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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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Propomos nesta dissertacao um gerador de dindmicas de escalonamento por re-
versao de arestas (Scheduling by Edge Reversal — SER) e de escalonamento por rever-
sdo de multiplas arestas (Scheduling by Multiple Edge Reversal — SMER), o ReSATy-
rus. O ReSATyrus possibilita gerar grafos utilizados pela modelagem SER/SMER a
partir de uma descricao de compartilhamento dos recursos envolvidos em linguagem
mais compacta que os grafos resultantes. Este estudo é acompanhado de um exem-
plo de aplicagao do SER como sistema de coordenacao para um conjunto de agentes
em movimento, que serve ainda como teste para as capacidades do ReSATyrus. Fi-
nalmente, também é desmonstrado como obter orientagoes iniciais para o SMER
a partir de uma orientagao valida para o SER, assim como um estudo bésico dos
resultados de usar as principais heuristicas para gerar orientacao aciclica do SER.
Este mecanismo é interessante por poder ser utilizado de forma distribuida, que é o
foco de aplicagao do SMER.
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In this work, we present a generator of dynamics for use with the mechanisms
of Scheduling by Edge Reversal (SER) and Scheduling by Multiple Edge Reversal
(SMER), the ReSATyrus. The ReSATyrus allows the creation of graphs used for
SER/SMER modelling from a resource sharing description in a language that is
more compact than the resulting graphs. This study follows with an example of
the application of the SER as a coordination system for a group of moving agents,
which also works as a test for the capabilities of the ReSATyrus. Finally, we also
show how to generate initial setups for the SMER from a valid initial setup for the
SER, as well as a basic study of the results from the use of the main heuristics used
to create the initial of the SER. This mechanism is interesting as it can be used in

a distributed form, where lies the main uses for the SMER.
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Capitulo 1

Introducao

Propomos neste trabalho uma plataforma para a modelagem de sistemas basea-
dos em compartilhamento de recursos. Esta plataforma permite descrever sistemas
que disputam recursos de forma concisa e ndao ambigua. Com o uso da plataforma
pode-se facilitar o estudo dos sistemas envolvidos ou automatizar a geracao de sis-

temas com compartilhamento de recursos.

1.1 Motivacao

O compartilhamento de recursos é um problema comum em aplicagdes distribui-
das. Exemplos de compartilhamento incluem acesso a arquivos ou uso de maquinas
em uma linha de producgao. Um problema cléssico para ilustrar as dificuldades
envolvidas ¢ o jantar dos filésofos [I].

Neste problema um grupo de filésofos esté sentado a mesa para jantar e pensar.
H&4 um garfo por filésofo, posicionados entre cada dois filésofos, mas cada filésofo
necessita de dois garfos para comer. Solugoes simples, por exemplo, agarrar pri-
meiro o garfo a esquerda depois o garfo a direita, comer e devolvé-los na mesma
ordem, podem resultar em complicagoes adicionais. Neste caso, se todos os filosofos
agarrem simultaneamente o garfo a esquerda, nao havera garfos a direita para serem
agarrados e nenhum poderda comer. Outra situagdo que deve ser evitada é o caso
em que um filésofo nunca consegue comer pois seus vizinhos sempre impedem seu
acesso total aos garfos.

Um mecanismo que oferece uma solucdo evitando essas complicagoes é o escalo-
namento por reversao de arestas (Scheduling by Edge Reversal — SER) [2]. O SER
trata particularmente da situacao em que os filosofos s6 jantam, sem pausas para
pensar. Ele possui ainda uma variante, o escalonamento por reversao de multiplas
arestas (Scheduling by Multiple Edge Reversal — SMER) [3], que lida com uma va-
riante adicional do problema inicial, em que alguns filésofos desejam comer menos

que outros. Ambos os mecanismos podem lidar com variagdes do problema inicial,



dada a modelagem adequada.

Tanto o SER como o SMER utilizam um grafo para especificar as restrigoes de
compartilhamento de recursos entre participantes. A composicao do grafo de restri-
¢oes, contudo, pode apresentar complicacoes a medida que aumentam a quantidade
de participantes e recursos envolvidos. Embora existam relagoes conhecidas que
podem simplificar a descrigdo do modelo, nao héd um sistema formal para descrever
por meio dessas relacoes.

O SMER possui ainda poucos métodos para inicializacao distribuida [3, 4]. E
importante diversificar os métodos para inicializar o SMER para permitir a adap-
tagdo para diferentes situagoes. O préprio SER possui diferente heuristicas para
inicializagao que contribuem para um ajuste da concorréncia no compartilhamento

de recursos conforme a necessidade do problema.

1.2 Metodologia

O trabalho foi desenvolvido inicialmente com estudo da literatura existente sobre
compartilhamento de recursos com SER e com SMER, em particular em sistemas de
manufatura. Ao estudo seguiu-se experimentagao da aplicagao do SER para controle
de veiculos. A partir da necessidade de testar diferentes modelos para o sistema de
controle foi desenvolvido o ReSATyrus.

Mais experimentos foram realizados, estes utilizando o ReSATyrus. Para que o
ReSATyrus pudesse gerar orientagoes para o SMER foi desenvolvido ainda o multi-
Alg, baseado em uma heuristica apresentada no trabalho original do SMER que nao
pode ser utilizada de forma automatizada. O multi-Alg também foi testado para

comparar-se com a outra heuristica disponivel para SMER.

1.3 Contribuicoes

Este trabalho introduz a plataforma ReSATyrus para tratamento de dindmicas
SER ¢ SMER utilizando uma representacao baseada em relagdes semelhantes as
existentes em logica Booleana. A representagdo deve ser de tal modo que o grafo
correspondente possa ser gerado a partir dela. Tal grafo deve ainda ser tnico por
representacao, isto é, esta nao pode ser ambigua. Para demonstrar a viabilidade
dessa representacao este trabalho apresenta ainda uma aplicacdo desta plataforma
para coordenacao de veiculos em movimento.

Além disso é introduzido um novo método para inicializar o SMER. Este método
busca aproveitar as ideias por tras dos métodos de inicializagdo do SER de modo a
poder adapté-los para o SMER. Este trabalho apresenta ainda testes para comparar

com métodos alternativos ja existentes.



1.4 Aplicacoes

O ReSATyrus pode ser aplicado para estudo de modelagens de compartilhamento
de recursos e para geragao automatizada de modelos. Ele foi usado da primeira
forma durante este trabalho para testar diferentes ideias para aplicagao do SER
como sistema de controle de veiculos e depois como parte de um sistema de controle
de veiculos longos. Neste segundo caso o ReSATyrus foi empregado para gerar de

forma automatizada dindmicas diferentes para alteracoes nas rotas dos veiculos.

1.5 Estrutura do documento

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma: O Capitulo [2| apresenta os
fundamentos tedricos e ferramentas utilizadas. Os fundamentos incluem os meca-
nismos SER e SMER que serviram como base para os trabalhos desenvolvidos e o
SATyrus, que serviu como inspiragao para o ReSATyrus. As ferramentas incluem
o Graphviz, que é importante para a visualizacao dos grafos gerados, e o NetLogo,
utilizado para implementacao de exemplos dos estudos. O Capitulo [3| apresenta o
ReSATyrus, uma ferramenta para geracao de grafos para uso com SER ou SMER
a partir de descri¢coes de processos. O Capitulo {4] contém a apresentacao do multi-
Alg, uma heuristica para gerar orientagoes compativeis com o SMER a partir de
orientacoes aciclicas. Este capitulo contém ainda resultados de testes de medida de
concorréncia finalmente, o Capitulo |5 contém os conclusées e possiveis continuagoes
dos trabalhos.

Além disso, este documento apresenta alguns apéndices: o primeiro, Apéndice [A]
trata dos trabalhos desenvolvidos durante este periodo de estudos; segue o Apéndice
[B], sobre a gramatica utilizada pelo programa ReSATyrus, apresentado no Capitulo

Bl ¢ o Apéndice [C| sobre o uso do ReSATyrus.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos e

Ferramentas

SER e SMER sao dois mecanismos desenvolvidos para permitir o uso de recursos
em ambientes com concorréncia, garantindo que todos os participantes terao acesso
justo e nao ocorrerdo travamentos por ma distribuicao de recursos. O SER foi
desenvolvido, inicialmente, focalizando a distribuicdo igualitaria. O SMFER é uma
modificagdo do SER implementando diferentes taxas de acesso aos recursos para os
participantes.

Ambos os mecanismos lidam com o compartilhamento de recursos através de
uma modelagem em grafo das partes envolvidas. As partes envolvidas sdo chamadas
de agentes e recursos. Os agentes realizam acoes para as quais eles necessitam de
um subconjunto dos recursos disponiveis. Uma entidade com uma ou mais acoes
possiveis é denominada um processo e os agentes correspondentes a suas a¢oes sao

chamados de subprocessos e podem compartilhar recursos entre si.

2.1 Algoritmos

A linguagem adotada para algoritmos nesta dissertacao enfoca a representacao
orientada a eventos de processos com multiplos agentes. Cada agente executaréd sua
cépia do algoritmo em simultdneo com outros, com diferencas apenas nos valores
das variaveis disponiveis e nas ocorréncias de eventos. Os algoritmos apresentados
normalmente executam de forma assincrona, mas exemplos podem usar sincronia
para simplificar a explicacao.

Cada algoritmo contém duas partes principais, declaracao de variaveis e eventos.
A declaracgao de variaveis atribui os valores iniciais para as variaveis de cada agente,
esses valores podem variar por agente. Eventos consistem de duas partes: primeiro

a entrada, que indica a condi¢do do evento, usualmente a chegada de alguma men-



sagem, seguida por agoes desencadeadas por esse evento. Seguem os simbolos mais

utilizados na representacao dos algoritmos:

Vizinhos agentes com os quais um agente mantém comunicacoes;

VT agentes que esperam prioridade do agente, também chamados de wvizinhos de

entrada;

V'~ agentes que possuem prioridade sobre o agente, também chamados de wvizinhos

de saida;
r equivalente a r,, quando v é o n6 respondendo a um evento;
e, equivalente a a,v, quando v é o n6 respondendo a um evento;
@ valor nulo para variavel;
() conjunto vazio;

< atribuigao de valor;

2.2 Escalonamento por reversao de arestas (SER)

O escalonamento por reversao de arestas (Scheduling by Edge Reversal — SER) é
um mecanismo desenvolvido para organizar concorréncia por recursos [2]. O SER foi
desenvolvido para situagoes de concorréncia em alta carga, isto é, onde os processos
participantes desejam sempre ter acesso aos recursos. Ele funciona com os processos
gerando uma alternancia para o acesso.

Para gerar a dindmica de compartilhamento o SER parte de um digrafo aciclico
D. Na descricao original, cada processo corresponde a um vértice v no grafo, com
arcos ligando processos que compartilham um ou mais recursos. O sentido do arco
indica qual processo tem prioridade no acesso aos recursos.

Como D é aciclico, necessariamente pelo menos um processo tera prioridade
sobre todos os vizinhos. Esse tipo de n6 é denominado sorvedouro (sink). Ele
podera entao operar sobre os recursos por um tempo, revertendo as arestas ao final
deste, resultando em um novo digrafo. Dessa forma ele perde prioridade sobre os
recursos, tornando-se uma fonte (source) e seus vizinhos ganham. Novos processos
poderao entao atuar, perpetuando a concorréncia. A Figura[2.1|mostra um exemplo.

Usos mais complexos do SER podem considerar cada processo como tendo di-
versos subprocessos correspondentes a diferentes comportamentos. Esses usariam
grupos de recursos diferentes, mas nao necessariamente concorreriam entre si. Nesse

caso, cada processo corresponde a um subconjunto dos vértices de D.
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Figura 2.1: Exemplo de execugao do SER

2.2.1 Algoritmo de reversao de arestas

Partindo do digrafo D com uma orientacao inicial aciclica, o Algoritmo re-

presenta a dinamica de reversao de arestas.

Algoritmo 2.1: Escalonamento por reversao de arestas

Variaveis:
VT, inicializado pela orientacao

V'~ inicializado pela orientagao

Entrada:

msg; =0, V- =10

Acao:
Opera
Para cadav c V™

Enviar reverte para v

Vo« VT
VT«

Entrada:
msg; = reverte, origem(msg;) = v
Acao:
Vt«— Vtu{v}
Vo« V- \{v}




2.2.2 Conceitos

Nesta secao serao apresentados conceitos importantes para a compreensao do
SER. Esses conceitos abrangem numero-A e camada-A, a prova da corretude da
prevencao de travamentos e auséncia de acesso a recursos, assim como a repeticao

de orientagoes.

2.2.2.1 Camadas-\

Cada n6 no digrafo D tornar-se-a4 sorvedouro (sem arestas de saida) apds um
certo nimero de reversoes. Esse nimero pode ser medido pelo maior caminho pos-
sivel do n6 até um sorvedouro qualquer. Chamamos esse nimero de A. Assim
sendo, todo sorvedouro tem naturalmente niimero-\ igual a 0. Outros nds tém en-
tao nimero-\ igual ao maior dentre os vizinhos de saida mais um. O Algoritmo [2.2

apresenta uma forma simples para calcular niimeros-A\.

Algoritmo 2.2: Célculo de Numero-\

Variaveis:
VT, inicializado pela orientacao
V' ~, inicializado pela orientacao
espera < |V |
A O

Entrada:
msg; =0, V- =1
Acao:
A0
Para cadav e V™'

Enviar lambda(\) para v

Entrada:
msg; = lambda(\;)
Acao:
espera <— espera — 1
Se \; > A:
AN +1
Fim Se
Se espera = 0:
Para cadav e V™:



Enviar lambda()\) para v
Fim Se

Com os numeros A calculados é possivel separar os ndés em grupos que tenham
o mesmo valor. A Figure ilustra esse conceito. A esses grupos chamamos cama-
das \. Pela prépria natureza do calculo, nao ha nés adjacentes na mesma camada.
Considerando o caso em que todos os sorvedouros revertem suas arestas simulta-
neamente, nés na mesma camada permanecem na mesma camada até tornarem-se
sorvedouros, assumindo que todos os sorvedouros sempre revertam suas arestas si-

multaneamente.

Figura 2.2: Decomposicao em camadas-\.

2.2.2.2 Corretude

Um problema comum em algoritmos distribuidos ¢ haver travamentos (deadlocks)
ou auséncia de acesso a recursos (starvation). Travamentos ocorrem quando hd um
ciclo de dependéncias, isto é, pelo menos um processo espera uma liberacao de
recursos a qual depende de liberacao pelo proprio para ocorrer. Ja o problema de
auséncia de acesso ocorre quando o sistema nao oferece garantias de que todos os
processos poderao acessar os recursos necessarios em tempo finito. Os Teoremas

e [2l demonstram que o SER garante a nao ocorréncia desses fenomenos.
Teorema 1. SER impede travamentos

Demonstragio. Prova por absurdo. Assume-se que de uma orientacao aciclica atra-
vés da aplicacao de reversao de arestas pode-se chegar a um ciclo, caracterizando
travamento. Como o processo de reversao modifica apenas as arestas conectadas a
um sorvedouro, para ocorrer a formacao do ciclo, em um certo momento um digrafo
D deve possuir pelo menos um sorvedouro u que farda parte do novo ciclo. O pro-
cesso de reversao, contudo, troca todas as arestas que entravam em u por arestas
que saem de u. Logo, nao é possivel que um caminho direcionado passe através de
u completando o ciclo. Assim sendo, o processo de reversao nao pode formar ciclos

com os sorvedouros, resultando em absurdo. O



Teorema 2. SER promove acesso a recursos a todos os nos
Demonstracao. Prova por indugcao em .
Caso base (A =0): O né é um sorvedouro, portanto tem acesso a recursos.

Caso geral: Assumindo que funciona para todo A\ < 7, mostraremos que funciona

para A =1+ 1.

Dado o mecanismo de calculo para o A de um né v (Algoritmo , todos os
seus vizinhos possuirdo A diferentes, isto é, nenhum vizinho estd na mesma
camada-A. Todos os vizinhos com A maior que o do n6 esperam receber prio-
ridade dele, enquanto ele, por sua vez, espera os vizinhos com A menor. Pela
hipétese do caso geral, todos os vizinhos com A menor terao acesso aos recur-
sos. ApOs esse acesso, eles reverterao as arestas e esperarao pelo acesso de
seus vizinhos antes de repetir. Assim, depois que um vizinho com A\ menor
tiver acesso a recursos, ele revertera as suas arestas, cedendo a prioridade a
v. Como todos os vizinhos com A\ menor que o de v terdo acesso, todos eles

cederao prioridade, entdo v por sua vez também tera acesso aos recursos.

Seguindo a inducao proposta, todos os nés em todas as camadas-\ terao acesso. [

2.2.2.3 Periodos

O processo de reversao de arestas aplicado a uma orientacao aciclica resulta
em uma nova orientacgao aciclica para o grafo. Considerando, para simplificagao,
que todos os nés na mesma camada-\ revertem suas arestas simultaneamente, cada
orientacao resulta em uma tunica outra orientacao. O caso genérico, com reversoes
nao sincronizadas, permite atingir um conjunto de orientagoes a partir de cada
orientacao. Apdés um nimero finito de reversoes, ocorrerd a repeticao de orientagoes
previamente utilizadas.

No caso genérico, com reversoes nao sincronizadas, também ocorre repeticao de
orientagoes, com argumentacao semelhante, mas nao ha garantias de formar um
ciclo. Para o caso simplificado, a repeticao resulta em um conjunto de orientagoes
que ocorrem em uma ordem definida, uma apds a outra. Esse ciclo é o chamado
periodo, com comprimento 7. A partir do periodo pode ser calculada a concorréncia

da orientacao, a ser explicada a seguir.
Teorema 3. SER promove a formagdo de periodos

Demonstragdo. Prova por absurdo. Assume-se que existe alguma orientacao aciclica
inicial w" do grafo G que nao resulta na formacao de um periodo. Considere um

digrafo I'(€2,©), onde cada w € ) corresponde a uma orientagdo aciclica possivel



de G, e existe (w,v) € O se e somente se a reversao  aplicada em w resulta em
v. Como as reversoes ocorrem em simultaneo, entao cada w possui no maximo uma
aresta de saida. Como G é finito, I' também é finito.

Para nao haver periodo, é necessario que exista um caminho partindo de w’ tal
que ele chegue a um w sem arestas de saida ou prossiga infinitamente sem repetir
orientagdes. Pelo Teorema [ todo vértice w € 2 possui exatamente uma aresta
de saida (w, v), logo o caminho nunca encontrard um vértice sem arestas de saida.
Como também existe um ntimero finito de orientagoes, o caminho também nao pode
prosseguir infinitamente sem repetir vértices de 2. Logo, ha formacao de periodo,

resultando em contradicao. O]

2.2.2.4 Concorréncia

Concorréncia é uma medida de quanto os processos submetidos ao escalonamento
por reversao de arestas podem agir comparado ao tempo total. Considerando entao o
modelo do periodo de duragao 7, a concorréncia pode ser obtida dividindo-se o tempo
T em que um processo esta ativo durante um periodo pela duracgao deste. O tempo 7
é o mesmo para qualquer um dos n processos, assumindo tempo de operacao igual a
cada acesso aos recursos. A concorréncia também pode ser aproximada dividindo-se
o tempo « total de atuacao de um processo pelo tempo ¢ a medida que este tende
a infinito. Devido a dificuldade em medir o periodo, por vezes esse método é mais

pratico. A Equacao resume essa relacao.

lim — = — (2.1)

t—oo ¢ T

Logo, a concorréncia ¢ de um sistema SER pode ser definida como % <c< % A
maior concorréncia possivel é de 1/2, possivel em grafos bipartidos. Como todos os
nés no sistema SER possuem igual acesso aos recursos disputados, havendo disputa
por recursos um né pode atuar no maximo em metade do tempo. J4 a menor
concorréncia é de 1/n, onde n é o total de nés do grafo, facilmente visivel em grafos
completos. Nesse caso dois ndés nao podem trabalhar concorrentemente, entao o

tempo sera distribuido entre todos os nés operantes.

2.2.3 Geracao do grafo subjacente

Dado um conjunto de processos P e um conjunto de recursos R, o grafo sub-
jacente do mecanismo SER pode ser gerado com uma série de regras. Primeiro é
preciso definir apropriadamente P e R. R possui uma definicdo mais simples, é um
conjunto dos identificadores dos recursos, todos diferentes entre si. Cada processo
p € P é composto de subprocessos s, cada subprocesso necessitando de um subcon-

junto p de R. Os subprocessos indicam diferentes grupos de recursos que o processo
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original pode utilizar e podem ser inclusivos ou exclusivos entre si, dependendo de
como eles se relacionam com relagao a compartilhar recursos entre si.

Dois subprocessos sao ditos exclusivos entre si se eles nao podem compartilhar
recursos entre si. De forma semelhante, os dois subprocessos sao ditos inclusivos se
eles podem compartilhar recursos. Um exemplo seria um processo que tenha, dentre
outras tarefas, subprocessos para ler e para escrever em arquivos. Dois subprocessos
de leitura sao inclusivos entre si, enquanto um subprocesso de leitura e outro de
leitura ou de escrita sdo exclusivos entre si, pois escrita envolve modificacao do
arquivo, e isso pode interferir na operagao do outro subprocesso.

O grafo subjacente G(V, E) pode ser construido da seguinte forma: V' contém
um vértice correspondente a cada subprocesso s de cada processo p de P; para cada
dois vértices v e u, a aresta (v, u) pertence a E s e somente se v e u compartilham
pelo menos um recurso e ou correspondem a subprocessos de processos diferentes ou
se correspondem a subprocessos do mesmo processo e sao exclusivos entre si. Uma
vez obtido G, D pode ser encontrado gerando-se uma orientacao aciclica inicial w,
o que serd explicado na Subsegao 2.2.4]

O sistema de processos pode ser descrito por expressoes estruturalmente seme-
lhantes a expressoes Booleanas, mas com restrigoes quanto a sua interpretagao. A
declaracao da composicao do uso de recursos utilizada por um subprocesso é analoga
ao operador logico E, isto ¢, o subprocesso s6 pode executar com todos os recursos
disponiveis. De forma semelhante, subprocessos de um mesmo processos sao com-
paraveis a termos unidos por operadores logicos OU inclusivo e exclusivo, de acordo
com a independéncia entre eles. Esse refere-se a existéncia ou nao de restri¢coes en-
tre subprocessos. E possivel ainda que um subprocesso possua recursos “negados”,
indicando que ele ndo pode operar enquanto outro subprocesso do mesmo processo
tiver acesso a um desses recursos. As Figuras [2.3] [2.4] 2.5 e [2.0] ilustram melhor

esses operadores.

AB AC

pl =AB p2 = AC

Figura 2.3: Exemplo de operador E.

2.2.4 Geracao da orientacao aciclica

Obter a orientacao que maximize ou minimize a concorréncia é um problema NP-
completo [2], podendo ser comparado ao problema de coloracao em grafo. Existem

contudo diferentes heuristicas disponiveis, que proporcionam aproximagoes distintas
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Wr—@

pl=A+B p2=A+B

Figura 2.4: Exemplo do operador OU inclusivo.

A A

pl=A® B p2=A® B

Figura 2.5: Exemplo do operador OU exclusivo.

pl=A+AB p2=A+AB

Figura 2.6: Exemplo de uso da negacao de recursos.
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para a concorréncia. De modo geral, Alg-Cores tende a gerar as maiores concorrén-
cias, enquanto Alg-Arestas gera as menores [5]. Todas as heuristicas listadas a
seguir podem ser implementadas de forma distribuida, o que é uma caracteristica

importante nas aplicagoes consideradas.

2.2.4.1 Alg-Neighbors

Uma das primeiras heuristicas desenvolvidas para orientacao do SER, onde cada
no6 tenta obter prioridade sobre todos os vizinhos. Em termos de implementagao,
cada n6é obtém um valor aleatério de um dado com n faces, que é comparado com
os valores dos vizinhos. Se esse valor for superior aos valores obtidos por todos os
vizinhos, o n6 obtém prioridade sobre eles e sai do processo de orientacao. O processo
continua com os nds remanescentes, até que nao restem arestas para orientar. Uma

implementagao mais detalhada estd presente no Algoritmo [2.3]

Algoritmo 2.3: Alg-Neighbors

Variaveis:
d+— o
espera <— 0
vencidos < 0
V < Vizinhos
V0
Vo1

Entrada:
msg; = 0, espera =0,V # ()
Acao:
d < r aleatério, tal que 1 <r <n
vencidos < 0
espera < |V|
Para cada v € V:

Enviar d para v

Entrada:
msg; = d;
Acao:
espera <— espera — 1
Se d; < d:

vencidos < vencidos + 1
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Se vencidos = |V|:
VitV
V0
Para cada v e V™
Enviar orientar para v
Fim Se
Fim Se

Entrada:
msg; = orientar, origem(msg;) = v
Acao:
Vo« V-u{v}
V<« V\{v}

Figura 2.7: Exemplo da execugao do Alg-Neighbors.

2.2.4.2 Alg-Colors

O Alg-Colors segue a ideia estabelecida pelo Alg-Neighbors, mas utiliza primeiro
uma fase de coloracao para depois gerar a orientacao. As cores podem ser conside-
radas valores discretos com uma tnica ordenagao possivel, assim, distribuindo-se as
cores de modo que dois nés vizinhos nao tenham a mesma cor, é possivel orientar
todas as arestas de forma aciclica. Para obter as cores para cada no, o algoritmo
funciona de forma semelhante, mas cada né que obtém um resultado melhor que seus
vizinhos recebe a menor cor que ainda nao foi utilizada por um vizinho ao invés de
obter as prioridades. Cada n6 que obtém sua cor pode entao orientar suas arestas
relativamente aos vizinhos j& coloridos. O Algoritmo [2.4] exemplifica a aplicagao.
Para simplificar a definicao do algoritmo, assumimos que cada n6 tem acesso a um

conjunto C'ores com todas as cores existentes para a coloragao.
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Algoritmo 2.4: Alg-Colors

Variaveis:
d+— o
espera <— 0
vencidos < 0
V <« Vizinhos
VT«
Vo0
cor < O
Usadas < ()

Entrada:
msg; = 0, espera =0,V # 0
Acao:
d < r aleatério, tal que 1 <r <n
vencidos < 0
espera < |V|
Para cada v € V:

Enviar d para v

Entrada:
msg; = d;
Acao:
espera < espera — 1
Se d; < d:
vencidos < vencidos + 1
Se vencidos = |V|:
V1
cor = min(Cores \ Usadas)
Para cada v € Vizinhos:
Enviar cor(cor) para v
Fim Se
Fim Se

Entrada:

msg; = cor(cor;), origem(msg;) = v
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Acao se cor = @:
Usadas <+ Usadas U {cor;}

Acao se cor < cor;:

VT« V+tuw

Enviar orientar™ para v
Senao:

Vo« V- Uv

Enviar orientar™ para v

Entrada:
msg; = orientar™, origem(msg;) = v
Acao:
Vo« V- uU{v}
Entrada:
msg; = orientar™, origem(msg;) = v
Acao:
Vt«— Vtu{v}

Figura 2.8: Exemplo da execugdo do Alg-Colors. Vermelho precede azul.

2.2.4.3 Alg-Edges

O Alg-Edge parte de uma ideia ainda mais simples do que a dos algoritmos
anteriores. Agora, para orientar as arestas basta comparar os valores obtidos alea-
toriamente pelos nos, orientando no sentido do maior. Os noés repetem com novos
numeros em caso de empates, até que todas as arestas estejam orientadas. O Algo-

ritmo ilustra a implementacao da heuristica. Um exemplo da execugao pode ser
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visto na Figura 2.9

Algoritmo 2.5: Alg-Edges

Variaveis:
d+— o
espera <— 0
V <« Vizinhos
VT«
Vo0

Entrada:
msg; = 0, espera =0, V # ()
Acao:
d < r aleatério, tal que 1 <r <n
vencidos < 0
espera < |V|
Para cada v € V:

Enviar d para v

Entrada:
msg; = d;, origem(msg;) = v
Acao:
espera <— espera — 1
Se d > d;:
V+V\v
VT« V*tuo
Fim Se
Se d < d;:
V< V\v
Vo« V- Uvw
Fim Se

2.2.5 Aplicagoes

O escalonamento por reversao de arestas foi originalmente desenvolvido para
controlar compartilhamento de recursos em sistemas de alta carga. Nessas situagoes,

multiplos processos precisam acessar diferentes conjuntos de recursos que nao podem
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Figura 2.9: Exemplo da execucao do Alg-Edges.

ser usados em simultaneo. O SER fornece entdao um mecanismo com garantia de que
todos os processos envolvidos terao acesso aos recursos e nao havera travamentos.
A partir dessa estrutura basica é possivel obter aplicacoes mais elaboradas. Um
primeiro exemplo é um sistema de controle de seméforos. Cada semaforo pode ser
modelado como um processo que compartilha trechos de rua com outros. Assim, um
sinal em um cruzamento s6 estard aberto se os outros estiverem fechados. Outras
aplica¢oes menos diretas envolvem a criagdo de circuitos criptograficos [6], planeja-
mento de rotas em sistemas automatizados de manufatura [7], [§], descontaminacao

de grafos [9-11], controle de agentes para busca [12].

2.2.5.1 Descontaminacgao e busca

O problema da descontaminagao de grafos [13] deriva do problema da contami-
nacao [14]. A contaminagao consiste na propagagao de uma propriedade pelo grafo
segundo um critério previamente definido. A descontaminacao é entdo o problema
de espalhar agentes pelo grafo de modo a conter e remover a contaminacao. A so-
lugado normalmente consiste em buscar o menor niimero de agentes necessarios para
eliminar a contaminagao de todos os nés.

Para o tratamento de descontaminagao por meio de SER, a implementacao cos-
tuma construir o digrafo por cima do grafo a ser descontaminado. Os nés indicados
para processar servem como guias para os agentes. Como os novos sorvedouros
sao sempre adjacentes aos anteriores, os agentes podem deslocar-se seguindo essas
orientacoes.

Um exemplo de aplicacao pratica para essa interpretagao é no uso desse sistema
para coordenagao de robos para controle de incéndios [II]. Outro exemplo é a
aplicacdo em coordenagio de buscas com agentes distribuidos [I5]. Ambos os casos
traduzem a contaminacao para uma propriedade que espalha-se pelo ambiente e
deve ser removida. No primeiro caso é o fogo, no segundo, o desconhecimento do
ambiente. Essas abordagem aproveitam-se também do estudo das propriedades da

contaminacgao, como velocidade e intensidade da propagacao [10].
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2.2.5.2 Sistemas de manufatura

Outro problema abordado com escalonamento por reversao de arestas ¢ o de
planejamento de tarefas em um sistema de manufatura (Job Shop). Nesse ambiente
ha uma série de tarefas a serem realizadas, com diferentes duragoes utilizando uma
sequéncia de maquinas. As tarefas possuem diversas duracoes e, possivelmente,
prazos de término. O problema entao é organizar as tarefas de modo a atingir um
objetivo: minizar nimero total de atrasos, tempo total de atraso, tempo total de
execugao, ou uma combinagao desses critérios

E possivel tirar uma orientacio a partir das regras de despacho [8]. Com essa
orientacao, os processos podem comecar a operar. A orientacdo SER permite ainda
a integracao de veiculos autonomos, chamados AGVs, utilizados para transporte dos

produtos.

2.3 Escalonamento por reversao de maultiplas
arestas (SMER)

O escalonamento por reversao de miltiplas arestas (Scheduling by Multiple Edge
Reversal) é uma modificagdo do SER que permite taxas diferenciadas de acesso para
os processos [3]. Ele baseia-se na ideia do jantar de filésofos zen, que comem apenas
uma vez para cada duas de seus colegas. Esse mecanismo modificado pode ser
implementado com o uso de multiplas arestas e novas regras de reversao. A Figura
mostra um exemplo simples, semelhante ao exemplo da Figura para o SER.
Para simplificar a representacdo de multigrafos ilustram-se multiplas arestas entre
dois vértices por meio de uma tunica aresta entre os dois, com marcadores repetidos

em cada terminagao para indicar quantas arestas seguem aquele sentido.

2.3.1 Propriedades

Cada n6 na nova defini¢ao possui agora um atributo chamado reversibilidade, que
é inversamente proporcional a frequéncia de operacao dele. Assim, por exemplo, em
um sistema de dois nés, onde um atua duas vezes para cada a¢ao do outro, o primeiro
no tera reversibilidade 1 e o outro, 2. A reversibilidade relaciona-se diretamente as
regras de reversao, pois define quantas arestas serao revertidas apds a operacao de
um no. O novo problema entdo é definir quantas arestas devem haver entre cada
par de nos.

Dados dois vértices x e y com reversibilidades r, e r,, é preciso definir a quan-
tidade e, de arcos entre os dois. Para garantir que ambos possam atuar, é preciso

que eg, > max(ry,r,). Da mesma forma, é preciso que e,, < r, + r, para garantir
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Figura 2.10: Exemplo de aplicagdo do SMER.
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a exclusdo entre os processos correspondentes. Apesar desse valor ser suficiente, o

valor necessario e suficiente é
€py = Ty + 1y — mde(ry, 7y) (2.2)

Com esta quantidade de arestas entre dois nés hé garantia de que a operacao entre
eles funcionara [3].

A concorréncia no SMER pode ser medida de forma semelhante ao SER, mas
com alteragoes para lidar com a diferenca de reversibilidades. Considere n o niimero
total de tarefas, 7(v) o tempo em que a tarefa v estd ativa durante um periodo de
duragao 7 e a(v) o tempo total de atividade da v. A concorréncia do SMER pode

ser dada entao pela Equacao [2.3]

lim ZVU t(”) — ZV”L) T(”)

t—o0 nt np

(2.3)

2.3.2 Geracgao de orientacgao inicial de SMER

Para o SER, a existéncia de ciclos no grafo configura um problema de travamento.
Devido as multiplas arestas, é mais complicado detectar o travamento no SMER.
Agora o travamento depende do total de arestas orientadas em cada sentido para
cada ciclo existente no SMFER.

De modo andlogo ao SER, o SMER utiliza um multigrafo GM como base, que
sera orientado de forma “aciclica”. Contudo, como ha multiplas arestas, é preciso
definir um “multiciclo”. Primeiro considera-se que para cada par de vértices x e y
do multigrafo D usado pelo SMER, ha a,, arcos no sentindo de z para y e a,, no

contrario. Para cada ciclo C' em GM, ha “multiciclo” se e somente se

max( Y gy, Y. Qyg) < D Ta (2.4)

(@)eC  (zy)eC weC

resultando em travamento em DM [3].
Um algoritmo de orientagao existente e valido baseia-se nas reversibilidades. Para
cada par de vértices z, y, com r, > r,, sao orientadas r, arestas para x e¢ o restante

para y, ou seja, de acordo com a Equagao 2.2}

(o o

Ayy = 17y —mdc(ry, 7y)

Arestas entre nds com mesma reversibilidade devem ser orientadas de modo a evitar
atingir as condigoes da Equagao [2.4] Pode-se notar que a ideia por tras dessa

heuristica de orientacao é semelhante a do Alg-Edges, com adaptagoes para multiplas
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arestas.

Em [4], Santos apresenta um método alternativo para obter uma orientacao
SMER baseado em uma orientacao SER prévia. O Algoritmo ilustra essa abor-
dagem. Este modelo busca implementar mais facilmente alteracoes de reversibilidade
durante a operagao do SMER e para isso utiliza o conceito de “hiper-nés”: cada né
do grafo é substituido por um “hiper-n6” que contém um né para cada aresta. Esses
nos s6 podem reverter se o todos os nés do “hiper-né” tiverem acesso a quantidade
de arestas correspondentes a suas reversibilidades. Para alterar a reversibilidade,
um no precisa ter a quantidade de arestas correspondente a reversibilidade anterior,
mas envia uma quantidade de arestas correspondente a nova. Gerar a orientagao

nesse contexto corresponde, entao, a modificar as reversibilidades de todos os nos.

Algoritmo 2.6: Orientacao SMFER

Variaveis:
VT, inicializado pela orientacao
V'~ inicializado pela orientagao
V+Viuv-
ej < 1,VjeVt
ej <+ 0,Vj eV~
rj,Vj € V, ja inicializado
status <— SER

Entrada:
msg; =0, e; <r;,¥Vj €V
Acao:
Para cadav e V™'
Se status = SER :
ey < Ty + €, — mdc(ry, €,)
status < SMER
Fim Se
€y — €y — Ty

Enviar reversao(r,) para v

Entrada:
msg; = reversao(r), origem(msg;) = v
Acao:
€y < €y + T
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2.4 SATyrus

O SATyrus foi uma plataforma desenvolvida para facilitar a expressao da reso-
lugdo de problemas de otimizagdo como problemas de Satisfatibilidade [16]. Pro-
blemas podem ser descritos numa linguagem prépria, SATish, a partir da qual seréd
convertido de restrigbes em légica proposicional com pesos, ou expressoes pseudo-
Booleanas, para uma funcao de energia e desta para uma rede estocastica de Hopfi-
eld. Ele foi depois reescrito como SATyrus2 [17] com intuito de superar limitagoes
impostas pela arquitetura original.

O SATyrus2 serviu como modelo para o ReSATyrus, inclusive contribuindo com
c6digo. Apesar dos objetivos diferentes, o funcionamento béasico de ambos envolve
transformar uma forma simplificada de cédigo para outra. Esta nova representacao
pode ser entao tratada por um programa especializado em resolver problemas de
otimizagdo combinatdria, por exemplo, Xpress [I8] ou médulos do AMPL [19]. O

ReSATyrus serd apresentado no Capitulo [3]

2.4.1 Propoésito

O SATyrus original possuia duas fungoes: compilar a especificacao do problema,
e otimizar o modelo resultante. Essa otimizacdo era feita com a criacdo de uma
funcao de energia e correspondente rede estocastica de Hopfield, que é utilizada
para encontrar o minimo global do problema descrito por meio do algoritmo de
Simulated Annealing. O SATyrus2 expandiu a linguagem SATish e introduziu a
conversao para outros sistemas, com conversao para as linguagens AMPL [19] e
MOSEL [18], sendo assim mais flexivel.

A nova estrutura do SATyrus2 foi desenvolvida em Python, com um foco em
moédulos. A linguagem Python foi escolhida por ser uma linguagem interpretada e
dindmica, permitindo avaliar trechos de codigo durante execugao. Assim, é possivel
transferir parte da avaliacao do codigo SATish, particularmente operagdes matemati-
cas, diretamente para Python. Apesar de mais lenta que uma linguagem compilada,
por exemplo C++, o tempo de compilacao é pequeno comparado com o tempo para
busca do 6timo global, realizada por resolvedores externos.

A estrutura do SATyrus2 foi dividida em quatro médulos para melhor organizar
o codigo. Os mddulos sao responsaveis pela interface com o usuario, interpretagao
do codigo, geracao da funcao de energia e conversao para a linguagem dos resol-
vedores. O moédulo de interface com os resolvedores é composto de submodulos
correspondentes aos resolvedores. Dessa forma o SATyrus pode ser ampliado com a
adicao de submodulos para poder trabalhar com novos resolvedores. A relagao entre
esses modulos esta presente na Figura [2.11]

A interface com o usudrio é responsavel por receber o arquivo fonte, transferi-lo
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Figura 2.11: Processo basico do SATyrus.
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para o interpretador, receber os resultados, sejam eles respostas ou erros, e devolvé-
los. Essa interface também lida com as opgoes recebidas do usuario e organiza a
execugao para adequar-se a estas.

O interpretador recebe, verifica e interpreta o cdédigo dos problemas descritos,
gerando uma modelagem interna que é passada ao gerador da funcdo de energia
se nao houver erros no codigo. Ele cuida da andlise lexical e sintatica do codigo,
convertendo-o para formulas légicas. Essas formulas podem ser manipuladas, até
mesmo simplificadas se o usudrio requisitar, e sdo usadas como base para geragao
da func¢ao de energia

O gerador converte a formulacao lida para uma expressao algébrica de energia
por meio de regras aperfeicoadas como parte do projeto do SATyrus [17]. Essas
regras permitem reformular expressoes Booleanas na forma normal conjuntiva como
expressoes aritméticas utilizando os inteiros 1 e 0. Essa modificacdo é importante
para o passo de conversao seguinte.

A interface para os resolvedores é composta por submoédulos que utilizam a
expressao de energia para criar modelos nas linguagens que os resolvedores compre-
endem. Para gerar esses modelos é importante observar algumas restrigbes: (i) as
variaveis da funcao de energia devem ser binarias, isto é, aceitar apenas os valores
1 ou 0; (ii) uma estratégia de otimiza¢do apropriada para fungdes nao lineares e
nao convexas (como a fungao de energia) deve ser escolhida; (iii) a fun¢ao de energia
deve ser minimizada pelo resolvedor; (iv) a solugao encontrada deve ser exibida para
o usuario. O submoddulo converte a funcao de energia segundo as restricoes listadas,
envia para o resolvedor correspondente, recebe a resposta e retorna ao usuario de

forma transparente.

2.5 Graphviz

O pacote Graphviz [20] consiste de uma linguagem para expressar grafos e um
conjunto de programas que geram representacoes graficas a partir de descrigoes nessa
linguagem. A linguagem pode ser usada para expressar grafos gerados durante o
trabalho. A visualizacao dos grafos permitird examinar ideias para dar continuidade

ao desenvolvimento da pesquisa.

2.5.1 A linguagem DOT

A linguagem utilizada para descrever os grafos é denominada linguagem DOT.
Com ela é possivel criar arquivos de texto simples contendo a estrutura do grafo.
Embora a linguagem seja simples o suficiente para ser escrita a mao, ela apresenta

funcionalidades que permitem definir atributos como forma dos nos, das arestas,
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texto, dentre outros, possibilitando criar grafos complexos.

Cada arquivo deve conter idealmente apenas um grafo ou digrafo. O arquivo
inicia com a declaragao do grafo, indicando tipo e nome, seguido pelos atributos entre
chaves. Os tipos de grafo sdo definidos pelas palavras chaves graph ou digraph.
Além disso o tipo pode ser precedido pela palavra strict para indicar que nao é
um multigrafo ou multidigrafo. As Figuras e mostram dois exemplos.

graph G {
subgraph S {
a —— b;
a —- ¢c; I|
}
a —— b;
}

Figura 2.12: Exemplo de multigrafo nao-orientado.

strict digraph D {
subgraph clusterS {

a -> b;

)

> c
-> b;
+

P

Figura 2.13: Exemplo com digrafo.

2.5.2 Os componentos do Graphviz

O pacote Graphviz inclui programas para gerar visualizagdes dos grafos, dese-

nhar grafos ou modificar a estrutura (por exemplo, unir dois grafos ou tornar um
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grafo direcionado aciclico). Para este trabalho interessam apenas os programas de
representacao. Cada um deles apresenta diferentes métodos para posicionar os nos,
com diferentes objetivos para aplicacao. Particularmente, o dot foi adotado para a
maioria dos exemplos presentes nesta dissertacao, por causa da capacidade de poder

demarcar agrupamentos de nés (clusters), evidenciada na Figura [2.13]

2.6 NetLogo

O NetLogo [21] é uma ferramenta para modelagem de sistemas com miltiplos
agentes. O sistema inclui facilidades para gerar interfaces para a simulacao e suporte
a uma linguagem para programagao do ambiente baseada em Logo [22]. A linguagem

fornece estruturas para permitir que agentes ajam de forma independente entre si.

2.6.1 Descricao

O modelo baseia-se em trés tipos basicos de agentes: agentes méveis (chamados
de tartarugas), trechos de terreno, e arestas. Tartarugas possuem, dentre outras
caracteristicas, posi¢ao, cor e orientagao, e também podem acessar as caracteristicas
do terreno onde se encontram. Trechos de terreno possuem também posicao e cor,
mas nao podem modificar a posicao e sdo todos criados ao inicio da simulagao.
Arestas podem ser direcionadas ou nao e conectam duas tartarugas diferentes. A
linguagem permite estender esses tipos basicos para ter novos, com possivel adi¢ao
de novos atributos. A Figura [2.14] ilustra um exemplo com elementos diversos do
NetLogo.

Apesar de nao haver estruturas para comunicacdo entre agentes, comunicagao
entre tartarugas pode ser simulada com arestas. Essas capacidades sao suficientes
para desenvolver simulagoes basicas sobre o comportamento dos mecanismos estuda-
dos. O préprio sistema NetLogo ja vem com uma biblioteca de modelos previamente

desenvolvidos, incluindo sistemas cldssicos como o jantar dos filésofos [I].

27



File Edit Tools Zoom Tabs Help
_[ Inter‘faceT Info T Code |

c V) i dat
4 @ + = Note  w I Q (] view updates
Edit Delete Add

| continuous | = I _Settings... ]

normal speed

‘ button HEISPF switch

[ (S |
slider &

chooser
optionl VI

turtles monitor
10

plot 1
10

10

<

Command Center

| & | Clear |
observer= ask turtle 1 [creafe-liﬁk-to turtle 3] T =4
observer= ask n-of 3 patches [set peolor random 1881

v
observer=

-

Figura 2.14: Exemplo da interface do NetLogo
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Capitulo 3

ReSATyrus

O ReSATyrus é um programa criado para converter descri¢des de processos com
uso de recursos para representacao em grafo utilizavel pela mecanica SER. Ele foi
desenvolvido a partir do SATyrus, inclusive compartilhando a base de cédigo. Du-
rante o desenvolvimento o ReSATyrus foi estendido para poder criar também grafos

para uso com SMER.

3.1 Motivacao para criacao de um compilador de

compartilhamento de recursos

Os estudos para definir uma modelagem envolvem a criagao de diferentes grafos
para avaliar as interacoes criadas pelo SER. Contudo, mesmo um sistema relativa-
mente simples com poucos processos e recursos pode resultar em um grafo compa-
ravelmente maior. O tamanho dos grafos envolvidos aumenta a chance de algum
erro durante a elaboracao manual dos mesmos. Como o processo de criar esses gra-
fos consiste de etapas bem definidas, é interessante entdo automatiza-lo com um
programa.

A automacao dessas etapas fornece uma economia de tempo que permite de-
senvolver mais modelos. Com diversos modelos a disposicao, ¢ possivel testar mais
teorias e achar aquela que melhor adequa-se as necessidades do problema em maos.
O compilador entdao serve como uma etapa inicial no planejamento de solugoes
SER/SMER para problemas. Com ele é possivel descrever problemas em uma lin-
guagem propria (ReSATish) mais compacta e obter descrigbes completas de grafos

expressos na linguagem DOT do Graphviz.
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3.2 Interpretacao da modelagem de processos

O uso de recursos ¢ modelado usando as relagoes explicadas na Secao [2.2.3]
utilizando os operadores and, or e xor, com parénteses para permitir relagoes entre
grupos de recursos, por exemplo: (a and b) or c. Existe ainda o modificador
not para indicar que um subprocesso exige que seu processo nao tenha acesso a
um recurso em qualquer outro subprocesso. Os operadores possuem a propriedade

distributiva e as seguintes responsabilidades:

and indica que dois recursos precisam ser obtidos. Um conjunto de recursos rela-

cionados apenas pelo operador and corresponde a um subprocesso;

or indica que basta um de dos dois recursos relacionados para operar. Conjuntos
de subprocessos relacionados pelo operador or podem estar ativos concorren-

temente;

not indica um recurso negado. Um subprocesso que tiver um recurso negado sé
pode estar ativo enquanto nenhum outro subprocesso do mesmo processo usar
esse recurso. Assim, o not serve para definir restricoes dentro de um processo,

lembrando que subprocessos nao disputam recursos entre si.

xor indica que o processo pode operar tendo apenas um dos recursos relacionados.
Aqui é importante notar outra vez as diferencas para operadores Booleanos
tradicionais. O xor é tradicionalmente definido como A®B = AB+AB. Con-
tudo, para especificacdo de subprocessos normalmente é mais comum desejar
utilizar o xor em um grupo de subprocessos que nao podem operar em simulta-
neo. A implementacgao entao é xor(A, B, ..., Z) = (A and not(B, ...,
Z)) or (B and not(A, ..., Z)) or ...or (Z and not(A, B, ...)).

A descricao de processos assemelha-se a descricoes em logica Booleana, con-
tudo apresenta algumas restrigoes. Como o and representa relacoes internas de um
subprocesso, enquanto o or representa relacoes entre subprocessos, para melhores
resultados o ideal é representar um processo na forma normal disjuntiva. Como
exemplo de comportamentos inesperados que podem acontecer, podemos considerar
a representagdo de um processo como not (A and B), supondo que isso resulte em
um processo que atue apenas quando os recursos A e B ndo estiverem sendo utilizados
simultaneamente por outros subprocessos. Contudo, apés a conversao para a forma
normal disjuntiva, o processo seria expresso como not(A) or not(B), resultando
em dois subprocessos, cada um atuando quando na auséncia de um dos recursos
mencionados, o que pode nao corresponder ao esperado.

O xor também deve ser utilizado com cautela. Devido a forma como foi im-

plementado, a quantidade de termos unidos pelo xor nao é necessariamente igual
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a quantidade de subprocessos resultantes. Para exemplo, xor (A, B, C, D) possui
quatro termos e resulta em quatro subprocessos, como esperado. Por outro lado,
xor (A and B, C and D) possui apenas dois termos, mas resulta em quatro subpro-
cessos depois de convertido para a forma normal disjuntiva.

Outra diferenca importante estd na aplicagao da propriedade distributiva e de

simplificacdo. Em logica Booleana, as expressoes
e (A and B) or (A and B and C)
e A and (B or (B and C))
e A and B

sdo equivalentes. As mesmas expressoes, contudo, possuem uma diferente quanti-
dade de subprocessos quando descrevendo um processo. Disso observa-se que a sim-
plificacao possibilitada pela propriedade distributiva for¢a uma sincronizagao entre
subprocessos, assim suas atividades nao podem ocorrer mais independentemente.
Dessa forma a quantidade de subprocessos diminui.

A Figura ilustra esse exemplo: cada retangulo indica um processo, enquanto
as elipses sao seus subprocessos. Os processos sao identificados como _pl, p2 e
_p3, conforme a ordem que suas expressoes apareceram. Nota-se que _pl e p2
possuem a mesma quantidade de subprocessos, enquanto _p3 possui apenas um.
Da mesma forma pode-se observar pelas arestas que apenas um processo pode ter
seus subprocessos ativos de cada vez, e que _pl, assim como _p2, pode ter seus

subprocessos internos ativos concorrentemente.

3.3 Linguagem ReSATish

A linguagem do ReSATyrus é inspirada na SATish usada pelo SATyrus, mas
com varias modificagoes. Ha dois blocos principais na linguagem: declaracao de
processos e de restrigoes. As restricoes podem ser divididas ainda em dois grupos,
relativas a recursos e relativas a orientacao. Cada linha nao vazia deve conter uma
expressao terminada com ponto e virgula.

A declaracao de processos consiste em uma série de atribuicoes de valores inteiros
para identificadores de processos. Cada identificador deve ser tinico e iniciado por
uma letra, podendo incluir também ntmeros no resto de seu nome. Os valores
inteiros atribuidos sao as reversibilidades usadas na modelagem do SMER.

As restrigoes sao declaradas primeiro com o tipo de restricao, seguido do iden-
tificador do processo. Segue-se uma especificacao da restricdo apds dois pontos.

Restrigoes de recursos sao especificadas como intgroup. Cada recurso possui um

31



pl 2 pl1

Figura 3.1: Diferencas causadas por descrigao

identificador em formato semelhante ao de um processo. Os recursos relacionam-se
entre si utilizando os operadores apresentados na Secao [3.2]

Para situacoes em que ha uma ordem preferencial para uso dos recursos, é pos-
sivel usar outro tipo de restricao. A declaracao é de forma semelhante, utilizando o
tipo de restrigdo optgroup. A ordem ¢ indicada apds os dois pontos com uma lista
simples dos recursos separados por =>. A preferéncia de uso dos recursos é definida
da esquerda para a direita.

O compilador usa entao as preferéncias dos recursos nao negados de cada sub-
processo para orientar as arestas correspondendo a relagoes dentro do processo. Se
todos os recursos de um subprocesso superam os de outro em preferéncia, entao ele
tem prioridade de acao e a aresta esta orientada para ele. Quando as preferéncias
nao fornecem uma ordenacao clara, ele ignora essa restricdo e deixa a aresta sem

orientagdo. A gramadtica completa do ReSATyrus estd no Apéndice [B]

3.4 Exemplos de ReSATish

Esta secao apresenta exemplos de aplicagao da linguagem. Cada exemplo busca
demonstrar a recriagao de um dos controles de compartilhamento de recursos apre-
sentados na Secao [3.2] reproduzindo os exemplos iniciais apresentados na Secao
[2.2.3] Cada controle é acompanhado pelo grafo correspondente gerado.

Nesses exemplos os retangulos delimitam os subprocessos de um processo, iden-

tificado pelo nome utilizado na especificacao ReSATish precedido por um subtrago
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(‘7). Os subprocessos, por sua vez, sdo representados por elipses contendo um iden-
tificador composto do indentificador do processo, unido a um identificador numérico
proprio do subprocesso por outro subtrago. Devido ao modo como o ReSATyrus gera
a representacao a representacao em linguagem DOT e o modo como os componentes
do Graphviz trabalham, nao ha uma garantia de que a ordenacgdo de processos e
subprocessos siga um padrao. Por vezes o Graphviz também nao consegue dispor
automaticamente os vértices de modo a poder separa-los em subprocessos, nesses

casos 0s processos nao estarao delimitados.

and:
pl = 1;
p2 = 1;

intgroup pl: A and B;

intgroup p2: A and B;

Figura 3.2: Estilo de compartilhamento E: Como ambos processos usam apenas o es-
tilo de compartilhamento E, todos os recursos listados sao necessarios conjuntamente
para operar, logo nao pode-se dividir as tarefas e existe apenas um subprocesso por
processo. Como hé recursos em comum entre os subprocessos dos diferentes proces-
sos, ha restricao de operagao entre eles.
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pl = 1;
1;

e
N
I

intgroup pl: A or B;

intgroup p2: A or B;

pl 2 pl1

Figura 3.3: Estilo de compartilhamento OU inclusivo: O estilo de compartilhamento
OU inclusivo permite a divisdo de tarefas e a existéncia de dois subprocessos por
processo, um para cada recursos listado, pois estes nao precisam ser obtidos conjun-
tamente. Os subprocessos possuem a operagao restrita apenas com subprocessos de
outro processo que utilizem recursos em comum.

34



pl = 1;
1;

el
N
Il

intgroup pl: A or (not A and B);

intgroup p2: not A or (A and B);

_pl
pl 2
_p2
p2_1 pl1
—
_p2_2

Figura 3.4: Uso de recursos negados: A funcao da negacao ¢ inibir a operagao de um
subprocesso enquanto outro subprocesso do mesmo processo tem acesso ao recurso
negado. Este exemplo refor¢a ainda que a negacao atua apenas entre subprocessos
do mesmo processo.
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pl = 1;
1

o
N
Il

intgroup pl: xor(A, B);

intgroup p2: xor(A, B);

_pl
pl 2
N
_p2
pl1 p2_2
AN
p2.1

Figura 3.5: Estilo de compartilhamento OU exclusivo: Este exemplo é semelhante
ao exemplo para OU inclusivo, mas com negacao implicita entre os subprocessos
listados pelo OU exclusivo. Apenas um subprocesso resultante de um conjunto de
recursos relacionados pelo compartilhamento por OU exclusivo pode estar ativo por
vez.
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3.5 Geracao de grafos

O processo para gerar todos os grafos possiveis de serem extraidos de uma des-
cricao estd ilustrado na Figura Os tipos de grafos podem ser selecionados para
o programa gerar apenas os que forem relevantes. Também deve ser mencionado
que os grafos podem ser orientados para uso pelo SER ou pelo SMER, utilizando
trés heuristicas diferentes para cada, logo ao todo existem seis tipos principais de
grafos orientados que podem ser gerados. Existe ainda uma alternativa que consegue
efeitos semelhantes ao SMER utilizando SER por meio da multiplicacao de vértices
ao invés de arestas, oferecendo mais um tipo de grafo orientado.

Os seguintes tipos de grafos podem ser gerados, acompanhado de ilustracoes

para exemplificar baseados no codigo presente na Figura [3.7}

grafo de recursos Nesse grafo hd um vértice para cada recurso e para cada sub-
processo, com arestas entre cada recurso e os subprocessos que o utilizam.
Subprocessos sao separados em grupos de acordo com o processo correspon-
dente; A Figura mostra o exemplo deste grafo. Observa-se que existe um
grupo apenas para os recursos e que recursos negados (criados pelo xor) sao
representados como um recurso independente dos outros, a ser relacionado

depois.

grafo de restricoes Gerado a com as informagoes obtidas do grafo de recursos.
Este é o grafo usado como base pelo SER. Para cada vértice de recurso existente

no grafo de recursos podem ocorrer duas coisas:

e se for um recurso normal, os subprocessos conectados recebem arestas
entre si no grafo de concorréncia, a menos que pertengcam ao mesmo

processo;

e se for um recurso negado, os subprocessos conectados recebem arestas
no grafo de concorréncia com todos os subprocessos do mesmo processo
que tenha uma aresta para o recurso equivalente nao negado no grafo de

recursos;
A Figura[3.9 possui arestas resultantes de ambos os tipos de recursos.

grafo completo Um hipergrafo que relaciona as arestas entre subprocessos com os
recursos envolvidos. Neste modo, cada aresta entre dois subprocessos conecta-
se ainda aos recursos responsaveis pela sua existéncia. Se a relacao for causada
por um recurso negado, a aresta conecta-se ao vértice correspondente ao re-
curso nao negado. A Figura|3.10|mostra o grafo completo resultante para este
exemplo. Os recursos negados sao indicados, mas nao estao conectados pois

para a relagao é relevante o recurso original.
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Gerar grafo
de restrigdes
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Mdltiplas
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Gerar multigrafo
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Figura 3.6: Processo de geracao de grafos.
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pl
p2

1
2;

intgroup pl: xor(A, B) or (C and D);
optgroup pl: A > B;

intgroup p2: (A and B and C) or D;

Figura 3.7: Coédigo de exemplo

Resources

e G o) () G0 G0

———— \

J

Figura 3.8: Exemplo do grafo de recursos

grafo de dicas de orientacao Usando as dicas de orientacao do optgroup ¢ pos-

sivel ainda criar um grafo para identificar as preferéncias de orientacao. Este
grafo contera apenas arestas orientadas obtidas pelas dicas. Logo, para cada
aresta no grafo de concorréncia pode haver uma aresta orientada no grafo de
dicas se a aresta for entre dois subprocessos do mesmo processo e se os todos
recursos de um tiverem preferéncia de uso menor ou igual ao do outro. A cri-
acao deste grafo pode causar erros, por exemplo, se as preferéncias indicadas
contiverem um ciclo. A Figura [3.11] mostra o resultado das dicas de orienta-
¢ao para o exemplo da Figura Observa-se que apenas uma aresta resulta
dessas dicas, em apenas um processo, o que confere com a existéncia de um

termo optgroup apenas para o processo _pl.

grafos orientados para o SER O ReSATyrus pode também gerar orientagoes

usando as heuristicas apresentadas anteriormente, Alg-Neighbors, Alg-Edges
e Alg-Colors. Esses grafos possuem uma aresta orientada para cada aresta
do grafo de concorréncia. Devido a natureza aleatéria das heuristicas, nao é
possivel garantir que dois grafos orientados por uma mesma heuristica em duas
execugoes do programa serao iguais. A Figura [3.12] mostra uma orientacao,

no caso utilizando, para exemplo, o Alg-Colors. Nota-se que a aresta entre os
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Figura 3.9: Exemplo do grafo de restri¢oes

Figura 3.10: Exemplo do grafo completo
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_p2 pl

Figura 3.11: Exemplo do grafo de dicas de orientagao

subprocessos _pl_2 e _pl_1 segue a orientagao originaria das dicas na Figura

B.111

multigrafo de restrigoes o ReSATyrus pode criar grafos para uso com o SMER.
Ele precisa primeiro gerar um grafo de concorréncia do SMFER, com multiplas
arestas entre dois subprocessos que compartilham recursos. Cada subprocesso
tem sua reversibilidade definida pelo seu processo. Entre dois subprocessos
com reversibilidades r; e r; ha r; +r; — mdc(r;, r;), conforme é definido como
necessario e suficiente [3]. A Figura mostra o multigrafo de restrigoes

gerado.

multigrafos orientados para o SMFER Usando o grafo de concorréncia do
SMER, o ReSATyrus consegue ainda gerar grafos orientados usando versoes
modificadas das heuristicas ja apresentadas. Essa modificacao é detalhada no
Capitulo[dl A Figura mostra o multigrafo orientado para o SMER.

grafo de restricoes de maultiplos nés O ReSATyrus pode ainda gerar um grafo
de concorréncia para compartilhamento de recursos em taxas desiguais usando
multiplos vértices ao invés de miltiplas arestas [3]. Nesta variante, cada sub-
processo possui r vértices, onde r é a sua reversibilidade. O grafo é construido
combinando ciclos que alternam todos os vértice de cada dois subprocessos que
disputam recursos. Dessa forma respeitam-se as propriedades requisitadas: (i)
garantir que apenas um dos subprocessos em cada par opere de cada vez e (ii)
manter as taxas diferenciadas de acesso aos recursos. A Figura [3.15) mostra
o grafo com multiplos nés equivalente ao multigrafo de restricbes do SMER.

Observa-se que agora os subprocessos estao representados por retangulos inter-
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Figura 3.12: Exemplo de um grafo orientado para o SER

Figura 3.13: Exemplo do multigrafo de restri¢oes
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Figura 3.14: Exemplo do multigrafo orientado para o SMER

nos aos retangulos dos processos, contendo dentro de si elipses correspondendo

aos vértices multiplicados.

grafo orientado de multiplos nés Orientado de forma que apenas um né por
subprocesso possa estar ativo de cada vez, e subprocessos concorrentes nao
possam estar ativos simultaneamente [3]. A Figura mostra o grafo de

multiplos nds orientado de modo a preservar as propriedades requisitadas.

3.6 Exemplos de dinamicas

As interagoes criadas por diferentes orienta¢oes SER podem ser dificeis de prever.
E interessante entdo ter exemplos de aplicacio das dindmicas capazes de receber
grafos ja orientados e modelar os deslocamentos de agentes resultantes. A execugao
de diferentes modelagens pode revelar consequéncias nao previstas e auxiliar no
aprimoramento dos modelos.

Os primeiros exemplos foram criados em NetLogo aproveitando as propriedades
oferecidas pela linguagem. Com um modelo definido foi possivel criar um exemplo
mais complexo permitindo alteragoes dos grafos. Este foi desenvolvido integrado ao

sistema de compilacdo do ReSATyrus para controle das interagoes SER envolvidas.
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Figura 3.15: Exemplo do grafo de restrigoes com vértices multiplicados

3.6.1 Exemplos em NetLogo

Como ja foi dito, exemplos de dindmicas mais simples foram desenvolvido em
NetLogo. Inicialmente, o grafo era montado manualmente para o estudo. O trabalho
associado a montar o grafo na orientacao inicial foi o principal motivador da criagao
do ReSATYyrus, especialmente para evitar erros possiveis de surgir, por exemplo, ao
esquecer de incluir uma aresta na representacao.

Uma das primeiras decisoes importantes foi escolher entre relacionar cada pro-
cesso a um agente movel ou ao planejamento de um grupo de agentes. Para tal
foram criados entdo um programa em NetLogo que associa processos com agentes
individuais (Figura e outro que planeja o deslocamento de um grupo (Figura
3.18]).

Em ambos os modelos os recursos disputados sdo posigoes (coordenadas na re-
gido delimitada) definidas na regiao de modo que uma sequéncia de posigoes defina
um caminho. Essas posi¢oes sao escolhidas de forma que, contanto que um veiculo
mantenha o controle sobre uma posicao, nenhum outro veiculo possa colidir com ele.
Elas também sao posicionados em intervalos para dividir trechos a serem percorri-
dos em fragoes menores que podem ser compartilhadas por veiculos com o mesmo
sentido.

Cada modelagem possui suas vantagens: o modelo de “planejamento”, por exem-
plo, resulta em grafos menores e permite criar escalas que podem ser utilizadas depois

sem necessidade de manter o grafo. Por outro lado, equiparar cada processo a um
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_pl1l

Figura 3.16: Exemplo do grafo de miltiplos nés orientado
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Figura 3.17: Sistema com um processo por robdo.

agente permitiu modelagens mais simples, mesmo que mais extensas. A equivalén-
cia entre processos e subgrafos do grafo utilizado pelo SER ainda permite dividir o
processamento entre os agentes, cada um responsavel pelo subgrafo correspondente
a Seul processo.

No primeiro caso, a expressao de recursos de um processo ¢ representada pela
conjunc¢ao dos recursos envolvidos, com o uso de negacao para impedir que recur-
sos correspondentes a pontos adjacentes estejam ativos ao mesmo tempo. Como
exemplo, uma rota que passe por pontos identificados como a, b, ¢ e d fica-
ria (not d and a and not d) or (not a and b and not c¢) or (not b and c
and not d) or (not c and d and not a). J4 no segundo, é utilizada a associ-
acao com ou-exclusivo dos recursos envolvidos. Utilizando o mesmo exemplo base
ficaria xor(a, b, ¢, d). Em ambos a orientagao é importante para garantir que
os recursos serao acessados na ordem correta. Inclusive, com as orienta¢oes apro-
priadas, ambos poderiam utilizar a mesma representacdo do primeiro exemplo. O
ReSATyrus possui a restricao optgroup para auxiliar nessa etapa.

Assim, pode-se afirmar que cada modelagem adequa-se melhor a diferentes tipos
de problemas. O planejamento permite gerar escalas de tarefas para grupos de
agentes e ja foi utilizado para modelar sistemas de manufatura [7]. J& representar
os agentes moveis por processos individualmente adapta-se melhor para desenvolver

controles para agentes autonomos, dispensando um controle centralizado. O exemplo
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Figura 3.18: Sistema com planejamento de rotas.

da Subsecao continuou o estudo desse estilo de modelagem para explorar seu

potencial como mecanismo para coordenagao entre veiculos.

3.6.2 Controle de trens

Para estudo, foi criado um exemplo tendo como foco o seguinte problema: dado
um conjunto de trilhos e rotas sobre esses trilhos, como pode um conjunto de trens
trafegar sem colisdes? Como restricao adicional, dois trens nao podem compartilhar
um trecho de trilhos.

O programa para implementar a dindmica usa o ReSATyrus para controlar a di-
namica SER. Dessa forma, tanto os conceitos utilizados na coordenagao dos agentes
quanto o préprio funcionamento do ReSATyrus sao testados. Embora o programa
com uso do ReSATyrus tenha uma natureza centralizada, o mecanismo utilizado
mantém seus elementos que permitem uma implementacao distribuida. A Figura
retrata a aparéncia da aplicacao, enquanto a Figura mostra o codigo cor-
respondente usado pelo ReSATyrus internamente.

O codigo demonstra a modelagem dos trens como processos. Cada identifi-
cador de processo t<numero> corresponde a um unico trem. Os processos com
identificadores terminados por _temp relacionam-se com o processo com identificar

semelhante, indicando que o trem correspondente mudou de rota. A implementagao
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do sistema de controle usa esses processos temporarios para gerenciar os recursos
que estavam em uso pelo trem quando houve a mudanca de rota. Conforme um sub-
processo temporario libera seus recursos, os subprocessos correspondentes deixam
de existir, até que o processo inteiro termine e reste apenas o processo principal do

trem.

Figura 3.19: Exemplo de Controle de Trens.

As primeiras iteragoes deste programa seguiram nos moldes definidos anterior-
mente: cada processo corresponde a um veiculo individual, e a expressao é construida
de forma a haver no maximo um subprocesso ativo por processo, o qual corresponde
ao proximo ponto de deslocamento do agente. O comprimento dos trens adiciona
um grau de complexidade a expressao.

No caso apresentado na Subsecao [3.6.1] os veiculos eram curtos e ndo ocupariam
mais que uma posi¢do do mapa (recurso a ser disputado) a cada momento. Para eles
bastavam entao representagdes que garantissem o uso de um recurso, o que pode ser
verificado na presenca de subgrafos completos nas Figuras e Um trem ou
qualquer outro veiculo comprido utilizado em situagao semelhante pode ocupar mais
de um ponto ao mesmo tempo, e é importante garantir que outro agente nao tente
deslocar-se para esse ponto enquanto hé presenca do trem anterior. Uma solugao

possivel seria desenvolver expressoes que possuissem noés correspondentes para cada
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t0 = 1;

tl = 1;
t2 = 1;
t2_temp = 1;
t3 = 1;
t3_temp = 1;
td = 1;

intgroup t0: p57 or pb8 or p67 or pb66;
intgroup tl: p31 or p32 or p4l or p40;
intgroup t2: p25 or p26 or pl7 or pilé6;
intgroup t2_temp: pl6;

intgroup t3: p75 or p76 or p67 or pb66;
intgroup t3_temp: p67 or p66;

intgroup t4: p40 or p49 or pb50 or p4l;

Figura 3.20: Descrigao do compartilhamento de recursos pelos trens modelada como
um sistema de processos.

possivel combinacao de uso de recursos por cada trem. Tal abordagem iria requerer
capacidade de representacao quadratica em rela¢ao ao niimero de “pontos” no mapa.
Entretanteo, outra solucao alternativa foi implementada para o problema-exemplo:
tratar a ocupagao de pontos como subprocessos que podem ocorrer simultaneamente.

Nessa modelagem, cada processo possui apenas uma conjung¢ao dos recursos uti-
lizados. Tendo, outra vez, o mesmo trajeto de exemplo, ele ficaria a or b or c
or d. Cada veiculo possui um controlador interno que define qual o préximo ponto
que ele tem que alcancar. Uma vez que ele tenha prioridade para utilizar o re-
curso correspondente, o recurso permanece em seu poder até o corpo do trem passar
totalmente por cima dele.

Por vezes isso pode resultar em pequenos contratempos: por exemplo, se dois
trens com velocidades muito distintas compartilham um ponto, é possivel que o mais
rapido tenha que ficar parado esperando o outro completar sua volta, embora pu-
desse prosseguir com seu caminho. Uma modificagdo que resolve este contratempo
é realizar a reversao de arestas em qualquer subprocesso que nao esteja sendo uti-
lizado pelo agente no momento, isto é, correspondente a um ponto que nao esta
sendo percorrido nem seja o alvo mais proximo. Considerando que nao ha colisdes
pré-existentes e as propriedades de organizacao do modelo, as propriedades do SER
garantem que nao havera colisdes contanto que nenhum recurso em uso seja liberado
e a operacao do programa demonstra isso.

Outra modificacdo que este programa apresenta é a capacidade de modificar
rotas. Cada vez que um veiculo atinge uns dos pontos de sua rota, ele pode decidir
permanecer, ou mudar para outra rota que compartilhe aquele ponto. Para realizar

essa operacao, o trem modifica sua representacao de uso de recursos para adequar-
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se a nova rota e invoca o ReSATyrus. Este gera um novo grafo considerando as
relacoes criadas pela nova representacao. O programa cuida de garantir que relagoes
de prioridades ja existentes sejam preservadas conforme a necessidade, por exemplo,
um trem que esteja sobre um né precisa garantir a prioridade dele.

A execugao do programa revela dois possiveis problema: (i) travamentos por
rotas conflitantes, (ii) travamento por excesso de veiculos. A primeira situacao
ocorre quando dois veiculos tentam percorrer o mesmo trecho em direcoes opostas,
logo um mantém inacessivel o recurso de que o outro precisa para continuar. O
segundo ocorre quando ha tantos trens em um trajeto que nao restam recursos
livres para um trem deslocar-se, logo ficam todos parados.

Deve ser observado ainda que a quantidade de veiculos simulados pode causar
lentidao no programa, visto que o grafo inteiro precisa ser recriado. A modificagao
apenas de processos alterados permitiria uma possibilidade para acelerar esse pro-
cesso, porém o ReSATyrus ainda nao apresenta essa funcionalidade. Essa limitagao
é relativa ao tamanho do grafo gerado. Testes iniciais com o uso do xor resultavam

em grafos muito grandes e densos, com tempos de desenvolvimento proibitivos.

3.6.2.1 Rotas conflitantes

Um trecho que nao pode ser compartilhado entre dois veiculos em sentidos con-
trarios precisa ser modelado de modo que esses veiculos nao o possam acessar si-
multaneamente. Contudo, ao construir a descricao de um sistema complexo com
miultiplos veiculos é possivel que um trecho sujeito a veiculos seja partido em sec-
¢oes, por exemplo, para permitir cruzamentos em diferentes alturas. Nesse caso,
uma solucao é utilizar um recurso extra correspondente ao conjunto inteiro, que
sera utilizado pelos veiculos que trafeguem pelo trecho disputado para assegurar
que nao venha outro pela direcao oposta.

A Figura [3.2]] servird como base para demonstrar essa ideia. Considerando um
veiculo que passe por A, B, C' e D, enquanto outro passe por C, B, A e E/, ambos
na ordem apresentada, havera ameaca de colisdao no trecho delimitado por A, B e
C. Para ambos a restricao relativa a esses recursos é A or B or C, por exemplo. A
adicao de um recurso para controle consistiria de mudar a restricao para (A and R)
or (B and R) or (C and R). Alternativamente, pode-se modelar o trecho inteiro
como um s6 recurso, mas isso pode afetar negativamente a modelagem, por exemplo,
numa grade semelhante a utilizada na Figura [3.19|

Quando esta situacdo nao for evitada, as consequéncias do erro dependem do
restante da descricao dos processos existentes. Nas abordagens com uso de xor,
cada veiculo libera o recurso que ocupa antes de deslocar-se para o préximo. A
consequéncia entao seria uma colisdo frontal entre veiculos. Por outro lado, com o

uso do or cada veiculo manteria o uso dos trechos que ocupa, o resultado entao seria
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Figura 3.21: Exemplo onde pode haver colisdo por rotas conflitantes.

um travamento do sistema, como foi observado em experimentos.

3.6.2.2 Excesso de veiculos

Esta situacao pode ocorrer quando hé uma série de trechos conectados de modo
a formar um ciclo. Considerando cada trecho como correspondente a um recurso, é
natural que se houver tantos veiculos quanto trechos, eles nao possam mover-se pois
nenhum deles vai abandonar sua posi¢ao para outro entrar. Havendo uma rota que
percorra esse ciclo nessa situacao, pode-se dizer que a rota estara sobrecarregada.

Embora seja simples nao sobrecarregar uma rota, bastando colocar menos veiculo
do que a quantidade méaxima, o mesmo problema pode ocorrer em outras condigoes.
Um exemplo é um sistema com duas rotas que se cruzam, gerando um ciclo no
meio, como na Figura[3.22, Embora cada uma das rotas separadamente suporte até
cinco veiculos sem sobrecarregar-se, a sobreposicao delas forma um circulo com os

nés B, C', E e F. Com dois veiculos em cada rota entao é possivel que ocorra um

)
(57 0)
() )

travamento.

Figura 3.22: Exemplo de cruzamento de rotas que pode causar um problema com
excesso de veiculos.

O problema relatado sobre o grafo da Figura [3.22] pode ser visto como uma ge-
neralizacao do problema anterior, se dois veiculos indo em dire¢oes opostas forem
considerados como percorrendo um ciclo composto por dois trechos. A Figura [3.23
exemplifica a ideia. Naturalmente, entdo, a mesma solugao aplica-se, utilizando um
recurso correspondente ao ciclo para restringir a quantidade de veiculos. Quanto

mais trechos possui o ciclo, contudo, menos eficiente a solucao sera. Um modo de
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desenvolver essa solucao seria usar um recurso com contador, de modo que ele possa
ser utilizado por uma certa quantidade de agentes ao mesmo tempo. O desenvolvi-

mento de uma solugao ficara para trabalhos futuros.

Cl) 2)— (D—®

Figura 3.23: Ciclos de comprimento 2, 3, 4.
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Capitulo 4

Orientacao do SMER— multi-Alg

Na Secao for apresentada uma heuristica simples para gerar multidigrafos
proprios para uso com SMER. Essa heuristica é contudo limitada, em particular em
situagoes com varios nés com a mesma reversibilidade. Nesta secao apresenta-se
uma nova alternativa baseada na ideia de adaptar as heuristicas de orientagao do
SER, que sera chamada de multi-Alg. Como o multi-Alg depende de uma orientagao
aciclica obtida previamente, uma heuristica utilizada como base pode ser indicada
ao final do nome, por exemplo, multi-Alg-Colors ou multi-Alg-Edges.

Para todo multigrafo G existe um grafo G equivalente, condensando cada con-
junto de multiplas arestas entre x e y em uma tnica aresta. A partir de G é possivel
gerar um digrafo D para uso no SER. DM ¢ gerado entdo com a seguinte regra:

para cada arco de y para x em D, orientam-se os arcos de acordo com a seguinte

{ oy = T (4.1)

Ay = 1y — mde(ry, 7y)

equacao:

A Figura mostra um exemplo da conversao.

&—®
z

(2p==(3)

Figura 4.1: Conversao realizada pelo multi-Alg.

Algoritmo 4.1: multi-Alg

Variaveis:
VT, inicializado pela orientacao
V'~ inicializado pela orientagao

Ve Viuve
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ej,Vj eV
rj,Vj € V, ja inicializado
status < SER

Entrada:
msg; = ) ou msg; = smer e status = SER
Acao:
status < SMFER
Para cada v € V:
SeveVt:
€y T
Fim Se
SeveV™:
ey < r —mde(r,r,)
Fim Se

Enviar smer para v

4.1 Corretude do multi-Alg

E possivel provar que todo DM gerado por esse método respeitara as condi-
¢oes apresentadas na Equacgao para formacao de periodo. Segue-se a prova por

absurdo.
Teorema 4. multi-Alg resulta em multidigrafos com periodo SMER

Demonstragio. Prova por absurdo. Considere o grafo G, com D obtido de G e DM
obtido de D, D aciclico. Assuma que D™ nao permite formacao de periodo SMER.
Pela Equacao , existe em DM pelo menos um ciclo C™ tal que:

max( Y Qg D Aye) > D> Ty (4.2)

(z,y)eC (z,y)eC zeC

Considerando o ciclo C' em G correspondente a CY | define-se uma varidvel v,

tal que:
(4.3)

1 se(y—x)em D
Ty , .
0 caso contrario

e Vyr = 1 — Yy
i . X - va- i
A Figura 4.2 mostra um exemplo de uso do 7,,. Observa-se que, sendo y anterior
a = e z anterior a y ao percorrer o ciclo C', entdo v,, = 7, se e somente se (z

y),(y < z) € Dou (x — y),(y — z) € D. Em outras palavras, percorrendo-se o
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Figura 4.2: Exemplo de disposicao de valores do 7,,.

ciclo C' em um sentido, o valor de 7,, para um né z e seu n6 anterior y permanece
constante apenas se o sentido dos arcos percorridos for constante.

Conforme declarado na Equacao , a orientagao resultante para cada par (z,y)
de DM possui Ay = Ty € Ay = 1y — mdc(ry,7y), Se Y5, = 1, com valores corres-
pondentes no sentido contrario se nao. Assim, o total de arestas orientadas em um

determinado sentido em um ciclo C é de:

Z Ty — Yy mde(z, y) (4.4)
(z,y)eC

Como foi assumido que essa orientacao nao permite formacgao de periodo:

> 1o — pemde(z,y) > > 1, (4.5)
(x,y)GC CEEO

Como o maximo divisor comum de dois inteiros positivos é também um inteiro
positivo, a Equacao se e somente se 7y,, = 0 para todo z € C' em um sentindo, o
que corresponde a um ciclo em D, conforme ilustrado pela Figura[4.2] Tal ocorréncia
contradiz o que foi definido ao inicio da demonstracao, logo ocorre um absurdo. Por-

tanto DM permite formacao de periodo sempre que for orientado conforme definido
no Algoritmo O

O ReSATyrus utiliza este método para gerar as orientagoes SMFER. As mesmas
heuristicas disponiveis para orientar o SER podem ser escolhidas para gerar a ori-
entacdo SMER. Uma comparacido da concorréncia obtida por cada heuristica esta

disponivel na secao seguinte.

4.2 Testando multi-Alg

O multi-Alg converte uma orientacao aciclica obtida por um digrafo para uma
orientacao utilizavel pelo SMER. As diferentes heuristicas existentes para criar uma

orientacao aciclica de forma distribuida impactam a concorréncia e o tamanho do
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periodo de formas diferentes [5]. E interessante entdo verificar se essas heurfsticas,
quando convertidas pelo multi-Alg, possuem efeitos semelhantes para o SMER.
Para testar o multi-Alg foi desenvolvido um programa de testes capaz de executar
o SMER e o SER. A interface pode ser vista na Figura [4.3] Primeiramente o
programa gera um grafo aleatorio distribuindo uma quantidade definida de nds em
um espaco limitado. A distancia entre nds é usada como medida para definir criagao
de arestas e pode ser regulada para gerar grafos de diferentes densidades. Se a criagao
do grafo resultar em componentes desconexas o programa cria arestas adicionais até
que o grafo seja conexo. Durante a criacao do grafo, cada né recebe ainda uma
reversibilidade definida de forma aleatéria, dentro de um valor méaximo previamente

estabelecido como parametro do teste.

File Edit Tools Zoom Tabs Help

Interface InfuTCude |
& oot ? s,

|- TR — Settings...
Edit Delete Add = I normal speed | on ticks A I WS ST g ]

A
Ldp4 ticks:o r

| setup | | go .,.l

ser-step

smer-step

origntate

4]

smer-conversion

teste o

orientation-method
alg-edges v

size-population 15

T

Command Center

observer> -

Figura 4.3: Interface do programa para testes do multi-Alg

O programa segue entdo com o uso de uma das heuristicas anteriormente dis-
cutidas para gerar uma orientacao aciclica para iniciar o SER. Foram testados o
Alg-Neighbors, o Alg-Colors e o Alg-Edges. O programa executa por um nimero
definido de iteragoes. A cada iteracao todos os sorvedouros formados anteriormente
revertem suas arestas. Depois de um ntmero de reversoes definido pelo usuério, a
orientagao é convertida para um modelo utilizavel pelo SMER utilizando o multi-Alg
ou a alternativa presente em [4]. Repete-se entdao a mesma quantidade de iteragoes,

revertendo-se agora as arestas segundo as regras do SMER.
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Para os testes foram usadas as seguintes medidas:

distancia maxima variada em 1, 10, 20 e 30 unidades (a area do teste tem lateral
de 33 unidades);

tamanho da populagao fixado em 100 nos;

reversibilidade variavel de 10 a 100 em incrementos de 10 unidades, isso significa
que na menor reversibilidade um né pode agir no maximo dez vezes comparado

a outro, enquanto na maxima pode agir até cem vezes.

heuristica do SER variavel entre as trés heuristicas apresentadas:  Alg-
Neighbors, Alg-Colors, Alg-Edges.

Para a medir a concorréncia, como todos os testes rodaram pelo mesmo nimero
de iteracoes e com o mesmo nimero de vértices, foi medido apenas o total de vezes
que cada no tornou-se um sorvedouro. Os testes foram repetidos 100 vezes por grafo
para gerar médias e variancias e esses testes foram repetidos 84 vezes ao todo. Os
dados obtidos foram agrupados pelos parametros para permitir comparagao. Para
comparar os efeitos de diferentes valores para reversibilidade maxima do SMER,
também foi preservado o grafo, alterando-se as reversibilidades de cada n6 para

cada teste.

4.2.1 Comparacao entre variantes

Os dados foram organizados em graficos para analise dos testes. Todos os gra-
ficos colocam no eixo vertical as medidas de concorréncias. O eixo horizontal pode
mostrar ou grafos criados com diferentes pardmetros (alcance de arestas ou rever-
sibilidade méxima) ou grafos criados sob os mesmos pardmetros, para ilustrar a
variacao da concorréncia. O alcance das arestas foi utilizado durante a criacao dos
grafos para definir quais nds estavam conectados, de forma que um maior alcance
corresponde a um grafo mais denso. A reversibilidade dos nés também foi definida
aleatoriamente em um intervalo que vai de 1 até o valor maximo definido.

Primeiramente, verificou-se que as medidas observadas no SER correspondem
aos mesmos resultados encontrados em [5]. As Figuras e mostram os da-
dos encontrados. Também pode-se observar que as heuristicas nao oferecem tanta
diferenca nas menores densidades, possivelmente por ser mais provavel alcancar a
orientacao otima, ja que o grafo aproxima-se de uma arvore. A influéncia de diferen-
tes heuristicas também diminui um pouco com o aumento da densidade conforme o
grafo aproxima-se de ser um grafo completo. A diferenca entre o Alg-Neighbors e o

Alg-Edges tende também a ser menor do que entre o Alg-Neighbors e o Alg-Colors.
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Para a aplicacao no SMER a diferenca entre as heuristicas foi menor. Em alguns
casos, quanto maior a diferenca possivel entre reversibilidades, menor a diferenca
de influéncia entre as heuristicas. As Figuras [1.6] [4.7] e [£.§ ilustram os pontos
apresentados. Quanto maior a diferenca de reversibilidade entre os ndés, menor a
diferenca na concorréncia entre grafos orientados a partir das diferentes heuristicas.
Isso pode ser mais pronunciado, como na Figura[4.6] ou menos, como nas Figuras[4.7]
e[4.8l Nota-se ainda que essa aproximacao acontece tanto para o multi-Alg quando
para o método de orietangao presente em Santos [4], identificado nos graficos pelo
sufixo —alex.

Comparado ao algoritmo de orientagao presente em Santos [4], o multi-alg apre-
senta concorréncia menores em grafos pouco densos, conforme aumentam as dife-
rencas de reversibilidade, porém em grafos mais densos ambos sao comparaveis. Na
Figura [4.6] nota-se claramente que o multi-Alg apresenta um desempenho pior para
diferencas de reversibilidade maior, mas essas diferencas desaparecem nas Figuras
AT el

Ambos os graficos também demonstram uma relagao aparentemente cadtica entre
maior valor possivel de reversibilidade e concorréncia alcangada, embora seja possivel
notar uma certa coeréncia nos nas variagoes de cada algoritmo. Essa relacao cadtica é
muito mais visivel examinando os resultados para um grafo individual, como presente
nas Figuras e [A.11] Isto também pode ser visto como as variagoes sendo
as mesmas para cada algoritmo, independente do método utilizado para gerar a
orientacao SER utilizada como base. Tal comportamento ainda nao possui uma

causa definida nem relacoes observaveis com os parametros envolvidos.
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Capitulo 5
Conclusao

De modo geral, o ReSATyrus conseguiu atingir a meta de gerar grafos para os
mecanismos SER e SMER, o que é melhor demonstrado nos exemplos de dindmicas.
O método para gerar orientacoes utilizaveis pelo SMER também foi demonstrado
como funcional, com uma variagdo dependendente da heuristica utilizada como base
e da reversibiliade dos nos. Ha, contudo, ainda vias que podem ser exploradas para

continuar o desenvolvimento do ReSATyrus.

5.1 Sumario

O SER é um mecanismo de compartilhamento de recursos com implementagao
distribuida. Uma implementagao por um sistema de troca de mensagens permitiu
que agentes distribuidos compartilhem um conjunto limitado de recursos. Represen-
tando entdo o ambiente de movimento nesses recursos, o escalonamento por reversao
de arestas ofereceu um sistema para evitar colisdes. A existéncia de algoritmos dis-
tribuidos para gerar a orientacao aciclica foi um aspecto importante para a aplicagao
do mecanismo. A modelagem inicial com uso de processos concorrentes gerados por
uso de xor revelou-se um pouco limitada, sendo substuida por processos paralelos
gerados por or.

SMER ofereceu uma solucao para situagoes que necessitem de uso desigual. Em-
bora considerado para melhor lidar com situagdes em que os veiculos alcancem cru-
zamentos em intervalos desiguais, a modelagem alternativa do SER foi mais simples
e apresentou resultados satisfatorios.

O multi-Alg ofereceu uma nova forma para gerar orientagdes apropriadas para
uso com o SMER por agentes anénimos. Como existem multiplas heuristicas ca-
pazes de gerar orientacgoes aciclicas nestas condigoes, foi possivel entdo adaptar o
SMER para os mesmos ambientes. As diferencgas entre heuristicas diminuiram con-
sideravelmente, contudo, quando ha diferenca significativa de reversibilidades.

O ReSATyrus facilitou a analise de modelagens diferentes tanto para o SER como
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para o SMER. Sua criacao foi fundamental para comparar diferentes formas para
modelar o problema, permitindo a comparacao rapida com risco menor de erros.
Embora seja uma ferramente centralizada, a analise dos modelos permitiu desen-
volver aplicagoes distribuidas mais eficientes. Trabalhos futuros podem desenvolver
versoes paralelas da ReSATyrus, de modo que diferentes agentes possam ter seu
gerador de grafos, que interage com os geradores de grafos de outros agentes para
criar as interacoes entre processos.

A aplicagdo no controle de veiculos ofereceu um teste interessante para o SER
e o0 ReSATyrus. A necessidade de gerar novos grafos conforme os veiculos alterem
suas rotas utilizou as capacidades do ReSATyrus com sucesso. Foi importante ainda
considerar o impacto da geracao continua dos grafos no sistema. Em um programa
para exemplo das dindmicas, o ReSATyrus representou um custo consideravel em
tempo conforme aumenta a quantidade de veiculos. Uma abordagem mais otimi-
zada, que nao precise gerar o grafo inteiro a cada alteracao, ofereceria uma resposta

mais rapida.

5.2 Trabalhos futuros

Apesar do trabalho ja realizado no ReSATyrus, ainda restam pontos que podem
ser futuramente investigados. A linguagem apresentada constitui um primeiro es-
bogo, que apresenta apenas as funcionalidades essenciais. O programa de exemplo
mesmo, como ja indicado, pode ser otimizado. Além disso, uma implementagao
fisica do problema apresentado nos exemplos seria desejavel. Seria interessante in-
terligar o ReSATyrus e o SATyrus, tentando relacionar os problemas tratados por
ambos. O travamento por veiculos em sentidos opostos ou sobrecarregando um ciclo
necessita de um método para ser evitado. O multi-alg também apresenta pontos a
serem expandidos.

A linguagem utilizada pelo ReSATyrus contém atualmente apenas as estruturas
necessarias para expressar os problemas. Para desenvolvimento e teste, este con-
junto foi suficiente, contudo ele apresenta-se limitado para expressao de problemas
maiores. Nao ha, por exemplo, funcionalidades para evitar repeticao de cédigo, que
seriam uteis para estruturas semelhantes, mas com pequenas variagoes, como um
conjunto de subprocessos que que precisam de dois recursos, um comum e o outro
unico para aquele subprocesso.

Também j4 foi apontado que o programa usado para testar o ReSATyrus apre-
senta baixo desempenho quando lida com multiplos veiculos. Essa implementagao
pode ser melhorada, evitando a geracao do grafo completo a cada modificacao. Ide-
almente, o ReSATyrus pode ainda ser modificado para poder trabalhar de forma

distribuida, de modo que cada fragdo seja responsavel por um processo e possa
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interagir com as outras para manter o grafo completo.

Essas modificagdes poderiam ainda colaborar para uma implementacao pratica
dos exemplos. Alternativamente, essa implementagdo poderia usar as ideias encon-
tradas nos testes com a ReSATyrus aplicadas diretamente no controle dos veiculos.
Tal demonstracao reforcaria a possibilidade de usar o SER para controlar veiculos
em ambientes com rotas previamente mapeadas.

Seria ainda uma tarefa promissora reunir o ReSATyrus e o SATyrus. Apesar
de realizarem tarefas distintas, seria possivel talvez utilizar o SATyrus para encon-
trar a orientacdo 6tima de um grafo gerado pelo ReSATyrus, por exemplo. Este é
um problema NP-completo e semelhante ao problema da coloragao, que o SATyrus
consegue tratar. Unir as duas ferramentas entdo ofereceria uma solugao ainda mais
completa, mesmo que as heuristicas distribuidas sejam mais realistas, em sistemas
em que o tempo de resposta seja critico ou com implementagao distribuida.

A Subsecgao |3.6.2| concluiu com um problema encontrado durante o desenvol-
vimento do sistema de controle de trens. Algumas condigbes podem resultar em
veiculos seguindo em diregoes opostas ou sobrecarregando um ciclo de modo que
nenhum deles pode deslocar-se. Apesar de uma posivel solucdo ser mencionada ao
fim da subsecao, a mesma nao foi implementada. Uma solugao que permita evitar
esses travamentos seria vital para uso em ambiente de producao desse método para
coordenagao de veiculos.

Finalmente, o estudo do multi-Alg pode ser aprofundado. O multi-Alg precisa
ser comparado a outras heuristicas de inicializacao do SMER para ter uma melhor
compreensao de sua utilidade. O comportamento cadtico observado na medida da

concorréncia nas Figuras [£.9] e também requer investigacao mais profunda.
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Apéndice B
Gramatica do ReSATyrus

(program) ::= (list_definition) (list_ constraint)

(list_definition) = (empty)
| (list_definition) (definition) ;

(definition) ::= (ident) ‘=" (expr)

(expr) = (value) ‘+" (value)
| (value) ‘=" (value)
| (value) ‘** (value)
| (value) ‘/° (value)
| (value) ‘% (value)
| (value)
(value) = “C (expr) )’
| (ident)
| (integer)

(list_constraint) ::== (empty)

| (list__constraint) (constraint) ;

(constraint) ::= ‘intgroup’ (ident) ‘:’ (formula)

.

| ‘optgroup’ (ident) ‘:’ (orientation)

(orientation) ::= (list_resources)

(list_resources) ::= (list_resources) ‘=>" (resource)
| (resource)

(resource) ::= (ident)

(formula) := (wwf)
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(wwf) == (wwf) ‘or’ (wwf2)
| (wwf) ‘and’ (wwf2)

| (wwf2)

(wwf2) = ‘not’ (wwf3)
| ‘xor’ ‘C (wwf list) *," (wwf) ‘)’
| (wuwf3)

(wwf _list) == (wwf _list) *,” (wwf)
| {wwf)

(wwf3) == (ident)
| C (af)

(ident) = (letter) ((letter) | (digit))*
(integer) = (digit)+
(letter) ::= [ a—zA—7]

(digit) ::== [0 —9]
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Apéndice C

Uso do ReSATyrus

Neste apéndice sao detalhados os requisitos necessarios para a instalacao e uso
de ReSATyrus, assim as bases para sua utilizacdo. Até o momento, o ReSATyrus
foi testado apenas em Linux (Ubuntu 12.04), mas, a principio, é tao portavel quanto

seus requisitos.

C.1 Requisitos para uso

Por herdar o cédigo base do SATyrus, o ReSATyrus também foi desenvolvido
em Python, logo este deve estar instalado no sistema. O ReSATyrus foi testado
com Python versao 2.7 e possivelmente funcione com versdes mais antigas, mas nao
ha garantias. Também nao funciona com versoes seguintes ao Python 3, devido as
mudancas introduzidas nesta nova versao.

Para as capacidades envolvidas na interpretagao do cédigo é utilizado o médulo
PLY (Python Lex-Yacc). Esta biblioteca de fung¢oes para Python busca implemen-
tar funcionalidades semelhantes aos programas classicos Lex e Yacc usados para a
analise lexical e sintdtica utilizada na criacao de compiladores. O ReSATyrus foi
testado com a versao 3.4 disponivel nos repositorios do Ubuntu.

Os grafos sdo exportados na linguagem DOT utilizada pelo pacote de programas
Graphviz. Para gerar as estruturas intermediarias e fazer a conversao final é utilizada
a biblioteca pygraphviz. Este médulo precisa de algumas alteragoes para poder ser
utilizado pelo ReSATyrus, mas o cdédigo modificado esta disponivel junto com o
cddigo do ReSATyrus.

C.2 Utilizacao e opcgoes

O ReSATyrus foi desenvolvido para uso em linha de comando, de modo a ser

mais facil de integrar com outras ferramentas. Para uso, o ReSATyrus deve ser
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chamado com o nome do arquivo contendo a descri¢ao dos processos e opcoes para
execugao. As opgoes sao descritas a seguir, a maioria consiste em especificar quais

grafos devem ser gerados e para quais arquivos serao exportados.

C.2.1 Opcgoes de execugao

-h, -help Exibe uma mensagem de ajuda explicando as opg¢oes disponiveis e ter-

mina a execugao.
-V, -version Exibe a versdao do ReSATyrus e termina a execugao.

-v, -verbose Faz o ReSATyrus exibir mais mensagens, para ajudar a examinar a

execucao.

-alg-colors-out ALG_COLORS_NAME Define criagdo do digrafo para SER orien-
tado inicialmente pelo Alg-Colors, o qual serd exportado para o arquivo ALG_-
COLORS_NAVME.

-comp-out COMP_NAME Define a criagdo de um grafo dito grafo completo, que mos-
tra as relagoes entre processos e recursos, o qual sera exportado para o arquivo
COMP_NAME

-alg-neighbors-smer-out ALG_NEIGHBORS_SMER_NAME Define criacdo do multi-
digrafo para SMER orientado inicialmente pelo multi-Alg utilizando como base
o Alg-Neighbors, o qual sera exportado para o arquivo ALG_NEIGHBORS SMER_-
NAME.

-conc-out CONC_NAME Define a criacao do grafo base do SER, o qual serd expor-
tado para o arquivo CONC_NAME.

-alg-colors-smer-out ALG_COLORS_SMER_NAME Define a criacdo do multigrafo
para SMER orientado inicialmente pelo multi-Alg utilizando como base o Alg-

Colors, o qual seré exportado para o arquivo ALG_COLORS_SMER_NAME.

-alg-edges-out ALG_EDGES_NAME Define a criacao do digrafo para SER orien-
tado inicialmente pelo Alg-Edges, o qual serd exportado para o arquivo ALG_-
EDGES_NAME.

-smer-out SMER_NAME Define a criacao do grafo base do SMER, o qual serd expor-
tado para o arquivo SMER_NAME.

-multiser-out MULTISER_NAME Define a criacdo de um grafo base para o SER
que utilize multiplos nés para implementar a dinamica SMER, o qual sera
exportado para o arquivo MULTISER_NAME.
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-multiser-oriented-out MULTISER_NAME Define a criagdo de um grafo orientado
para o SER que utilize multiplos nés para implementar a dinamica SMER, o
qual sera exportado para o arquivo MULTISER_ORIENTED NAME.

-alg-neighbors-out ALG_NEIGHBORS_NAME Define a criacao do digrafo para SER
orientado inicialmente pelo Alg-Neighbors, o qual serd exportado para o ar-
quivo ALG_NEIGHBORS NAME.

-hint-out HINT_NAME Define a criacdo de um grafo contendo apenas as arestas
orientadas que podem ser inferidas a partir das defini¢coes declaradas pelo

optgroup, o qual serd exportado para o arquivo HINT NAME.

-res-out RES_NAME Define a criacao do dito grafo de recursos, que relaciona recur-

S0s e processos que os utilizam e que serd exportado para o arquivo RES_NAME.

-alg-edges-smer-out ALG_EDGES_SMER_NAME Define a criacao do multidigrafo
para SMER orientado inicialmente pelo multi-Alg utilizando como base o Alg-

Edges, o qual sera exportado para o arquivo ALG_EDGES_SMER_NAME.

-default Ativa a geracao de todos os grafos, com nomes definidos por um padrao.
O nome padrao é criado a partir das opgoes com a extensdao .dot. Assim, o

nome padrao para o grafo base do SER seria ser-out.dot.
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