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Res umo 

As redes UE' Pelri vem sendo cada vez mais ulihzadas COIUO um mooelo ade<luad tl 
vara êI. representação de Sistemas de compulação. As redes de Pelri eSLocàslicas 
aliam â capacidade descritiva das redes de Peui convencionais. a noçã.o de tempo. 
permitindo. portanto. o cálculo e a análise de medidas de desempenho dos sistemas 
modelados . 

Este artigo descreve a ferramenta FARPE. desen\'olvida para a. solução automá.tica 
de redes de Petri estocásticas (i.e .. a compu tação da distribuição das probabilida
des estacionárias dos estados alcançados pelo modelo). e mostra a aplicação dessa 
ferramenta à modelagem e alLálise de construções do tipo JorklJom. amplamente 
encontradas em sistemas de processamento paralelo e distribuído. 

1 Introdução 

As redes de Petri vêm sendo cada vez mais utilizadas como um modelo adequado para a 
representação de sistemas de computação. Basicamente l elas oferecem \'árias caract.erísticas 
positivas para a modelagem de sistemas. Alêm da capacidade descriLl"a. as redes de Petri 
permitem a análise do comportamento do sistema modelado. atravês de sua dinâmica de 
funcionamento. Corno os modelos de redes de Petri podem ser construidos usando enfoque~ 
bottom.up e Lop-down. é possivel usar sistematicamente esses modelos como ferramenta para 
projetar siste:nas e verificar anLecipadamellle o seu comportamento. 

Este trabalho apresenta a aplicação de uma classe especial de redes de Petri , as 
redes estocásticas. à modelagem de sistemas de software. O modelo escolhido é aquele 
determinado pelas construções jorkliom. frequentemente encontradas em sistemas de pro
cessamento paralelo e distribuído. O modelo é analisado usando a ferramenta FARPE. 
desenvolvida com a finalidade de automatizar a solução das redes de Petri eSlocástica.!> 
(SPN ) e generalizadas (GSPN). 
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A organi2.ação do artigo é a seguinte: a segunda seçâo aborda aspect.os da mode
lagem de sistemas de software. A t.erceira seção introduz os conceitos da teoria das redes 
de Pet.ri e apresenta os modelos de redes eSlocásticas que serào tratados. Ao quarta ~eçilO 
apresem.a o sistema FARPE como ferramenta de modelagem e análise de SPI\ e GSP.' , A 
quima seção mostra um exemplo real de modelagem e análise atraves da FARPE. A cOJ}

c1usão (sexta seção) apresenta um balanço do traballho e vantagens do sis tema FARPE. 
:'\0 apêndice mostra-se a listagem de saída da FARPE para o exemplo da quinta seção. 

2 O Problema da Mod elagem d e Sistemas 

:\ maior parte das técnicas de especificação de sistemas descritas na literatura sào orien
tadas a dados. Dentre essas técnicas estão a S17"uclu7'cd A nalysl$ and Des19" Techmqu€ 
(S:\DT ) 121 ]. a Pmblcrn Statemeul Lallgllagc and Problem Stateme71t AnalystI'(PSL/ PSA ) 
123). " Struclu"cd System .4 nalym (SSA) 19. 10). e a H",.,u'Chl/·lnpu/.P,'OCc,,·Oulpu/ (H IPO I 
122]. Provavelmente. a técnica mais compreel1sivel para sistemas Orientados ao cOllLro)~ 
seja ê! Softwal'f RequH'ements E71gmee1'tJlg Methodology (SRE~l). que inclui a Requl1'emtl1t~ 
Stafement Languagf (RSL) lI ]. Entretanto, várias dessas metodologias não permitem e::-· 
pecificações de tempo. e. quando permitem. fazem-no de maneira iníormal. 

Problemas relacionados a sistemas como os de tempo real têm causado o desenvol· 
vimento de aproximações através de extensões feitas a técnicas existentes. como os tipos 
abstratos de dados (6). a lógica temporal 15]. as técnicas das asserções 111], e as maquin~ 
de estado finito 18]. Em geral estas aproximações não consistem em mecanismos formais 
para modelar, por exemplo. um sistema de tempo real na abordagem top-doum. 

As redes de Petri tém sido vist.as como uma ferramenta de modelagem adequada 
a essa classe de sistemas, por possuírem características como formalidade. capacidade de 
representar concorrência e sincronização. e adaptabilidade à decomposição hierárquica. 

A modelagem de sistemas de software com redes de Petri apresent.a vantagens em 
potencial. O sistema t.orna-se, em geral. mais inteligível, por causa da representação gráfica 
e da precisão apresent.ada. O comportamento dinâmico do sistema pode ser analisado 
usando-se a teoria das redes de Petri. Podem ser aplicadas técnicas para a verificação de 
programas paralelos lI::!, 13 , 19]. Fica então possível projetar sistemas e saber a priori 
aspectos do comportamento e da correção desses sistemas. Além disso há a possibilida.de 
de tratar as redes de Pelri segundo os enfoques bottom-up e top-dOW/l. 

3 Aplicação da Teoria das Redes de Petri 

3.1 Conceitos Fundamentais sobre Redes de Petri 

Basicamente. urna rede de Petri RP ;;;;: (P, T. A. Ajo ) é um modelo gráfico composto de 
lugares (P ). transições (T), arcos (A). e uma marcação inicial (.Mo). Sua estrutura é 
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formalmeme especificada da seguinte maneira: 

RP ; (P. T. A. Mo ). 

P ; {Pl,P:t·l IJ.' . IPn}. 

T ; {tl,t,.t, . ... . tm l. 
1 ç (P xT). 

O ç (T x P ). 

A ; (J U O). 
.\lu ; {MuI]>, I. .\JulJ'z )· · ... . \Jo\P,,)) 

As redes possuem propriedadc5 dillal1lic(J.~ resultantes de SUe; execução. qut' e COI1 -

trola.diJ pela posição e mO\'llllcnto dos lohll ~ eXistentes na rede. É dito que a rede dt' Petn 
executa ao disparar lransiçõe~ . Uma transição ê habilitada a disparai quando caui:! un i 
dos seus Jugares de entrada contêm pelo mCllos lamos tokell~ quantos forem O~ arco:> clt' 
entrada existentes ligando o lugar à uansição. Dadi.1 UIll., marcação \I.e .. d posi'sãu COllelllt' 
dos tokens ). o conjunto de Lodas as transições habiliLauas é formado . l ;ma transição desst' 
conjunto e selecionada para disparar. de acordo COIll algum modelo probabilístiCO ou em 
fUllç~o de prioridades . Ao disparar. a transição selecionada remove tohns dos seus lugare:. 
de entrada e adiciona tokeJ1S nos seus lugares de saída (um tokeTl pare. cada arco eXlstem.e ). 

O estado de uma rede de Pet.I'Í é definido por sua marcação. Uma llludauça de 
est.ado é causada pelo disparo de uma transiç.ão. Para uma rede com marcaçb.o M, a 
marcação fl,1 ' é dit.a alcançável a partir de M se existe urna seqüência de t.ransições que 
cause a mudança do est.ado AI para o estado J\! '. Com ist.o se define o conjunto de aJcanct' 
para uma rede como sendo o conjunt.o de todas as marcações alcançáveis a partir do est.ado 
inicial Alo. 

3.2 Enfoques Básicos 

Apresent.a-se. a seguir. dois enfoques para a aplicação prática das redes de Pell'i ao projet.o 
e análise de sistemas de software 120]. 

O primeiro enfoque utiliza técnicas convencionais de projeto para realizar a especi· 
ficação do sist.ema. O sistema é modelado como urna rede de Petri (RPL e o modelo de RP 
é analisado. Problemas encontrados na análise da RP indicam falhas do projet.o que deverei 
então ser modificado para corrigi-las. O projet.o modificado será então modelado e anali
saào novamente. Este ciclo repete-se até que nâ.o sejam verificados problemas inaceitáveis 
na análise da RP. I\a Figura 1 apresenta-se um diagrama desse processo. Cabe ressaltar 
que essa aproximação t.ambém pode ser usada para analisar um sistema já exist.ente e 
operacional. 

Observa-se que o primeiro enfoque considera a RP corno ferrament.a auxiliar de 
análise. Já o outro eníoque faz uso das redes de Petri para a especificação e pl'ojeLo de, 
sistema. As t.écnicas de análise das redes são ut.ilizadas somente o necessârio para garantir 
a ausência de erros nos modelos de RP. 
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SISTEMA I modelagem MODELO DE 

I REDE DE PETRI 

1 revisào PROPRIEDADES análise I 
DO SISTEMA 

Figura 1: i'llodelagem de sisLema~ com I'ed~s d~ Pelri. 

A principal dihculdade do segundo Ca!>O cOllsislf: em desell\'olver léclilcas d~ iIllV1e
memação para transformar Un1ét I'epresemação de R? num sistema exe(.utável. J\o prillleiro 
caso. o problema é o desenvoh'jmento de técnicas de modelagem para transformar sist.e
mas em representações de RP. Em ambos os casos. o interesse concentra-se no estudo d~ 
propriedades apresentadas pelas redes de Pell'i. que constituem o modelo do projeto. 

3.3 Motivação para a Inclusão da Noção d e Tempo nas RP 

Correção e desempenho são aspectos cruciais a serem considerados no projel.O de sisLem~. 
Muito esforço tem sido dedIcado à modelagem de sisl.cmas e prova de correção. ULiliza
se tipicamente o cálculo de predicados ou grafos de precedência 11 i ]. O interesse e a 
obtenção de um modelo que além de possuir propriedades formais verificáveis , seja também 
facilmente inteligível . 

Embora o modelo original das redes de Petri tenha sido concebido para represen
tar sistemas. nâo existe uma medida de tempo inerente ao modelo. Essa caraCl.eríSLica 
torna as redes de Petri originais inadequadas para analisar o desempenho de sistemas de 
computação. 

Para a análise do desempenho. modelos estocás ticos baseados nas redes de filas 
são utilizados [2]. Em virtude de sua fundamentação matemática, o~ projetistas oferecem 
uma resistência natural para sua utilização. 

Existe a tendéncia para o uso de um modelo in1.egrado, que considere l.an1.o o as
pecto de correçào do projeto. quanto o aspecto de seu desempenho. Essa int.egração se 
dá através de um modelo gráfico. que seja fácil de entender. e cuja estrutura possa ser 
verificada. Adiciona-se a esse modelo o conceito de operação estocástica através da tempo
rização de suas operações. tornando assim possível a ext ração das medidas de desempenho 
do sistema modelado. O modelo estocásLlCO de RP abordado neste trabalho é a rede dt' 
Petri eSlocásLica generalizada (GSPI\). 
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3.4 As Redes de Petri Estocásticas 

Uma rede de Petri estocástica (SPl\') é uma extensão da rede de Pell'i original. t ;ma SP l\ t
formada ao se associar uma taxa de disparo /, a cada uansição da rede. uma vez habilitado 
a t ransição tIl o intervalo de tempo até seu disparo é exponencialmente distribuído com 
média 1//,. Um modelo de SPN perrnhe o cálculo das probabilidades estacionárias de todas 
as marcaçôes alcançáveis. ou seja. de todos os estados do sistema. Isto consiste na solução 
da SPl\. A partir dessas probabilidades, pode-se obter as medidas de desempenho. 

Uma rede de Petri estocástica generalizada (GSPl\ ) é uma extensão das SPI\. onde 
cada transição pode disparar num tempo nulo ou com um tempo exponencialmente di~

tri buído. Dessa forma. as transições sào divididas em dOIS conjuntos: transições ImedIata.!:: 
(i. e. tempo zero) e transições temporizadas. 

4 A FARPE como Ferramenta de Modelagem 

Esta seção descreve uma ferramenta de software que resolve automaticamente modelos de 
redes de Petri esLocásticas (SPl'\ ) e generalizadas (GSPI'\) 13]. A partir de uma linguagem 
de especificação. o usuário do sistema FARPE descreve a estrutura da rede e SUit inici
alização. O sistema então gera o conjunto de estados que poàem ser alcançados com o 
funcionamento da rede. e computa a probabilidade estê1-cionaria de cada U111 desses estados. 
A partir destas probabilidades. o usuario pode encontrar as medidas de desem!>enho do 
sistema modelado pela rede. 

4.1 Descrição Geral do Sistema 

O sistema FARPE foi desenvolvido na linguagem Pascal. e se encontra disponível para 
execução em micro-computadores da linha PC sob o SIstema operacional IB~l/DOS . 

O sistema compôe-se de dois módulos principais: o EDITOR. que permite a carga 
de uma rede. ou seja l permite a geração da representação interna da GSPT\ ou SP1\ a 
partir da descrição feita pelo usuário, e o SOLUCIOl'\ADOR, que usa essa representação 
interna para verificar a consistência da rede , gerar o seu conjunto de alcance. e calcular a 
distribUIção das probabilidades estacionarias dos estados alcançavels pela rede. 

O módulo SOLUCIONADOR. na sua função de cálculo das probabilidades e"a· 
cionárias dos estados alcançáveis. implementa um processo de solução computacionalmente 
eficiente {16]. Ele utiliza as rotinas presemes no sistema ESPARSOS, que reúne as funções 
de manipulação de vetores e matrizes esparsas. e ainda implementa o método de eliminaçào 
de Gauss com pivoteamento escalonado 17} para a resoluçào de sistemas de equações linea
res . 

o módulo EDITOR oferece. dentre outras opções. a função de criação de umtl 
rede de Petri . Esta função pode ser reali zadC1 interativamente com o usuário atran~':. de 
perguntas apresentadas na tela. ou. caso o modelo seja uma SPl\. através do desenho 
d. rede na .el. (usando o módulo EDITOR GRÁFICO de SPI\ ). A dehniçào do modelo 
pode ainda ser feita através do arquivo de descrição da rede de Petri (DRP ). que é um 
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arquivo-t.ex\.o convencional com sintaxe própria para a especificação do modelo de RP 
13]. Indiferentemente à forma de criaçâo da rede. sua est rutura pode ser visualizada e/ou 
armazenada em disco para posterior utilização. 

4.2 Interface com o Usuário 

A FARPE oferece aos usuários uma interface bastante amigável. O sistema dCOlllpi1uha 
\.odas as etapas de construção e análise do modelo de SPi\ ou GSP:\", orientando o lrabalho 
do usuário através de mensagens e informando eventuais ocorréncias de erros dt' análist' 
e/ou especificação da rede. 

A interiace é implementada no módulo EDITOR DE TELA. que gerencia o menu 
prinCIpa l e permite a comunicaçào dos demais módulos com o usuári() . O EDITOR DE 
TELA faz uso do sistem~ JAl\'ELAS . que controla a apresentação de janela::. sobreposta.::. 11 (1 

tela. forrnecendo as funç.ôes de aberLura /fechanlt'llLo de uma janela. emissão de llJeIl Sa~ell!\ 

e ü\·isos. posicionamento do cursor e escrita ua última janela aUerLi.l.. denl1~ outrd.::. . 

4.3 A Saída do Sistema FARPE 

O usuário pode selecionar a saída a ser produzida pela análise da rede de PeLJ·i. bastando 
para isso aLi\'ar a opçào OPÇÕES/ ESPECIFICAR A SAÍDA. \.:LiIizando o menu mosLrado 
na Figura 2. o usuário define o cOllLeúdo do arquivo de saida (q ue ê um arquIvo texto 
convencional ) e indica se. após a solução da rede. esse arquivo deve ser mostrado na t.ela 
ou enviado à impressora do sist.ema. 

5 rVlodelagem de Concorrência/Sincronização com o 
Uso da FARPE 

O valor de qualquer técnica de modelagem é constatado pela sua utilidade na solução de 
problemas práticos. Nest.a seçào, apresenta· se a aplicação de redes de Pet ri à análise dos 
mecanismos de for},: e ]om. que se encontram presentes em várias áreas da computação [2]. 
O modelo é construido e analisado no sistema FARPE. 

5.1 O Modelo de Concorrência/ Sincronização 

r---;;este modelo existem A' processos independentes. onde cada um realiza uma sér ie de 
iterações idénticas. Cada iteração é constituida por um período de processamemo se· 
qüencial. seguido de um período de processamento concorrente. Ao entrar no período de 
processamento concorreme. o processo executa uma operação primlliva (e.g., forh. cobegm. 
create_tas},:). dando origem a 1\' sub-tarefas idênticas. cada uma designada a um dos 1\' 
processadores operando independentemente. Apôs se complet.arem as 1\' sub· tarefas . elas 
sào sincronizadas por outra operação primitiva (e.g. ) jom. coend. mef'gt;_task) . e o processo 
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entra no seu próximo período de processamemo seqüencial. duram.e o qual ele e processado 
por um único processador. 

A representação deste modelo atravt:s de uma GSPi\ e mostrada na Figura 3 ~ 
sua imerpret.ação na Tabela 1. As transições tIl 1"}. e IJ sã.o temporizadas. rep resemando 
os períodos de processamento. A transição t~ é imedial.n. representando a sincronização 
das sub· tarefas. para que sejCl iniciado um no\'o período clt' pl'ocessamemo seqüencial. 
Inicialmente existem lY tokens no lugar PI da rede. representando os .\" processos no sistema. 

Figura 3: Represemaçào de CSPI\ para o modelo de concorrência / sincronização. 

LUG "R I DESCRIÇAO 
P, Processos em período de processamento seqüencial 

P21P3 Sub-tarefas em processamento paralelo 

P'hP:' Sub-tarefas aguardando sincronização 

TRANSIÇAO I DESCRIÇAO 
t, Fim do período de processamento seqüencial 

t2 • t3 Fim do processamento da sub-La.refa 

t, Sincronização das sub-tarefas e inicio do per iodo de 

I processamemo ~eqüellciaJ 

Tabela I: Legenda par. iI GSP!\ da Figura 3. 
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5.2 Algumas Interpretações para o Modelo 

o modelo apresent.ado na seção ant.erior descreve nat.uralmente várias aplicações. Dem.re 
elas est.ão as seguintes: 

1. um sist.ema Cray },·A1P com 1\' processadores lli). Esses sistemas suport.am mult.i
t.arefas para t.ent.ar diminuir o tempo de execução dos programas. Características 
especiais de ha7-dware permitem que nirios processadores sejam utilizados pOI um 
processo. O sistema operacional C7"O.y utiliza tarefas como a un idade bâsica de lraLa
lho. Out.ros sistemas mu[t.lprocessadores. tais como o Sc.quenf Baiunce O'OOU. Alltanf 
FX. e Erlcor'e Mulhmax suportam mecanismos similares de processamento conco!
rente. podendo ser represent.ados pelo modelo em estudo. 

:1 . O sistema operacional UNIX possui chamadas de for"- e waif [1 -1 ]. Forl.- divide o pro
grama em duas cópias. e walf faz com que o processo pai espere que o filho teI'lHin~. 
para entào cominuar sua execução. i'ieste caso. os processadores paralelos do mo
delo são vistos como processadores virtuais que executam os processos criados peltt 
operação fork. 

3. O controle de concorrência em sistemas de bancos de dados distribuídos. A versão 
centralIzada do two.phased lockmg pf'Otocol pode ser representada por esse modelo 14]. 
Este prot.ocolo funciona com um escalonador central localizado em um dos nados da 
rede. Para executar, por exemplo. um comando writ.e(y) (y é um arquivo armazenado 
em um dos nodos da rede). o programa tem que pedir um bloqueio para gravação 
em !J ao escalonador cent.ral que. por sua vez. emite mensagens a t.odos os nados. O 
escalonador central fica aguardando a confumação de todos os nodos da rede de que 
o bloqueiO foi feito. para então executar o comando \\'rite{y). 

5.3 Construção do Modelo Através da FARPE 

Para efeito de exemplificação. o modelo de concorrência/sincronização será analisado com 
os seguimes parâmet.ros: 1\' ;;: 2, ]\' =: 2. tempo de p,'Ocessamento seqüencial = 2. fi' tempo 
de processamento paralelo = 4. Assume-se) por exemplo, a segunda interpret.ação da seçà.o 
anterior. represent.ada peja GSPN da Figura 3 e Tabela 1. 

Ao ativar a opção EDITAR/NOVA/DESCREVER A REDE. a FARPE apresenta 
uma seqüência de pergunt.as que sã.o respondidas na ordem most.rada na Figura 4. 

5.4 Análise do Modelo 

A asp!\, do modelo est.udado foi descrit.a pela FARPE. que gerou a sua representação 
interna. A solução da rede é obtida ativando-se a opção RESOLVER. Assumindo a e!>· 
pecifica.ção de saída mostrada na Figura 2. a FARPE produz os result.ados most.rados no 
apêndice. 

Como ilust.ração do tipo de medida de desempenho que pode ser obt.ida com a 
FARPE. mostra-se a seguir o cálculo do t.empo médio de processament.o dos processos. 
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l\ umero de lugares da rede: 5 
Número de transições da rede: 4 

Lugares de entrada da transição # 1: 1 
Lugares de saída da transição #1: 2 3 

Informe se a transição #1 é imediata ou temporizada (1fT ): T 
Entre a taxa de disparo da transição #1 : 0. 5 

Lugares de entrada da transição #-2: 2 

Entre a t.axa de disparo da transição #'2: 0.25 

Entre a ta;.;a de disparo da transição #3: 0 .25 

Informe se a transição #-1 é imediata ou tcmporizadi'l (1f T) : 1 

Figura 4: Descrição do modcio de GSPt\ da Figura 3 alfa".s da opção EDITAR/ :-:OI'A/ 
CRIAR DESCREVENDO, no sistema FARPE, 

A lei de Little [15) estabelece que o tempo de resposta de um sistema ê igué1.1 ao 
produto da taxa de processamento desse sistema pelo numero médIO de processos presentes . 
• A,. taxa de processamento do sistema será igual ao fluxo de processamento a,traves da 
transição t" que. dado por I, x (Prob(M, ) + Prob(M, ) + P,'ob(M. ) + Prob(M, )), já que 
as marcações tangíveis I , 2, 4. e 5\ sào as únicas que habilitam a transição ti ' uma vez 
calculada a taxa de processamento. obt.ém-se o tempo médio de resposta através da lei de 
Little. Com os valores resultantes da análise da rede. dados no apéndice, tem-se que o 
tempo médio de resposta será 11.39 unidades de tempo. 

6 Conclusão 

o artigo apresentou uma introdução à teoria das redes de Pell·i . e mostrou a apli cação 
dessa teoria à modelagem de sistemas de software. O sistema FARPE. descrito no anigo, 
encapsula todo o processo de solução das redes de Petri. ou seja. a geração do espaço de 
estados. \'alidaçâo desse espaço. e resolução do processo estocãstico representado. 

O sistema FARPE, desenvolvido para ser uma ferramenta efetiva de projeto ~ 
análise de sistemas. utiliza um processo computacionalmente eficiente [16]. que permite quI.' 
sejam modeladas características de sistemas reais, Além do encapsulamento mencionado. 
a FARPE oferece aos usuários uma interface bastante amigável. 

Com o intuito de mostrar a utilidade da ferramenta. foi apresentado um modelo 
de rede de Petri da construção f01·kfjoin. amplament.e utilizada em sistemas de processa-
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mento paralelo e distribuído. Os procedimentos da FARPE necessários para a descrição do 
modelo. resolução da rede de Pet.ri. e obLenção das medidas de desempenho foram Lambem 
descritos. 
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Apêndice 

QUANTIDADE DE LU6ARE~ DA REDE: 5 
QUANTIDADE DE TRAN51CDES DA mE: 

LUGARES DE ENTRADA E DE SAlDA DAS TRANSitO::; <LUGAR> ( (CARD INALIDADE> J 

TRAHSICAD j 1: m,PORI ZAOA 
LUSARES DE ENTRADA: lt I ) 
LUGARES DE SAlDA: 21 11 31 11 
TRANSICAO , ~: TE~PORIZAD~ 

lUGARt:S DE EtHRADA: 2f 1I 
:"U6ARES DE SAlDA: _ t 11 
TRAtiSlCAO • ~: TE"PORiZADA 
LUGAR.ES OE filTRADA: 31 11 
LUGARES DE SA lDA : 51 II 
TRAHSICAD , .: ImlATA 
LUGARES DE · ENTR(ú)A: 11 1 ! I ~ I I J 
LUGRRES DE SAIDR: 11 11 

I'IARCACAO W!ClAl : <LUGAR> I <TOI:'EHS' 

11 2) 

COUJUIHO DE ALCAN::: 

EXISTE!! 9 "ARCArDES TANGlvEIS E ~ MRtArDES ESVAECENTES 

'RRCAeOES TRHGIYE1S 
---------._-----
l'IuuullI 1: 11 21 
I'I,1ruc.o' 1: 11 11 21 11 31 11 
J'1uçu:.o. 3: 11 11 31 11 
I':,uc,ciof .: 11 11 31 I) ' 1 11 
I'IUCiC.101 5: \I 1I 21 II 51 11 
IIuuuol 6: 11 11 31 11 4( 11 
".r~u .ol 7: cl 2) 31 11 51 11 
1'l00rtU.ot a: 31 11 li! 21 
lI,lIrUCIOI I: 11 11 51 11 

!'!ARCArOES ESYAECENTES 
-------------------
Ih.rcu.o' I: 1111 ' 1 11 SI 11 
lI.rc.c.ol 2: 11 11 31 11 ~ I I I SI 11 
I'I.rc.c.ol 3: 31 II ' 1 11 51 11 
tlUC.CiO' . : 11 11 !t I 1I 51 21 
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TRAIiSICOES DE PlARCACOES TAH6IYEIS PARA "ARCACDES TANGIVE:I~ 

1 --) 1 t t, I . OOOOOOOOOOE +00 • 5.00oo000000E-0 11 
E - ) 3 I I, 5.0000000000;::-01, 5.0000000000E-O l ) 
~ -- ) \ I 2. 2.5000000000:--01, 2.5000000000E -011 
1 --) 5 I 3, 2. SOOOOOOOOOE-OI , 1.5000000000E-01I 
3 -- ) 6 ) 1, 5,0000000000;::-01. 2.50oo000000E-01 1 
3 - ) , ) 3, ~. 0000000001:-01, 1.5oo0000000E-O 11 
" -- , • I I, c.66666bê667E-Ol. 5,0000000000 E-01 1 
5 -- ) , t t, CI.6b666bó6bii-DI, S.OOOOOOOOOOE-O II 
CI -- ~ I , . 5. 0000000000E- 0 I, 1.5000000000E-n ' , -- ) , I 3, S. OOOOOOOOOOE -Dl, 1.5000000000E-O I ' 

TRANSICOES DE "ARCACOE~ TANGIYEIS PARA 114RCACOE5 ESYAECUm~ 

, - ,' ( 2. ::. ~33333333:E - 01 . 2.5000000000[-01 ] 
5 -- \ I 1, :; . ::33333333~E-Ol , 2.5000000000[-01 1 
ti - - ) I 3, 5.0000000000:: -OI! 2.5000000000:-011 
7 -- I 1 I 1, 5. OOOOOOOOOOE -Dl, 2.5000000000[-01 1 
6 - ) 3 1 3. I. OOOOOoooOOE +00, 1.S000000000E-Ofl 
I -- ) I 1, 1. OOOOCOOOOO t" . 00, 1.5OO0000000E-OII 

TRAH~!COE5 ~E "ARCACDES ESVAECEHiE5 PARA IIAIICACOES TANS IVEIS 

I ._) I 
1 -- ) 1 
3 --) • " --) 5 

I \, 

I " 
I " I ., 

i. OOOOOOOOOOE+OO J 

I,OOOCOOOOOOE+OOI 
1.0000000000E.00) 
I. OOOOOOOOOOE+OO I 

TRAhSlCOES DE "ARCACDES ESVAECEHTES PARA II~RCACnES ESVAECEHTES 

tU NAD EIlSTEI'I. 

PROBABIllDAO,S ESTACIONARIAS DAS 'ARCACOES 

hue.e.ot I: S, I OS I OSlOSIE-01 lIuue.o' 1: I.OSI OSIOS{{ E -O: 
lIue.e.ol 3: I. OSI OS106 {{E-OI lIue.e.o' .: B.l OB10SI 081E-01 
".re.e.o. 5: e .1081 081081E-Oê l'Iaruc.ot 6: 1.3513513514[-01 
"'ne.e.o' 7: 1.351351351 4E-Ol Plue.e.o. S: I. 35135 1351 3E-O l 
lIue.e.ol I: 1.3513513513E-OI 
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