.6 Discusao

As Cadeias de Markov foram o primeiro formalismo diretarealicado a avaliagao de desempenho de sis-
temas computacionais, entretanto, seus conceitos miagpdem ser aplicados a outras areas tais como economia
ou onde exista a necessidade de se descobrir probabilidadesiadas a estados da realidade mesmo invalidos
ou estados de erro. Desde a sua ado¢ao, o problema dagexplo®spaco de estados emergiu como um grave
impedimento ao seu uso, fato mitigado pelas definicdedatosalismos estruturados para analise de sistemas
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complexos. As CMs demonstram uma utilidade e aplicabiédseim restricdes, devido principalmente a facili-
dade do seu uso, mas causam a explosao rapida do espasgtadiezsga ponto de nao ser possivel mais trata-la.
Os formalismos estruturados também possuem o mesmo prablaas sao mais escalaveis e lidam com alter-
nativas viaveis tanto quanto ao armazenamento das e@agutomo outras pesquisas, com o objetivo de produzir
resultados validos em um tempo razoavel.

Todos os formalismos possuem em comum comportamentos kpeaimportam a apenas algumas entidades e
sincronizantes onde existe a necessidade de se trabatipmrativamente. Estes tipos de interacao sao faciement
adaptaveis para os problemas existentes em computagheerdiz respeito a modelagem de comportamentos con-
correntes em sistemas distribuidos (entre outros exentara escolher um formalismo para avaliar um sistema
implica em decidir as vantagens e desvantagens existemtiess g@mposicionalidade, localidade, sincronismo,
evolucao, interacao, abstracao e percepc¢ao fmmnplo, sistemas com representacdes graficas).

Pesquisas atuais centram seus esfor¢cos nas descobertandot@ do poder de representacao dos sistemas
para lidar apropriadamente com a abstracao oferecids jpiflerentes formalismos estruturados. Outro topico
importante & melhorar ainda mais os mecanismos de amaBgaulacao que sao oferecidos aos usuarios, bem
como inferéncias estatisticas que sao geradas nos osodebtas analises permitem que sejam descobertos os
fatores mais importantes que melhoram ou degradam o desamge sistemas, permitindo que os modeladores
decidam as melhores condi¢cBes para a sua operacaaadiaibem como através do uso racional dos recursos.

Mais especificamente, ao comparar dois formalismos bastaifizados como SAN e PEPA nets, constata-se
gue estes compartilham similaridades, por exemplo, aniasicom representacdes graficas de sistemas. O
mesmo acontece para o caso das Redes de Petri e Redes deoReinia€. Esses recursos visuais auxiliam e
simplificam a anélise e inspecao de modelos. Uma clartagam de PEPA e PEPA nets sobre SAN diz respeito
ao produto do espaco de estados (a combinacao de todetade®). Em SAN, pode-se ter que trabalhar com
um espaco de estados atingivel muito menor que o espagatprnecessario para a solugao do modelo. Em
PEPA, apenas os estados atingiveis sao consideradostaitm, em termos de solu¢cao, SAN por trabalhar com
descritores markovianos, emprega melhor os recursosimimente os de memoria, para calcular o vetor de
probabilidades enquanto que em PEPA, precisa-se incorpddatriz de Transicdo com as taxas dos eventos em
uma ferramenta computacional de matematica, como pormggemMaple

Dadas as inUmeras opc¢des existentes de formalismosowinks, pode-se constatar que na verdade existe
um excesso de diferentes formas de modelar sistemas. dfhttretada formalismo captura diferentes aspectos
de um sistema incorporando variadas formas de analisaunAlfprmalismos oferecem opcdes sofisticadas para
representar a interacao entre os diversos componentespdamentos enquanto que outros se preocupam com a
abstracao das realidades. Os pesquisadores de forrgl@mumente adaptam ideias de diferentes formalismos
em suas proprias definicdes e visdes, com o intuito deeatano poder de representacao e solucao. Muitas vezes,
sao oferecidas maneiras de traduzir modelos escritos dadmformalismo para outro. Tratam-se de regras que
mapeiam cada tipo de ocorréncia e como esta deve ser visiatama como um todo. O presente trabalho usara
estas regras para oferecer uma solucao otimizada bameedisscritores tensoriais para qualquer formalismo onde
exista esse mapeamento.

O proximo capitulo apresenta tanto a concepg¢ao dosittees markovianos como as propriedades da algebra
tensorial e os principais algoritmos de MVD.
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3 Solu@o de descritores tensoriais

Este capitulo abordara a multiplicacao de um vetor deatrilidade por uma estrutura mais complexa, ou seja,
por um descritor markoviano. A formacao deste descritoresponde agerador infinitesimalde um sistema.
Quando esta estrutura & multiplicada por um vetor ini@gbibabilidades inUmeras vezes, pode ou nao convergir
para um vetor que encontra-se na estacionariedade, ouisejator que atingiu o estado de equilibrio (para o caso
de solugao estacionaria ao invés de solucao traegieBm todos os formalismos estruturados com represamtac
tensorial existem operacdes que sao efetuadas pardmget@itamente este gerador infinitesimal. A seguir sera
definidos os principais conceitos de algebra tensoradsita e generalizada nas Se¢des 3.1 e 3.2, bem como
suas propriedades. O capitulo continua com a definicatederitores tensoriais ha Secao 3.3 e finaliza com os
principais algoritmos existentes de MVD na Secao 3.4.

3.1 Algebra Tensorial Classica - ATC

Para resolver estruturas tensoriais & importante definiriacipais operacdes existentes na algebra tensorial
No contexto deste trabalho, as opera¢cBes mais impostadie o produto tensorial e a soma tensorial, melhor
explicadas a seguir.

3.1.1 Produto tensorial

Por exemplo, sejam as matrizas B definidas como:

4y dis bii bip big

A= ’ ’ B=|by1 b2 bog
a1 G22 bei beo b

31 b32 b33

O produto tensorial d&' = A ® B é igual a:

a1nbi1 aiibiz aiibiz | aipbin ai2biz aiabiz

a1,1bo1 ai1bao ar1baz | argba1 aipbao aigbas

_(a10B a12B\ | a11b31 ai11bz2 ai1bzz | aipbzi ai2bza aiabss
C = _

a1 B ag2B agnbi1 az1bia az1biz | aspbin az2bia az2biz

as1ba1 as1bao a21b2z | az2ba1 asobao asabas

a1bz1 az1bz2 az1b33z | aspbz1 az2b32 az2bzz

O produto tensorial’ = A ® B & definido algebricamente pela atribuicao do valgi;, ; ao elemento dentro
da posicadk, () do bloco(i, j), i.e.

21



C[ivk]v[jvl} = ai’-jbk?l

(3.1)

ondei € [l..ay], j € [1..ag], k € [1..01] el € [1..35]

Esta representacao de elementos de uma matriz corresporgtoduto tensorial realizado sobre os elementos
clik,[5,) 9uUe estao em ordem lexicografica de acordo com os sewsén(diu seja, na ordem que foram original-
mente definidos).

3.1.2 Soma tensorial

A soma tensorial utiliza um produto tensorial para ser dattai Sejam duas matrizes quadradas B, sua
soma tensorial &€ definida como a soma dos fatores normawddencatriz, de acordo com a seguinte formula:

A®B=(A®I,,)+ (I,, ® B)

(3.2)

ondel, , eI, , correspondem a matrizes identidade de dimendde® respectivamente.

Por exemplo, sejam e B matrizes definidas como:

4y dis bi1 b2 b3
A= <a271 a2’2> B=[by1 baa bog
’ ’ bs1 b32 b33
A soma tensorial definida paf = A @ B € igual a:
a11 0 0 a1,2 0 0 51,1 51,2 b173 0 0 0
0 ai1 0 0 ai.2 0 b271 b272 b273 0 0 0
C — 0 0 a1 0 0 ai.2 + 53,1 53,2 b373 0 0 0
a271 0 0 a272 0 0 0 0 0 51,1 b172 b173
0 a21 0 0 ag.2 0 0 0 0 b271 b272 b273
0 0 as 1 0 0 ag o 0 0 0 53,1 b372 b373
ayl+ 51,1 0 0 a1,2 0 0
ba 1 aiq + b 0 0 a2 0
c— b3 1 0 ai1 + b33 0 0 a2
a1 0 0 az2 + b171 0 0
0 a1 0 0 a2 + bao 0
0 0 a1 0 0 ag o + b373

A soma tensorial’ = A @ B & definida algebricamente pela atribuic&o do valgwy, ; + 6; ;b ; ao elemento

da posicadk, ) do bloco(i, j), i.e.

Cli k][5, = @i,jOk,1 + 0i bk 1
ondei,j € [1.n4] ek,l € [1.np]

(3.3)

O operador produto tensoriab} tem precedéncia sobre o operador da soma tenserja €stes dois opera-
dores tensoriais, por sua vez, também tém maior precedgabre os operadores tradicionais de multiplicacao e

soma K e +).
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3.1.3 Propriedades

As propriedades da ATC de interesse para as SAN sao listesieguir. Suas demonstracdes podem ser vistas
em [33].

e Associatividade da soma e do produto tensorial:
A (B C)=(A®B)®C (3.4)
A®(BoC)=(AdB) @ C (3.5)
e Distributividade com relagao a soma convencional:

(A+B)®(C+D)=(A®C)+(B&C)+ (A D)+ (B& D) (3.6)

e Compatibilidade com a multiplicacao convencional:
(AxB)®(CxD)=(A®C)x (B®D) (3.7)
e Compatibilidade com a transposi¢ao de matrizes:
(Ao B)T = AT @ BT (3.8)
e Compatibilidade com a inversao de matrizesAse B sao matrizes inversiveis):
(A B)t=A4"1® B! (3.9)
e Decomposicao em fatores normais:
A®B=(A®1I,,) x (I, ® B) (3.10)
e Distributividade com relacdo a multiplicacao pelatrizaidentidade:
AxB)®@Il,=(A®I,) x (B®I,) (3.11)
I, (Ax B)= (I, ®A) x (I, ® B) (3.12)
e Comutatividade dos fatores normais:

(A® L) % (Iny ® B) = (In, ® B) x (A® ) (3.13)
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3.2 Algebra Tensorial Generalizada - ATG

A algebra tensorial generalizada € uma extensao daraldensorial classica, e tem como principal objetivo
permitir a utilizacado de objetos que sao fun¢des dissr sobre linhas de uma matriz. Trabalha-se nas matrizes
com elementos passiveis de avalia¢cdes diferentesjaueam-se uma matriz que pode ter diferentes instancias de
acordo com uma avalia¢ao.

A diferenca fundamental da ATG com relacdo a ATC & aothiicdo do conceito delementos funcionais
Entretanto, uma matriz pode ser composta de elementosotesi(pertencentes®y ou de elementos funcionais.
Um elemento funcional &€ uma funcao real dos indicesrdwlide uma ou mais matrizés., 0 dominio dessa
funcdo ER™ e seu contra—dominiole.

Um elemento funcional(.A) é dito dependentela matriz.A se algum indice de linha da matti4 pertencer
ao conjunto de parametros desse elemento funcional. Urtr& mae contém ao menos um elemento funcional
dependente da matriz € ditadependentela matrizA.

Assim como a ATC, a ATG é definida por dois operadores matsici

e produto tensorial generalizado;
g

e soma tensorial generalizada
g9

A notacao definida na Sec¢ao 3.1 continua sendo validagsmatrizes constantgge., matrizes sem elementos
funcionais). As matrizes com elementos funcionais, denad@smatrizes funcionaissao descritas com o uso da
notacao seguinte:

Sejam:
ay, indice de linha da matriz4;
A(B,C) matriz funcionalA que possui como parametros as matrizesC',
a;;(B,C) elemento funcionali, j) da matrizA(B,C);

A(bg,C) matriz funcionalA(B, C) na qual o indice de linha da matifizja & conhecido e igual/a(essa matriz
é considerada dependente da maitigomente);

a;j(bx,C) elemento funciona(i, j) da matrizA (b, C);

A(bg, ¢;) matriz funcionalA(B,C) na qual os indices de linha das matrizee C' ja sao conhecidos e iguais
ak el respectivamente (uma vez que todos os parametros da s@drizonhecidos, ela é considerada
uma matriz constante);

a;j(br, ;) elemento constante (elemento funcional de valor detedoi(@, j) da matrizA (b, ¢;);

lk(A) matriz com todos os elementos iguais a zero, exceto aquatesipentes a linhaque é igual a linha
k damatrizA (A = Y74, 0x(A));

A(B) ® B(A) produto tensorial generalizado entre as matrizg8) e B(.A);
g

A(B) @ B(A) soma tensorial generalizada entre as matrizgs) e B(.A).
g
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3.2.1 Produto Tensorial Generalizado

Sejam por exemplo duas matrizéé3) e B(.A) dadas por:

bi1[A] bio[A] bi3[A]
AB) = (Bl enlBIY g (b (Al bosA] b [A])
(il o) b1l ] bualA] bl
O produto tensorial definido par = A(B) @ B(.A) & igual a:

ar1(br)bii(ar) ai1(br)bia(ar) ai1(br)biz(ar) | ara(br)bii(ar) aia(bi)biz(ar) ai2(b1)biz(ar)
ai1(b2)bor(ar) aii(be)baa(ar) aii(b2)bas(ar) | ara(b2)bai(ar) aia(ba)boa(ar) aiz(be)bos(ar)
- a11(b3)bsi(a1) ai1(bg)bsz(a1) a11(bs)bsz(ar) | a12(bg)bsi(ar) ai2(bs)bsz(a1) a12(bs)bsz(a1)
az1(b1)b11(az) az1(b1)bia(az) a21(b1)biz(az) | aga(b)bii(az) ag(bi)bia(az) aze(bi)biz(as)
az1(b2)bar(az) az1(b2)baa(az) az1(b2)bas(az) | aga(ba)bai(az) aza(ba)baz(az) aze(be)bas(as)
a1(b3)bs1(az) ao1(b3)bsz(az) a21(bs)bsz(az) | asz(bs)bsi(az) a2(bs)bsz(az) a22(bs)bsz(az)

Os elementos da matriz variam em fungao dos elementos da maBipor isso a denominacaé(s), ocor-
rendo o mesmo para a matiiz, onde seus elementos variam em funcao da matriau seja,B(.A). O produto
tensorial generalizad6’ = A(B) @ B(A) é definido algebricamente pela atribuicdo do valg(by,)by;(a;) ao

g

elementoc;y i), 1-€-

clirlt) = @i (bk)bri(a;)

. (3.14)
ondei,j € [1.n4] ek,l € [1.np]

3.2.2 Soma Tensorial Generalizada

A soma tensorial generalizada & definida utilizando-senceito de matriz identidade com o produto tensorial
generalizado da Equacao 3.15:

A(B) © B(A) = (A(B) @ In) + (In, © B(A)) (3.15)

Sejam as matrized(B) e B(.A) utilizadas para descrever o produto tensorial generaizAdsoma tensorial
definida porC' = A(B) & B(A) éigual a:
g

a11(br) + b11(a1) bia(a1) biz(a1) a12(b1) 0 0
bo1(a1) a1y (bz) + baa(ar) bas(ay) 0 a12(b2) 0
C— bs1(a1) bs2(a1) a11(b3) + b3z(a1) 0 0 a12(b3)
a1 (1) 0 0 aga(b1) + bi1(az) bia(az) bi3(a2)
0 a1 (b2) 0 b1 (a2) ago(b2) + baa(az) bas(a2)
0 0 a1 (b3) b31(a2) b3a(az) a2 (b3) + bz (az)
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A soma tensorial generalizada= A(B)®B(.A) é definida algebricamente pela atribuicao do valpib, )+
g

bkl(ai)éij ao element@[ik]w, i.e.

clir)jy) = @i (0k)Ort + bri(ai)di;

. (3.16)
ondei,j € [1.n4] ek,l € [1.np]

3.2.3 Propriedades
Em ATG, sao definidas as seguintes propriedades fundaisienta
e Distributividade do produto tensorial generalizado cotag&o a soma convencional de matrizes:
[A(C,D) + B(C,D)] % [C(A,B)+ D(A,B)] =
A(C,D) ? C(A,B) + A(C,D) %) D(A,B) +

B(C,D)® C(A,B) + B(C,D)® D(A,B) (3.17)
g g

Associatividade do produto tensorial generalizado e daagensorial generalizada:

[A(B.C)® B(A.C)] ©C(A.B) = A(B.C)® [ B(A.C) 8 C(A.B)] (3.18)
[A(B.C)© B(AC)] @ C(AB) = A(B,C) & [ B(A,C)& C(AB)] (3.19)

Distributividade com relagao a multiplicacao pelatrizaidentidade:

[A(C) X B(C) ] & Inc = A(C) ® Inc X B(C) ® Inc (3.20)
[ fne ® AC)] % BIO) = hup 8 AC) X Inp & B(C) (3.21)

Decomposicao em fatores normais I:

A®B(A) =1,, ® B(A) x A@1,, (3.22)
g g

g

Decomposicao em fatores normais Il

AB)@B=AB)®I,, x I,, ®B (3.23)

Decomposi¢cao em produto tensorial classico:

A® B(A) = ZA:&“(A) ® B(ag) (3.24)
g h—1 g

Uma vez descritas as operacdes existentes em algebmitdritanto classica quanto generalizada), & pdssive
dar seguimento ao capitulo através da discussao dostdess markovianos.
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3.3 Descritores markovianos

Sistemas representados por redes de autdbmatos estosamtioutros formalismos estruturados permitem uma
visao modular onde as interacdes entre os diferentesisteimas sao modelados por taxas funcionais ou por
taxas sincronizantes. O comportamento independente timaios pode ser modelado por taxas locais, ou seja,
taxas que nao sao alteradas pelos estados de outrosaansdr® descritor markoviano & o gerador infinitesimal
Q da Cadeia de Markov quando as diferentes matrizes saossagr@io formato tensorial, de acordo com a
Equacao 3.25. As diferentes operacdes que podem seaeds (por exemplo, soma tensorial ou produto tensorial)
reproduzem as interacdes e igualmente como os diferantématos sincronizam atividades.

N N N
o-@a+y (@ o+ ® ng> @.25)
=1 i=1

eeE \i=1

Q;  sao matrizes que representam a ocorréncia e o ajustegitmedlale eventos locais;
ondes Q.+ Sao matrizes que representam a ocorréncia de eventosrszantes;
Q.- sao matrizes que representam o ajuste diagonal dos ewamtosnizantes.

Somas tensoriais sao na verdade produtos tensoriaigédstem matrizes do tipdentidade(onde substitui-se
uma dada matriz por sua matriz identidade equivalente anmotede dimensao). Com isso, pode-se simplificar a
Equacao 3.25 em termos de notagao do descritor markoypara:

0=3"Q Q! (3.26)

ondeL & um conjunto de termos tensoriais do tigoe™, e~ } com cardinalidadeél| = N + 2FE.
3.3.1 O efeito dos eventos no descritor markoviano

Esta secao discutira o efeito de cada tipo de evento enesaornitbr markoviano, ou seja, levantara as implicacdes
em se definir em um dado modelo se um evento & local ou sizarmei ou se a sua taxa & constante ou funcional.
Esta analise iniciara pelos eventos locais (inclusiven ¢axas funcionais), prosseguindo para os eventos sin-
cronizantes. O modelo de estudo possui cinco eventos Jdgais, [o, I3 e l4. No descritor markoviano eles
correspondem a duas matrizes (devido a existéncia deadtimatos) de dimensao trés (pois ambos autdbmatos
possuem trés estados).

Antes de comecar a compor o descritor markoviano com as t@&acionadas aos autdmatos em questao &
necessario outras definicdes no que tange a Cadeia deWkrkejada nesse exemplo. Sera utilizada uma SAN
de exemplo mostrada na Figura 3.1. Esta rede & compostaip@utdmatos de trés estados cada e possui eventos
locais e sincronizantes com taxas constantes e funcionais.

Para este caso, como existem dois autdmatos de trés £stada, o seu PSS (seu Produto do Espaco de
Estados, de acordo com a Secao 2.2.1) correspondéd & 3 x 3 = 9, sendo este o produto cartesiano dos
estados do automatd(!) = {A, B, C'} pelos estados do automatd?) = {X,Y, Z}, ou seja, o conjuntdt’ =
{AX,AY,AZ BX,BY,BZ,CX,CY,CZ}.

Logo, a Figura 3.2 mostra a matriz resultante que correspaadjerador infinitesima) da CM. Cabe ressaltar
gue esta matriz encontra-se vazia para efeitos de explicdg método. A forma correta de representa-la é
preenchendo-se as células com as taxas que mostram erfogedm a qual troca-se de estado na CM.

A seguir, inicia-se a analise pelos eventos locais dedide autdbmatos estocasticos.
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2
A® Tipo | Evento | Taxa
50 ly syn S T
syn S1 I
loc lg 9
50 S1 loc ll T3
loc Iy Ty
loc I3 s
EI loc Iy f

51 A

f=(stAW == A||st AV == C) x rg

Figura 3.1: Um exemplo de SAN para conversao na Cadeia dedViaguivalente.

A B C
XY Z|\X 'Y Z|X Y Z
X
AlY
A
X
BlY
A
X
clY
A

Figura 3.2: Matriz correspondente ao produto cartesiasedtdos dos Autdmatot!) e A2,

Parte local correspondente aos admatos. A1) e A(2):

" o 0 0 0 —(rs+ryg) 15 T4
Q=020 = |rn —n 0| @ 0 0 0
0 T3 —T3 0 Te6 —Te

Sejad = Qf‘(l) eB = Q;“<2). Segundo a Equacao 323 B = (A®I,,)+ (I, @ B). E necessario calcular
cada parte individualmente, comegando Aap I, ,:
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0 0 0] O 0 0 0 0 0
0 0 0] O 0 0 0 0 0
0 0 0] O 0 0 0 0 0
o 0 0f—-rog O 0 0 0 0
A® I, = 0 72 0] 0O —rg O 0 0 0
0 0 m | O 0 —-r| O 0 0
0 0 0] r3 0 0 |—-r3 O 0
0 0 0] O r3 0 0 —-r3 O
0 0 0] O 0 T3 0 0 —r3

Uma vez calculadal ® I,,,,, & necessario calculdy, , ® B utilizando as propriedades da ATG para esse evento
g

em particular, pois deve-se avaliar a fungao

7(7"5 + T4) Ts5 T4 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 O 0 0 0
0 e —T6 0 0 O 0 0 0
0 0 0 *(T5 + T4) s T4 0 0 0
I,, ® B= 0 0 0 0 0 O 0 0 0
g 0 0 0 0 0 O 0 0 0
0 0 0 0 0 0| —(rs+re) 15 14
0 0 0 0 0 O 0 0 0
0 0 0 0 0 O 0 re —T6

Cabe ressaltar que valores nulo marcados em negrito conésm a avaliagcdes de elementos funcionais que
resultam no valor zero, pois essas linhas equivalem aorantd4(D) estar no estad®. Para o caso da funco
definida no modelo, & retornada uma avaliagcao fadsa que € entao convertida para o valor zero, e consequente-

mente, nao definindo a taxg para essa linha (como seria a ocorréncia normal).

Somando-se os dois termos que foram previamente calculatose que:

—(rs+ry) 15 T4 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 r3  —Tr3 0 0 0 0 0 0
T 0 0 |—=(rs+rg+ra) 15 14 0 0 0
A® B = 0 ro 0 0 —r9 0 0 0 0
0 0 7o 0 0 —r 0 0 0
0 0 O r3 0 0 | —(rs+rsa+rs) 75 T4
0 0 0 0 r3 0 0 —7r3 0
0 0 0 0 0 0 re  —(rs+7g)

A seguir, calculam-se os termos correspondentes aos svsinkronizantes (parte positiva) e ao ajuste da
diagonal (parte negativa):
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Parte sincronizante positiva da ocoréncia do eventosg:

0 0j]0 O O

50

00 0|0 OO0 OO

0 00

0000 OO0 0O
0000 OO0 OO
0000 OO0 0O
00 0|0 OO0 0O
00 0|0 OO0 OO
0000 OO0 0O
00 0|0 OO0 OO

)

0
0
0
Parte sincronizante negativa relativa ao ajuste diagonal d eventosg:

oS O O

oS — O

o oo
o
oo

o O O

A AM A()
Qso+ - Q30+ ® QSO+

0/0 0 00O O O
0/0 0 00 O O
0/0 0 00 O O
0/0 0 00 0 O
0/0 0 00 O O
0/0 0 00 0 O
0/0 0 00O 0 O
0/0 0 00 O O
0/0 0 00 0 O

0
P

0

0
0
0

0
0
0

Parte sincronizante positiva da ocoréncia do eventos; :

0 0

00 0j0OO0O0]0 OO

00 0j0O 0 O0]0 OO

00 0j0OO0O0]0 OO

00 0j0OO0O0]0 OO
00 0j0O 0 O0]0 OO

0 0 0J]0 0 0]s1

00 0j0OO0O0]0 OO

00 0j0O 0 O0]0 OO

)

0
0
0
Parte sincronizante negativa relativa ao ajuste diagonal o eventoss :

o O O

S O

o 5o
o oo

o O O

AR _
© QA

A1)
S1+4+

Qsl+ = Q

00 0j0OO0O0]0 OO

0
0
0

0
0
0 00

0
0
0
0
0

0
0
0

0
0
—s1

0
0
0

00 010 0
00 010 0
00 010 0
00 010 0
00 010 0
00 0100
00 010 0
00 010 0
00 010 0

)

o O A

o O O

o O O

0 0
—s1 0 &®
0 0

0
0
0

O gerador infinitesimal & dado por:

A AM A(2)
Qs =Q5 ®Q7

Q+ (Qso+ + Qso_) + (Q31+ + Qsl_)

Q=
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A Figura 3.3 mostra o gerador infinitesimal produzido a paltiste exemplo de conversao de uma SAN em
uma Cadeia de Markov. Nota-se que esta matriz final ja cantaas ajustes diagonais necessarios (devido aos
eventos sincronizantes negativos dos termos que foragpe)i@ a soma de cada linha resulta em zero.

A B C

X Y Z X Y Z X Y Z

X || =(rs+mrs) 15 14 0 0 0 0 0 0

AlY 0 —-s9 0 S0 0 0 0 0 0

Z 0 re —T¢ 0 0 0 0 0 0

X s 0 0 | ~(rs+ratra) 73 T4 0 0 0

B|Y 0 ro 0 0 —7ry 0 0 0 0

VA 0 0 9 0 0 —(7’2 + 81) S1 0 0

X 0 0 0 T3 0 0 —(rs+ra+trs) 75 T4

clY 0 0 0 0 r3 0 0 —r3 0
Z 0 0 0 0 0 r3 0 76 —(7“3 + 7“6)

Figura 3.3: Gerador infinitesimad)) da matriz resultante da convers&o de uma SAN para umadaedilarkov.

S0 ly

S ll

Tipo

Taxa

syn
syn
loc
loc
loc
loc
loc

To
T
T2
T3
T4
Ts5

f

f=(

stAV) == A||st AV == C) x rg

Figura 3.4: Conversao de uma SAN para uma Cadeia de Markovaéente.
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A Figura 3.4 mostra que para converter uma SAN para uma Cddédidarkov equivalente &€ necessario iterar
sobre o produto dos estados, produzindo todas as conoingEssiveis. Isso evidencia o fato da modelagem
por SAN ser mais compacta e compartimentalizada, como meed anteriormente. Entretanto, ao realizar essa
combinacgao, pode potencialmente gerar estados que ser@a atingidos (esse problema nao ocorre neste mo-
delo em particular com um PSS de nove estados, somente pasaaman PSS mais elevados). Esta figura mostra,
na parte direita, diferentes tipos de linha (algumas puadis, outras maiores, etc) para cada evento correspon-
dente a SAN. Ressalta-se que em CM nao existe distirp@@sto as transicdese., todas sao indistinguiveis.
Decidiu-se mostrar assim para que fosse entendido o mapeadecada tipo de evento da SAN e sua transi¢ao
correspondente na CM.

Nota-se que, para a solucao de SAN, & suficiente guardamemoria apenas as pequenas matrizes que
compdem o descritor, sendo desnecessario salvar o geéndiditesimal Q correspondente & Cadeia de Markov.
Essa & a principal vantagem de SAN sobre outros formalisststurados, pois baseia-se no uso da algebra
tensorial para calcular o vetor de probabilidade estatiorou transiente do qual sao extraidos posteriormente o
indices de desempenho.

3.3.2 Um descritor markoviano de um exemplo real

Este descritor esta baseado no mod¥leless Sensor Networksira quatro nodos (mostrado na Figura 3.5 e
descrito na Secao 5.2.2). Este modelo possui quatroratitd, sendo dois autdmatos com dois estados e outros
dois autbmatos com trés estados. O PSS deste modelol@iga= 2 x 3 x 3 x 2 = 36 estados com seis
eventos ondé = {t1,t2} corresponde aos eventos locais e o conjunto {ts, g12, g2, 34} €ENUMEra 0S eventos
sincronizantes.

MND M MNW
923

MNG)
923 34 g2
t ts 934
g12 ts
)
934

N
g12 t2 923

o) S
923

Tipo | Evento| Taxa || Tipo | Evento| Taxa

loc t f1 syn 912 A12
loc to 12 syn 923 A23
syn ts U3 Syn | gs A34

Figura 3.5: ModeldNireless Sensor Networkem descritor markoviano constante para quatro nodos.

Logo, considerando-se 0s eventos locais, 0s eventos Binantes positivos e os ajustes diagonais dos eventos
sincronizantes negativos, & necessario um termo comsstenaoriais (correspondendo aos eventos locais) e
oito termos com produtos tensoriais (por sua vez equivaksedaos eventos sincronizantes). Estes termos estao
descritos a seqguir:
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Parte local* correspondente aos aw@matos MAN ™ e MN?);

Q= oMW" & gMV® g QWY g MV
0 0 0 000

(°g>@ 000@000@(88)
H s 0 0 000

Parte sincronizante positiva da ocoréncia do eventots:

(3) (4)
Q. = OMNY @ VT g gV g g

1 00 0 0 0
s foio) s (bo0)s (00
0 0 1 0 0

Parte sincronizante negativa relativa ao ajuste diagonal d eventots:

thf _ QtASA_N(l) ® Qt'AS/I_N(Q) ® Qt'AS/I_N(S) ® Q’;\S/I_NM) _
1 00 00 O
10 00
(69) @ fo1o) e oo o)e (779
00 1 00 —us

Parte sincronizante positiva da ocoréncia do eventagys:

_ MN D) MN ) MNB) MN@®
Q912+ - Q912+ ® Q912+ ® Q ® Q912+ -

010 100
(8%2)@ 000@000@(38)
0 00 0 00
Parte sincronizante negativa relativa ao ajuste diagonal d eventogs:

Q. = QWY o QN g VT g QN =

g12— g12— gi2—

1 00 100
<_3128>® 000@000@(38)
0 00 0 00
Parte sincronizante positiva da ocoréncia do eventagas:

_ MND MN ) MNG) MN@
ngs+ - ngs+ ® Q923+ ® Q923+ ® Q923+ -

000 010
(%38)@ 001®000®<(1)8>
000 000

!Cabe ressaltar que os autdmates\'® e MAN ™ nao possuem eventos locais, logo estes n&o tem relevandalculo do gerador
infinitesimal final. Por este motivo as matrizes correspotetea estes autdmatos encontram-se zerad&@g;em
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Parte sincronizante negativa relativa ao ajuste diagonal d eventogag:

Qpy = QN o oV w VT g Qi =

923— 923— 923— 923—

00 10 0
(‘3238>® 0 1 ®000®<(1)8>
00 000

Parte sincronizante positiva da ocoréncia do eventogsy:

o O O

_ MND MNP MNB) MNE
Q934+ - Qg347L ® Q934+ ® Q934+ ® Q934+ -

100 000
<A348>® 000@001@(83)
00 0 00 0

Parte sincronizante negativa relativa ao ajuste diagonal d eventogs4:

(1) (2) (3) (4)
Qs = OV ®  QMN ®  QMN ® QMNT =
100 00 0
- 1
<3348>® 000@010®<Og>
00 0 00 0

O gerador infinitesimal & dado por:

Q=01+ (Quy + Qs ) + (Qgioy + Q) + (Qgass + Qgas ) + (Qgaus + Qs )

O gerador infinitesimal para esse problema corresponde anatrz quadrada de dimensaé e esta fora do
escopo desta se¢cao mostra-la por completo. Obsensmndste descritor markoviano, notam-se algumas carac-
teristicas deste modelo em especial. As suas matrizesxg@mamente esparsas e as identidades marcam que
um determinado eventago ocorre em um autdmato. A seguir, descreve-se como calowlator de probabili-
dade estacionaria utilizando-se mecanismos sofistiqaal@smultiplicacao com descritores markovianos, como
descrito na proxima sec¢ao.

3.4 Multiplicagao Vetor-Descritor

Esta sec¢ao tratara das formas de multiplicar um vetorrdegbilidade por um descritor. Este método & co-
mumente denominado de Multiplicacao Vetor-Descrito®). Um dos ramos de pesquisa em SAN foca-se em
formas de melhorar o desempenho deste tipo de multiglacaEXistem atualmente trés algoritmos distintos para
operar com o produto de um vetor por um descritor: Algoritaspars Algoritmo Shuffle[33] e um algoritmo
gue combina estas duas abordagens denomiBplitj24]. Estas trés maneiras serao mais detalhadas a seguir.

Definindo-se mais formalmente, a MVD pode ser vista como dipfishcao de um vetor de probabilidade
por |£| = N + 2E termos tensoriais compostos pirmatrizes, ondeC & um conjunto de termos tensoriais do
tipo {l,e™, e}, e dada por:

ﬁ (v x [(é Qg)D (3.27)

j=1
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Antes de explicar os algoritmos de MVD algumas nota¢cOesens utilizadas sao apresentadas.

Sejam:
nk dimens&o da matri@*);
Nz total de elementos nao-nulos da matgi#”;

fa..n) O conjunto de todas as possiveis combinagdes de elesneienulos das matrizes @' ate Q);

H@']L nz; acardinalidade dé ), € consequentemente o numero de elementos nao-nulgs em

nright;, tamanho do espaco de estados correspondente a todasiaesdapoisda matrizk-esima do termo
tensorial numericamente definida coﬂF[(éw\ikJrl n;, COM O caso especiabkighty = 1,

nlefty, tamanho do espaco de estados correspondente a todas izesaatesda matrizk-ésima do termo
tensorial numericamente definida cmﬁ(};f n;, COM 0 caso especialeft; = 1;

njump;, ~ produto do espaco de estados depoid-@sima matriz do termo tensorial pela dimensgadesta
mesma matriz;

T, v vetores de probabilidades;
3.4.1 Algoritmo Esparso

O Algoritmo Esparsoé o mais intuitivo dos métodos de MVD [69]. A idéia prinaiflo algoritmo & consi-
derar o termo tensorial como uma Unica e potencialmentedgrenatriz esparsa a ser multiplicada pelo vetor de
probabilidade. Este algoritmo assemelha-se ao métotipadty para a multiplicacdo de um vetor pelo gerador
infinitesimal, a Gnica diferenca & que se considera apeada termo tensorial como uma grande matriz.

Para um termo tensorial composto ermatrizesQ(i), cada uma de dimensag com nz; elementos nao-

nulos, o AlgoritmoEsparsogerara todos os elementos em uma maflizesultando er@ = @V Q®, com
9i=1
dimensad [ | n;.

2

Algorithm 3.1 Algoritmo Esparso ¥ = v x @);_; ()

1. T=0

2: forall iy,...,in,j1,...,j8 €6(1...N)do
3 s=1

4:  basej, = baseyy =0

5. forall k=1,2,...,Ndo

6: evaluate Q%)

7: s=5X qui),jk) {célculo de um escalar
8: basei, = base;, + ((ip — 1) X nrighty)
9: baseoyr = baseyyr + ((jx — 1) X nrighty)
10:  end for
11:  Y[baseout] = Y[baseout] + vibase;,] X s
12: end for

Cabe ressaltar que a linflamostra que antes de realizar as multiplicacdes, depdodda evento e das
funcdes associadas no modelo, serdao necessariaac@eside funcao atraves da chamadduate Uma possivel
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implementacao do AlgoritmBsparscé apresentada no Algoritmo 3.1. O numero de multipbesggm ponto flu-
tuante para essa implementagao é dada pela Equagao 3.2

N
N x [[na (3.28)
=1

Entretanto, nesta versao, todos os elementos nao-nel@sséo, descrevendo-se o problema computacional-
mente, gerados em tempo de execucao do algoritmo. Tal@erapresentgV —1) x Hﬁvzl nz; multiplicacdes que
poderiam ser evitadas se uma matriz esparsa (usualmentie)fasse criada para guardar eﬂé,él nz; elemen-
tos nao-nulos. Esse procedimento eliminaria as linhas 8adgoritmo e reduziria 0 nUmero de multiplicacdes
em ponto flutuante como definido pela Equacao 3.29:

N
1 r (3.29)
=1

Esta opgao, ao utilizar mais memoéria, reduz o numeroafiulo de indices (que sdo normalmente efetuadas
em outros algoritmos, por exemplo, Shuffle visto a seguir) e permite que o Algoritnigsparsoseja bastante
eficiente em termos de tempo gasto de execucao. Entretamtemaoria gasta para salvar essa estrutura de dados
torna alguns modelos nao trataveis, logo, essa opg@mraalmente descartada para modelos que contém um
espaco produto de estados alto, como & o caso para uma grameldade de casos reais. O total de chamadas a
diretiva de avaliacao de fungdes varia de modelo pamdetoce ndo entra na equagao de complexidade.

3.4.2 Algoritmo Shuffle

A seguir, explica-se o Algoritm&huffl§25], que & extremamente eficiente em termos de memoria,gas
nunca gera explicitamente a mat@zou mesmo uma parte dela, apenas as informagdes contislasatazes de
cada termo tensorial. A seguir, aplica eficazmente opesadé algebra tensorial para o calculo das informacdes
necessarias. O principio basico deste algoritmo € iaag@o da decomposicao de um termo tensorial na pro-
priedade do produto ordinario de fatores normais [33]:

Q(l)%)Q(?)%,_._(§Q(N—1)(§Q(N): ( Q(l) %) I, % % Ly, %} Ly ) X%
( Iy ©® Q® ® ®@ Iny, ® Iy ) X
g g g g
( Ln © I, © ® QWY ® Ly ) x
( Iny ® Iy ® ® Iy, ® QW )
g g g g

O Algoritmo Shuffleconsiste em multiplicar sucessivamente o vetor de prddali& por cada fator normal.
Mais precisamente, o veteré multiplicado pelo primeiro fator normal e o vetor resnteaé multiplicado pelo
proximo e assim por diante, até o Gltimo.

Internamente, para cada fator normal, as multiplicag@esfeitas usando-se pequenos vetores chamaggdes
Zout COMO descrito no Algoritmo 3.2. Estes vetores pequenos enotede tamanho guardam os valores gera
multiplicacao pela®s™amatriz do fator normat;,, e guardar o resultado egg,;.

A linha 5 do algoritmo corresponde a uma avaliacao de funcao ®ga necessaria para o modelo e de acordo
com a definicdo da func&o) através da diretaga(uate. A multiplicacdo pelo vetor pelo¢S™Mafator normal
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Algorithm 3.2 Algoritmo Shuffle -Y = v x @2;_,Q®
1. forall i =1,2,...,Ndo
2. base =0

3. forall m=0,1,2,..., nleft; —1do
4 forall j =0,1,2,..., nright; — 1 do
5 evaluate QW (aly),... ali )
6: index = base + j

7 forall [ =0,1,2,...,n; —1do
8 zin|l] = v[index]

9: index = index + nright;

10: end for

11: multiply zZout = Zin X Q(i)

12: index = base + j

13: forall [ =0,1,2,...,n; —1do
14: vlindez] = zout[l]

15: index = index + nright;

16: end for

17 end for

18: base = base + (nright; x n;)

19:  end for

20: end for

2. T =w

consiste, generalizadamente, embaralhaf os elementos de para montarle ft; x nright; vetores de tamanho
n; e multiplica-los pela matri©®. Assumindo-se que a matr2(® & guardada de forma esparsa, o nimero de
operacdes necessarias para multiplicar um vetor {5&I8° fator normal &:nleft; x nright; x nz;, ondenz;
corresponde ao nimero de elementos nao-nule®S@4matriz do termo tensoriad(®).

Considerando-se o niumero de multiplicacBes por todofatoses normais de um termo tensorial, o custo
computacional do Algoritm&hufflepara efetuar a operacao de multiplicacao de um vetompoescritor &
dada pela Equacao 3.30 [33]:

nz;

N N N
anefti x nright; X nz; = Hni X (3.30)
i=1 i=1

T
i=1 v

Uma outra vantagem de uso do AlgoritrBtuffleconsiste no fato de possuir otimizagdes para modelos com
taxas funcionais, ou seja, modelos que utilizam proprieslmAIgebra Tensorial Generalizada e também no que
diz respeito ao uso de reordenamentos da estrutura tdr{samidém chamadas de permutacdes). Como no Algo-
ritmo Esparsoas chamadas para avaliagdes de funcdes variam em catddoneonao estao sendo contabilizadas
no calculo da complexidade final.

3.4.3 Algoritmo Split

Eventos locais em SAN sao normalmente esparsos, indicamdoomportamento que independe de outros
autbmatos de um sistema. O mesmo nao ocorre com eventoerszantes, pois podem potencialmente afetar
todos os autdmatos de um modelo. Entretanto, dependendmdelo que esta sendo analisado, essa condicao

2Do inglés,shuffling
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[ Splito | Termo Tensoriall’ |

0 QW ® Q@ ® ... ® QW3 g QN=-2) ® QN-1) ® QW)
shuf fle
7
1 QW ® Q¥ g ... ® QW3 g QN-2) ® QW-1) ® QWM
sparse shuffle
7
2 QW ® Q¥ 9 ... ® QW3 g QN-2) ® QW-1) ® QWM

sparse shuf fle

o

1
N-2 QW ® Q@ ® ... ® QW=3 g QN-2) ® QW-1) ® QW)
sparse shuf fle
7
N-1 QW ® Q® ... & QW-3 g QN=-2) ® QN-1) ® QW)
sparse shuffle
7
N QW ® Q¥ g ... ® QW3 g QN-2) ® QW-1) ® QWM

sparse

Tabela 3.1: O Algoritmo Split apresentado como uma gerzagdio de algoritmos tradicionais.

€ inexistentei.e., um nimero substancial de ocorréncias dizem respeittra palo menos dois autdmatos e um
namero que dificilmente beira o total de autdmatos. Eas® @os motivos pelos quais iniciou-se a pesquisa de
algoritmos que resolvessem a MVD de forma hibrida e qusstina vantagem da propriedadelizcomposigo
Aditivacombinada a decomposicao de produtos tensoriaisiabassm fatores normais.

A propriedade da decomposi¢ao aditiva dita que qualquesiybo tensorial pode ser decomposto em uma soma
ordinaria de matrizes compostas por um dnico elemerdeno®. Sejaj(;,...iy_,ji,...jy) & Matriz de dimensao

Hﬁvzl n; composta por apenas um elemento nao-nulo o qual encentra{sosicaay, ..., iy, ji,--.,jny € igual

all, qff)Jk a propriedade da decomposi¢ao aditiva pode ser definitia:c

QMNP g...0 QWD g QW) = Z’;ll L Z;‘]y:l 2?11:1 . Z;‘jjzl (3.31)

(21 J1) (in,JN)

ondqu ;) € uma matriz de dimensag. a qual o elemento na linhae colunaj eq( )

O Algoritmo Split propde uma solu¢cao combinada usando fundamentalmep‘rtmaedade da decomposicao
aditiva para um dado conjunto de matrizes em um produto ti@hseguido da aplicacao da operacaedara-
Ihamentopara as matrizes restantes do termo. Cada fator &€ chamdsiiateNormal Aditivo Unitario Additive
Unitary Normal Factor- AUNF). Esse conceito & central para o Algoritr8plit e internamente trata-se de uma
estrutura de dados que armazena os indices dos vetoregaldaepuse;,) € saidalfasey,:), Um escalas e um
vetor de tamanhe contendo os indices de linha e coluna de cada matriz que fosados para calcular(esse
vetor sera usado para avaliacao de fungdes com pardsmpie estejam na parte esparsa posteriormente).

Agora tem-se entao uma divisao do termo tensorial em doigog distintos: o primeiro contendo matrizes
que serao unidas sob a forma de uma lista de fatores norufifii®a unitarios e o segundo grupo contendo o
restante das matrizes. Em termos de solugao, o primeaiqmodidara com uma solucao esparsa, multiplicando
tensorialmente cada AUNF pelo segundo grupo usando aZofipuffle A idéia principal & dividir o termo
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tensorial em dois conjuntos e trata-los de forma distintdegmos de multiplicacao vetor-descritor.

A Tabela 3.1 apresenta estes conceitos do Algorfaplit de forma grafica. O indice da matriz escolhida para
delimitar o fim do tratamento com a parte esparsa (e subskguoente, o inicio da part8huffleé denominado
parametro de corter (ou simplesmenteorte o). Casos especiais do Algoritn®plit sdo os casos onde o corte
possui valores extremase., quandar = N significa que a abordagem Esparsa pura esta sendo utiézatendo
o = 0 nao existem matrizes no lado esparso do termo tensori@reaam Algoritmdhufflesera executado. Estes
Sao casos particulares do AlgoritrSplit

Uma questao pertinente & onde realizar o corte de mana&ra dempo de solugao do modelo alcance bom
desempenho. Esse € o principal objetivo deste trabalhtaiente com o desafio de como saber esse valor de
corte a0 mesmo tempo que é permitido alterar a ordem levédfiog dos autdmatos dentro de um termo tensorial
(operando-se com permutagdes ou reordenamentos) péitarfae por vezes otimizar, a MVD. Esses problemas
também relacionam-se com o uso ou nadtebra Tensorial Generalizada, ou seja, qual o melhorpdatorte
dado que algumas matrizes do termo tensorial possuem tmxe@isriais e suas implicacdes. Essas questdes serao
melhores debatidas nas proximas secoes.

Parte-se a seguir para a definicao formal da operacactmdmem si, de acordo com o Algoritmo 3.3. A ideia
principal do método consiste em computar o elemento escae cadeAUNFemd(1... o) multiplicando cada
elemento ndo-nule de cada matriz do primeiro conjunto de matrizes (parte sapaeQ!) ate 9(?) (linhas 5 a
9). De acordo com os elementos de linha que foram utilizads gerar, uma fatia contigua do vetor de entrada
v, chamada;,, e sera utilizado em uma estrutura de dados. O vegtode tamanhmright, (correspondente ao
produto das dimensdes das matrizes apparametro de corter do termo tensorial) & multiplicado pelo escalar
s. Nas linhas 10 e 11 sao realizadas as multiplicacOespiea cada posicao em finalizando a parte esparsa
do algoritmo. O vetor resultantg,, também é utilizado como vetor de entrada para a parte 8i{liffhas 13 a
32) pelo produto tensorial das matrizes do segundo conjdet@(°+1) ate (V). Ao termino da part&huffleo
vetorv obtido & acumulado no vetor findl (linhas 33 a 35).

O algoritmo possui trés blocos distintos, um bloco onda pada AUNF calculado (de zerosd, um vetor
auxiliar de tamanhauright, (i.e., nright de zero até o valor do corte) & multiplicado em posi¢dese origi-
nadas durante o calculo do AUNF em questao. Um segundo,biomzie o métod&huffleé chamado para um
sub-espaco a esquerda que desconta as matrizes da pargagdinha 15) e finalmente, uma secao onde este
vetor auxiliar que foi modificado no bloco anterior & acuadlal no vetor finall".

A linha 17 do algoritmo mostra uma diretiva chamaglaluate que € utilizada para a avaliacao de elementos
funcionais. Cabe ressaltar que essa é a primeira vez qugooitio Splittrata descritores generalizados, ou seja,
modelos com taxas funcionais. Essa €& basicamente a difefendamental entre as alternativas existentes até o
momento de MVD que utilizem solugdes hibridas de armazemto e os impactos desta diretiva serao melhores
analisados nos Capitulos 4 e 5 referentes as estratégiamdificacao dos descritores e aos resultados obtidos
respectivamente.

O custo computacional em termos de multiplicacdes (dedacoom a Equacao 3.32) do Algoritn®plit &
realizado levando-se em conta 0 numero de vezes ne@ssgaria gerar cada elemento nao-nulo que resultou
em um AUNF (o — 1), mais o nimero de multiplica¢cdes de cada valor escalacgda posicao do vetar;,.
Finalmente, ainda adiciona-se o custo de multiplicar ogrealdo vetor de entradg,, pelo produto tensorial das
matrizes da part8huffle

(1) [ (110« (110 35 2)

i=o+1 i=o+1 i=o+1

(3.32)

Existem algumas otimizacdes que podem ser implementadasdgoritmos para MVD. Estas modificacdes em
termos de implementacao alteram significativamente mamnputacional tebrico apresentado na Equacao 3.32.
Para o caso do Algoritm8huffle pode-se otimizar a maneira pela qual o método lida comzeatdo tipo identi-
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Algorithm 3.3 Algoritmo Split - T = v x ®@2,_, Q)

1. T=0
2. forall é1,...,i5,71,...,J0 €6(1...0) do
3 s=1

4:  basej, = baseyy =0
5. forall k=1,2,...,0do
6: §=s8Xx qéf;jk) {célculo do escalar
7: base;, = basei, + ((ix — 1) X nrighty)
8: baseout = baseour + ((jr — 1) X nrighty)
9: endfor
10 foralll=0,1,2,..., nright, — 1 do
11: Vinl] = vlbase, +1] x s
12:  end for
13: foralli=oc+1,...,Ndo
14: base =0
15: forall m=0,1,2,..., g}jﬁg —1do
16: forall j =0,1,2,..., nright; do
17: evaluate Q0 (aly),... alt )
18: index = base + j
19: forall I=0,1,2,...,n; —1do
20: zin|l] = vinlindex]
21 index = index + nright;
22: end for
23: multiply zous = zin x QW
24: index = base + j
25: forall [=0,1,2,...,n; —1do
26: viplindex] = zout[l]
27: index = index + nright;
28: end for
29: end for
30: base = base + (nright; x n;)
31 end for
32:  end for
33: forall [=0,1,2,..., nright, —1do
34: Y[baseout + 1] = Y[baseous + 1] + vinl]
35:  end for
36: end for
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dade. Estas matrizes fazem com que seja desnecessaritagggrs normais para o calculo do vetor soluc¢ao, pois,
sendo identidades, as restantes tambéem s3o identidagesodo o termo tensorial € uma identidaéieevidente
gue, em se tratando deste caso particular, nenhum fatorahsgja criado, reduzindo o custo computacional de
execucao. Esse custo corresponde a transformar a &mG880 na Equacao 3.33:

N N nz;

n; x - 3.33
};{1 Z o (3:33)

iff Q) £1d

O ideal € gerar sempre fatores normais com identidadefefpneialmente com o uso de permuta¢des do termo
tensorial) e utilizar o método esparso para calcular apeaadAUNFs dos termos tensoriais que sao pertinentes.
Entretanto, dependendo do evento, o nUmero de AUNFs gepadfe onerar a memoria a ser gasta para armazena-
mento dos escalares necessarios. Nesse caso, uma amalissosa de cada termo tensorial deve ser realizada
anteriormente onde detectara casos onde exista um grabegpsico composto por identidades e onde o método
esparso obtera um ganho significativo de desempenho fistemais modalidades de MVD existentes.

Esta melhoria sugere que o mesmo pode ser aplicado na pamétddoShuffleno Algorimo 3.3 referente
ao AlgoritmoSplit nas matrize(“+1) a QV). Caso a matriz indexada pono algoritmo @) ndo seja uma
matriz identidade, o custo d%l multiplicagcdes é adicionado.

Analogamente ao Algoritm&huffle a Equacao 3.32 pode ser reescrita alterando-se o cust® palculo a
partir dec. O nUmero de multiplicacdes resultantes para o Algari8plit seguira a Equacao 3.34:

o N N N s
(H nzl-) (c—1)+ ( H ni> + H n; X Z n_l (3.34)
=1 7

i=o+1 i=o+1 i=o+1
if QWAL

Usualmente, em SAN, 0s termos tensoriais sao esparsosjazmae indicam a ocorréncia dos eventos em cada
autdmato (exceto em casos onde existam diversos everdogmdo em diversos autdmatos, indicando matrizes
guase plenas no termo).

Uma outra otimiza¢ao que pode ser realizada & quantoéacgiculo dos elementos nao-nulos, salvando-os em
estruturas de dados que serao acessadas em todas &e#tenags computados apenas uma vez. Estas otimizagdes
foram amplamente estudadas por [57] e causam uma redigggficativa no custo computacional do Algoritmo
Split, similar ao apresentado na Secao 3.4.1 (Equacao 3d28yua diz respeito ao calculo dos elementos nao-
nulos. Logo, o valor final da definicao dos nimero de miidtigdes em ponto flutuante para o algoritmo em
questao nao & mais o definido pela Equacgao 3.34, massdintguacao 3.35:

o N N N A
(anz> ( H nz> + H n; X Z % (3.35)
i=1 ¢

i=o+1 i=o+1 i=o41
if QU AId

3.5 Permutages dos termos tensoriais

Uma das operagdes mais custosas efetuadas na MVD é acaeatie funcdes. No contexto deste trabalho,
estas avaliacdes estao presentes nos algoritmos e plicados nas Sec¢des 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3 referentes
respectivamente aos Algoritm&sparsq Shufflee Split Estas chamadas de avaliagdes estao presentes desntro do
lacosnright e nle ft, ou seja, sao executadas diversas vezes ao longo do méggmdendo do tamanho destes
subespacos.
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Para diminuir os efeitos destas execucdes, sdo apaéssntécnicas de reordenamento ou permutacao dos
termos tensoriais. Estas técnicas servem para reorgasizaatrizes dos termos tensoriais detectando uma forma
para avaliar menos func¢des, colocando a diretiva desgzadi dentro de apenas um lago e nao em dois lagos como
é feito originalmente no Algoritm8huffle[7]. O Algoritmo Splitem sua versao original ndo realiza permutacdes.
A inclusdo de solucao para tensores em ATG & uma coig&ibique foi introduzida neste trabalho bem como o
estudo e implementacao adicional para contemplar talifora do formalismo. Como sera melhor explicado nos
proximos capitulos, o uso de permutagcdes no AlgoriBpbt auxiliara na solugao otimizada de modelos e para
tanto deve ser melhor compreendida e explicada.

Ao observar os casos particulares de produtos tensoriaésa@eados, pode-se compreender melhor o interesse
de realizar estas otimiza¢Oes [7]. Por exemplo, o protirtsorial generalizado dado por:

® Q(i)(A(iH),m,A(N))
g

=1

Os fatores normais da decomposi¢ao devem ser tratada®aacom a seguinte ordem:

Inleftl % Q(l) (-’4(2), o 7-’4(N)) (? Inrightl
X Inleftg % Q(Q) (-’4(3), o 7-’4(N)) (? Inrightg
X e .
X InleftN % Q(N) (? InrightN

Observa-se que cada matg®?(...) sb depende dos autdmatos & sua direita. De maneiraganglara o
seguinte produto tensorial generalizado:

QAW Al-D)
g
=1

Os fatores normais da decomposi¢ao devem ser tratada®aacom a seguinte ordem:

InleftN ® Q(N) (-A(l)v s 7A(N71)) ® Im"ightN
g g
X InleftN—l % Q(N_l) (“4(1)7 cee a-A(N_Q)) (? InrightN,1
X ce ce
X Inleftl % Q(l) (? Inrightl

Para esse caso, cada ma@@(. ..) s6 depende dos autdmatos a sua esquerda. Devido a esseofab se
tém certeza do posicionamento dos autdmatos, &€ possddificar os algoritmos de MVD para realizarem menos
chamadas a diretivas de avaliacao de funcdes. No aagdgdritmo 3.2, a linha seria movida para dentro do
laco denright (ou seja, logo abaixo da lintg e no caso do Algoritmo 3.3, a linhi& seria colocada logo abaixo
da linhal5, pelo mesmo motivo.

Ainda encontra-se em aberto como realizar esse reordetmaerautdmatos para se encontrar os casos onde
esse procedimento & passivel de ser realizado para-sentaduzir os nUmeros de avaliacdes de elementos fun-
cionais. Para isso, informalmente, sao poucos os cas@samtlngdes que sao definidas dependem do estado
detodosos outros autdbmatos. Normalmente, uma fun¢cédo dependpat®s alguns outros autdbmatos. Este seria
0 pior caso para a permutacao, inclusive seria completentesnecessario tentar realizar reordenamentos, pois
nao eliminariam o nUmero de avalia¢cdes possiveis.

42



A(l),A(z),A(?’) A(3),A(1),A(2)
rank | z 2@ 20 [ rank | 2z 2@ 26
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 1 0
2 0 1 0 2 0 2 0
3 0 1 1 3 1 0 0
4 0 2 0 4 1 1 0
5 0 2 1 5 1 2 0
6 1 0 0 6 0 0 1
7 1 0 1 7 0 1 1
8 1 1 0 8 0 2 1
9 1 1 1 9 1 0 1
10 1 2 0 10 1 1 1
11 1 2 1 11 1 2 1

Tabela 3.2: Reordenamentos da estrutura original mostrasmthdices de cada autdmato e seus respecivnds

Nao faz parte do escopo deste trabalho explicar detalhemtanas variadas técnicas de reordenamento de
termos tensoriais, pois estas ja foram exaustivamenssfeim [32, 33, 7]. Este trabalho parte do principio que
a realizacao de reordenamentos pode ser extremamerate teinto para reduzir-se o nUmero de avaliagdes como
utilizar essas reordens para reduzir o tempo necessaidoegacutar métodos hibridos de solugao, neste caso,
especificamente para o caso do AlgoritSylit

A seguir, serao apresentados 0s principios da permoitagi termos tensoriais, seus objetivos e algumas
definicOes de base. Dado que os autdmatos podem trocarséE@ no termo tensorial, os elementos do ve-
tor de probabilidade final devem trocar de lugar pois a ordexitdgrafica original foi alterada. A Tabela 3.2
mostra os estados de um vetor pelos autdmatos ordenadossiendneiras distintas. Os elementos do vetor sao
organizados de acordo com uma ordem lexicografica exppedadista de autdmatos, igualmente respeitando
uma ordem.

A esquerda da tabela & utilizada a ordettt), 4, A®). Os autdmatos deste exemplo possuem tamanho
n1 = 2, ns = 3 etng = 2. A direita da tabela é realizada a seguinte reordem dosreatd: A, A1, A2 A
colunarank equivale ao indice no vetor de probabilidade. Como pam@ssmplo dX| = 2 x 3 x 2 = 12, esta
coluna varia d® a11.

A ideia aqui & descobrir o proximo estado dado um estadewia. Para simplificar as operagdes envolvidas,
a melhor forma de se fazer esta descoberta &€ pensar em uritnadgque retorne o proximo estado, dada uma
ordem. Logo, observa-se os autbmatos do Ultimo até ogmine tenta-se incrementar seu estado local. Um
incremento & invalido quando o estado local do autéreatdiltimo estado (hao existem mais estados). Quando o
incremento € invalido , o estado local do autdbmato éde(@setde estado) e se considera o proximo estado (de
acordo com uma determinada ordem, podendo nao ser a degiima qualquer ordem). Este procedimento acaba
guando um incremento valido foi realizado.

Para exemplificar esse processo, considere-se a afiEmA(?); A®) onde deseja-se saber o proximo estado
(um incremento de estado) dado que o estado atugbglol). O autdmatad® & o primeiro a ser considerado.
Tenta-se incrementa-lo, mas, por estar ja no tltimalegtassivel ), coloca-se nessa posi¢ao, o vdloA seguir,
tenta-se incrementat(?), e o incremento & valido, paga Logo, o proximo estado global do sistema seguido do
estada(0,1,1) € 0(0,2,0) (observe essa ocorréncia na Tabela 3.2, entrards3 e 4 do lado esquerdo).

Entretanto, para o caso de uma permutacao das posigdesnmo tensorial, 0s incrementos nao sao mais tao
simples e devem seguir um calculo mais elaboradmdkfinal para descoberta do proximo estaHmecessario
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se calcular o novaank a partir dorank corrente do vetor permutado. Seguindo-se o0 mesmo exempémko
do estadq0, 1, 1) pela nova ordem lexicografica dada pét), A, A & 7. O rank apbs o incremento que
corresponde ao estado, 2,0) deve sep.

Para calcular esse novo indice, realizam-se incrementEcrementos, zerando alguns estados locais. Os
valores destes incrementos e decrementos variam de acomi@ iova ordem lexicografica. Um incremento
valido para o proximo estado de um estado local do autdbmét corresponde & adicdo aeight; norank No
exemplo em questao foi feito urasetno estado do autdmatd®), e sob a nova ordem lexicografica;ights =
2 x 3 = 6. Com isso € obtido o estado denk 7 — 6 = 1. A seguir, como ocorrido no exemplo anterior,
incrementa-se o estado do autdmaid, e este incremento é valido, ou seja, obtem-se o Ygbara orankfinal,
como seria hormalmente retornado mas, neste caso, com @ p&vrdutacoes.

Com isso, observa-se que sao feitos os mesmos procedsreari® ambos 0s exemplos, apenas no caso onde
houve a permutacao das ordens originais & que ao invés derementar foi descontado um valor que corres-
pondia aonright;, equivalendo ao salto que deve ser feito na estrutura padautTrata-se de uma maneira
transparente de se efetuar as permutacdes, incorrendpenas no recalculo de indices para saltar na estrutura
tensorial.

As permutacdes foram inicialmente utilizadas no AlgodiShufflecom o intuito principal de eliminar chamadas
desnecessarias de avaliagdes de elementos funci@wisisso, para alguns modelos, observou-se um ganho de
desempenho pois menos operacdes sao efetuadas se umaiagdo satisfatoria for encontrada. Naturalmente,
nao é facil descobrir como melhor permutar cada termsaiéal para obter o maximo de desempenho e esta €
uma questao aberta de pesquisa.

No caso do Algoritmdplit, as permutacdes desempenharao um papel ainda maigamigogue a verificada
para o AlgoritmoShufflee usada com éxito para alguns casos. No casgptip os reordenamentos serao cruciais
para entender qual a melhor forma de dividir os termos teis@nviando matrizes ou para o lado estruturado ou
enviando as avaliacdes para a parte esparsa e vice-@&gente com as permutacdes € que é possivel verificar
onde o método & melhor executado pois torna possivetaepada caracteristica dos termos tensoriais e estudar
como afetam a solugao dos modelos.

Estas analises finalizam o capitulo que tratou sobre g&olde descritores markovianos. Foi revelado que
o Algoritmo Split pois possui algumas restricbes ao delimitar onde melivididos termos tensoriais, seja em
funcdo das identidades existentes ou das dependénaicisriais. Atualmente o algoritmo & executado algumas
iteracdes para a coleta de tempos de execucao dos tpareentao decidir quais cortes aplicara para cada termo
tensorial nas iteragdes seguintes. Esta escolha nae seg procedimento deterministico, baseado nas carac-
teristicas das matrizes, trata-se de uma heuristicatbases amostras das execu¢des. O proximo capitudoérat
das estratégias de reordenacao do descritor para atimgolucao de modelos complexos.
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4  Estratégias de reestrutura@o

O objetivo deste capitulo & tratar sobre as estratégiasgscolha de um ponto de costele descritores marko-
vianos com o objetivo de otimizar o tempo de solucao do Aliigm Split As estratégias que serdao estudadas
servirao de base para a discussao dos resultados obtidGapitulo 5. A Secdo 4.1 apresenta os estudos e
definicdes preliminares necessarias para uma maiorremmgao do problema da determinacae @eas escolhas
gue podem ser feitas para tratar os descritores. A Segaonaktra uma analise tebrica seguida das consideracdes
finais na Secao 4.3 onde uma previsao dos custos commeEciem termos de multiplicacdes de ponto-flutuante
€ apresentada.

4.1 Estudos e definiges preliminares

Como explicado anteriormente, o Algoritn8plit trata os termos tensoriais dos descritores markovianos de
forma hibrida, basicamente de duas formas distintas. Ddadm do termo acontece a aplicacao da solucao
esparsa e referente a outra parte, a multiplicacao guimmoos fatores normais restantes (a direita do ponto de
corteo) e aplica o AlgoritmaShuffle Neste trabalhos esta separacao dos termos sera definidgparte esparsa
e parte estruturadarespectivamente.

Devido as caracteristicas dos termos tensoriais, o0 przbsta na determinacao do ponto de corte ou divisao
dos termos tensoriais tal que o tempo para execu¢ao e a memoria a ser gasta s@&atefie balanceada. Dentre
as principais caracteristicas dos termos existentes, @ascopo deste trabalhos, o interesse esta voltado para
as matrizes identidades que compdem o0s termos, as dadiae elementos funcionais existentes e na quanti-
dade de elementos nao nulos de cada matriz. Intrinsicenmelsicionado a quantidade de elementos nao-nulos
estao as sincronizagdes existentes pois, como exeragiifinas Secdes 3.3.1 e 3.3.2, estas coopera¢desindica
diretamente a quantidade de identidades existentes e anaewser potencialmente gasta.

O ponto de corter escolhido ditara a memoéria que sera gasta na parte aspaeseja-se evitar que um dado
termo utilize uma quantidade massiva a ponto de inviabiizexecucédo do Algoritm&plit Deve-se identificar
cada termo tensorial e verificar a melhor forma de trat&kda termo tensorial sera dividido de uma forma Gnica
(diferentes valores de para diferentes termos), aplicando o melhor custo beoefim termos de memoria e
tempo para executar o método de MVD.

Esta sec¢ao utiliza os conceitos explicados anterionemitCapitulo 3, especificamente as definigdes referentes
a Algebra Tensorial Classica e Generalizada descritas g@eSe3.1 e 3.2, descricio dos métodos de MVD da
Secao 3.4 e o conceito de AUNF que é descrito na Secédh 3.4

Como cada termo tensorial corresponde a ocorréncia degapan evento, € necessario estudar quantas ma-
trizes este afeta. Precisa-se descobdrau de deperghciaexistente em cada termo para facilitar a analise das
estratégias. Define-@rau de Depengéncia Constant€GDC) e Grau de Depenéncia Generalizad¢dGDG) os
graus relacionados, respectivamente, aos termos cagstugeneralizados. O grau de dependéncia de um termo
tensorial informa basicamente o total de autbmatos qu@a@@metros para um determinado elemento funcional,
ou seja, informa o nlmero de elementos necessarios patacacdo da funcdo. Mais especificamente, tem-se a
seguinte classificacao para os termos tensoriais de urNa SA
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e Termo constante: um termo constante € um termo que naaigossdes, apenas matrizes constantes que
indicam onde cada evento ocorre em cada autdmato.

— GDC Alta um termo deste tipo envolve um valor superior a metade (sejtotal de matrizes do
termo, a sua metade corresponde a1 = %) das matrizes que o compdeAo envolver metade dos
autdmatos, implica na existéncia da outra metade sera@stapor matrizes do tipo identidade;

— GDC Parciat este evento sincroniza suas atividades com menos metadealezes existentes no

termo;

e Termo generalizado: um termo generalizado possui mat@eslementos funcionais que devem ser avali-
ados. Termos deste tipo sao classificados quanto ao graapdadencia generalizado, podendo ser:

— GDG Alta envolvem todas as matrizes do termo tensorial. Trata-siedraente de uma funcao que

consulta os estados do resto dos autdbmatos para tomargsaagie
— GDG Parciat envolvem apenas algumas matrizes do termo tensorial. Gonexistem essas duas

classificagdes, se um termo nao & classificado comoiplossie um GDG Alto, ele & automaticamente
definido como GDG Parcial;

Termos tensoriais sao compostos por matrizes de difeream@cteristicas. As matrizes de um termo podem
ser classificadas da seguinte forma (sej@ nUmero de elementos nao-nulos a dimensao de uma matriz):

¢ |dentidade: a matriz & do tipo identidade, possuindo orvajmara a diagonal principal e o valérpara o
restantes das posicdes.

e Constante: trata-se de uma matriz com mais de um elemeotould, com esparsidade variavel (en%re
ate”=).

e Elemento: trata-se de um caso especial de matriz constanggja, & uma matriz esparsa com apenas um
elemento nao-nulo (esparsidag)e

e Funcional: indica que a matriz possui uma funcao definidecessita de informacdes de outras matrizes do
termo (para o escopo deste trabalho, de estados de outbosadas) para correta avaliacao.

Diferentes estratégias de corte devem ser tomadas paife@ntes tipos de termos tensoriais. Para 0s termos
constantes, apenas as dimensdes das matrizes, a esjmes@lacorréncia de matrizes identidade & que importa.
Ja para os termos generalizados, alem destas carticasiignportam também as matrizes que a fungao neaessit
para ser avaliada aléem de onde avaliar essa funcao, parteesparsau naparte estruturada

Existem alguns fatores que contribuem para uma degradigelesempenho da MVD tais como as chamadas
a avaliacOes de funcdes. Os custos computacionaisvedn® variam de definicao para definicao, mas impactam
no aumento do nimero de opera¢des que sao efetuadasimrar avaliacdes validas. A intuicao € que como
0 método iterativo sera chamado diversas vezes, para monesnjunto de parametros de funcao, talvez fosse
mais interessante apenas avalia-las uma vez e salvar leg;@ga obtidas em uma estrutura de dados auxiliar.
Entretanto, essa operag¢ao nao é clara e deve ser estooladuma maior profundidadé claro, no entanto, que
diretivas funcionais aumentaram as maneiras pelas quaielam-se sistemas complexos onde, muitas vezes,
as formas de transicao sao mais complexas do que basear-stilizacdo pura e simples de eventos locais e
sincronizantes para o caso de SAN.

As avaliagdes na parte esparsa converterm um descritbomiano generalizado em constante. Intuitivamente,
avaliar as fun¢des na parte esparsa remove a sobrecasgaeteque avalia-la inUmeras vezes em potencialmente
inmeras itera¢des. Entretanto, uma analise tefaicae necessaria para substanciar essas evidéncias.

!Definiu-se dividir pela metade o termo tensorial apenas pesties de classificaco, correspondendo a um valdavelzou seja,
uma heuristica, dada a lista de matrizes dos termos taisori
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Para comecar esta analise tebrica mais aprofundadecessario definir precisamente as opgdes existentes ao
dividir termos tensoriais. A seguir € feita uma analisereacomo proceder através do estudo de opc¢des para 0s
casos constante e generalizado. ¢ja total de matrizes de um termo tensorial e 3€ja nUmero de matrizes
envolvidas na sincronizacao dado que, por definifae; 1 nao acontece, pois nao & permitida a definicao de um
evento sincronizante envolvendo apenas um autdmato:

e Paratermos constantes, reordenar o termo e reconfigurano peivilegiando o fato de que as identidades
sejam movidas para o lado estruturado:

— pior caso:V = M, ou seja, nao existem identidadésg,, 0 evento sincronizante envolve todas as
matrizes do termo tensorial.

— caso médio: um valoV tal que2 < V < M. Esse caso significa que existem matrizes do tipo
identidade no termo.

— melhor casoV = 2, ou seja, somente dois autdmatos estao sincronizanddaates. Também indica
que os AUNFs a serem criados sao iguais ao produtorio éasegitos nao-nulos contabilizados até a
primeira matriz identidade, o qual deve ser o valor escolpiarac.

e Para termos generalizados, escolhe-se basicaropdése avaliar as fungoes:

— avaliar na parte esparsa: implica em converter implicitdme termo tensorial para constante, uma
vez que esse procedimento na realidade troca os elementisrfais por elementos constantes;
— avaliar na parte estruturada: aplicar as avaliacdes &&undeitas no Algoritmé&huffle na parte es-

truturada, um nimero de vezes que depende dos valores slosateentosiright € nleft da parte
correspondente.

O objetivo & minimizar ao maximo o tempo gasto para reafizdVVD em cada termo. A escolha de qual matriz
sera posicionada em cada parte deve estar de acordo cossdicagao do termo tensorial e as caracteristicas
envolvidas. Dessa forma, o uso de reordenamentos do tensari@ &€ mandatorio, uma vez que, para 0s termos
constantes, nao vale a pena posicionar matrizes ideasdaal parte esparsa (pois crigdtdNFsdesnecessarios),
devendo estas matrizes serem deslocadas pea#te estruturada Para os termos generalizados, precisa-se da
informacao contida nas matrizes que fazem parte das dépeias da funcao a ser avaliada.

Se um dado termo possuir uma funcao e escolhe-se reaiasabacdes na parte esparsa, todas as matrizes que
a funcao depende, inclusive a matriz que a funcao edtaida, devem estar nesta parte. O resto das matrizes que
nao dependem da fungao podem ser enviadas para qualuiwsailados, sendo apenas necessario estudar qual
lado oferecera o melhor desempenho, dependendo da atéwizeser feita, em termos de memoria ou de tempo.
Caso seja uma matriz identidade que nao & parametro pangao, esta & melhor tratada na parte estruturada.

Para o caso onde deseja-se aplicar as avaliagdes nagiautarada, & necessario apenas que a funcao perenaneg
nessa parte, sendo que as outras podem ser posicionadasenesparsa. Novamente, neste caso & interessante
reter as matrizes identidades na parte estruturada, pés descartadas na aplicagao do Algoritiuffle

4.1.1 Exemplo de descritor markoviano e solugao com o Algoritmo Split

Para o seguinte termo tensorial generalizado, compostaipoo autdbmatos (no caso, cinco matrizes), com
diferentes valores para, ({1,3,1,1,4}), dimensdes{2,3,2,3,4}), tipos ({constante identidade funcional
elementpidentidadé) tem-se a funcag definida no autdmatgl®) por:

f= (st AW —— 1 & st AO) == o) X 7

onder € R? e st uma fungadooleanaque recebe dois parametros, um autdmato e um estadoaedornma
avaliacao baseado no estado corrente.
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Sejac o0 valor de corte do termo tensorial (com P&3 =2 x 3 x 2 x 3 x 4 = 144 estados):

A A®) AB) A@ AG)
1 000
0 1 100 0 0 000 01 00
01 0 0 0 0
o 2 0 o1 00 1 o9 f 0 o3 05 0 o4 0010 o5
0 0 01

Os valores possiveis para dividir o termo tensorial vamarpontos de corte dg) 5. Note-se que aplicando o
Algoritmo Split paracg, a abordagem escolhida sera o equivalente ao Algor8mdflee parass sera o equiva-
lente ao AlgoritmdEsparso

Pode-se escolher avaliar a funchoa parte estruturada ou na parte esparsa. Caso fosse @saellizar as
avaliacdes na parestruturada teria-se que reordenar o termo tensorial da seguinteiraane

A?2) A@ AM A®) AB)
1 000
(1) (1) 8 8 8 8 i} 0 1 01 00 0 0
o 00 1 o1 05 0 o9 2 0 o3 0010 o4 f o0 o5
0 0 0 1
parte esparsa parte estruturada

Nesse caso, 0 conjunto das matrizes que fazem parte da éepenéuncional degf & dado porDep(f) =
{AM,; AG)}. O corte escolhido para esse caso sesiacom uma matriz do tipo identidade e uma constante
para a parte estruturada e a outra matriz identidade, unsdace e a funcional para a parte esparsa, mantendo
a consisténcia para o termo (conservando as dependémcassarias para que o mét@tuffleconsiga avaliar
apropriadamentg). Para este caso, teriam-se trés AURBsx 1 = 3).

No caso das avaliacdes serem feitas na peEsparsa a matriz onde a funcao esta definida entra no conjunto
de dependeéncias funcionais, obrigatoriamente, sendagestl aDep(f) = { A1), A®) AB)Y, Para esse caso, 0
termo tensorial seria reorganizado da seguinte forma:

AM AG) AB) A2 A
1 000
01 01 00 0 0 i} L 00 000
010 0 0 0
g0 2 0 g1 0 01 0 g9 f 0 g3 00 1 g4 05 0 g5
0 0 0 1
parte esparsa parte estruturada

Para este caso, o ponto de caridoi escolhido e tem-se oito AUNF8 k 4 x 1 = 8). Para essa reconfiguracao,
pode-se escolher enviar a mateiementala parte estruturada para a parte esparsa, sem o aumentmdmrde
AUNFs permanecendo apenas identidades na parte estaituCatudo, nao seria possivel enviar a identidade
de A®) para a parte estruturada, uma vez que a funco nao cansegu avaliada pois uma das matrizes que ela
depende esta em um local nao acessivel.

Uma alternativa valida, entretanto, com a preocupagaeéd aumentar o nimero de AUNFs que sao gerados,
€ enviar a matriz do tipo elemento definida etft) para a parte esparsa, deixando apenas identidades na parte

2Um AUNF é calculado como o produtério dos elementos ndlosde uma matriz, d@a o. Maiores informagdes na Secgao 3.4.3.
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estruturada. Para esse caso, o ponto de corte € igyat a termo tensorial seria assim reorganizado:

AM AG) AB) A@ A2
1 0 0O
01 01 00 0 0 000 l 100
0 00 010
g0 2 0 g1 0 0 1 0 g9 f 0 g3 0 5 0 04 0 0 1 g5
0 0 0 1
parte esparsa parte estruturada

Neste caso, a parte estruturada nao tera custo commagcmis as matrizes que a compde sao todas do
tipo identidade. Uma outra importante constatacao éngateizes do tipo elemento, sempre podem ser enviadas
para o lado esparso sem um 0nus relativo ao aumento do aldeeAUNFs necessarios. Caso essa mesma
matriz permanecesse na parte estruturada, ainda assirnigiia para aumentar os calculos de deslocamentos a
esquerda e a direita, pois o que importa para o Algori&hofflesao em primeiro lugar as dimensdes das matrizes
e em segundo lugar o total de elementos nao-nulos.

Ao eliminar a restricao de permitir que fun¢des na pesteuturada possam acessar elementos da parte esparsa,
propde-se mais uma alternativa de reordenamento onda-seiapenas a matriz que contem o elemento funcional
f mais as identidades na parte estruturada e as demais matiparte esparsa. Esse caso & possivel, apesar dos
parametros das dependéncias funcionais estarem ers gideientes, pois ao se calcular os AUNFs guardam-se
os indices de linha que o originaram. Cabe ressaltar quetoacio seria impossivel.€., a funcaof estar na
parte esparsa e uma ou as demais na parte estruturadg)reisisa destes parametros que encontram-se na parte
estruturada que nao estao disponiveis.

Este caso possui a vantagem de nao precisar guardar os AtlidF®atrizes identidades e €& teoricamente
uma das melhores maneiras de reordenar os termos tens@a@iso as identidades serao desconsideradas pela
parte estruturada e & possivel avaliar as funcdes coesso, esta reordem oferece um baixo nimero de AUNFs
necessarios, pois a parte esparsa possui uma matriz daldipento.

AWM A® A®?) A®) AB)
1000
01 000 1 100 0100 0 0
0 00 010
00 2 0) o 05 0 o9 00 1 o3 0010 o4 f 0) o3
0 0 01
parte esparsa parte estruturada

E importante salientar que no & necessario adotar ulmgésopuramente esparsa para esse termo tensorial
(corte emos), pois aumentaria o nimero de AUNFs e seria oneroso, poistodoShuffle para esse caso, nao
sera chamado e, consequentemente, menos operacoedlpatas de deslocamentos serao feitos (estas analises
tedricas serao feitas nas proximas se¢des). lguadntsnecessario € se gastar espaco de memoria armdaena
se AUNFs formados a partir da combinacao de elementos ttezesado tipo identidade. Também verifica-se que
0 aumento da memoria nao necessariamente implica em umo gardesempenho, ainda mais para esse caso, que
armazenaria os AUNFs com mesmos valores de escalares eaprogeitaria os saltos na estrutura tensorial para
melhorar a execucao.

Este simples exemplo mostra que é crucial alterar a ordénmaha@as matrizes do termo tensorial para obter
uma melhor organizagao e otimizacao, uma vez que esga taterfere diretamente na complexidade de execugao
do método. O custo computacional de se usar reordenameti@ixo e realizado de forma transparente para o
usuario, pois trata-se fundamentalmente de calculodelscamentds ou seja, novos valores pataight, nle ft

3Esses calculos s&o melhores explicados na Seco 3.5.
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e njump, equivalendo respectivamente aos saltos do subespageita,da esquerda e os saltos na estrutura
tensorial de acordo com a dimensao da matriz nao-idetgid@ fator normal, conforme a notacao descrita na
Secao 3.4 que sao feitos apenas na primeira iterac@wétiodo e reaproveitados subsequentemente até o final.
Este exemplo demonstrou que devem ser adotadas diferstri@&gias para diferentes termos tensoriais, uma vez
que é possivel definir pontos de corte personalizadodptse em vista as caracteristicas dos termos.

Uma vez que o problema foi informalmente estudado com adjiaiades de divisao do termo tensorial, nota-
se que um conjunto finito de caracteristicas afetam o dem@mopda solu¢ao da MVD. Este conjunto & dado por:
a) as dimensdes das matrizes equivalente aos estadog@iositns, b) o total de elementos nao-nulos, c¢) o total de
avaliacOes de func¢des que sao feitas, e d) total dezeatdentidades nos termos tensoriais. Estas cardiciasis
afetam diretamente a complexidade dos métodos escolpaasmultiplicacao.

A idéia principal deste capitulo & definir as principag&eégias para dividir um termo tensorial de uma maneira
gue nao onere a memoria gasta e que otimize o tempo deasol@pmo explicado anteriormente, esta divisao
implicou na obrigatoriedade de reorganizacao do termsoigal. Essa reconfiguracao nao & custosa em termos
computacionais, pois trata-se de calculos de deslocasgnie sao computados na primeira vez e depois apenas
consultados na execucao dos métodos. O objetivo entmicar a melhor transformacao ao termo tensorial e
dividi-lo em partes que otimizem o tempo de resposta de med@ara tanto, & necessario estudar os efeitos de
cada propriedade dos termos tensoriais para determinath@mmeaneira de se fazer essa operacao. A seguir &
realizado um estudo teérico sobre estas propriedadespajetivo de deixar claras as escolhas a serem feitas
para a solucao otimizada de descritores ATC e ATG. Estalegiermitira antecipar os desempenhos esperados
de cada experiéncia a ser realizada no Capitulo 5, rééeams resultados obtidos.

4.2 Analise tebrica

Uma vez definidos os compromissos de desempenho do Algo8ptie as formas de divisao dos termos ten-
soriais para otimizar o tempo gasto na solu¢ao de modeakesdolos em descritores markovianos, a proxima etapa
€ estudar as implicacdes tebricas existentes. Um tegnsorial € composto por uma lista de matrizes de difesente
dimensoes, tipos e elementos nao-nulos. Cada matrizrmonformacao relevante sobre como os autdmatos sin-
cronizam atividades, ou seja, como egtgsrferemuns nos outros. Essa interferéncia dita como serao fasad
as matrizes, ou seja, apontarao a existéncia de ideadatie um evento nao ocorrer em um autdmato e matrizes
do tipo elemento, indicando a ocorréncia de um evento delacmm uma determinada taxa de ocorréncia. Cabe
ressaltar que a terminologia usada aqui sera usada sem geigkneralidade paemvolvimentgou envolver),
interferéncia(ou interferir),afetagio (ou afetar) quando disserem respeito aos autdbmatos.

A seguir, um estudo das implicacdes de cada tipo de caistata existente em termos tensoriais e 0 que
correspondem ao nivel do algoritmo que sera executado:

1. dimensao de cada matriz: influenciam os subespacagitadk a esquerda dos fatores normais, ou seja,
implicam no niUmero de vezes que o algoritmo é executadidgracao;

2. tipo da matriz. uma matriz, como discutido anteriormgpiede ser constante, identidade, elemento ou
funcional. Cada tipo pode otimizar um diferente aspectoggemplo, uma matriz funcional pode otimizar
0 nUmero de avaliacdes que sao feitas, enquanto quézesaglemento e identidades dizem respeito a
memoria que sera gasta no método para solucao e o alde@peracdes de multiplicagao;

3. permutacao do termo: um termo tensorial pode sofrer twamsformacao na sua ordem original e ter a
sequéncia das suas matrizes reordenadas para potemaatietodo de execucao da MVD;

4. ponto de corte: 0 ponto de corte determina o quanto de memoria precisar@rsiazenado para efetuar o
método. Este valor deve ser escolhido de forma a maximamabém o tempo de solucgao.

A seguir & feita uma analise mais aprofundada sobre estasteristicas e seus efeitos na complexidade com-
putacional envolvida, comecando-se pelo estudo do elagadentidades nos termos tensoriais.
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4.2.1 Efeito das identidades

O efeito das matrizes do tipo identidade no termo tensoddéser comprovado de duas maneiras, em termos
constantes e em termos generalizados. Em termos constsigsntidades podem fazer parte da secao esparsa do
termo, executando o AlgoritmiBsparso ou da se¢ao estruturada, que executara o Algor@8mdfle Por um lado,
como mencionado anteriormente, matrizes do tipo idergidadparte esparsa aumentam o niumero de AUNFs
necessarios sem guardar informacao relevante. Se restagzes fossem deslocadas para a parte estruturada,
levariam a execugao de um menor numero de multipieagm ponto flutuante para o calculo dos deslocamentos
gue sao necessarios ao Algoriti@buffle Isso ocorre porque, ao multiplicar uma matriz por seusdatnormais,
se esta for uma identidade, o méta@m executara nenhuma operagao para esse termo, resuéandm ganho
consideravel em termos de tempo.

Este efeito benéfico & ampliado se a parte estrutumpdaasconter matrizes do tipo identidade. Nesse caso,
somente & necessario o tempo inicial gasto para se desosbhUNFs de cada termo tensorial e depois so &
necessario multiplicar estes em indices pré-calcslatiplinha e coluna para os vetores de entrada e saida do
método para obter o vetor solucao intermediario onderéficada a convergéncia. Esse caso, para 0s termos
tensoriais generalizados, implica que os elementos foadoram avaliados na parte espaisa, este termo
nao precisa mais ser considerado um termo generalizadldo separtir desse momento um termo constante, sem
haver a necessidade de outras avaliagdes de fungao.

Ao nao precisar mais avaliar funcdes na parte estrusirddscarta-se toda a complexidade envolvida para
realizar esta operacao. Com isso, 0 termo generalizaclméertido para um termo constante, em tempo de
execucao, pois os as estruturas de dados auxiliaresmpaaaenamento dos AUNFs contém os valores das fungdes
ja avaliadas. Caso o numero de AUNFs existentes nadizeumi a execucao do Algoritm8plit (passando-se dos
limites disponiveis de memoria, por exemplo), esta &édamente a melhor solugcao disponivel em termos de
namero de opera¢des em ponto flutuante de multipliesicd

O real ganho do efeito das identidades nos termos tenspadesser avaliado de duas formas, com permutacao
das matrizes do termo ou sem permutar e utilizar algunricriggé-definido de escolha do ponto de carteEste
ltimo caso retira da complexidade as operac¢des de pac¢du envolvidas. Entretanto, como estas permutacdes
sao na verdade pré-céalculos de deslocamentos na esttensorial, realizados apenas uma vez no inicio do
método, sao negligenciaveis do ponto de vista da g@@ad.ogo, esta maneira resulta em uma otimiza¢ao
possivel das reordens das matrizes identidades tantégparas constantes quanto termos generalizados.

A existéncia de matrizes do tipo identidade esta fortameelacionada ao termo tensorial informando os
autdmatos que um dado evento interfere. Dado um eventmginantee, se este esta sincronizando uma atividade
com todos os autdbmatos em uma determinada transic@&oteesto nao sera composto por nenhuma identidade
e diversas matrizes do tipo elemento. A abordagem flexiaglgsta pelo Algoritmdplit auxilia na escolha de
opc¢Oes interessantes para o ponto de cprteaseadas na memoria disponivel. Ao verificar um modedereb
vando 0s seus eventos sincronizantes e funcdes € pbartecipar, de maneira teérica, uma boa forma de tratar
com os termos tensoriais. A seguir, analisa-se a influéaggungdes nos termos tensoriais.

4.2.2 Influéncia do custo de avaliagoes dos elementos funcionais

A avaliacao de funcdes & uma operacao que dependeitiasrfatores em um modelo SAN. Este custo depende
basicamente de trés fatores [34]:

1. Os argumentos da funcao. Estes valores sao calcutaadtzam como entrada um indice global do espaco
de estados do sistema;

2. A avaliacado da fungcao propriamente dita. Uma vez queahece os argumentos, a funcado pode ser
avaliada, retornando o valor da avaliacao;
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3. O numero de avaliagdes que sao feitas. Esse valgpéndente do bloco correspondente ao subespago da
esquerda do método. O método para avaliacao de fere@hamada inUmeras vezes, de acordo com 0
Algoritmo 3.3. O método trata as matrizes de acordo com umeno de permutagcao e converte 0s seus
elementos funcionais em elementos constantes.

Ao dividir o termo tensorial de forma que as fungdes sejeati@das na parte estruturada, aumenta-se o nimero
de operacdes que sao feitas, uma vez que as avaliagbessarias sao feitas em cada iteracao e sempre nesulta
no mesmo conjunto de valores. O oposto desta escolha éesediaiir o termo tensorial passando todas as
matrizes dependentes e a matriz que contém o element@fahqara a parte esparsa e chamar o método de
avaliacao de fungcao uma vez no inicio da solucaordaralo os AUNFs ja convertidos para escalares nao-nulos
constantes. Ao se fazer isso, 0s termos tensoriais gersatadi sao convertidos para termos constantes e nao
existem mais avaliacdes de funcao como existia amteente e 0 método deve rodar mais rapidamente.

4.2.3 Custo das permutagoes nos termos tensoriais

Existem inlmeras formas de se permutar um termo tensorc@mposto por matrizes de diversos tipos e
esparsidades, sem replicacao. O ideal & se descobriftmmjeito de reorganizar o termo tensorial para que
ele utilize o melhor método em ambos os lados da divisaenmzEando o tempo que sera gasto para resolver o
modelo.

Para permutar um termo tensorial e obter uma ordem de poamiento ideal existe um custo computacional,
para calcular os indices referentes aos deslocamentess@ins que serao utilizados posteriormente no método
para que ele salte na estrutura tensorial. Esse repositgnia faz com que o método seja executado como
anteriormente, mas acessando os elementos a estruturga@éoma, no caso, permutada.

Esses custos de recalculos de indices sao negligeisigois sao calculados apenas uma vez e utilizados
sempre em cada iteracao. Trata-se de saltos e novos sglara tanto 0s subespacos a esquerda quanto aos da
direita do método. O problema da reordenacao é reaéragcobrir um novo posicionamento que seja ideal e,
guando combinado ao ponto de corte, auxiliara para dimm@eémpo requerido para solucionar um modelo e
retornar o vetor de probabilidade estacionario final.

Cabe lembrar que cada termo tensorial pode ser reorganiteagilma maneira diferente, devido principalmente
aos elementos que o compdem. Este reposicionamento p@iecta consideracao onde sera executado o Al-
goritmo Split, 0 quanto existe de memoria disponivel no sistema, a @dpde do termo tensorial, o0 nimero de
identidades e o nUmero de matrizes que serao vistas coargusentos da funcao no caso de termos generaliza-
dos.

Dependendo do que maximizar ou minimizar, uma nova ordem slevproduzida. Se as avaliagdes devem ser
reduzidas a um extremo, o termo devera ser recomposto parmstps sejam enviadas para a parte estruturada ou
esparsa. Pode também ser constatado que os argumentdsrdeates funcionais sao melhores executados na
parte estruturada, que possuem otimizagdes para eggEsjooespecifico.

4.3 Considerages

A Tabela 4.1 mostra um comparativo das complexidades deasadha de divisao do termo tensorial para o
Algoritmo Shufflee para o AlgoritmdSplit No caso dd&shuffle tem-se a complexidade do método e a otimizagao
das identidades, que somente caso a matriz ndo seja untidadien o bloco & executado. Para a complexidade
do Split, tem-se outras possibilidades, tais como execucao dodmé@valiando-se funcdes na parte esparsa e na
parte estruturada e seu efeito direto no nUmero de muhiplies em ponto flutuante que sao requeridas.

Nota-se claramente que o melhor custo computacionalctedoi obtido quando, independente do termo ser
constante ou generalizado, as avaliagOes sao feitaaspena vez, permutando-se as matrizes identidades para
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Complexidade Shuffle

N N N N
E nleft; X nright; X nz; = Hnl X -
n
i=1 i=1 i=1 "

9 Complexidade do método completo, sem otimizagdes.

N
nz;
Complexidade Shuffle c/otimizagag 1_[1 e Z n;

i=1

iff Q) £1d

9 SO entra no bloco se matriz nao & uma identidade.

método normal

() oo (L) (e 552)

i=0+1 i=1

9 Custo para calcular um AUNF e depois executar Algoritghaiffle

identidades na parte estrutura

o (e (1)

q Trata-se do custo para se calcular e multiplicar os AUNFs.

avaliacdes na parte esparsa

Complexidade Split

9 As avaliacBes de funcdes dependem da quantidade @enpaos

calculo da complexidade. Custo de avaliacao negligeeti mais custd
do Algoritmo Split

avaliacOes na parte estruturad

9§ Avaliam-se as fun¢des na parte estruturada, mais custaldalo dos
AAUNFs

avaliacdes na parte esparsa

9 Neste caso, todas as avaliagbes sao feitas na parteszspar Al-
goritmo Shufflendo & executado, pois s6 existem identidades na |
estruturada.

da

identidades na parte estrutura

Tabela 4.1: Complexidades existentes para os Algoritgisflee Split

necessariosi.e.,, 0 numero de autbmatos que sao necessarios para o

parte

a parte estruturada, caso a memoria disponivel permigssécaso, as multiplicagcdes necessarias sao apenas
as que dizem respeito ao calculo dos AUNFs, deixando todata pstruturada sem ser executada, pois as ma-
trizes restantes sao identidades. Sendo identidadestared normais gerados serao todos identidades, logo,

descartaveis.
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Observa-se ainda que o grau de dependéncia, ou seja, 0 GED&ddefinidos na Secao 4.1) constituem-
se em uma importante métrica para descobrir as cardittesisios termos tensoriais observando-se apenas 0s
eventos sincronizantes e as fungdes existentes na rexg@aatos. Estes graus afetam diretamente no tempo de
execucgao, pois estao relacionados a questdes n@wnegceficiencia, devido ao nUmero de multiplica¢degidai
e aos saltos que sao dados quando as matrizes sao do tifidade.

O que realmente ocorre quando avalia-se as funcdes apsragez, reordena-se o termo tensorial e deixa-se
todas as identidades para a parte estruturada & que faiteamt@ uma nova forma de perceber o termo tensorial
e considera-lo esparso, ou seja, de execucao extrernemdgida, sem precisar chamar as operacdes da parte
estruturada e gastando uma memoria razoavel. Para tivie.se considerar o papel que os eventos possuem nos
descritores markovianos. Sao os eventos dos termos i@esmre ditam como o Algoritm8plitira se comportar
na sua execucao. Eventos que dependem de muitos ausdpaatofazer a transicao ditarao o tamanho dessa nova
matriz esparsa que é implicitamente construida.

Uma vez que a analise tebrica mostrou que sao executaeiagsnoperacdes de multiplicacdes em ponto-
flutuante para alguns casos, a proxima etapa € valid&dsés da definicao e execugcao de casos de teste e
experimentagdes. Estas experimentagdes auxil@am@@terminar os melhores casos da MVD, como descrito no
proximo capitulo.
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5 Resultados nunericos

Este capitulo abordara os resultados numéricos ohpiai@sum conjunto fixo de experimentos, fundamentados
sobre as proposicdes abordadas pela analise tebiiaa f@ capitulo anterior. Na Secao 5.1 sao definidos os
experimentos e as consideragdes iniciais. Cada modepresentado e explicado seguido dos seus resultados,
comparando-se 0s experimentos e verificando-se os gantidesod cada comparacao na Secao 5.2. O capitulo &
finalizado com questionamentos e discussdes sobre otadkssibbtidos na Secao 5.3.

5.1 Experimentos

O objetivo da definicao dos experimentos conduzidos nespétulo & testar os efeitos das diversas carac-
teristicas dos termos tensoriais e verificar, em um anmbiszdl de teste e desenvolvimento, o desempenho
comparando-se com as abordagens MVD vigentes. Desejasseldie quais experimentos obtiveram os me-
Ihores tempos parama iteracao com o método de MVD, comparando-0s com as agendgpara a mesma classe
de modelos com descritores constantes (ou generalizados) éou sem) permutacdes das ordens originais.

Foram escolhidosiove experimentos para execucao do conjunto de modelos disgdotle acordo com a
Tabela 5.1, que mostra as principais diferencas entrewcad# base de comparacao € o método atual de solugao
baseado no Algoritm8huffle(executado nos Experiment®st e 9). As experiéncias foram executadas variando-
se as possibilidades julgadas mais interessantes, concagade funcdes e alteracao das posicdes daszemtr
identidades dentro de cada termo tensorial.

Para avaliar-se o custo envolvido na permutacao dos atesydentro do termo tensorial, foram criados os Ex-
perimento®, 4 e1, 3 para respectivamente o AlgoritnSihufflee o AlgoritmoSplit Para o caso do Experimergp
0 ponto de corte escolhido & na Gltima matriz constanteiaod tensorial. O Experimentocalcula a implicacao
do custo das avalia¢des de funcdes, pois deixa apenasria que contém o elemento funcional e as identidades
na parte estruturada, utilizando somente as matrizesasuastna parte esparsa.

Os experimentos foram escolhidos devido a analiseda@onduzida na Secao 4.2. Os estudos efetuados

indicaram a necessidade de se testar os diferentes mé&eddgD permutando-se o termo tensorial e dividindo-
o de acordo com as suas dependéncias funcionais e outaatecsticas, tais como tipos de matrizes (identidades,
entre outras) e esparsidade. Os exemplos aqui descriteagmseventos sincronizantes com taxas funcionais
para o caso generalizado onde também foram devidamentertidos para o seu modelo equivalente constante.
O objetivo desta conversao €& o de verificar em quais casasigfatorio traduzir descritores baseados em ATG
para ATC, apesar do aumento do nUmero de eventos no terswitdril4].

A execucao dos experimentos foi realizada em uma argtéteentium3.2 GHz com4 Gb de memoria RAM. A
ferramenta PEPS [13] foi utilizada como base onde impleowese o AlgoritmdSplit para descritores constantes
e generalizados. Também foi desenvolvida a parte parazamamento e geracao dos AUNFs e outras estruturas
de dados auxiliares. O compilador C/C++ (g++ verddn4) foi usado com opcdes para otimizacae(3) e
linking dinamico para as funcdes dos descritores generaliz&dtdo sendo comparados o Algoriti@plitcom o
Algoritmo Shufflecom permutacdes para os Experimentos 5,6, 7,8 e 9 e sem reordenamentos para 0s casos
3 e 4. Foram computados os tempos com intervalos de confiangad@ara50 execugdes sequenciais c@m
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acao

: i Ti -
Experimento|| Método PO (.je Uso de N Descricao
Descritor | Permutagag

1 Split constante V identidades para parte estruturada
2 Shuffle | constante vV método usual para descritores constantes
3 Split constante X sem permutacdes, cortar na Ultima matriz consta‘nte
4 Shuffle | constante X sem permutacdes, avaliacao do custo da permut
5 Split | generalizadg vV avaliacao de funcdes na parte estruturada
6 Split | generalizadg V avaliacao de funcdes na parte esparsa

. . avaliacao de funcdes na parte esparsa
7 li neraliz . :

Split | generalizado % somente identidades para parte estruturada

: . avaliacao de func¢des na parte estruturada

li neraliz . .
8 Split | generalizado v somente identidades para parte estruturada
9 Shuffle | generalizado vV método usual para descritores generalizados

Tabela 5.1: Detalhamento dos experimentos escolhidosegatacao.

iteracdes cada (para o valor do tempo coletado foi cadloutetempo médio de execucao do método considerando-
se este nUmero de iteragdes).
Serao apresentadas tabelas contendo os resultadossobéicoos diversos modelos. Estas tabelas de resul-
tados mostram o nome do modelo em questao (cavpideld, o seuPSSe uma divisao entre as informacdes
relativas aos AUNFs, informacdes relativas ao tempo éew@@o (enTempoy e ganhos comparando-se sempre
dois experimentos (no caso, o ganho sera calculado danseguoaneira, a Gltima coluna dividida pela anterior).
Na parte relativa aos AUNFs, tem-se 0 seu total necessarid@experimento em questao (sempre sera rodado
um experimento para o Algoritm®plit e outro experimento para o Algoritn&huffl¢, a sua memoria (no campo
Mem), descrita enKilobytes(Kb) e o tempo necessario para computar a tabela com os AUbBldzado apenas
uma vez em todo o método de solucao, na colbaleulo. O tempo dos experimentos sao mostrados nas colunas
correspondentes, medidos esgundogs), mostrados na tabela com o seu intervalo de confianga’deorres-
pondendo a média dena iteracao do método da poténciRofver Methodl fornecido pelo PEPS no arquivo de
saida de dadost{m).
Cabe ressaltar que os modelos variam o nimero de autdaeoss compdem, de forma incremental. Em
casos especificos, como os modelosRéeles de SensoresMestre-Escravpa definicdo original do descritor
generalizado foi convertido explicitamente para o seuvadginte constante em termos de solugao numérica.

5.2 Modelos

Todos os testes foram executados para uma lista de mod&asgaradicionais, com@ompartilhamento
de Recurso$Resource/Sharinge outros oriundos de pesquisas atuais com arquitdesdire-EscravqMaster-
Slavg ou Redes de Sensoré¥/ireless Sensars A existéncia debenchmarksara testes ainda é insuficiente
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em analise numérica de sistemas de avaliagao de desbmfi6]. As tabelas em cada subse¢ao comparam as
diferentes estratégias de divisao dos termos tensofgisiemais modelos que compreendem essa secao definem
o problema dog-il6sofos First Available ServerAlternate Service Patterns duas realidades convertidas do
formalismo PEPAWorkcelle WebServefmaiores informacdes na Secao 2.5). A seguir, uma laepkcacao de

cada modelo seguido dos resultados obtidos para todos esragptos acima definidos.

5.2.1 Modelo Mestre-escravo

O modelo SAN definido na Figura 5.1 refere-se a impleméuatggaralela do Algoritmd’ropagationcom
comunicagao assincrona [5]. Este modelo é respohpavéndicar aos desenvolvedores de aplicacdes pasalela
os gargalos e problemas de configuracdes existentestanitéisio da fase de implementacao. Este modelo contem
trés estruturas particulares: um autdmato denomiiéekire um autdmato que representa Buiffer (uma regiao
temporaria de armazenamentay autdmatoEscravos aqui denominados patlave™, ondei = 1... 9.

O nUmero total de autbmatos para este modelo & dadppr) (ondeS é o numero de Escravos no modelo),
0 qual possuiS eventos locais €3S — 3) eventos sincronizantes para o caso de descritores déssiz mesmo
nimero de autdbmatos mexsS + 3) eventos sincronizantes para o caso dos descritores geadaal. 1sso faz com
que descritores baseados em ATC poss(ash— 8) termos tensoriais e descritores ATE5S + 6) termos.

Master Buf fer SlaveV Slave Slave!)

()

Evento Taxa

c(g2) $1..85 down down down up by
down
cla1) ¢ o
Si 0
T o)

up down ry(m) ri(m) rg(m) 'v
_ pi Y

down

g1 = (nb[SlaveV..Slave®)|I == 0) g2 = (nb[Slave™..Slave™]I > 0)

Figura 5.1: Modelo SAN paralelo para Mestre-Escravo.

A Tabela 5.2 mostra os resultados para os Experimdn®s e 4. Cabe ressaltar que as informacgdes relativas
ao cabecalho das tabelas estao explicadas na Secadbskerva-se que dentre estes experimentos a melhor
execucao foi obtida quando as identidades encontranagante estruturada. O uso de memaoria constatado foi
pequeno (pard0 escravos de aproximadamenit&Mb), tendo-se em vista o ganho obtido, da ordeng@dero
vezes em comparagao com o Experimentdds Experimento8 e 4 mostram os tempos quando ndo se permutam
os termos, onde infere-se que o AlgoritBbuffleexecuta mais rapido inclusive que sua versao com perdmtac
mostrando que o uso de reordenamentos esta atrelado atore@desuas caracteristicas internas.

A Tabela 5.3 mostra os resultados para os Experimentes’,8 e 9. Esta classe de modelos mostra a es-
calabilidade dos algoritmos, pois a cada incrementdaleescravos, tem-se um aumento da ordem@eezes
em relacao ao tempo dispendido e & memaoria gasta. O mteltmpo foi verificado para o Experimento que
fornece uma boa relagao custo/beneficio em comparega o0 Experimentd, que alem de gastar mais memoria
ainda leva mais tempo para realizar uma permutacao. Beraa&so especifico, ondgs 'S explode facilmente,
verifica-se que conT9 Mb de memoéria tem-se um ganho de aproximadamgégvezes em relacdo a base
de comparacao do Experimertio Pode-se dizer que esta memoéria gasta & negligenciaiehplataforma de
execucgao trabalha comGb de memoria RAM. Ja no caso do Experimedt@nde as avaliagdes sao feitas na
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AUNF Tempos (s) — 1 iteracao
Modelo PSS Total [ Mem (Kb) | Calculo (s) Experimento1 | Experimento 2 Ganho
slaves05c 29.889 11.849 370 0.0300 £ 0.0001 0.0094+ 0.0001 0.0335 4+ 0.0001 | 3.5638
slaves06¢ 89.667 33.176 1.036 0.0918 4+ 0.0011 0.0331+ 0.0001 0.1206 4+ 0.0001 | 3.6435
slaves07c 269.001 95.635 2.988 0.3388 4+ 0.0013 0.1176+ 0.0001 0.4311 4+ 0.0005 | 3.6658
slaves08c 807.003 280.210 8.756 0.9426 4+ 0.0029 0.3915+ 0.0004 1.4742 +0.0012 | 3.7655
slaves10c| 7.263.027 2.463.180 76.974 | 10.2764 £ 0.0200 4.1841+ 0.0033 | 16.1104 £+ 0.0069 | 3.8504
|| Experimento 3| Experimento4 |
slaves05c 29.889 50.125 1.566 0.1634 4+ 0.0026 0.0179 4+ 0.0001 0.0199 + 0.0001 | 1.1117
slaves06¢ 89.667 149.334 4.6666 0.5014 4 0.0063 0.0604 £+ 0.0001 0.0756 4+ 0.0001 | 1.2517
slaves07c 269.001 445.681 13.927 1.5754 £+ 0.0156 0.1977 4+ 0.0003 0.2970 4+ 0.0004 | 1.5023
slaves08c 807.003 1.332.162 41.630 4.7496 4+ 0.0359 0.6333 £+ 0.0009 1.0292 £+ 0.0007 | 1.6251
slaves10c| 7.263.027 11.939.214 373.100| 45.1638 4+ 0.2744 6.6515 4= 0.0062 | 11.3418 +0.0385 | 1.7051

Tabela 5.2: Resultados para o modelestre-Escravpbaseados em ATC e Experimentds2 e 3,4}.

parte estruturada e nao existem matrizes constantesggsganodelo em particular, devido a natureza das fungdes

existentes, observou-se que os cortes foram os mesmos pregioados pelo Experimento Os tempos e o total

de AUNFs obtidos entre esses dois casos atestam que cordesp@o mesmo caso.
Uma outra comparagao factivel de ser feita diz respeitonversao implicita do descritor baseado em ATG

para descritor ATC, uma vez que as funcdes estado sendiadasna parte esparsa, para 0 experimento que
executou mais rapidamente (no caso, o ExperiméptdPara esse caso, converter ou nao converter nao implica
necessariamente em um ganho substancial, pois, para o€a8e@scravos, o tempo para 0 modelo constante &
de4.1841 segundos e para 0 modelo generalizado &.2l606 segundos, ou seja, um pequeno ganho em termos
de tempo. O Experiment® mostra que essa conversao ja & mais interessante, pogsppnesmo caso, tem-

se 16.1104 segundos para 0 caso constant&€3e3783 segundos para o baseado em ATG. Cabe ressaltar que
uma diferenca de trés segundos por iteracdo pode aegutt uma diferenca consideravel se supor-se que sao
necessarias0.000 iteracdes para a solugao confPawer Methogou seja, aproximadamengehoras.

5.2.2 Modelo Redes de Sensores

MND
ty
912

Tipo | Evento | Taxa|| Tipo | Evento| Taxa

loc | ty,...,1t4
syn ts
syn 91,2

m syn
m syn
fiz || syn
syn

f23
f34
fus
f56

72,3
T34
T4,5
75,6

MNG

@) ()

)

MNW
T45

T34 75,6
ha= [ (st MNP 1=T6))  &&
fa= I (st MND 1 =TM) && (st MNWI1=TW) &&
faa= [ (st MND1=TD) && (st MNP 1=T®) && (st MNP 1=T0)) &&
fis= [ (st MNP 1=T®) && (st MN®) 1=T®) && (st MN©® 1 =7(0)
= [ (st MNO 1=T®) && (st MNW 1 =T1)

Figura 5.2: Modelo de Redes de SensagkddHoccom6 nos definido em ATG.

(st MV 1 = 7))
(st MNG) 1 = T0))
(st MN(©) 1 = T7(6))

O modelo SAN descrito na Figura 5.2 representa uma cadei@gslenveis em uma Rede de Sensores (de
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AUNF

Tempos (s) — 1 iteracao

Modelo PSS Total | Mem (Kb) | Calculo (s) Experimento 5 | Experimento 9 Ganho
slaves05f 29.889 10.409 325 | 0.0200 +£ 0.0001 0.0138 + 0.0001 0.0274 4+ 0.0001 | 1.9855
slaves06f 89.667 30.416 950 | 0.0802 + 0.0004 0.0480 4 0.0001 0.0985 4+ 0.0004 | 2.0521
slavesOQ7f 269.001 90.275 2.821 | 0.2872 +0.0015 0.1670 4+ 0.0002 0.3476 4+ 0.0003 | 2.0814
slaves08f 807.003 269.690 8.427 | 0.9188 £ 0.0019 0.5539 £+ 0.0004 1.2023 £0.0014 | 2.1706
slaves10f| 7.263.027 2.421.860 75.683 | 9.1362 4 0.0168 5.9836 4+ 0.0052 | 13.3783 £0.0049 | 2.2358
|| Experimento6 | Experimento 9
slavesO5f 29.889 10.855 339 | 0.0218 +£0.0011 0.0096+ 0.0001 0.0274 4+ 0.0001 | 2.8542
slaves06f 89.667 31.834 994 | 0.0842 + 0.0014 0.0346+ 0.0001 0.0985 4 0.0004 | 2.8468
slavesOQ7f 269.001 94.609 2.956 | 0.2974 + 0.0018 0.1213+ 0.0001 | 0.3476 4 0.0003 | 2.8656
slaves08f 807.003 282.772 8.836 | 0.9608 + 0.0034 0.3985+ 0.0003 1.2023 £+ 0.0014 | 3.0171
slaves10f| 7.263.027 2.539.918 79.372 | 9.4901 4+ 0.0099 4.2506+ 0.0028 | 13.3783 + 0.0049 | 3.1474
|| Experimento 7 [ Experimento 9
slaves05f 29.889 29.809 931 | 0.0676 + 0.0012 0.0134 4+ 0.0001 0.0274 4+ 0.0001 | 2.0448
slaves06f 89.667 88.696 2.771| 0.2134 +£0.0014 0.0474 4+ 0.0001 0.0985 4+ 0.0004 | 2.0781
slavesQ7f 269.001 265.195 8.287 | 0.7150 + 0.0026 0.1621 4 0.0002 0.3476 4+ 0.0003 | 2.1444
slaves08f 807.003 794.530 24.829 | 2.4072 4+ 0.0053 0.5215 £+ 0.0004 1.2023 £0.0014 | 2.3055
slaves10f| 7.263.027 7.145.740 223.304 | 23.2650 4 0.0356 5.4150 4+ 0.0052 | 13.3783 £ 0.0049 | 2.4706
|| Experimento 8 [ Experimento 9
slaves05f 29.889 10.409 325 | 0.0202 + 0.0004 0.0138 4+ 0.0001 0.0274 4+ 0.0001 | 1.9855
slaves06f 89.667 30.416 950 | 0.0808 +£ 0.0008 0.0480 £+ 0.0001 0.0985 4+ 0.0004 | 2.0521
slavesOQ7f 269.001 90.275 2.821 | 0.2850 £ 0.0018 0.1664 4+ 0.0001 0.3476 4+ 0.0003 | 2.0889
slaves08f 807.003 269.690 8.427 | 0.9184 + 0.0035 0.5476 4+ 0.0009 1.2023 £+ 0.0014 | 2.1956
slaves10f| 7.263.027 || 2.421.860 75.683 | 9.1464 4+ 0.0598 5.9853 +0.0039 | 13.3783 £0.0049 | 2.2352

Tabela 5.3: Casblestre-Escravpbaseados em ATG e Experiment@s6, 7, 8,9}.

forma Ad Hoc) definida usando-se ATG, executada sobre aapa2.11. Este modelo [30] € uma adaptacao do
experimento de uma rede ad hoc presente em [54]. A cadei@teds que se movimentam, onde o primeiro &
chamadoMA M) (autdmatdSourcé que gera pacotes de acordo com as definicdes de um padcadondinicacao.
Os pacotes s&o enviados através desta cadeia por aostuoaipoRelaychamados da4A (), ondei varia entre

2 e (N — 1), até chegar ao (ltimo n6 que foi chamada/deV ") (ou autématdsinK).

Os modelos SAN aqui descritos possuem genericanj@nte2) eventos locais & eventos sincronizantes para
descritores contantes ondeé o nUmero de ndés moveis. Nesse caso, exi$tdm- 2) + 2N| termos tensoriais.
Para o caso de descritores generalizados, tefi¥se 2) eventos locais e igualmenfg eventos sincronizantes
com N termos. Este modelo foi aumentado para refletir um maioremarde nés em uma rede cait, 12,14 e
16 nos.

A Figura 5.3 mostra um modelo com um descritor markovian@&ds em ATC de uma Rede de Sensores
com quatro nbs que foi traduzida da equivalente rede @ligine utilizava definicdes de descritores baseados em
ATG. Observa-se que para essa classe de modelos existersveaies sincronizantes, devido a conversao dos
elementos funcionais em sincroniza¢des [14].

A Tabela 5.4 informa os resultados obtidos para os Expetosén2, 3 e 4. Observa-se que o experimento que
melhor executou foi o Experimenig com um ganho de aproximadamer#tevezes em relacao ao Experimento
2. A tabela também mostra que as permuta¢des impactanrmea firamatica na meméria utilizada e, para este
caso, no tempo. Nota-se que os termos foram reordenados dootimizar por completo a geracao de AUNFs
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MN D MN®) MN®)
923 934 12
934 C
t g1 b2 923 ts
912
w) () )
923 934
Tipo | Evento| Taxa || Tipo | Evento| Taxa
loc t 1 syn g12 A12
loc to M syn 923 23
syn t3 v syn 934 A34

Figura 5.3: Modelo de Redes de Sensa@ddHoccom quatro n6s usando-se ATC.

AUNF Tempos (s) — 1 iteracao
Modelo PSS Total | Mem (Kb) | Calculo (s) Experimento 1 | Experimento 2 Ganho
ad10c 26.244 10 ~0 | = 0.0000 4= 0.0000 0.0028+ 0.0001 0.0221 + 0.0001 | 7.8929
adl2c 236.196 12 ~0 | = 0.0000 4 0.0000 0.03824+ 0.0001 | 0.2583 +0.0039 | 6.7618
adl4c 2.125.764 14 ~0 | = 0.0000 4 0.0000 0.3940+ 0.0010 2.7428 +0.0012 | 6.9614
adl6c 19.131.876 16 ~0 | = 0.0000 4= 0.0000 4.0235+ 0.0174 | 28.1046 + 0.0729 | 6.9851
|| Experimento 3 | Experimento 4 |
ad10c 26.244 5.105 159 0.0086 4 0.0010 0.0038 4+ 0.0001 0.0157 + 0.0001 | 4.1316
adl2c 236.196 45.929 1.435 0.1196 4 0.0008 0.0508 4+ 0.0008 0.2031 4+ 0.0004 | 3.9980
adl4c 2.125.764 413.345 12.917 1.1962 + 0.0041 0.5024 4+ 0.0041 2.1787 +0.0020 | 4.3366
adl6c 19.131.876 3.720.089 116.252 11.3510 4 0.0593 5.0693 £+ 0.0593 | 22.6656 £+ 0.0008 | 4.4711

Tabela 5.4: CasRedes de Sensoresodelos constantes, comparando Experimefito8, 3,4}.

(apenasl6 para o maior caso, cort nos), refletindo no melhor tempo obtido. Também evidancjoe nao
necessariamente o uso de mais memoéria implicara em unteneiecucao; no caso do Experimefidoram
gastosl 16 Mb e ainda assim o tempo foi superior ao constatado no Expaton.

Ja a Tabela 5.5 exemplifica os resultados para os Expeosertt, 7, 8 e 9 para o caso dos modelos com des-
critores generalizados. Estes casos merecem um coneeespecifico para cada experimento. No Experimento
5, tem-se a avaliacao das funcdes na parte estruturara-g9¢ que em relacao ao Experimehxiste um ganho
de aproximadament&6 vezes, entretanto, foi utilizado por volta di¢ Mb de memoéria para o caso dvs nos,
um valor muito superior ao requerido pelos demais expetiosen

No entanto, apesar de ambos os Experimefites utilizarem a mesma memoria, executam em temos com-
pletamente diferentes (um ehh.5802 segundos e o0 outro ef6018 segundos, respectivamente, para o caso dos
16 nds na rede de sensores). Esse fato pode ser explicadoxtémeia de matrizes do tipo elemento no mo-
delo, que, como mencionado anteriormente, ndo aumentammern de AUNFs necessarios e mesmo assim, por
deixar apenas identidades na parte estruturada, execut@rotimizadamente. O ganho observado foi o maior
constatado em todos 0os modelos executados, da ordéprveees mais rapido, para URS'S de tamanho elevado
para este caso em questao, ou sEjanilhdes aproximadamente.

O Experiment® faz as avaliacdes de fungdes na parte estruturadasedsamatrizes identidade que existam na
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AUNF

Tempos (s) — 1 iteracdo

Modelo PSS Total | Mem (Kb) | Calculo (s) Experimento 5 | Experimento 9 Ganho
ad10f 26.244 1.513 47 | =~ 0.0000 % 0.0000 0.0177 £ 0.0001 0.0438 £ 0.0002 2.4746
adl12f 236.196 14.257 445 0.0196 4 0.005 0.2262 + 0.0004 0.5679 4 0.0009 2.5106
ad14f 2.125.764 134.137 4.191 0.2432 4+ 0.013 2.6409 4+ 0.0029 6.8353 £+ 0.0076 2.5882
ad16f 19.131.876 1.259.713 39.366 2.5310 4 0.042 29.8566 £ 0.0445 | 79.3119 + 0.2193 2.6564
|| Experimento6 | Experimento 9
ad10f 26.244 406 12 | ~ 0.0000 =+ 0.0000 0.0067 = 0.0001 0.0438 4 0.0002 6.5373
ad12f 236.196 568 17 | ~ 0.0000 + 0.0000 0.0937 + 0.0001 0.5679 4 0.0009 6.0608
ad14f 2.125.764 730 22 | = 0.0000 4 0.0000 1.0963 + 0.0020 6.8353 £ 0.0076 6.2349
ad16f 19.131.876 892 27 | = 0.0000 4 0.0000 11.5802 £ 0.0101 | 79.3119 £ 0.2193 6.8489
|| Experimento7 | Experimento 9
ad10f 26.244 406 12 | ~ 0.0000 =+ 0.0000 0.0040+ 0.0001 | 0.0438 4+0.0002 | 10.9500
ad12f 236.196 568 17 | ~ 0.0000 £ 0.0000 0.0568+ 0.0001 | 0.5679 4 0.0009 9.9982
ad14f 2.125.764 730 22 | = 0.0000 4 0.0000 0.6434+ 0.0011| 6.8353 +£0.0076 | 10.6221
ad16f 19.131.876 892 27 | = 0.0000 4 0.0000 6.6018+ 0.0078 | 79.3119 +0.2193 | 12.0137
|| Experimento8 | Experimento9 |
ad10f 26.244 10 ~0 0.0000 % 0.0000 0.0165 + 0.0001 0.0438 4 0.0002 2.6545
ad12f 236.196 12 ~0 0.0000 % 0.0000 0.2137 £ 0.0013 0.5679 £+ 0.0009 2.6575
ad14f 2.125.764 14 ~0 0.0000 % 0.0000 2.5059 4+ 0.0027 6.8353 £+ 0.0076 2.7277
ad16f 19.131.876 16 ~0 0.0000 % 0.0000 28.3623 £ 0.0241 | 79.3119 + 0.2193 2.7964

Tabela 5.5: CasRedes de Sensoranodelos generalizados, comparando Experimefiios, 7, 8, 9}.

parte esparsa com matrizes constantes. Na parte estaig@akistem matrizes funcionais ou identidades. Esse
experimento mostra que foram necessarios um numero foaito em termos de AUNFs, mas mesmo assim, 0s
tempos se comportaram equivalentemente aos obtidos noiEemo 5. Esse fato corrobora que a avaliagao de
funcdes onera o desempenho do método da MVD, pois obsergae, ao trocar esses elementos funcionais por
constantes e enviar as identidades para a parte estrytasagianhos serao superiores, como visto no Experimento
7. Este caso, para 16 nos, precisoucd#)18 segundos para uma iteracao, valores ainda superiores (235
segundos necessarios no modelo constante. Para essesalm®rva-se que & melhor converter os modelos de
ATG para ATC. No entanto, o Experimengcé eficiente em memoria, pois precisa no maior caso de agénas
AUNFs.

Constata-se que este caso especificdraéaies de SensorEsnbém possuem uma outra caracteristica marcante,
todos os eventos possuem muitas identidades e todas azanatistantes possuem apenas um elemento nao-nulo,
fazendo com que cada termo produma AUNF apenas. Esse & o melhor caso para o Algori8pbt, pois a
memoria gasta & desprezivel e o tempo de solugao o tiraizado possivel. Nota-se que os modelos que seguem
essas caracteristicas resultam em um tempo mais otimpadorealizar a MVD. Observa-se que o Algoritmo
Shuffle apesar de realizar importantes otimiza¢cdes para aizemtdentidades, ainda & necessario que ele trate
das matrizes esparsas, calculando saltos na estrutuosigdascada iteracao. No caso da aplicacao do Algoritmo
Split, o melhor a se fazer seria calcular um AUNF, multiplicar nesigbes corretas dos vetores de entrada, salvar
no vetor de saida e descartar a parte estruturada.

61



5.2.3 Modelo First Available Serverou FAS

Esta secao apresenta o modelo SAN construido paraaralisponibilidade do primeiro servidor desocupado
(First Available Servex paraN servidores. Cada servidet) pode ser descrito como possuidor de dois estados
distintos: Idle (em espera)(!)) e Busy(ocupado) B()). Neste exemplo, pacotes que chegantarminal de
servidores bloqueadd®u servers switch blockpartem através da primeira porta de saida (ou servidmngo
esta ocupada, a Unica restricao & a de que pelo menosruitics nao esta bloqueado.

O modelo esta definido na Figura 5.4 e pode ser visto como ermenfenta de analise de diferentes sistemas
de filas (por exemplo, ocupacao de linhascdl centery. Cada pacote que chega na fila pode avancar tao logo
seja possivel que um determinado servidor esteja livracdedo com uma prioridade pre-estabelecida. O PSS é
formado por2?V estados.

AWM A AW)
Tipo | Evento| Taxa
™ CREE =
loc ery I
syn | eas A
ery eay ... e€r; ea; ... ery eayn loc ers "
DR o |
s ¢ =l
€eas..ean €Qjy1..€aN

Figura 5.4: Modeld-irst Available Server

A Tabela 5.6 mostra os resultados para os Experimdnths e 4. A partir da tabela observa-se que para esse
modelo em particular, ndo importa reorganizar os termagpdEmentol) ou cortar na Gltima matriz constante
(Experimento3), o método realiza a iteracao com uma pequena difere@gdra caracteristica deste modelo &
precisar de um nimero extremamente reduzido de AUNFs gacaiar o método: por volta d. Isso faz com
gue a memoria requerida além do que ja é utilizado pasadgu a diagonal da estrutura tensorial e os vetores de
probabilidade do tamanho d&S.S, ser negligenciavel. O ganho verificado em frente ao AlgwiShufflefoi da
ordem de nove vezes, para a maioria dos casos e sete vezes pas®ds onde os termos foram reordenados. Este
modelo esta definido apenas para descritores constantes.

Os préximos modelos sao oriundos do formalismo definidd?&dPA, onde foi modelado dois tipos de modelos
distintos: células industriais de produ¢cao e um servidoa a Internet. Estes modelos foram traduzidos para SAN,
com o objetivo de estudar as caracteristicas envolvidamdacao entre estes dois formalismos e as propriedades
a serem consideradas neste mapeamento.

5.2.4 Modelos do formalismo PEPA: Workcell e WebServer

Para demonstrar a execucao de modelos definidos em oatroalismos, foram escolhidos dois modelos em
particular, gerados a partir de PEPA. O primeiro, chamaddkcell modela células industriais de producao e o
segundo define um servidor para Internet de alta dispataloi#, chamad@/ebServer Aqui serao feitas breves
explicacdes sobre o funcionamento geral dos sistemagladubs, maiores informag¢des podem ser encontradas
em [49, 12] para, respectivament&prkcelle WebServer Estes modelos foram traduzidos para SAN de forma
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AUNF Tempos (s) — 1 iteracdo
Modelo PSS Total | Mem (Kb) | Calculo (s) Experimento 1 | Experimento 2 Ganho
fas18c 262.144 17 ~0 | ~ 0.0000 % 0.0000 0.0795+ 0.0001 | 0.7029 +0.0043 | 8.8415
fas19c 524.288 18 ~0 | ~ 0.0000 4 0.0000 0.1726+ 0.0003 | 1.5550 4 0.0012 | 9.0093
fas20c 1.048.576 19 ~0 | ~ 0.0000 4 0.0000 0.3660+ 0.0026 | 3.4416 4 0.0087 | 9.4033
|| Experimento 3 | Experimento 4
fasl8c | 262.144 17 ~0 | ~ 0.0000 + 0.0000 || 0.0796+ 0.0001 | 0.5538 & 0.0008 | 6.9573
fasloc | 524.288 18 ~0 | ~ 0.0000 £ 0.0000 || 0.1725+ 0.0001 | 1.2254 + 0.0014 | 7.1038
fas20c 1.048.576 19 ~0 | ~ 0.0000 4 0.0000 0.3616+ 0.0004 | 2.8037 +0.0181 | 7.7536

Tabela 5.6: CasBAS modelos constantes, comparando Experimefito2, 3,4}.

direta, gerada a partir da composicionalidade de PEPA wlrs#o-se as movimentacdes nos estados da CTMC.
Esta traducao nao €& a melhor tradugao deste tipo delagem, mas mesmo assim, produz os resultados de saida
equivalentes a solugcao PEPA.

O modeloWorkcell modela um sistema complexo de uma célula industrial deugéoml O objetivo desta
célula & construir placas de metais em uma prensa, dodsisios seguintes componentes principais: cintos de
alimentacao, tabelas rotatérias, robds, prensagside depositos e artefatos de movimentacao, paraatians
componentes do sistema. O principal objetivo desta modeiag inferir indices que demonstrem como estes
componentes trabalham em conjunto, com vistas a aealide desempenho destes componentes.

Ja o modeldNebServemodela um servidor para Internet de alta disponibilidadenposta principalmente
por elementos de noticias. Este modelo prevé qualidademi&go em disponibilidade e tempo de resposta. O
objetivo principal deste tipo de modelagem & experimectan a engenharia de desempenho de aplicacdes de
alta demanda com vistas a verificagao de eficiéncia d& pictre outras analises. O modelo executado aqui,
possui quatro parametroS:compreende o nimero de servidores no sistégnaenota a capacidade daofferde
memoria,R diz respeito ao nUmero de leitoredié ao nUmero de escritores existentes no sistema (como trata-
se de um sistema de noticias, as atividades compreenddtara ke a escrita de materiais). Para o caso deste
exemplo em particular, foi escolhido trabalhar com um modeim um PSS de valor razoavel, com os seguintes
parametrosS =4, B =3, R=3eW = 3.

Modelo PSS Total [ Mem (PQ)L)“\;F Calculo (s) Experi-rrT?en:ft)gsl(sﬁ é)l:)eergr%]aeonto 2 Ganho
pepaworkcell 320.112 16 ~0 | ~ 0.0000 + 0.0000 0.0357+ 0.0001 | 0.2410 £ 0.0001 | 6.7507
pepawebserver| 349.920 63 ~1 | ~ 0.0000 =+ 0.0000 0.1087+ 0.0002 | 1.0010 £ 0.0012 | 9.2088
|| Experimento 3 [ Experimento 4 |
pepaworkcell 320.112 11.662 364 0.0162 £+ 0.0014 || 0.0385 4+ 0.0001 | 0.1707 +0.0001 | 4.4338
pepawebserver| 349.920 574.453 17.951 1.4496 £+ 0.0046 || 0.2442 £+ 0.0006 | 0.7678 £ 0.0008 | 3.1441

Tabela 5.7: Casod/orkcelle WebServermodelos constantes, comparando Experimefito2, 3,4}.

Estes modelos baseados em PEPA existem apenas sob a formmad#ssaritor classico e os seus resultados
estao sendo mostrados na Tabela 5.7. Esta tabela inforsrapmtde execu¢ado para os Experimeritds 3 e
4. Para o modelovorkcell o tempo verificado & bastante similar nos Experimehtes e, quando comparados
ao Experiment® e 4 atestam um ganho de seis e quatro vezes. A diferenca erdgreascdes esta na memoria
gasta em cada experimento. Enquanto que no primeiro nageafitamente gasto (por volta dero bytes), no
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Tipo Evento Taxa
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Figura 5.5: Uma configuracao possivel de filosofos em omasa em (a) e Modelo SAN em (b) pdkafilésofos.

Experimentd3 foi necessarid64 Kb. Para este modelo, a memoria gasta nao impacta no teengaeducao.

Para o caso dd/ebServera melhor execucao foi a alcangcada pelo Experimgnsendo nove vezes mais rapido
guando comparado ao Algoritn8hufflerealizando-se permutacdes. No caso de se escolherzgapi&rmutacdes
(Experimentos3 e 4), 0 ganho ainda assim & consideravel (da ordem de tré&syanas sao necessarigsMb
para salvar os AUNFs. Visto que & possivel reordenar aso®e nao gastar em memaoria e ainda assim ganhar
em tempo, esta é claramente a melhor alternativa para ggsoéificiente deste modelo. Cabe ressaltar ainda que
a estrutura deste modelo em termos de eventos sincrorszarsiilar a verificada pelo modelo dBgedes de
Sensoresonde 0s eventos sincronizantes envolvem apenas doimaiat®, na maioria dos termos tensoriais.

5.2.5 Modelos dos Filésofos

Esta secao apresenta um modelo classico para awalizdesempenho para analise de exclusao mitua em
compartilhamento de recursos. O modelo em questao & usteagho chamada deoblema dos fidsofose,
resumidamente, pode ser descrita da seguinte foknfitdosofos estdo sentados em uma mesa e a eles somente
sao permitidas duas agdes, comer ou pensar. Os filbesfas sentados em uma mesa circular com uma tijela
de comida no centro desta (de acordo com a Figura 5.5a). Uim Baesta posicionado entre cada filosd?p,
assim, cada um possui um garfo a sua esquerda e um garfalieitea Para comer, um fildsofo necessita de dois
garfos nas suas maos, simultaneamente (o problema équexistem recursos suficientes para todos ao mesmo
tempo).

O modelo SAN mostrado na Figura 5.5b pos&liautdmatos do tipd®(*) representando os filosofos, cada
um com trés estadog"h(¥) (pensando)L f(*) (pegando garfo da esquerd®)f*) (pegando o garfo situado a
direita). O filbsofo pode reservar o garfo a sua esquerddireita para comer utilizando dois garfos disponiveis.
Para evitardeadlockfica estabelecida uma ordem para pegar os garfos na mesaaparéilosofo presente no
modelo. O PSS deste modelo & dado Pbrestados.

Os resultados para o modelos deikbsofosesta mostrada na Tabela 5.8. Os modelos definidos soraxiste
para descritores classicos, mostrando os resultadosfavea del2 a 16 filosofos. Observa-se quefdS s tem
um crescimento exponencial, sendo que pardilosofos, ele &€ da ordem d&8 milhdes de estados. Nao foi
possivel computar para este modelo os tempos dos Expadssa 4 uma vez que foi preciso por volta de2
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Gb de meméoria apenas para armazenar a tabela referenté&JalissAComo este modelo & possuidor de muitas
identidades, o Experimentomostra claramente o efeito de se passar estes elementos parg estruturada:
apenasi8 AUNFs sao de fato necessarios para o caso com mais fiKysofioseja, o com6. E esse fato reflete
no tempo gasto para executar uma iteragcao, onde os garguissncalculados ficaram na ordem de quatro vezes,
entre os Experimentase 2, que executaram permutacdes nos termos tensoriais.

AUNF Tempos (s) — 1 iteracao
Modelo PSS Total | Mem (Kb) | Calculo (s) Experimento 1 | Experimento 2 Ganho
phill2c 531.441 36 ~1 | =~ 0.0000 4 0.0000 0.1995+ 0.0007 0.7319 4+ 0.0019 | 3.6687
phil13c 1.594.323 39 ~1 | =~ 0.0000 4 0.0000 0.6270+ 0.0008 | 2.3617 4+ 0.0009 | 3.7667
phill4c 4.782.969 42 ~1 | =~ 0.0000 4 0.0000 1.9989+ 0.0016 7.6590 £ 0.0018 | 3.8316
phill5c | 14.348.907 45 ~1 | =~ 0.0000 4 0.0000 6.25434 0.0318 | 24.2281 £+ 0.0607 | 3.8738
phill6c | 43.046.721 48 ~1 | ~ 0.0000 4 0.0000 19.71114+ 0.0119 | 77.4296 4+ 0.0279 | 3.9282
|| Experimento3 [ Experimento4 |

phil12c 531.441 501.914 15.684 1.2862 + 0.0032 0.3146 4+ 0.0006 0.4960 4+ 0.0005 | 1.5766
phil13c 1.594.323 1.505.747 47.054 4.0062 4+ 0.0119 0.9798 4+ 0.0020 1.6074 £+ 0.0016 | 1.6405
phill4c 4.782.969 4.517.246 141.163 12.6720 4+ 0.0311 3.0583 4+ 0.0037 5.1728 +0.0047 | 1.6914
phill5c | 14.348.907 13.551.743 423.491 39.7944 + 0.0946 9.8197 +0.0102 | 16.6351 +£0.0203 | 1.6941
phill6c | 43.046.721 40.655.234| 1.270.476 ~ 136.1200 - - -

Tabela 5.8: Casbil 6sofos modelos constantes, comparando Experimefito®, 3,4}.

A Tabela 5.8 mostra a influencia dos aspectos semanticgsragao dos termos tensoriais, pois, ao aumentar o
namero de filosofos em um determinado modelo, implica moeaio proporcional de sincronizagdes que ocorrem
(e, consequentemente, de termos). As variacdes do plueefilbsofos do modelo foram chamadaspid i,
ondeK representa o numero de filosofos existentes. Este modelereiou o fato que é totalmente desvantajoso
salvar AUNFs que correspondem a identidades, ou seja,egatpre nao serao de forma alguma alterados, pois
possuem o valot e implicam em um aumento substancial de elementos queléértze desnecessario que seja
calculado. Para o caso d8 filosofos, por exemplo, foi necessar®3 Mb de memoria e 0 método executou em
9.8 segundos, enquanto que gastando-se por voltakde foi executado eni.2 segundos.

O modelo dos filésofos, assim como o modelo Basles de Sensorasostram quando a abordagem utilizada
pelo Algoritmo Split realmente ganha em termos de tempo de execugcao. O mott® amntecimento € rela-
cionado ao fato de que este modelo em particular possuosizacdes entre poucos autdmatos e diversas matrizes
identidade. O corte realizado & extremamente baixo e é&kxie o nUmero de AUNFs necessarios para o calculo.
Também mostrou que & completamente ineficiente usarzestidentidade para compor a listagem dos AUNFs,
visto que elas nao influenciam no valor que esta sendo sgbaaleriam servir melhor na parte estruturada, que
salta fatores normais identidade, ou seja, o AlgoriBhafflenao & chamado e logo, nunca calcula indices de salto
na estrutura tensorial.

5.2.6 Modelo Compartilhamento de Recursos

O modelo dos Compartilhamentos de Recursos €& outro moldasian de avaliacao de desempenho, tratando
sobre comaV processos compartilhai recursos. A Figura 5.6 representa um sistema de compantifi@ de
recursos onde cada processo & representado por um amtdfiatomposto por dois estadas!?) (dormindo, ou
sleeping e U”) (usando owsing. Um conjunto de recursos é representado pelo autort@{d!) o qual possui
R + 1 estados indicando o nUmero de recursos que estao selizidats.

Este modelo apresenta um conjunto de autdmatos no quatne\sincronizantes estao relacionados a apenas
dois autdmatos cada um. Isto significa que 0s termos tes@@rao compostos por muitas matrizes de baixa
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Figura 5.6: Modelo classico de Compartilhamento de Resuatravés de SAN.

esparsidade e igualmente muitas identidades.

A caracteristica principal deste modelo & nao poss@int®s locais, logo, a parte local do descritor ndao gerara
fatores normais, ou seja, termos onde todas as matrizessmarosao do tipo identidade. O restante dos termos
disponiveis (sincronizantes) sao particularmenteaéstantes para o Algoritn®plit, ja que a abordagem utilizada
pelo Shufflga otimiza de forma suficientemente consideravel as soemsriais.

Os principais resultados para o modelo @ompartilhamento de Recursesta mostrado na Tabela 5.9. A
tabela mostra as diferentes configuracdes de redes dmatals, denominadasP_R que indicam no nome do
modelo o nimero de processos existenf@sparaR recursos compartilhados. Verifica-se as comparacoes ent
os tempos obtidos demaiteracao entre os Experimentds2 e 3,4. Inicialmente, verifica-se que para o caso
onde existen20 processos parzb recursos (0 nome do modelo &0_25¢), nao foi possivel computar os tempos
devido ao alto custo em memoéria para salvar os AUNFs, darodiel .6 Gb. Esta classe de modelos também
possui muitas identidades, e 0 experimento que obteve asesajanhos foi o Experimeniq sendo melhor em
média trés vezes que o Experimefi@endo necessaril Kb de memoria para guardar os AUNFs.

AUNF Tempos (s) — 1 iteracao
Modelo PSS Total | Mem (Kb) | Calculo (s) Experimento 1 | Experimento 2 Ganho
rs14.10c 180.224 280 8 | ~ 0.0000 = 0.0000 0.10674 0.0001 0.3127 4+ 0.0005 | 2.9306
rsl4llc 196.608 308 9 | ~ 0.0000 + 0.0000 0.11734+0.0001 | 0.3409 4+ 0.0008 | 2.9062
rs1515c 524.288 450 14 | ~ 0.0000 + 0.0000 0.3448+ 0.0007 1.0169 £+ 0.0012 | 2.9492
rs2Q25c | 27.262.976 1000 31 | ~ 0.0000 =% 0.0000 24,7120+ 0.0106 | 88.0908 + 0.0383 | 3.5647
|| Experimento3 | Experimento4 |

rs1410c 180.224 327.660 10.239 0.9914 + 0.0026 0.2019 4 0.0003 0.2093 4+ 0.0002 | 1.0367
rsldllc 196.608 360.426 11.263 1.0720 + 0.0028 0.2226 4+ 0.0004 0.2306 4+ 0.0003 | 1.0359
rs1515c 524.288 983.010 30.719 2.9890 4+ 0.0263 0.6448 4+ 0.0140 0.6812 4 0.0008 | 1.0565
rs2Q25c | 27.262.976 52.428.750| 1.638.398 = 234.9400 - - -

Tabela 5.9: Cas@ompartilhamento de Recursanodelos constantes, comparando Experimefitog, 3,4}.
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Esta classe de modelos, como no caso dos filbsofos, mosteanente que a realizacao de permutagdes € am-
plamente necessaria, e este fato esta evidente na naegasta em todos os modelos. Nos casos onde permutaram-
se 0s termos tensoriais, a memoria gasta & muito infesmegperimentos onde nao foram usados reordenamentos
(para o caso especifico do Algoritrplit, uma vez que o Algoritm&huffleé eficiente em gastos de memoria).

5.2.7 Modelo Alternate Service Patternsu ASP

Este exemplo descreve um sistema de rede aberta compodjogiow filas ¢, F», F3 e Fy), representadas
pelos autdmatost™), A2, AB) 4™, com capacidades finitag(, K, K3 e K,) respectivamente. O padrao
de roteamento de consumldores para esse caso, chegafi emi, com taxa\; e A\, podendo sair dé);
para@s se existir espaco (comportamento bloqueante) e tambirdes&, paraFy se existir espaco ou sair do
modelo em caso contrario (comportamento de perda). Osigodsres também podem sair g paraF; com
comportamento bloqueante.

EnquantoFy, F; e F, possuem comportamento de servigo padrao (no sasgg), i.e., uma mesma taxa média
de servico para todos os consumidones fio € 14 respectivamente), a file possui um comportamento alternado
de padrao de servig@\lternate Service Patterrou ASP). A taxa de servigo para esta fila varia de acordo om
diferentes taxas de padrao de servigg (. . ., usp). Afila I3 pode trocar seu padrao simultaneamente de acordo
com o final do servigco de um consumidor. Isso faz com que quandconsumidor & servido pelo padrBg F3
pode permanecer servindo o proximo consumidor no mesnra@adm probabilidade;;, ou pode alternar para
um padrao de servigo diferent& com probabilidader;; (para todos os padrdes de serviga Z _ymij = 1).

O modelo SAN descrito na Figura 5.7 € composto por um autosado para cada fila com servigo simples
(AW, A e AW) e outros dois autdmatos para a fila de padrao de sentematio @ e A®)).

A AB) A® AG)
o 0<2> 0(3) 0<4> P Evento| Taxa
Q esq(1)(m11) CQ 1 ey A
€34(1 613 6;4 €2 )\2
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Figura 5.7: ModeldAlternate Service Patteroom descritor constante.

O modelo ASP mostra que o melhor tempo encontrado foi carmelgmte ao Experimentd, conforme a
Tabela 5.10. Este experimento obteve os melhores indicasima iteracao, quando nao sao executadas peimastac”
nos termos tensoriais. A tabela mostra os casos com dessrgonstantes onde os tempos, apesar de serem pare-
cidos entre os Experimentas 4, mostram um ganho relativo implicando que a melhor abordagser escolhida
nestes casos, & provavelmente a adotada pelo AlgoBtmiffle Cabe ressaltar que a evolucao dos termos ten-
soriais ocorre de forma escalar, ou seja, pslraervidores sempre existem cinco autdbmafdé,+ 2) eventos
sincronizantes 8 locais, totalizandg2(N + 2) + 3) eventos. Por volta da metade de cada termo tensorial &
composto por matrizes do tipo identidade.

Este modelo encerra a se¢ao dos resultados obtidos. A édgita uma discussao sobre 0s experimentos e 0s
resultados obtidos.
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AUNF Tempos (s) — 1 iteracao
Modelo PSS Total | Mem (Kb) | Calculo (s) Experimento 1 | Experimento 2 Ganho
aspl0c | 252.890 10.298 321 0.0142 +0.0014 0.1506 4 0.0005 | 0.1911 £0.0007 | 1.2689
aspl2c | 342.732 21.036 657 0.0398 + 0.0004 0.2478 4 0.0001 | 0.2991 £ 0.0006 | 1.2070
aspldc | 399.854 28.524 891 0.0518 + 0.0011 0.3309 4+ 0.0032 | 0.4013 £0.0013 | 1.2128
|| Experimento 3 [ Experimento 4
aspl0c | 252.890 2.094.078 65.439 5.1660 %+ 0.0670 0.5146 4+ 0.0015 0.14904 0.0006 | 0.2895
aspl2c | 342.732 3.508.284 109.633| 9.0288 + 0.0488 0.8481 4+ 0.0029 | 0.2331+ 0.0008 | 0.2748
aspldc | 399.854 4.473.756 149.179| 12.6500 = 0.0829 1.1451 + 0.0049 0.31304+ 0.0013 | 0.2333

Tabela 5.10: CasASP, modelos constantes, comparando Experimefito8, 3, 4}.

5.3 Discusao

Os resultados obtidos mostraram claramente quando o Atgm&plit & melhor utilizado, ou seja, quando
existem termos tensoriais esparsos, no melhor caso, camfpe ou poucos elementos nao-nulos, termos com
alta incidéncia de matrizes identidade (o evento naorecem diversos autdbmatos), efetua-se permutacdes na
ordem original e, para descritores generalizados, asag@@s de elementos funcionais sao efetuadas quando os
AUNFs sao calculados, apenas uma vez no inicio do méaoelhor caso pode ser comprovado através do caso
dasRedes de Sensoremnde foi preciso salvalV escalares na tabela de AUNFs, correspondendo ao nimero de
termos existentes, ou seja, um AUNF por termo tensorial.@dB@s para o caso constante foram da ordefi2de
vezes em relacao a abordagem do Algoritatuffle

E inegavel que a utilizacao de fun¢des esta intrargiente relacionada a modelagem de intera¢cdes complexas
em sistemas, mas como métodos iterativos de solucaotéizados nesse escopo, nao justifica a avaliacao fre-
qguente de elementos funcionais a cada execu¢ao do méeottvD. Estes elementos funcionais sempre re-
tornardo os mesmos valores, logo, seria mais eficienteantgstruturas de dados auxiliares para guardar apenas
a primeira avaliagao das funcdes, ou seja, que comiestadescritores generalizados em constantes em tempo de
execucao. Isso faria com que os usuarios continuassewwdealan sistemas de forma a capturar certos detalhes
impossiveis de serem mapeados com eventos locais e sraT®s, a0 mesmo tempo que iria otimizar a con-
vergéncia da solucao no método iterativo. Este &€ o memgumento pelo qual nao se guardam os AUNFs que
sao gerados a cada execucao para cada termo tensoigaedo sempre 0s mesmos, sem mudanca alguma. Nao
€ otimizado ter que se recalcular essa tabela a cadaditeumga vez que os ganhos em termos de desempenho sao
consideraveis para esses casos.

Mas para entender o processo interno do algoritmo na saa@ssé necessario observar os detalhes do descri-
tor markoviano em si. Uma vez que o0s eventos locais sao ssimpkes de matrizes, sao os eventos sincronizantes,
com taxas constantes ou funcionais, que determinam o ctenpanto do Algoritmdplitem termos de custos de
memoria e tempo de solu¢cdo. Como definido anteriormeui@do um dado evento sincronizante nao ocorre em
um dado autdbmato, no nivel do descritor, a sua matriz sporedente & uma matriz do tipo identidade. Sendo uma
matriz identidade, no Algoritm&huffle ela &€ negligenciada, mas ainda assim conta para o caeull: [t e de
nright do método (em termos de indices) para todas as matrizesguerem deste tipo. A alternativa proposta
pelo Algoritmo Split & permutar os termos tensoriais, utilizar o Algoritmo Espagara escolher elementos das
matrizes e calcular os indices onde devem ser multiplicada vetores de entrada e de saida e determinar um
ponto de corte onde nada mais €& necessario para execuéodale solucao.

Cabe ressaltar ainda que o Algoritr8plit, quando posiciona todas as identidades para a parte estfaite
trabalha apenas com os AUNFs que correspondem as taxasatdessincronizantes, nao sao gerados fatores
normais e, ocorrendo isso, hao & necessario que os seiardliares sejam passados para o resto dos fatores
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normais, como ocorre na abordag&huffle Este fato € uma limitagao quando deseja-se resolveelo®dom
paralelizacdo do método, 0 que nao ocorreSpbt, que precisa apenas dos AUNFs que sao gerados para montar
seus vetores auxiliares.

O custo gasto para reordenar o termo tensorial, calculangligidices auxiliares e utilizar esses indices ao longo
do método de MVD & negligenciavel ao utilizar o Algoriti8plit, como constatado em todos 0s experimentos da
Secao 5.2. Verificou-se que a maioria dos modelos comsldsrexecutaram mais rapido que o AlgoritStauffle
com ou sem permutacao, onde a tabela com os AUNFs ficowoddgmtimite aceitavel de tolerancia.

Com o uso dos reordenamentos, constatou-se que a menuierida sempre ficou dentro de um patamar
aceitavel, sendo o Unico efeito limitador o tamanho dowestacionario de probabilidade. Entretanto, 0 mesmo
ocorre com o AlgoritmdShuffle Dada a relativa memoria utilizada para salvar os AUNFsiegda inclusive
guando oPSS é elevado, pode-se afirmar que o método somente nao axeq@atra 0S mesmos limites que sao
impostos a®huffle estimado atualmente e milhdes de estados. Se a memoéria for realmente uma prag@op
basta executar o Algoritm8plit cortando o termo tensorial antes da primeira matrix, oy sejgse caso, adotar a
pratica do AlgoritmaShuffle

Um aspecto que nao foi estudado até o presente momentdet@ das dimensdes das matrizes (principal-
mente quando nao correspondem a identidades) na soflagEnodelo. Esta variavel pode ser melhor estudada
no modeloMestre-Escravpque possui um autdmato modelado comoBmffer, ou seja, uma regiao temporaria
de memoria em uma determinada problematica (este tipoadielagem & bastante utilizada em sistemas para-
lelos e distribuidos, sendo (til para verificar quand@a®esistruturas chegam aos seus limites ou quando estao
subutilizadas). Esses estudos podem alterar significa¢inte o que se sabe sobre o AlgoritBit pois, na parte
estruturada, na parte da geracao dos fatores normaisiamtdegbloco sera descartado quando a matriz em questao
possuir uma grande dimensao.

Maiores estudos nesse sentido devem ser conduzidos paraiamemtendimento sobre o comportamento do
método quando existem matrizes com elevadas dimensdesx&nplo, 0 modelMestre-Escravgpode redefinir
o tamanho ddouffer para possuir uma faixa de valores que testem o efeito dasddese no método, com o
cuidado de nao atingir os limites de memoria, visto que esetmplo, para0 Mestres, aPSS & de43 milhdes.
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6 Proposta

Como mencionado ao longo deste trabalho o AlgoritBpdit introduziu o conceito de que €& possivel gastar
um pouco de memoria, fugindo da visao de eficiencia em on@ndlo AlgoritmoShuffle com vistas a obtencao
de resultados numéricos em um menor tempo de execucaormfafescolhida de otimizacao fundamentou-se
na pesquisa de melhorias especificas ao método de MVDsésdeu pois, ao melhorar o tempo de execucao de
uma iteracao € evidente que ao usar-se 0 método item@ddsolucao de sistemas esse ganho seria propagado e o
desempenho final seria consideravel.

Entretanto, os aspectos teoricos que foram desenvolvidoslgoritmo Split ndo demonstraram claramente
as melhores formas de divisao de tanto descritores makosiconstantes como generalizados. Trata-se de um
topico aberto de pesquisa especificamente em SAN, ondeefageessario conhecer as diferentes caracteristicas
dos termos tensoriais para compor a melhor forma de div&limatrizes dos termos e otimizar a forma atual
de MVD. O objetivo deste capitulo & descrever um algoritmicial para determinacao desta divisao e listar as
atividades que faltam para o término da tese.

6.1 Determinago do ponto de cortes para o Algoritmo Split

Os resultados obtidos forneceram uma ideia razoavel dedgua melhor usar as diferentes abordagens pro-
postas. Os exemplos utilizados mostraram as vantagens arageristicas dos termos tensoriais que devem
ser observadas para determinar onde melhor dividi-lop@sigonar as matrizes de forma a obter um tempo
otimizado. A seguir, € discutida uma proposta para a eaaw#hte ponto de corte, observando a memoria que sera
potencialmente gasta, refletindo no tempo de solugao.

As equacdes tebricas do custo computacional para&olde termos tensoriais, aliado aos resultados obtidos
na Secao 5.1 permitem que seja proposto um algoritmo pasaal de descritores classicos e generalizados. Este
algoritmo leva em consideracao o efeito do custo em temeosperacdes de ponto flutuante requeridas pelo
Algoritmo Splitbem como a memoéria na constru¢ao dos AUNFs. Um numerddé¢FA igual a zero indica que
o corte escolhido & o referente ao Algorit@bufflecom mesmo custo computacional.

Antes da introducao do algoritmo, alguns fatos conhecwslubre a solucao de termos tensoriais que foram
verificados com os resultados produzidos e a analisecteori

1. avaliar funcbes apenas uma vez & melhor do que aealiarlitas vezes por muitas iteragdes;

2. matrizes constantes e matrizes elemento sempre podelestecadas para a parte esparsa;

3. uma esparsidade baixa do termo tensorial (0 nUmero deestes nao-nulos existentes) implica em um
namero de AUNFs igualmente baixo;

4. matrizes identidade podem sempre ser deslocadas parte agtauturada, pois na parte esparsa, geram um
nimero de AUNFs maior que antes desta reorganiza¢ao alteam o valor, pois sao iguais a um;

5. termos altamentes dependentes sao melhores tratdddsgaritmo Shuffle

6. para o AlgoritmoSplit o melhor caso & quando os modelos possuem diversos aomat sincronizam
suas atividades com poucos eventos (isso faz com que existigtias identidades no termo tensorial);
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O Algoritmo 6.1 recebe como entrada um termo tensorial eddegiponto de corte a ser utilizado a partir
das caracteristicas das matrizes (dimensoes, ideatidattmentos nao-nulos) que o compde e o tipo de termo.
Este algoritmo &€ uma delineagao do que sera utilizada patimizacao da MVD nos descritores constantes e
generalizados. O funcionamento do algoritmo & o seguiatpartir da descoberta do tipo do termo tensorial
7 (que pode ser uma de trés possibilidades, constante ajmaecite dependente ou totalmente dependente), é
realizado o processo de descoberta do ponto de eoi@aso este tipo seja constante, ocorre uma transformacao
no termo tensorial enviando as matrizes identidade parabdiarmazenando-se esse indice na variavebhso
haja memoéria suficiente para essa operacao, a trangfameavalidada e recebe o valor do indice Ja no caso
do termo ser parcialmente dependente, tem-se a verificicacorréncia de matrizes elemento (ou constantes) e o
envio de matrizes para a parte esparsa do termo tensoteatpadentidades. O valor depara esse caso € o indice
da Gltima matriz dependente depois desta transformaganfim, se o tipo for altamente dependente, a melhor
possibilidade para lidar com esse termo € adotar a abardémgalmente estruturada, pois inclusive pode-se ter
dependéncias ciclicas e fungdes especificamente e satadas de forma adequada pelo Algorithaffle

Algorithm 6.1 Algoritmo para determinagao do ponto de cartdo termo tensoriat
1: M «— {memobria disponivél
2: A — {memoria da tabela de AUNFs, assume-se que ja foram cd@sifareviamente
3: tipo — T'(7) {descobre o tipo do termo tensorid)
4: if tipo = constantghen

5. i« transforma(r) {envia as identidades para o final, guarda indice da Ultietaizrconstantg
6: A« &(i,7) {afuncacf descobre o total de AUNFs paie 7}
7. if A < M then {se existe memoria suficiente para a opericao
8: o «— i {o ponto de corte sigma recebe o indige i
9. else
10: {tenta encontrar um outro ponto de corte utilizando menosdriar{mais estruturacap)
11:  endif

12: else iftipo =parcialmente dependeriteen

13: ¢ < constante(7) {verifica a existéncia de matrizes constahtes

14: i« transforma(r,c) {envia as identidades para o final, a partir do indice dméltnatriz constanje
15. A« &(i,7) {afuncdcf descobre o total de AUNFs paira 7}

16: if A < M then

17: j < depend(T) {descobre o indice da Ultima matriz dependgnte

18: o <« ¢+ j determina o ponto de corte a partir da Gltima matriz constarultima dependente
19: else

20: {tenta encontrar um outro ponto de corte utilizando menosariarfmais estruturacap)

21 endif

22: else iftipo = totalmente dependentken

23:  u < ultima(7) {a funcaoultimadescobre o indice da Gltima matriz do tegmo
24: A — &(u,7) {afuncaas descobre o total de AUNFs para 7}

25:  if A < M then {considerar a chamada de método esparso}puro

26: o <— U

27:  else{utiliza a abordagem puramente estrutusada
28: o+ 0

29:  endif

30: end if

31: retorna o {retorna o valor de parar calculadg
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Ainda falta considerar no algoritmo o uma verificacao nag;bes que possuem poucos parametros ou sao
melhores tratadas na parte estruturada. Isso fara com gnesnmemoria seja gasta, uma vez que quanto mais
estruturada & a escolha da divisao, menos memoria & pash efetuar-se a MVD. Para esse caso ainda sao
necessarios maiores estudos quanto a como devem serca@eduthos termos tensoriais generalizados para que
exista um ganho real na multiplicacdes que sao efetuadas

Termos com matrizes densas farao com que sejam calculadogimero de AUNFs que talvez inviabilize o
método e a melhor abordagem a seguir € dividir o termo emamomnde a memaria a ser gasta & suficientemente
calculada para abrigar um numero consideravel de eleserfm casos altamente dependentes em termos de
funcdes, a melhor alternativa & cortar eqe resolver o termo de forma estruturada. Em casos onde rexiste
funcdes que dependem de um nimero restrito de outrogatns, o Algoritmdplitpossui um bom desempenho,
pois ocorrem diversas identidades no termo e esparsidiadgudi serao criados um niimero de AUNFs que &€ menor
gue a memoria disponivel.

A experiéncia em modelagem SAN dita que sao poucos 0s caslasexistem matrizes plenas ou altamente
densas em um termo tensorial. Os termos tensoriais possugradrao bem definido e o Algoritn®plit utiliza
esse padrao de definicao dos descritores para resolverdEos em menos tempo, visto que o método é executado
mais rapido, por iteracao, que as abordagens préeexest no que tange a MVD especificamente para SAN.

6.2 Mapeamento de formalismos estruturados para formato tesorial

Um dos objetivos de se realizar as otimizacdes em MVD mpierque outros formalismos sejam diretamente
beneficiados com as pesquisas que existem. Uma maneiragddizarressa tarefa nao trivial & definir formalmente
as regras de traducao e mapeamento a serem aplicadas delssmara que estes possuam um formato tensorial
gue possa ser utilizado pelos métodos de MVD existentes.

Para realizar esta tarefa, maiores estudos sao necsssarngue diz respeito a esse mapeamento, especificando
as principais regras para transformar os modelos em umeseacao estruturada que possibilite a definicao em
um descritor markoviano, com vistas a extracao de @sdite desempenho de sistemas. Sabe-se que existem uma
série de detalhes que implicam nessa traducao e estesiisreos devem ser melhor explorados para a conclusao
desta tese.

A seguir sao mostradas as ideias iniciais quanto as paisciuestdes envolvidas nessa transformacao:

e trabalhos relacionados: sabe-se que ja existem trabaittEsesse mapeamento foi executado com sucesso,
por exemplo, descritores tensoriais para Redes de Pet2f28Redes de Petri Generalizadas Superpostas
(Superposed Generalized Stochastic Petri N&&SPNSs) [29, 58], uma proposta de mapeamento de PEPA
para SAN [47] e uma representac@mneckerpara esses modelos [46]. Cabe ressaltar que estes trabalhos
relacionados servirao como base para a descricao das jagexistentes;

e realizar um exemplo de traducao valido, mostrando-gmpkos da realizacao destas tarefas. Estes trabalhos
ja foram iniciados na problematica de PEPA nets;

e estudos sobre a estruturacao de modelos e como modekal@ades e descobrir 0s mapeamentos exis-
tentes entre os diferentes formalismos;

O objetivo deste mapeamento nao & reduzir o uso dos diésréormalismos e propor uma generalizagado em
torno de um Unico formato. Cada formalismo possui uma falmaepresentacao Gnica e serve a objetivos dis-
tintos. A contribuicdo esta relacionada a, dada a@&x@a de um formato tensorial em um descritor markoviano,
aplicar os métodos otimizados de MVD presentes e disauti@sse trabalho para a extracao de indices de de-
sempenho de sistemas. Estes estudos e aplica¢des sizadas na elaboracao de um capitulo que versarasobr
as formas de se compor 0s descritores tensoriais para @gsesegam utilizados na MVD de forma otimizada. A
seguir, mostra-se o cronograma de atividades.
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6.3

Cronograma de Atividades

Para dar seguimento a essa proposta de tese, &€ necesiaimnar as atividades ja concluidas e das atividades
faltantes, bem como um cronograma a ser seguido. A segudrdescricao completa destas tarefas, seguidas de
comentarios, discussdes e avaliagdes.

6.3.1 Atividades Concluidas

As atividades concluidas até 0 momento mostram que a garit@plementacao esta praticamente concluida
bem como a analise dos resultados obtidos a partir da gkecas métodos propostos em uma série de experi-
mentos. A seguir a lista das tarefas que foram concluidasscgesso até o presente momento:

1.
2.
3.

4.
5.

Implementagao do Algoritm8plit baseado em descritores ATC e ATG na ferramenta PEPS;

Planificacao dos testes e experimentos a serem readizagiscolha de modelos relevantes para analise;
Execucao de testes e validacao estatistica a plrtanalise dos intervalos de confianca dos resultados
obtidos;

Inicio da escrita do volume final da tese;

Implementagcao de um prototipo para validacao diugao utilizando PEPA nets.

6.3.2 Atividades Faltantes

Entretanto, ainda faltam algumas tarefas o termino desibalho. A Tabela 6.1 mostra um resumo das ativi-
dades que faltam serem concluidas até a defesa da tesatdeado.

||| Mar [ Apr | Mai | Jun| Jul | Aug | Sep] Oct |
v

v

=
<
<

VI V|V
v

Njo|g MW P

v

Tabela 6.1; Atividades até a defesa da tese de doutorado.

A seguir, um maior detalhamento das atividades a seremuidast

1.

2.

Aplicacao das consideragdes realizadas na defggepasta de tese; revisdes no codigo-fonte, refinamen-
tos e testes para otimizacgoes;

Documentacao das implementacdes feitas na fertan®EPS; implementacao de opgdes para 0os usuarios
na ferramenta, para utilizagao dos conceitos desemaswio AlgoritmoSplit

Mapeamento de formalismos estruturados para um forreasotial; especificacdo dos detalhes envolvidos
nessa transformacao e implicacdes de cada tipo de maméa na estrutura tensorial; escrita do capitulo de
traducao e mapeamento no volume da tese com aplicagaalasiformalismos, e.g., PEPA nets;

Escrita de artigos cientificos para publicacdo emer@nicias ou revistas nacionais ou internacionais;
Preparacao do volume final da tese de doutorado, comragdefido algoritmo de otimizagcao da divisao
dos termos tensoriais dos descritores markovianos;

Preparacao para apresentacao da defesa, conaggsides fluxo de idéias, discussdes, questdes a serem
abordadas;

Defesa da tese de doutorado.
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6.3.3 Publicagoes
Nesta secao sao apresentadas as publicacdes dhitrabalizado até o momento.

e “Split: a flexible and efficient algorithm to vector-desdap product”
Aceito no SMCTools’07 (International Workshop on Tools $oitving Structured Markov Chains)
Categoria: paper completo.
Autores: Czekster R. M., Fernandes P., Vincent J. M., Welbber
Local: Nantes, France, 2007.

O seguinte trabalho foi submetido:

e “Hybrid vector-descriptor product solution exploitinghie-memory trade-offs”
Submetido par&erformance Evaluation Revigevista internacional)
Categoria: paper completo.

Autores: Czekster R. M., Fernandes P., Webber T.

Sera iniciada a preparacao de um trabalho com o objetivaedsubmetido a uma revista internacional qualifi-
cada de avaliagao de desempenho versando sobre os esaldzaios nesse trabalho referentes as reestruagacd
dos termos tensoriais dos descritores markovianos tardmpaaso constante como para o caso generalizado. Este
trabalho discutira as formas mais otimizadas para digslitermos tensoriais mostrando os resultados que foram
obtidos para a série de modelos da literatura que mapefanemnlies realidades. O titulo do trabalho é:

e “Time-memory tradeoffs for the optimized solution of gatieed Kronecker descriptors”
6.4 Considera@es finais e perspectivas futuras

A avaliacao de desempenho e modelagem de sistemas awxiéiatendimento de sistemas complexos e pos-
sibilita uma analise que produz resultados numéricevaetes. Estes mecanismos sao utilizados na descoberta
de problemas e gargalos (para citar apenas alguns) em asstertes que estes sejam colocados fisicamente em
producao ite., compra de maquinas para wiuster, aumento do numero de servidores em uma empresa, etc).
Esta abordagem analitica permite que sejam inferidosdadle desempenho que auxiliam os modeladores a
apropriadamente dimensionar seus sistemas de forma aatialguma determinada caracteristica ou métrica.
Estes indices variam de sistema para sistema e tambéndatagens existentes das diferentes realidades, depen-
dendo Unica e exclusivamente da criatividade e capacidiadbstracao dos usuarios dos formalismos de avaliaca
de desempenho existentes atualmente.

Este trabalho direcionou-se ao estudo de formalismos mgisrtantes existentes atualmente, em particular no
tangente a Redes de Autdmatos Estocasticos e sua galugéerica. Foi constatado que, ao dividir-se os termos
tensoriais que compdem um descritor, um novo problemasueiacionado a onde exatamente dividir o termo
de forma a maximizar o tempo gasto para a solucao de modedts trabalho estudou diversas estratégias para a
solucao de descritores constantes e generalizados aonatesipo que comparou estas diferentes possibilidades
para o AlgoritmaSplit. Com estes resultados, foi possivel descrever um algoijme calcula o melhor ponto de
corte para um termo tensorial, observando a memoéria gastempo ganho de solucao, tanto para descritores
constantes quanto para descritores generalizados.

As abordagens anteriores a esta possuiam caractexistiit@mas, ou seja, ou efetuavam a MVD de forma
extremamente rapida ocupando vastas quantidade de imassn@xtremamente eficiente em termos de gastos em
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memaoria mas levavam muito tempo para atingir a solucate tabalho combinou estes dois fatores primordiais
da solucao de descritores markovianos e propds umétebibrida para descritores constantes e generalizados
gue utiliza um total de memoria razoavel e realiza a MVD eanas tempo. O Algoritm&plit apresentado foi
refinado para aumentar a variedade de modelos que resolwasnpdescritores baseados em ATG. Pesquisas
anteriores a esse trabalho desconheciam-se as im@gagpdalgoritmo ao lidar com descritores generalizados.
Foram elencados as principais problematicas ao se teabadim termos tensoriais generalizados, enumerando as
formas de se dividi-los com o intuito de respeitar as linGieacdas funcdes (ou seja, nao permitindo indefigsicde
de qualquer sorte ao avaliar elementos funcionais devid@a@metros que sao requeridos).

Este trabalho proporcionou um estudo teérico que listatleasses de modelos onde o Algoriti@plit ofereceu
ganhos consideraveis em termos de tempo para efetuar a MMiae/alidacao pratica que discutiu 0s principais
experimentos que deveriam ser executados para que fossegba®mparar as diferentes formas suficientemente.
O algoritmo da determinagao do ponto de corte propostte riegbalho auxiliara na solu¢cao mais otimizada de
modelos complexos. As classes que obtiveram os tempos tiraigamlos auxiliaram na descoberta das pro-
priedades fundamentais existentes sobre os descritond®vizaos. Foi possivel inferir que a interagdo entre
0s autdbmatos (uma relacao direta com as sincronizagde sao realizadas ao nivel das entidades participantes
destes eventos) é que ditara o desempenho do métodospidieetamente relacionado a quantidade de AUNFs
gue serao necessarios e no numero de matrizes idertidaidtentes em cada termo tensorial.

Ao comparar modelos constantes e generalizados, obssevque, para alguns casos, nao vale a pena realizar
esta tarefa. Por este motivo, o uso de taxas funcionais easnauxilia na modelagem de sistemas complexos,
como discutido em outros trabalhos [14]. O método de MVDraegecutado deve se preocupar com a melhor
forma de realizar as multiplicacdes envolvidas. O atgwide reestruturacao dos termaos tensoriais aqui propost
preserva o poder de modelagem oferecido por SAN atravésfoag@o de taxas funcionais ao mesmo tempo que
torna transparente para 0s usuarios a conversao detdesibaseados em ATG para ATC (quando isso se faz
necessario, ao avaliar-se as funcdes na parte espatig@ade feita neste trabalho de forma implicita.

6.4.1 Resumo

Este trabalho enumerou as principais estratégias deuteatao de descritores markovianos constantes e
generalizados e propds uma nova maneira de se determinponim de corte que utilize os recursos de forma
razoavel e produza uma resposta em menos tempo em co@pa@n as alternativas disponiveis anteriormente.
Os experimentos conduzidos no Capitulo 5 foram cruciaia gaterminar as condicdes necessarias para que 0s
modelos melhor executem o Algoritn8plit

A série de modelos aqui apresentados correspondem a tad&lagens classicas da literatura como comparti-
Ihamento de recursos quanto pesquisas recentes que fordetaatias em SAN como arquiteturas Mestre-Escravo
e Redes de Sensores. Este modelos possuem caractefistictiares quanto ao seu descritor markoviano, com
matrizes com diferentes ordens, total de elementos niés;ndentidades e elementos funcionais. O Algoritmo
Splitofereceu uma nova maneira de se efetuar a MVD utilizandovsscremento razoavel de memoria quando
comparado ao Algoritm&huffle O Splittambém & mais flexivel que o Algoritn8parsoque & custoso quanto
ao armazenamento dos elementos e oferece um tempo maastinde solucao dos modelos em questao. Estes
resultados obtidos inspiraram o algoritmo de detern@nalp corte dos termos tensoriais (delineado na Secao 6.1)
gue leva em consideracao a memoéria a ser potencialmasta gara cada caso.

Foram utilizados descritores tensoriais a partir da mgeetaexistente em SAN. Entretanto, cabe ressaltar
gue os resultados obtidos até o momento servirao pargugratiescritor markoviano a ser criado, com taxas
constantes ou funcionais. O novo capitulo que versarge sobraducao de diferentes realidades para descritores
sera importante para a contribuicao final da tese poiwiges uma solugao otimizada para muitas modelagens.
A ideia & que os descritores possuem propriedades fundaisignanto a maneira pela qual sao definidos, logo a
aplicabilidade deste trabalho € valida para diferentedetagens.
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A  Modelos e experimentos

Este apéndice mostrara as definicdes dos principai®lo®ditilizados ao longo do trabalho. Apenas alguns
modelos serao mostrados neste apéndice, devido ao valerdados existente (foi escolhido apenas um caso de
cada modelo disponivel). Serao apresentados os dadaegdosites casos (apresenta-se também a se¢ao onde
cada resultado encontra-se melhor explicado):

Experimentos para descritores constantesd):

e slavesl0c— Secao 5.2.1;
e adl4c— Secao 5.2.2;
e fas20c— Secao 5.2.3;
e phill4c— Secao 5.2.5;
e rs1515c— Secao 5.2.6;
Experimentos para descritores generalizados, (7 e 8):
e slaves10f— Secao 5.2.1;
e adl4f- Secao 5.2.2;

Juntamente com a definicao da SAN na Secao A.1 (o arquwvdefinicao dos autdmatos), serao mostradas
as esparsidades dos termos tensoriais positivos, o portorigeescolhido em cada experimento, a memoéria e o
nimero dos AUNFs e a ordem escolhida para as permuta@ao mostrados também trechos do arquivo de
resultados do PEPS (.tim).

A.1 Definicdes SAN

A.1.1 Caso slaves_10c

identifiers

K
1.6; // tenpo de processanento de um esccravo

16; // tenpo de envio do nestre para um dos escravos
10.5; // tenpo de envio do buffer

6.3
11

anNvkrc oS0
k]
1
aa

o oo

.7
.2
.1
events
syn d (t_dy;
loc I[P] (t_I);
syn s[P] (t_s);
syn r[P] (t_r);
syn ¢ (t_c);
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syn cO (t_c);
syn cl (t_c);
syn c2 (t_c);
syn ¢3  (t_c);
syn ¢4 (t_c);
syn ¢5  (t_c);
syn c6  (t_c);
syn ¢7  (t_c);
syn ¢8 (t_c);
syn ¢9  (t_c);
syn up  (t_up);

reachability = ((st Master !=1Tx) || ((st Buffer == Buf[0]) && (nb [Slave0..Slave9d] | == NP))) &&
I((st Master == MIx) && (st Buffer == Buf[40]) && (nb [Slave0..Slave9] Tx == NP)) &&
I((st Master == MRx) && (st Buffer == Buf[0]) && (nb [Slave0..Slave9] | == NP));

networ k propagation (continuous)
aut Master
stt MIx to(MRx) s[O0] s[1] s[2] s[3] s[4] s[5] s[6] s[7] s[8] s[9]
stt MRx to(lTx) d
to(==) ¢
to(Mrx) cO cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9
stt 1 Tx to( MRx) up

aut Buffer
stt Buf [K] to(++) r[O] r[1] r[2] r[3] r[4] r[5] r[6] r[7] r[8] r[9]
to(--) c cOclc2c3c4ch5cbc?7c8c9
to(Buf[0]) d
aut Sl ave0
stt | to(Pr) up s[0]
to(l) d cO
stt Pr to(Tx) I[0]
to(l) d
to(Pr) c

stt Tx to(Pr) r[0](pil)
to(l) r[0](pi2) d

to(Tx) ¢
aut Sl avel
stt | to(Pr) up s[1]
to(l) dci
stt Pr to(Tx) I[1]
to(l) d
to(Pr) c

stt Tx to(Pr) r[1](pil)
to(l) r[1](pi2) d

to(Tx) ¢
aut Sl ave2
stt | to(Pr) up s[2]
to(l) dc2
stt Pr to(Tx) 1[2]
to(l) d
to(Pr) c

stt Tx to(Pr) r[2](pil)
to(l) r[2](pi2) d

to(Tx) ¢
aut Sl ave3
stt | to(Pr) up s[3]
to(l) d c3
stt Pr to(Tx) I[3]
to(l) d
to(Pr) c

stt Tx to(Pr) r[3](pil)
to(l) r[3](pi2) d
Cc

to(Tx)
aut Sl aved
stt | to(Pr) up s[4]
to(l) dc4
stt Pr to(Tx) I1[4]
to(l) d

to(Pr) c
stt Tx to(Pr) r[4](pil)
to(l) r[4](pi2) d
c

to(Tx)
aut Sl ave5
stt | to(Pr) up s[5]
to(l) dc5
stt Pr to(Tx) I[5]
to(l) d

to(Pr) c

stt Tx to(Pr) r[5](pil)
to(l) r[5](pi2) d
to(Tx) ¢

aut Sl ave6
stt | to(Pr) up s[6]
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to(l) d c6
stt Pr to(Tx) I[6]
to(l) d
to(Pr) c
stt Tx to(Pr) r[6](pil)
to(l) r[6](pi2) d

to(Tx) ¢
aut Sl ave7
stt | to(Pr) up s[7]
to(l) dc7
stt Pr to(Tx) I[7]
to(l) d
to(Pr) c

stt Tx to(Pr) r[7](pil)
to(l) r[7](pi2) d
Cc

to(Tx)
aut Sl ave8
stt | to(Pr) up s[8]
to(l) d c8
stt Pr to(Tx) I[8]
to(l) d

to(Pr) c
stt Tx to(Pr) r[8](pil)
to(l) r[8](pi2) d
c

to(Tx)
aut Sl ave9
stt | to(Pr) up s[9]
to(l) d c9
stt Pr to(Tx) I[9]
to(l) d

to(Pr) c
stt Tx to(Pr) r[9](pil)
to(l) r[9](pi2) d
Cc

to(Tx)
results
master_tx = (st Master == MIx);
master_rx = (st Master MRx) ;
master_itx = (st Master 1 Tx);
slavel_i = (st Slavel == 1);
slavel_pr = (st Slavel == Pr);
slavel_tx = (st Slavel == Tx);
slaves_pr = (nb [Slave0..Slave9] Pr == NP);

slaves_i = (nb [Slave0.. Sl ave9] == NP);
slaves_tx = (nb [Slave0.. Sl ave9] Tx == NP);

A.1.2 Caso slaves_10f

identifiers
P =[0..9];
NP = 10;
K = [0..40];
t_| =1.6; // tenpo de processanento de um esccravo
t_s = 16; // tenpo de envio do nestre para um dos escravos
t_r = 10.5; // tenpo de envio do buffer
t_c =6.3;
t_up = 11;
pil = 0.75;
pi 2 = 0. 25;
gl = nb [Slave0..Slave9] | == 0;
g2 = nb [Slave0..Slave9] | > 0;
t d=0.1;
events

syn d (t_d);
loc I[P] (t_I);
syn s[P] (t_s);
syn r[P] (t_r);
syn ¢ (t_c);
syn up  (t_up);

(st Master !=1Tx) || ((st Buffer == Buf[0]) && (nb [SlaveO..Slave9] | == NP))) &&
((st Master == MIx) && (st Buffer Buf[40]) && (nb [Slave0..Slave9] Tx == NP)) &&
(( && (

reachability = (
!
I'((st Master == MRX) st Buffer == Buf[0]) & (nb [Slave0..Slave9] | == NP));

networ k propagation (continuous)
aut Master
stt MIx to(MRx) s[O] s[1] s[2] s[3] s[4] s[5] s[6] s[7] s[8] s[9]
stt MRx to(lTx) d
to(==) c(gl)
to(Mrx) c(g2)
stt |1 Tx to(MRX) up

aut Buffer
stt Buf [K] to(++) r[O] r[1] r[2] r[3] r[4] r[5] r[6] r[7] r[8] r[9]
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to(--) c
to(Buf [0]) d

aut Sl ave0
stt | to(Pr) up s[0]
to(l) d
stt Pr to(Tx) I[0]
to(l) d

stt Tx to(Pr) r[0](pil)
to(l) r[0](pi2) d

aut Slavel
stt | to(Pr) up s[1]
to(1) d
stt Pr to(Tx) I1[1]
to(1) d

stt Tx to(Pr) r[1](pil)
to(l) r[1](pi2) d

aut Sl ave2
stt | to(Pr) up s[2]
to(1) d
stt Pr to(Tx) I[2]
to(1) d

stt Tx to(Pr) r[2](pil)
to(l) r[2](pi2) d

aut Slave3

stt | to(Pr) up s[3]
to(l) d

stt Pr to(Tx) I1[3]
to(l) d

stt Tx to(Pr) r[3](pil)
to(l) r[3](pi2) d

aut Sl aved
stt | to(Pr) up s[4]
to(1) d
stt Pr to(Tx) I[4]
to(1) d

stt Tx to(Pr) r[4](pil)
to(l) r[4](pi2) d

aut Sl ave5
stt | to(Pr) up s[5]
to(l) d
stt Pr to(Tx) I[5]
to(l) d

stt Tx to(Pr) r[5](pil)
to(l) r[5](pi2) d

aut Sl ave6
stt | to(Pr) up s[6]
to(1) d
stt Pr to(Tx) I[6]
to(1) d

stt Tx to(Pr) r[6](pil)
to(l) r[6](pi2) d

aut Sl ave7
stt | to(Pr) up s[7]
to(l) d
stt Pr to(Tx) I[7]
to(l) d

stt Tx to(Pr) r[7](pil)
to(l) r[7](pi2) d

aut Sl ave8

stt | to(Pr) up s[8]
to(l) d

stt Pr to(Tx) I1[8]
to(l) d

stt Tx to(Pr) r[8](pil)
to(l) r[8](pi2) d

aut Sl ave9
stt | to(Pr) up s[9]
to(l) d
stt Pr to(Tx) 1[9]
to(l) d

stt Tx to(Pr) r[9](pil)
to(l) r[9](pi2) d

results
master_tx = (st Master == MIX);
master_rx = (st Master == MRX);
master_itx = (st Master == |Tx);
slavel_i = (st Slavel == 1);

slavel_pr = (st Slavel == Pr);
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slavel_tx = (st Slavel == Tx);
slaves_pr = (nb [Slave0..Slave9] Pr == NP);
slaves_i = (nb [Slave0..Slave9] | == NP);

slaves_tx = (nb [Slave0..Slave9] Tx == NP);

A.1.3 Caso adl4c

identifiers
bandwi dt h_b = 2000000; /1 bandwi dth in bits/seconds
bandwi dt h_B = bandwi dt h_b/8; /1 bandwi dth in bytes/seconds
bandwi dt h_Mops = bandwi dt h_b/ 1000000; /1 bandwi dth in bytes/seconds
si ze_pack = 1500; /1 package size in bytes
RTS = 40; /1 Request To Send header in bytes
CTS_ACK = 39; /1 Clear To Send and Acknow edge headers in bytes
MAC = 47, /1 Medium Access Control header in bytes
| FT = 50+(3%10) +280; /'l InterFrame Time (DIFS + 3*SIFS + Average Backoff Tine)
I FS = ((bandw dt h_B/ 1000000) *| FT) ; /'l InterFrame Size cost in bytes (approxinated)
over head = RTS+CTS_ACK+MACH FS; /'l headers
mu = (bandw dt h_B)/(si ze_pack+overhead); // maxi numthroughput rate (theoretically as nany package as the nmedi um can handl e)
| anbda = 50000; /| package generation rate (one package/ Dl FS)
r12 = | anbda;
r23 = | anbda;
r34 = | anbda;
r45 = | anbda;
r56 = |anbda;
r67 = |anbda;
r78 = |anbda;
r89 = |anbda;
r910 = | anbda;

r1011= | anbda;
r1112= | anbda;
r1213= | anbda;
r1314 = | anbda;

events
loc tx1 nu; /1 transnission of one package
loc tx2 nu; /1 transnmission of one package
loc tx3 nu; /1 transnmission of one package
loc tx4 nu; /1 transnmission of one package
loc tx5 nu; /1 transm ssion of one package
loc tx6 nu; /1 transm ssion of one package
loc tx7 nu; /1 transm ssion of one package
loc tx8 nu; /1 transm ssion of one package
loc tx9 nu; /1 transm ssion of one package
loc tx10 nu; /1 transm ssion of one package
loc tx11 nu; /1 transm ssion of one package
loc tx12 nu; /1 transm ssion of one package
syn tx13 nu; /1 transm ssion of one package
syn gl2 r12; /| package generated from1l to 2
syn g23 r23; /'l package routed from2 to 3
syn g34 r34; /'l package routed from3 to 4
syn g45 r45; /'l package routed from4 to 5
syn g56 r56; /'l package routed from5 to 6
syn g67 r67; /'l package routed from6 to 7
syn g78 r78; /'l package routed from?7 to 8
syn g89 r89; /'l package routed from8 to 9
syn 910 r910; /'l package routed from9 to 10
syn 1011 r1011; /'l package routed from10 to 11
syn 1112 r1112; /'l package routed from1l to 12
syn 1213 r1213; /'l package routed from12 to 13
syn g1314 r1314; /1 package routed from13 to 14
partial reachability = (nb | == 14); /1 initial state

network Ad (continuous)
aut MN_1
stt | to (T) gl2
to (1) 923 g34
stt Tto (1) txl

aut MN_2
stt | to (R gl2
to (1) g34 g45
stt Rto (T) g23
stt Tto (1) tx2

aut MN\_3
stt | to (R g23
to (1) gl2 g45 g56
stt Rto (T) g34
stt Tto (1) tx3

aut MN_4
stt | to (R ¢34
to (1) gl2 g23 g56 g67
stt Rto (T) g45
stt Tto (1) tx4
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aut M\ 5
stt | to (R g45
to (1) g23 g34
stt Rto (T) g56
stt Tto (1) tx5

g67 g78

aut MN_6
stt | to (R g56
to (1) g34 g45
stt Rto (T) g67
stt Tto (1) tx6

g78 g89

aut M7

stt | to (R g67
to (1) g45 ¢g56

stt Rto (T) g78

stt Tto (1) tx7

989 g910

aut M\_8
stt | to (R g78
to (1) g56 g67
stt Rto (T) g89
stt Tto (1) tx8

9910 g1011

aut MN_9
stt | to (R g89
to (1) g67 g78
stt Rto (T) g910
stt Tto (1) tx9

91011 g1112

aut MN_10
stt | to (R g910
to (1) g78 ¢g89
stt Rto (T) gl011l
stt Tto (I) tx10

91112 g1213

aut MN_11
stt | to (R g1011
to (1) g89 g910 g1213 g1314
stt Rto (T) glll2
stt Tto (1) tx1l

aut MN_12
stt | to (R gll12
to (1) g910 g1011 g1314
stt Rto (T) gl213
stt Tto (I) tx12

aut MN_13
stt | to (R gl1213
to (1) g1011 g1112
stt Rto (T) gl1314
stt Tto (I) tx13

aut MN_14
stt | to (R g¢1314
to (1) gl112 g1213
stt Rto (1) tx13

results

st MN_1
(st MNL1

_MNL
Y\

t 1
t 1

|
T

A.1.4 Caso adl4f

identifiers

bandwi dt h_b = 2000000;

bandwi dt h_B = bandwi dt h_b/ 8;

bandwi dt h_Mops = bandwi dt h_b/ 1000000;
si ze_pack = 1500;

RTS = 40;

CTS_ACK = 39;

MAC = 47;

| FT = 50+(3%10) +280;

I FS = ((bandwi dt h_B/ 1000000) * | FT) ;

over head = RTS+CTS_ACK+NMACHl FS;
nu = (bandwi dt h_B)/ (si ze_pack+over head);

| anbda = 50000;

r12 = lanbda =*
r23 = lanbda =«
r34 = lanbda =*
r45 = lanbda =*
r56 = lanbda =*
r67 = lanbda =*
r78 = lanbda =*

lI') * bandw dt h_Mips * (size_pack/ (size_pack+overhead));

/1 bandwi dth in bits/seconds
/1 bandwi dth in bytes/seconds
/1 bandwi dth in bytes/seconds
/| package size in bytes

11l
11
11
Il
Il
Il
I
Il

I§ I§ I§ I§ I§ \E

DU WN P
1

Request To Send heade

Clear To Send and Acknow edge headers in bytes

Medi um Access Control

InterFrame Time (DIFS + 3*SIFS + Average Backoff Tine)

InterFrane Size cost
headers

r in bytes

header in bytes

in bytes (approximted)

in mcroseconds (approxi mated)

mexi mum t hroughput rate (theoretically as many package as the medi um can handl e)
package generation rate (one package/ Dl FS)

I§ I§ I§ I§ I§ \E \E

I§ I§ I§ I§ I§ \E \E

)



r89 MN_ 10 == 1)&& (st MN_11 == 1))
r910 M\ 11 1)&& (st MN_12 == 1))
r1011 t MN_12 == [)&& (st MN_13 == 1)
r1112 st MN_13 == 1)&& (st MN_14 == |
r1213 t MNL14 == 1));
ri1314
events
loc tx1 nu; /1 transm ssion of one package
loc tx2 nu; /1 transm ssion of one package
loc tx3 nu; /1 transm ssion of one package
loc tx4 nu; /1 transnmission of one package
loc tx5 nu; /1 transnission of one package
loc tx6 nu; /1 transnission of one package
loc tx7 mu; /1 transnission of one package
loc tx8 nu; /1 transnission of one package
loc tx9 nu; /1 transnission of one package
loc tx10 nu; /1 transnission of one package
loc tx11 nu; /1 transnmission of one package
loc tx12 nu; /1 transm ssion of one package
syn tx13 nu; /1 transm ssion of one package
syn gl2 r12; /'l package generated from1l to 2
syn 923 r23; /'l package routed from2 to 3
syn g34 r34; /1 package routed from3 to 4
syn g45 r45; /1 package routed from4 to 5
syn g56 r56; /'l package routed from5 to 6
syn g67 r67; /'l package routed from6 to 7
syn g78 r78; /'l package routed from7 to 8
syn g89 r89; /'l package routed from8 to 9
syn g910 r910; /1 package routed from9 to 10
syn g1011 r1011; /1 package routed from10 to 11
syn g1112 r1112; /1 package routed from1l to 12
syn g1213 r1213; /1 package routed from12 to 13
syn g1314 r1314; /1 package routed from13 to 14
partial reachability = (nb | == 14); /1l initial state
network Ad (continuous)
aut MN_1
stt | to (T) gil2
stt Tto (1) txl
aut MN_2
stt | to (R gl2
stt Rto (T) g23
stt Tto (1) tx2
aut MN_3
stt | to (R g23
stt Rto (T) g34
stt Tto (1) tx3
aut MN_4
stt | to (R ¢34
stt Rto (T) g45
stt Tto (1) tx4
aut MN_5
stt | to (R g45
stt Rto (T) g56
stt Tto (1) tx5
aut M\_6
stt | to (R g56
stt Rto (T) g67
stt Tto (1) tx6
aut MN_7
stt | to (R g67
stt Rto (T) g78
stt Tto (1) tx7
aut M\_8
stt | to (R g78
stt Rto (T) g89
stt Tto (1) tx8
aut MN_9
stt | to (R g89
stt Rto (T) g910
stt Tto (1) tx9
aut MN_10
stt | to (R g910
stt Rto (T) g1011
stt Tto (I) tx10
aut MN_11
stt | to (R g1011
stt Rto (T) glll2
stt Tto (1) tx1l
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aut MN_12
stt | to (R glll2
stt Rto (T) g1213
stt Tto (1) tx12
aut MN_13
stt | to (R g1213
stt Rto (T) gl314
stt Tto (1) tx13
aut MN_14
stt | to (R gl1314
stt Rto (I) tx13
results
t_MN 1| = st M1 ==
t_M1 T = (st MN.1 ==

T) * bandwi dth_Mops * (size_pack/(size_pack+overhead));

A.1.5 Caso fas20c

/] ===
identi

FAS - First Available Server (N=20) ===

fiers

/1 Acquisition rate
| anbda = 2.000000;

Il Rel ease rate

m =

events
I oc
syn
syn
syn
syn
syn
syn
syn
syn
syn
I oc
I oc
I oc
I oc
I oc
I oc
I oc
I oc
I oc
I oc

1. 000000;

t1l (1 anmbda); syn
t3 (Il anbda); syn
t5 (1l anbda); syn
t7 (1 anbda); syn
t9 (lanbda); syn
t11 (lanbda); syn
t13 (lanbda); syn
t15 (lanbda); syn
t17 (lanbda); syn

t19
ri (my);
r3 (nmu);
r5 (nmu);
r7 (m);
r9 (nmu);

ril (nu);
r13 (nu);
r15 (nu);
rl7 (nu);
r19 (nu);

reachability = 1;

(lanbda); syn

I oc
I oc
I oc
I oc
I oc
I oc
I oc
I oc
I oc
I oc

t2 (1l anbda);
t4 (1l anbda);
t6 (lanbda);
t8 (lanbda);
t10 (I anbda);
t12 (I anbda);
t14 (| anbda);
t16 (I anbda);
t18 (I anbda);
t20 (I anbda);

r2 (m;
r4 (my);
ré (my);
r8 (my);

r10 (nu);
r12 (nu);
r14 (nu);
rl6 (nu);
rlg8 (nu);
r20 (nu);

networ k FAS20c (conti nuous)

aut

aut

aut

aut

aut

aut

aut

aut

Server1

Server 2

Server3

Server 4

Server5

Server 6

Server7

Server8

Server 9

stt
stt

stt
stt

stt
stt

stt
stt

stt
stt

stt
stt

stt
stt

stt
stt

stt
stt

idle to
busy to
to

idle to
busy to
to

idle to
busy to
to

idle to
busy to
to

idle to
busy to
to

idle to
busy to
to

idle to
busy to
to

idle to
busy to
to

idle to
busy to

(busy)
(idle)
(busy)

(busy)
(idle)
(busy)

(busy)
(idle)
(busy)

(busy)
(idle)
(busy)

(busy)
(idle)
(busy)

(busy)
(idle)
(busy)

(busy)
(idle)
(busy)

(busy)
(idle)
(busy)

(busy)
(idle)

t1
rl
t2

t2

t3

t3
r3
ta

t4
ra
t5

t5
r5
t6

t6
ré
t7

t7
r7
t8

t8
r8
t9

t9
r9

t3 t4 t5t6t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20

t4t5t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20

t5t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20

t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20

t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20

t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20

t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20

t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20
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to (busy) t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20

-

aut Server10 stt idle to (busy) t10
stt busy to (idle) r10
to (busy) ti11 t12

13 t14 t15 t16 t

[N

7 t18 t19 t20

aut Serverll stt idle to (busy) t11
stt busy to (idle) riil
to (busy) t12 t13

14 t15 t16 t17 t18 t19 t20

aut Server12 stt idle to (busy) t12
stt busy to (idle) ri2

to (busy) t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20

aut Server13 stt idle to (busy) t13
stt busy to (idle) ri3

to (busy) t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20

aut Server14 stt idle to (busy) t14
stt busy to (idle) ri4
to (busy) t15 t16

17 t18 t19 t20

aut Server15 stt idle to (busy) t15
stt busy to (idle) ri5

to (busy) t16 t17 t18 t19 t20
aut Server16 stt idle to (busy) t16
stt busy to (idle) ri6
to (busy) t17 t18 t19 t20
aut Server17 stt idle to (busy) t17
stt busy to (idle) ri7
to (busy) t18 t19 t20

aut Server18 stt idle to (busy) t18
stt busy to (idle) ris8
to (busy) t19 t20

aut Server19 stt idle to (busy) t19
stt busy to (idle) r19
to (busy) t20

aut Server20 stt idle to (busy) t20
stt busy to (idle) r20

results
usedl
used2

(st Serverl == busy);
(st Server2 == busy);

A.1.6 Caso phill4dc

/=== Dini ng phil osophers problem (P=14) ===

identifiers
/1 Nunber of phil osophers
P = 14;

/1 Acquisition rate
| ambda = 1. 000000;
Il Rel ease rate

mu = 2.000000;

events
syn t_r_0 (Il anmbda);
syn r_| _0 (Il anmbda);
loc | _t_0 (nu);
syn t_r_1 (lanbda);
syn r_l_1 (lanbda);
loc I _t_1 (nu);
syn t_r_2 (lanbda);
syn r_| _2 (lanbda);
loc | _t_2 (nu);
syn t_r_3 (lanbda);
syn r_| _3 (Il anbda);
loc | _t_3 (nu);
syn t_r_4 (|l anmbda);
syn r_| _4 (| anbda);
loc | _t_4 (nu);
syn t_r_5 (Il anmbda);
syn r_| _5 (lanbda);
loc | _t_5 (nu);
syn t_r_6 (lanbda);
syn r_| _6 (lanbda);
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loc | _t_6 (nu);

syn t_r_7 (Il anmbda);
syn r_| _7 (| anbda);
loc | _t_7 (nu);
syn t_r_8 (Il anmbda);
syn r_| _8 (Il anmbda);
loc | _t_8 (nu);
syn t_r_9 (Il anmbda);
syn r_|I _9 (lanbda);
loc I _t_9 (nu);

syn t_r_10 (Il anbda);
syn r_| _10 (Il anbda);
loc | _t_10 (nu);

syn t_r_11 (Il anbda);
syn r_| _11 (| anbda);
loc | _t_11 (nu);
syn t_r_12 (|l anbda);
syn r_l _12 (|l anbda);
loc | _t_12 (nu);
syn t_| _13 (Il anbda);
syn | _r_13 (|l anbda);
loc r_t_13 (nu);

reachability = ((nb Thinking) == P);

net wor k PHI LOSOPHERS ( cont i nuous)

aut P13
stt Thinking to (Left) t_I_1
to (Thinking) r_I_0O
stt Left to (Right) l_r_1
to (Left) r_|_0
stt Right to (Thinking) r_t_1
aut P12
stt Thinking to (Right) t_r_
to (Thinking) t_r_
stt Right to (Left) r_l_
to (Right) t_r_11
stt Left to (Thinking) I _t_
aut P11
stt Thinking to (Right) t_r_
to (Thinking) t_r_
stt Right to (Left) r_l_11
to (Right) t_r_
stt Left to (Thinking) |_t
aut P10
stt Thinking to (Right) t_r_
to (Thinking) t_r_
stt Right to (Left) r_l_
to (Right) t_r_
stt Left to (Thinking) | _t_
aut P9
stt Thinking to (Right) t_r_
to (Thinking) t_r_
stt Right to (Left) r_|_
to (Right) t_r_
stt Left to (Thinking) I _t_|
aut P8
stt Thinking to (Right) t_r_
to (Thinking) t_r_
stt Right to (Left) r_|_
to (Right) t_r_
stt Left to (Thinking) | _t_
aut P7
stt Thinking to (Right) t_r_
to (Thinking) t_r_
stt Right to (Left) r_l_
to (Right) t_r_|
stt Left to (Thinking) | _t_
aut P6
stt Thinking to (Right) t_r_|
to (Thinking) t_r_|
stt Right to (Left) r_|_
to (Right) t_r_|
stt Left to (Thinking) I _t_|

aut P5



stt Thinking to

to

stt Right to

to

stt Left to
aut P4

stt Thinking to

to

stt Right to

to

stt Left to
aut P3

stt Thinking to

to

stt Right to

to

stt Left to
aut P2

stt Thinking to

to

stt Right to

to

stt Left to
aut P1

stt Thinking to

to

stt Right to

to

stt Left to
aut PO

stt Thinking to

to

stt Right to

to

stt Left to
results

Phi | Thi nki ng0 = (st

Phi | Ri ght 0 = (st

Phil LeftO = (st

A.1.7 Caso

/1 === Resource Shari

identifiers

/1 Nunber of Resou
R = 15;
_R=10..15];

/1 Acquisition rat
| anbda = 1. 000000;
/'l Rel ease rate
mu = 2.000000;

events

syn
syn
syn
syn
syn
syn
syn
syn

t0 (I anbda);
t4 (1 anbda);
t8 (I anbda);
t12 (| anbda);
rl (mu); syn
r5 (nu); syn
r9 (nu); syn
r13 (nu); syn

reachability = ((nb [al4..a0] on <= R) && (nb [al4..a0] on == st

(Right) t
(Thinking) t
(Left) r
(Ri ght) t
(Thi nki ng) |

(Ri ght) t
(Thinking) t
(Left) r
(Ri ght) t
(Thi nking) |

(Ri ght) t
(Thinking) t
(Left) r
(Ri ght) t
( Thi nking) |

(Right) t
(Thinking) t
(Left) r
(Right) t
(Thi nki ng) |

(Ri ght) t
(Thi nking) t
(Left) r
(Ri ght) t
(Thi nking) |

(Right) t
(Thinking) r
(Left) r
(Ri ght) |
(Thi nki ng) |

PO == Thi nki ng);
PO == Right);
PO == Left);

rsl5_15c

ng (N=15 P=15)

rces

e

syn t1 (lanbda);
syn t5 (| anbda);
syn t9 (| anbda);
syn t13 (| anbda);
r2 (my);
ré (my;
r10 (mu);
ri4 (mu);

network RS15_15 (continuous)

t0Otl t2t3t4t5t6t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14

rOrl r2r3r4r5r6r7r8r9r10rll rl12 ri3 ri4

aut Res
stt using[_R]
to (++)
to (--)
aut al4
stt off to (on)
stt on to (off)
aut al3
stt off to (on)
stt on to (off)

t14
ri4

t13
ri3

syn
syn
syn
syn

syn r3 (nu);
syn r7 (nu);
syn r1l (nu);

t2 (1l anbda);
t6 (lanbda);
t10 (| anbda);
t14 (| anbda);

syn r4 (m);
syn r8 (nu);
syn r12 (nu);

syn
syn
syn
syn

t3 (Il anbda);
t7 (1 anbda);
t11 (| anbda);
ro (mu);

Res))
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aut al2
stt off to (on) t12
stt on to (off) ri2

aut all
stt off to (on) t11
stt on to (off) ril

aut alo0
stt off to (on) t10
stt on to (off) ri10

aut a9
stt off to (on) t9
stt on to (off) r9

aut a8
stt off to (on) t8
stt on to (off) r8

aut a7
stt off to (on) t7
stt on to (off) r7

aut a6
stt off to (on) t6
stt on to (off) r6

aut ab
stt off to (on) t5
stt on to (off) r5

aut a4
stt off to (on) t4
stt on to (off) r4

aut a3
stt off to (on) t3
stt on to (off) r3

aut a2
stt off to (on) t2
stt on to (off) r2

aut al
stt off to (on) t1
stt on to (off) rl
aut a0
stt off to (on) tO
stt on to (off) rO

results
used = (st Res);

A.2 Experimento 1

A.2.1 Caso slaves_10c - Experimento 1

File slaveslOc.tim

sl aves10c.san -- A nodel with 12 automata and 33 events
User name: '’ propagation’

Product state space: 7263027 states
Reachabl e state space: 4842017 states
Aut onat a si zes: [ 3413333333333]

Autonmt a sizes after aggregation: [ ]
Current Number of Functions: 0
Size of the Normalized Descriptor: 3553 Kbytes

Sol ution perforned: power method with no preconditionning
The nultiplication nethod use a Split approach (nethod S)
Ext ended (E) Probability Vectors

Number of AUNFs: 2463180 (76974 Kb)
Chosen cuts: [ 222222222212123333333333112222222222]

Synchr. TermInformation: evt. [ automata pernutation orders and cut (|) information ] [ identities list]
0.[ 0 2011 3 4 5 6 7 8 910 11] [ 1 1] 1 | | | | | | | | ]
1. [ 0 3 1 2 4 5 6 7 8 91011] [ 1 1] | | | | | | | | | ]
2.[ 0 41 2 3 5 6 7 8 91011] [ 1 1] | | | | | | | | | ]
3. 0 5 1 2 3 4 6 7 8 91011] [ 1 1] | | | | | | | | | ]



4.1 0 6 1 2 3 4 5 7
5.1 0 7171 2 3 4 5 6
6. [ 0 8 1 2 3 4 5 6
7.0 0 91 2 3 45 6
8. [ 010/ 1 2 3 4 5 6
9.[ 011 1 2 3 4 5 6
0. [ 0 1 2 3 4 5 6 7
1. [ 0 1 2 3 4 5 6 7
2. [ 0 1 2/ 3 4 5 6 7
13. [ 0 1 3/ 2 4 5 6 7
4. [ 0 1 4 2 3 5 6 7
15, [ 0 1 5/ 2 3 4 6 7
6. [ 0 1 6/ 2 3 4 5 7
7. 0 1 71 2 3 4 5 6
18. [ 0 1 8 2 3 4 5 6
9. [ 0 1 9/ 2 3 4 5 6
20, [ 0 110 2 3 4 5 6
21, [ 0 111 2 3 4 5 6
22.[ 0 2 3 4 5 6 7 8
23. [ 1 210 3 4 5 6 7
2. [ 1 310 2 4 5 6 7
25. [ 1 40 2 3 5 6 7
26. [ 1 510 2 3 4 6 7
27.[ 1 60 2 3 4 5 7
28. [ 1 770 2 3 4 5 6
29. [ 1 8 0 2 3 4 5 6
30. [ 1 990 2 3 4 5 6
3. [ 1100 0 2 3 4 5 6
32. [ 1111 0 2 3 4 5 6

A.2.2

~N ~ ~ ~ 000000000000 W~~~ 0000000000000~~~ O

10
10
10
10
9
9
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10
10
10
10
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10
10
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9
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11 ]
11 ]
11 ]
11 ]
11 ]
10 ]
11]]
11]]
11 ]
11 ]
11 ]
11 ]
11 ]
11 ]
11 ]
11 ]
11 ]
10 ]
1]
11 ]
11 ]
11 ]
11 ]
11 ]
11 ]
11 ]
11 ]
11 ]
10 ]
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Caso adl4c - Experimento 1

File adl4c.tim

adl4c.san -- A nodel
User nane: 'Ad’

Product state space:
Reachabl e state space:
Automat a si zes:

Aut onmt a sizes after aggregation:
Current Number of Functions: 0
Size of the Nornulized Descriptor:

2125764 states
1 states

with 14 autonata and 14 events

[ 23333333333332]
[1]

1041 Kbytes

Sol ution perforned: power method with no preconditionning

The nul tiplication nethod
Extended (E) Probability Vectors

use a Split approach (nmethod S)

Nunber of AUNFs:
Chosen cuts:

14 (0 Kb)

Synchr. Term Infornation: evt.
0. [ 1213 0 1 2 3 4 5 6
1. 0 1 2 3 4 5 6 7 8
2.[ 01 2 3 45 6 7 8
3.] 01 2 3 4 5 6 7 8
4. [ 1 2 3 4 5 6/ 0 7 8
5. 2 3 45 6 70 1 8
6. [ 3 45 6 7 8 0 1 2
7.1 4 5 6 7 8 90 1 2
8. [ 5 6 7 8 910 0 1 2
9. [ 6 7 8 91011 0 1 2
10. [ 7 8 9101112l 0 1 2
11. [ 8 910111213/ 0 1 2
12. [ 910111213 0 1 2 3
13. [ 101112 13 0 1 2 3 4

A.2.3 Caso fas20c - Experimento 1

7

8 9

9 10 11

GBEBWWWWWOOOOoo

10 11
10 11
10 11
10 11
10 11
10 11
11

NS IFNENENEN

[ 2456666666665 4]
[ automata pernutation

10
12
12
12
12
12
12
12
12
12

o ~No o

11 ]

13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
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orders and cut
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File fas20c.tim

fas20c.san -- A nodel
User name: ' FAS20c’

Product state space:
Reachabl e state space:
Aut omat a si zes:

Aut onmt a sizes after aggregation:
Current Number of Functions: 0
Size of the Nornulized Descriptor:

[]

522 Kbytes

1048576 states
1048576 states
[ 22222222222222222222]

with 20 automata and 19 events
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Sol ution perforned: power
The nul tiplication nmethod

Extended (E) Probability Vectors

met hod with no preconditionning
use a Split approach (nethod S)
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A.2.4 Caso phill4c - Experimento 1

File philldc.tim

phil 14c.san -- A nodel

User name:

" PHI LOSOPHERS'

Product state space:
Reachabl e state space:
Automat a si zes:
Autonmt a sizes after aggregation: [ ]
Current Number of Functions: 0

Size of the Nornulized Descriptor:

4782969 states
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[ 33333333333333]

2342 Kbytes

with 14 autonamta and 28 events

Sol ution perforned: power
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A.2.5 Caso rs15_15c - Experimento 1
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File rs15_15c.tim

rs15_15c. san -- A nodel

with 16 autonata and 30 events
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User nane:

" RS15_15’

Product state space:

Reachabl e state space:
Aut omat a si zes:
Automat a si zes after aggregation:
Current Number of Functions:
Si ze of the Normalized Descriptor:

0

524288 states

32768 states
[ 16222222222222222]
[]

266 Kbytes

Sol ution perfornmed: power
The nul tiplication nmethod

met hod with no preconditionning

use a Split approach (nethod S)
Extended (E) Probability Vectors

Nunber of AUNFs:
Chosen cuts:
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A.3 Experimento 3
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A.3.1 Caso slaves_10c - Experimento 3

File slaveslOc.tim

sl aves10c. san -- A nodel
' propagation’

User name:

Product state space:

Reachabl e state space:
Aut omat a si zes:
Aut onat a sizes after aggregation:
Current Number of Functions:
Size of the Nornulized Descriptor:

0

7263027 states
4842017 states

with 12 autonata and 33 events

[ 3413333333333]
[1]

3553 Kbyt es

Sol ution perfornmed: power
The nul tiplication nmethod

met hod with no preconditionning

use a Split approach (nmethod S)
Ext ended (E) Probability Vectors

Nunber of AUNFs:
Chosen cuts:
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n] [ identities list]
L]
[ B
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11. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011]] [ 1402222222222
12.[ 0 1 2/ 3 4 5 6 7 8 91011 ] [ 14011 1 1 1 11111
13. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 ] [ 14001 2/1 1 1 1 1 1 11
14. [ 0 1 2 3 45 6 7 8 91011 ] [ 14001 L 2L 1L 1111 11]
5. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 ] [ 1401 1 1 2/1 1 1 1 11
6. [ 0 1 2 3 4 5 6/ 7 8 91011 ] [ 1401 1 1 1 1[I 1 1 11
7. 0 1 2 3 4 5 6 7/ 8 91011 ] [ 14001 1 1 1 1 1/1 1 11
8. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 ] [ 1401 1 1 1 1 1 21 11
9. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 911011 ] [ 1401 1 1 1 1 11 1]1 1
20. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910[11] [ 1401 1 1 1 1 1 11 151
2. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011] [ 14001 1 L 1 1 1111 1]]
22.[ 01 2 3 45 6 7 8 91011]] [1 I 1111111111|]
23. [ 0 1 213 45 6 7 8 91011 ] [ 140211 1 1111111
24, [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 ] [ 14001 2L 1111111
25. [ 0 1 2 3 45 6 7 8 91011 ] [ 1 4001 1 211 1 11111
26. [ 0 1 2 3 4 56 7 8 91011 ] [ 1 4001 1 1 21111111
27.[ 0 1 2 3 4 5 6/ 7 8 91011 ] [ 1 4001 1 1 1 2111111
26. [ 0 1 2 3 4 5 6 7/ 8 91011 ] [ 1 4001 1 1 1 1 211111
29. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 ] [ 14001 1 1 1 112111
30. [ 01 2 3 4 5 6 7 8 91011 ] [ 1 401 1 1 1 1 11211
3. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910[11] [ 1 401 1 1 1 1 111 2]
3. 01 2 3 45 6 7 8 91011] [ 1401 1 1 1 1 11112
A.3.2 Caso adl4c - Experimento 3

File adl4c.tim

adl4c.san -- A nodel with 14 automata and 14 events

User nane: 'Ad’

Probl em Si ze

Product state space: 2125764 states

Reachabl e state space: 1 states

Aut onat a si zes: [ 23333333333332]

Automata sizes after aggregation: [ ]
Current Number of Functions: 0
Size of the Nornmlized Descriptor: 1041 Kbytes

Sol ution perfornmed: power nethod with no preconditionning
The nul tiplication nmethod use a Split approach (nethod S)
Extended (E) Probability Vectors

Nunmber of AUNFs: 413345 (12917 Kb)
Chosen cuts: [ 14 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 14 14 ]

Synchr. TermInformation: evt. [ automata pernutation orders and cut (|) information ] [ identities list]
0.[ 0 1 2 3 45 6 7 8 9101112131 [ I L 1 L1 1111111 11 1]
1.[ 0 1 2 34 5 6 7 8 910111213 ] [ 11111 L 1 L1 1111 1]
22[ 01 2 3 45 6 7 8 910111213] [ 111111 1 L 1 1111 1]
3. 01 2 3 4 56 7 8 910111213] [ 111221011111 1]
4 [ 0 1 2 3 4 5 6/ 7 8 910111213] [ 1 1122211 1111 11]
5[ 01 2 3 4 5 6 78 910111213] [ 1 1112211 111 11]
6. [ 01 2 3 4 5 6 7 8 910111213] [ I 11 11222201 111 1]
7 01 2 3 4 5 6 7 8 9101112131 [ I 1 1 1 11221211 11 1]
8. [ 01 2 3 45 6 7 8 910/111213] [l 1 1 11 11112111 1 1]
9. [ 0 1 2 3 45 6 7 8 910111213 ] [l 1 1 1 11 111111}l I]

0. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12/13] [l 1 1 1111 111111}l ]
11. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 13]] [l 1 1 1 11 11111111]]
12.[ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 13]] [l 1L 1L 1 11 1 1111111]]
13. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 13]] [ L L L 1L 11 11 111111]]

A.3.3 Caso fas20c - Experimento 3

File fas20c.tim

fas20c.san -- A nodel with 20 automata and 19 events

User nane: ' FAS20c’

Probl em Si ze

Product state space: 1048576 states

Reachabl e state space: 1048576 states

Aut omat a si zes: [ 22222222222222222222]

Autonata sizes after aggregation: [ ]
Current Number of Functions: 0O
Size of the Normalized Descriptor: 522 Kbytes

Sol ution perforned: power method with no preconditionning
The nultiplication nethod use a Split approach (nethod S)
Extended (E) Probability Vectors

Nunber of AUNFs: 19 (0 Kb)
Chosen cuts: [ 234567 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ]
Synchr. TermInformation: evt. [ automata pernutation orders and cut (|) information ] [ identities list]
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A.3.4 Caso phill4c - Experimento 3
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File phill4c.tim

phi | 14c. san -- A nodel
User nane:

" PHI LOSOPHERS'

Product state space:
Reachabl e state space:

Aut omat a si zes:

Automat a si zes after aggregation:

4782969 states

1 states

with 14 autonata and 28 events
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[]

Current Number of Functions: 0O

Si ze of the Normalized Descriptor:

2342 Kbytes

Sol ution perfornmed: power
The nul tiplication nmethod

Extended (E) Probability Vectors

met hod with no preconditionning
use a Split approach (nmethod S)
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Chosen cuts:
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rs15_15c.san -- A nodel
User name:

"RS15_15

Product state space:
Reachabl e state space:
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524288 states
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with 16 automata and 30 events
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Autonat a sizes after aggregation: [ ]
Current Number of Functions: 0
Size of the Normalized Descriptor: 266 Kbytes

Sol ution perforned: power method with no preconditionning
The nultiplication nethod use a Split approach (nethod S)
Ext ended (E) Probability Vectors

Nunber of AUNFs: 983010 (30719 Kb)
Chosen cuts: [ 16 15 14 13 12 11 10 98 7 6 54 3 2 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7

6

Synchr. Term Information: evt. [ automata pernmutation orders and cut (|) information dentities |ist]
0.[ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 15/] [ 1501 L L L L 1L 1L 11111 111]
1.[ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14/15] [ 151 L L L L 1L 1L 1 11 111 11 ]
22[ 01 2 3 45 6 7 8 9101112 13|14 15] [ 1501 L L L L 1L 1 1 11 11 151 1]
3.] 01 2 3 45 6 7 8 9101112/131415] [ 1501 L L L L 0L 1 1 11120111 ]
4. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011/12131415] [ 1501 L L L L L 1L 111 241 11 1]
5. 01 2 3 4 5 6 7 8 910/11 121314 15] [ 151 L L L L 1L 1L 1 120t 111 1]
6. [ 01 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 15] [ 151 L L L L 1L 1L 1 2L 1111 1]
7. 01 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 15] [ 1501 L L L L 1L L a0 11111 ]
8. [ 01 2 3 4 5 6 7,8 910111213 1415] [ 150 L 0L L0t 00 1]
9.[ 0 1 2 3 4 5 6/ 7 8 910111213 1415] [ 150 L L L2t 11]
10. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 15] [ 150 0 L 010t brrr]
11. [ 0 1 2 3 45 6 7 8 91011121314 15] [ 150 ¢ L 1ft 00 brrrn]
12. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 15] [ 150 0 3t b0 brrr]
13. [ 0 1 2/ 3 4 5 6 7 8 91011121314 15] [ 150 10 v L0101 111]
14. [ 0 11 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 15] [ 151/ L L L L0001 111]
15. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 15/] [ 1501 0 0L v b 00001 1]]
16. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14151 [ 1501 0 L b b L0000 b1 ]
17.[ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 13/1415] [ 151 L L L L 1L 1 1 1 111 151 1]
8. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12/131415] [ 1501 L L L L 0L 1L 1 1112/ 1 1]
19. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910111121314 15] [ 151 L L L L 0L 1L 1 1L 2/ 11 1]
20 [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910/11 121314 15] [ 1501 L L L L 0L 1 1 120t 111 1]
21, [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 15] [ 151 L L L L 1L 1L 1 a0 1111 1]
22.[ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 15] [ 1501 L L L L 1L L 20 L1111 1]
23. [ 01 2 3 4 5 6 7/ 8 91011121314 15] [ 151 L L L L 1L 20 L L1111 1]
24, [ 0 1 2 3 4 5 6/ 7 8 91011121314 15] [ 151 L L L L 2L L 11 111 11
25. [ 0 1 2 3 4 56 7 8 91011121314 15] [ 151 L L L 21 1 1 1 L1111 1]
26. [ 01 2 3 45 6 7 8 91011121314 15] [ 150 ¢ 1t 00t brnrrn]
27.[ 01 2 34 5 6 7 8 91011121314 15] [ 150 03t b0t brrrn]
28. [ 0 1 203 45 6 7 8 91011121314 15] [ 150 10 vt L 011 111]
29. [ O 11 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 15] [ 151/t L L L L0001 111]

A.4 EXxperimento 5

A.4.1 Caso slaves_10f - Experimento 5

File slavesl0f.tim

sl aves10f.san -- A nodel with 12 automata and 23 events

User name: ' propagation’

Probl em Si ze

Product state space: 7263027 states

Reachabl e state space: 4842017 states

Aut onat a si zes: [ 3413333333333]

Automata sizes after aggregation: [ ]

Current Number of Functions: 2

Size of the Nornalized Descriptor: 3551 Kbytes

Sol ution perforned: power method with no preconditionning

The nultiplication nethod use a Split approach (nethod S)

Extended (E) Probability Vectors

Number of AUNFs: 2421860 (75683 Kb)

Chosencuts: [ 2222222222121 112222222222]

Synchr. TermInformation: evt. [ automata pernutation orders and cut (|) information ] [ identities list]
0.[ 0 2/ 1 3 4 5 6 7 8 91011 ] [ 1 2/ L L 1111111
1. [ 0 3 1 2 4 5 6 7 8 91011 ] [ 1 11 11 1111111
2.[ 0 41 2 3 5 6 7 8 91011 ] [ 1 11111111111
3. 0 5 1 2 3 4 6 7 8 91011 ] [ 1 11111111111
4. [ 0 6 1 2 3 4 5 7 8 910111 [ 1 2/ L L 1111111
5[ 0 711 2 3 45 6 8 91011 ] [ 1 1[I 111111111
6. [ 0 8 1 2 3 4 5 6 7 91011 ] [ 1 11 1 L 1111111
70 0 991 2 3 4 5 6 7 81011 ] [ 1 11 1L 1111111
8 [ 0100 1 2 3 4 5 6 7 8 911 ] [ 1 11 1 L 1111111
9.[ 011 1 2 3 4 5 6 7 8 910] [ 1 11 1 L 1111111

0. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11]] [ 1413333333333|]

11. [ 1] 2 3 4 5 6 7 8 91011 0] [ 401 L 1 1 1 111112

2. [ 0 2 3 4 5 6 7 8 91011 1] [ 11111111111l

13. [ 1 210 3 4 5 6 7 8 91011 ] [ 402/l 1 1 1 111111

4. [ 1 3 0 2 4 5 6 7 8 91011 ] [ 402/l 1 1 1 111111

15. [ 1 4 0 2 3 5 6 7 8 91011 ] [ 402/l 1 1 1 1 11111

6. [ 1 50 2 3 4 6 7 8 91011 ] [ 402/l 1 1 1 111111

17.[ 1 6/ 0 2 3 4 5 7 8 91011 ] [ 402/l 1 1 1111111

(e}
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18. [ 1 770 2 3 4 5 6 8 910111 [ 4021 L 1 1 1 1 1111
19. [ 1 8 0 2 3 4 5 6 7 910111 [402[1 1 1 1 1 1 1111
20, [ 1 990 2 3 4 5 6 7 81011 ] [ 4021 1 1 1 1 11111
21 [ 1100 0 2 3 4 5 6 7 8 911 ] [ 4021 1 1 1 1 11111
22.[ 1111 0 2 3 4 5 6 7 8 910] [ 4021 1 1 1 1 11111

A.4.2 Caso adl4f - Experimento 5

File adl4f.tim

adl4f.san -- A nodel with 14 autonmata and 14 events
User nane: 'Ad’

Product state space: 2125764 states
Reachabl e state space: 1 states
Automat a si zes: [ 23333333333332]

Autonat a sizes after aggregation: [ ]
Current Number of Functions: 13
Size of the Nornmlized Descriptor: 1041 Kbytes

Sol ution perfornmed: power nethod with no preconditionning
The nul tiplication nethod use a Split approach (nmethod S)
Extended (E) Probability Vectors

Nunber of AUNFs: 134137 (4191 Kb)
Chosen cuts: [ 211 10 9 9 9999999 10 11 ]

Synchr. TermInformation: evt. [ automata pernutation orders and cut (|) i
0. [ 12131 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 ] [ 11t 1 L 1L 1 1 11
1. [ 1 4 5 6 7 8 910111213/ 2 3 0] [ 201 0L L L1 1111
2[ 2 5 6 7 8 910111213/ 0 3 4 1] [ 11 L 1 11 11 11|
3. 3 6 7 8 910111213/ 0 1 4 5 2] [ 101 1111 111]
4 [ 0 4 7 8 910111213 1 2 5 6 3] [ 1101 111 111]
5[ 0 1 5 8 910111213 2 3 6 7 4] [ L1 11 111 11]
6. [ 0 1 2 6 910111213 3 4 7 8 5] [ L1 1 111 111]
7. 0 1 2 3 710111213 4 5 8 9 6] [l 1 11 11 111]
8. [ 0 1 2 3 4 8111213/ 5 6 910 7] [ 1 1L 1 11 1111]
9. [ 0 1 2 3 4 5 91213 6 71011 8] [l 1 1 1 1111 1]
0. [ 0 1 2 3 4 5 61013 7 81112 9] [ L 1L 1 1 111 11]
11. [ 0 1 2 3 4 5 6 711113 8 91210] [ L L 1 1 1 1 11 1]
12.[ 0 1 2 3 4 5 6 7 812/13 91011 ] [ L L 1L 1 1 1111 1]
13. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 913/101112] [ L L 1 1 1 1111

A.5 Experimento 6

A.5.1 Caso slaves_10f - Experimento 6

File slavesl0f.tim

sl aves10f.san -- A nodel with 12 automata and 23 events

User nane: 'propagation’

Probl em Si ze

Product state space: 7263027 states

Reachabl e state space: 4842017 states

Aut onat a si zes: [ 3413333333333]

Automata sizes after aggregation: [ ]

Current Number of Functions: 2

Size of the Nornmlized Descriptor: 3551 Kbytes

Sol ution perfornmed: power nethod with no preconditionning

The nul tiplication nmethod use a Split approach (nethod S)

Extended (E) Probability Vectors

Nunmber of AUNFs: 2539918 (79372 Kb)

Chosencuts: [ 22222222221211112222222222]
Synchr. TermInformation: evt. [ automata pernutation orders and cut (|) i
0.[ 0 21 3 45 6 7 8 91011 ] [ 1 1[0 1 1 L1 11111
1.[ 0 3 1 2 4 5 6 7 8 91011 ] [ 1 1[I 1L 1111111
2.[ 0 41 2 3 5 6 7 8 91011 ] [ 1 1[I 111111111
3.0 05 1 2 3 4 6 7 8 91011 ] [ 1 1[0t 1 1 L1 11111
4. [ 0 6/ 1 2 3 4 5 7 8 91011 ] [ 1 1[0t L 11111111
5[ 0 711 2 3 45 6 8 91011 ] [ 1 1[I 111111111
6. [ 0 8 1 2 3 4 5 6 7 91011 ] [ 1 11 111111111
70 0 991 2 3 45 6 7 81011 ] [ 1 1[I 1L 1111111
8. [ 01001 2 3 4 5 6 7 8 911 ] [ 1 1/ 1 1 1 111111
9. [ 0111 1 2 3 4 5 6 7 8 910] [ 1 1L 1 1 1 111111
00 [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011]] [ 141333333333 3|
11. [ 2 3 4 5 6 7 8 91011 O 1] [ I L 1 1 1 1 1111 240
12.[ 0 2 3 4 5 6 7 8 91011 1] [1 1111111111] 1]
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13. [ 1 21 0 3
4. [ 1 30 2
15. [ 1 4 0 2
6. [ 1 5 0 2
7.0 1 6 0 2
18. [ 1 710 2
19. [ 1 8 0 2
20 [ 1 9/ 0 2
21. [ 110 0 2
22. [ 111 0 2
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ad14f - Experimento 6

File adl4f.tim

adl4f.san -- A nodel

User nane: 'Ad’

Product state space:

with 14 autonata and 14 events

Reachabl e state space:
Automat a si zes:
Aut onmt a sizes after aggregation:
Current Number of Functions:

13
Size of the Nornulized Descriptor:

2125764 states
1 states

[ 23333333333332
[1]

1041 Kbytes

Sol ution perforned: power method with no preconditionning
The nul tiplication method

use a Split approach (nmethod S)
Extended (E) Probability Vectors

Nunber of AUNFs:
Chosen cuts:

Synchr. Term |
0. [ 12 13
1. [ 2 3
2.[ 0 3
3. 01
4.1 1 2
5. 2 3
6. [ 3 4
7. 4 5
8. [ 5 6
9. [ 6 7

10. [ 7 8
11. [ 13 8
12. [ 13 9
13. [ 10 11

0

730 (22 Kb)
[ 234555555555 43]
[ automata pernutation
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A.6 Experimento 7

A.6.1 Caso slaves_10f - Experimento 7
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File slaves10f.tim

sl aves10f.san -- A nodel
' propagation’

User name:

Product state space:

Reachabl e state space:
Automat a si zes:
Aut onmt a sizes after aggregation:
Current Number of Functions:

Size of the Nornulized Descriptor:

2

7263027 states
4842017 states

with 12 autonata and 23 events

[ 3413333333333
[1]

3551 Khytes

Sol ution perforned: power
The nul tiplication nmethod

met hod with no preconditionning
use a Split approach (nmethod S)

Extended (E) Probability Vectors

Nunber of AUNFs:
Chosen cuts:

Synchr.
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8. [ 010/ 1 2 3 4 5 6 7 8 911 ] [ 1 1|1 1 1 11
9.[ 011 1 2 3 4 5 6 7 8 910] [ 1 1|1 1 1 11
0. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011]] [ 141333333

1. [ 2 3 4 5 6 7 8 91011 0 1] [ | 1 1 1 1 11

12.[ 0 2 3 4 5 6 7 8 91011 1] [1 1111111
13. [ 1 2/ 0 3 4 5 6 7 8 91011 ] [ 402[1 1 1 11
4. [ 1 30 2 4 5 6 7 8 91011 ] [ 402[1 1 111
15. [ 1 4 0 2 3 5 6 7 8 91011 ] [ 402[1 1 1 11
6. [ 1 5/ 0 2 3 4 6 7 8 91011 ] [ 402[1 1 1 11
7. [ 1 6/ 0 2 3 4 5 7 8 91011 ] [ 402[1 1 1 11
1. [ 1 7,0 2 3 4 5 6 8 91011 ] [ 402[1 1 1 11
19. [ 1 8 0 2 3 4 5 6 7 91011] [ 402[1 | | I |
20, [ 1 900 2 3 4 5 6 7 81011] [ 402[1 | | I |
2. [ 11000 2 3 4 5 6 7 8 911] [ 402[1 | | I |
22.[ 1111 0 2 3 4 5 6 7 8 910] [ 402[1 I | I |

A.6.2 Caso adl4f - Experimento 7

File adl4f.tim

adl4f.san -- A npdel with 14 automata and 14 events
User nane: 'Ad’

Product state space: 2125764 states

Reachabl e state space: 1 states

Aut omat a si zes: [ 23333333333332]
Autonata sizes after aggregation: [ ]

Current Number of Functions: 13

Size of the Normalized Descriptor: 1041 Kbytes

Sol ution perforned: power method with no preconditionning
The nultiplication nethod use a Split approach (nethod S)
Ext ended (E) Probability Vectors

Nunber of AUNFs: 730 (22 Kb)
Chosen cuts: [ 2456666666665 4]

Synchr. TermInformation: evt. [ automata pernutation o
0. [ 1213/ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 ] [ 1 1/I I 1
1. [ 2 3 0 1/ 4 5 6 7 8 910111213] [ I 1 1]
22[ 0 3 4 1 25 6 7 8 910111213] [l 11 11
3.] 01 45 2 36 7 8 910111213] [l 111 1
4 [ 1 2 5 6 3 40 7 8 910111213] [ 11111
5. [ 2 3 6 7 4 5 0 1 8 9101112131 [ I I 1 1 1
6. [ 3 4 7 8 5 6/ 0 1 2 9101112131 [ I 1 1 1
7. 4 58 9 6 70 1 2 3101112131 [ 1 1 1 1
8. [ 5 6 910 7 8 0 1 2 3 41112131 [ 1 111
9. [ 6 71011 8 990 1 2 3 4 512131 [ 1 111
10. [ 7 81112 9100 0 1 2 3 4 5 613] [ I 1 1 1
11. [ 13 8 9121011 0 1 2 3 4 5 6 7] [ 11111
12, [ 13 9101112/ 0 1 2 3 4 5 6 7 8] [ 11111
13. [ 10111213/ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9] [ 11 11]

A.7 Experimento 8

A.7.1 Caso slaves_10f - Experimento 8

File slavesl10f.tim

sl aves10f.san -- A nodel with 12 automata and 23 events
User name: ' propagation’

Product state space:
Reachabl e state space: 4842017 states

Automat a si zes: [ 3413333333333]
Autonat a sizes after aggregation: [ ]

Current Number of Functions: 2

Size of the Nornalized Descriptor: 3551 Kbytes

7263027 states

Sol ution perforned: power method with no preconditionning
The nultiplication nethod use a Split approach (nethod S)
Ext ended (E) Probability Vectors

Nunber of AUNFs: 2421860 (75683 Kb)

Chosen cuts: [ 2222222222121112222222222]
Synchr. TermInformation: evt. [ automata pernutation orders and
0.[ 0 2/ 1 3 4 5 6 7 8 910111 [ 1 2/1 1 1 11
1.[ 0 3 1 2 4 5 6 7 8 91011 ] [ 1 11 1 1 11
2.[ 0 41 2 3 5 6 7 8 91011 ] [ 1 1[I 1 1 11
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3. 0 5 1 2 3 4 6 7 8 91011 ] [ 1 1/ 111111111
4. [ 0 6 1 2 3 4 5 7 8 910111 [ 1 2/ L L L1111 11
5[ 0 7/1 2 3 4 5 6 8 91011 ] [ 1 1[I 111111111
6. [ 0 8 1 2 3 4 5 6 7 91011 ] [ 1 11 1 L 1111111
7 0 991 2 3 4 5 6 7 81011 ] [ 1 11 1L 1111111
8 [ 0100 1 2 3 4 5 6 7 8 911 ] [ 1 11 1 L 1 111111
9.[ 011 1 2 3 4 5 6 7 8 910] [ 1 1[I 1 L 1 111111
0. [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011]] [ 1413333333333|]
11. [ 1] 2 3 4 5 6 7 8 91011 0] [ 401 L 1 1 1 111112
2. [ 0 2 3 4 5 6 7 8 91011 1] [ 11111111111l
13. [ 1 210 3 4 5 6 7 8 91011 ] [402[1 1 1 1 1 1 11 11
4. [ 1 3 0 2 4 5 6 7 8 91011 ] [ 402/l 1L 1 1111111
15. [ 1 4 0 2 3 5 6 7 8 91011 ] [ 402/l 1 1 1 111111
6. [ 1 50 2 3 4 6 7 8 91011 ] [ 402/l 1 1 1 111111
17.[ 1 6/ 0 2 3 4 5 7 8 91011 ] [ 402/l 1 1 1111111
8. [ 1 710 2 3 4 5 6 8 91011 ] [ 402/l 1 1 1111111
19. [ 1 8 0 2 3 4 5 6 7 91011 ] [ 402/ 1 1 1111111
200 [ 1 90 2 3 4 5 6 7 81011 ] [ 402/ 1 11111111
21, [ 1100 0 2 3 4 5 6 7 8 911 ] [402[L 1 1 1111111
22. [ 111 0 2 3 4 5 6 7 8 910] [402[1 1 L 1 11 1111

A.7.2 Caso adl4f - Experimento 8

File adl4f.tim

adl4f.san -- A npdel with 14 automata and 14 events

User nane: 'Ad’

Probl em Si ze

Product state space: 2125764 states

Reachabl e state space: 1 states

Aut onat a si zes: [ 23333333333332]

Automata sizes after aggregation: [ ]
Current Number of Functions: 13
Size of the Normalized Descriptor: 1041 Kbytes

Sol ution perforned: power method with no preconditionning
The nul tiplication nethod use a Split approach (nethod S)
Ext ended (E) Probability Vectors

Nunber of AUNFs: 14 (0 Kb)
Chosencuts: [ 21111111111111]
Synchr. TermInformation: evt. [ automata pernutation orders and cut (|) information ] [ identities list]

| t
0.[ 1213/ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 ] T R A I A A
1. [ 1 4 5 6 7 8 910111213 2 3 0] T !
2.[ 2/5 6 7 8 910111213 0 3 4 1] I R
3. 3 6 7 8 910111213 0 1 4 5 2] Cat et
4. [ 40 7 8 910111213 1 2 5 6 3] Cat et
5. [ 5,0 1 8 910111213 2 3 6 7 4] Car 1
6. [ 6/ 0 1 2 910111213 3 4 7 8 5] Car 1
7.0 770 1 2 310111213 4 5 8 9 6] far et
8. [ 8 0 1 2 3 4111213 5 6 910 7] Car 1
9.[ 990 1 2 3 4 51213 6 710 11 8] Car 1
10. [ 100 0 1 2 3 4 5 613 7 811 12 9] Car 1
11. [ 11 0 1 2 3 4 5 6 713 8 9 12 10 ] Car et
12. [ 12/ 0 1 2 3 4 5 6 7 813 9 10 11 ] Car e
13. [ 13/ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 ] Car 1

Estes dados encerram os resultados obtidos juntamente £drachos dos arquivos de resultado do PEPS
(.tim).
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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