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- Resumo

Este trabalho apresenta o Sistema ARP de Anilise e Simulagio, que integra
diversas ferramentas para validacéo, verificagéo, simulagdo e avaliagdo de desempenho de
sistemas modelados em Redes de Petri ordinrias, com . Temporizagdo e com
Temporizagido Extendidas. |

Inicialmente, o modelo Rede de Petri (RdP) é formalmente descrito, com suas
principais extensdes, em particular as temporais. A modelagem ém RdP é estudada a partir
de nogdes de modularidade e estruturagdo hierdrquica. As principais técnicas de validagao,
verificagdo e avaliagio de desempenho de sistemas modelados por Redes de Petri sio
_abordadas. | o

Apresénta-se a seguir a estrutura geral do Sistema ARP, 'e_.gs ferramentas que o
compoée: andlise via grafo de acessibilidade, a_nélise'estrutural po‘vr-vivrivariantes, verificaéﬁo
de equivaléncia de linguagem, simulagio e avaliacio de desempenho. Para cada
ferfarnenta sdo detalhados seus objétivos, métodos, algoritmos empregados e resultados
fornecidos.

Finalr'nente,' demonétfa-s’e a capacidade do sistema descrito, aplicando suas
'ferfamentas a0 estudo de problemas de interesse real em Automagdo Industrial e Sistemas
Distribuidos: sdo estudadas a proposta FIP ao Padrao Field-Bﬁs, o protocolo MMS da

norma MAP e também um caso de otimizagdo de Sistemas Flexiveis de Manufatura.




iv

Abstract

In this work the ARP Analysis and Simulation System is presented. ARP is
composed by several tools for validation, Qerification, simulation and performance
evaluation of systems modeled by ordinary, time énd extended time Petri Nets.

First the Petri Net model and some extensions are fbrmally described. The
modelling task with Petri_ Nets is studied using modularity a;id structuring concepts.
Validation, verification aﬁd performance evaluétion techniques for Petri Net models are
discussed. 7

Secondly, the ARP’s general structure and its component too.ls, such as reachability
graph analysis, structural “analysis by“ invariahts, languége equivalence verification,
simulation and performance evaluation, are overviewed. For each tool, the objetives,
algorithms and results are presented. |

Finally, system’s capability is demonstrated by apllying the described tools to the
study of Distributed Systems and Industrial Automation problems like the Field-Bus FIP
proposal, the MAP’s MMS protocol and the optimisation of Flexible Manufacturing

Systems.
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1. Introducao

A necessidade de reducdo de custos e aumento de g:onfiabilidade impde como meta
para a inddstria sua automacao, através da integrag¢do das diversas operacdes do processo
de produgdo. Esta integragdo é garantida pela existéncia de Sistemas Informiticos
- Distribuidos que permitem melhorias substanciais em termos do desempenho global, do
compartilhamento dos recursos, da disponibilidade ¢ da confiabilidade dos servigos
fornecidos. |

Além disso, a crescente automacgio dos process_os de produgio, baseada no uso de
méquinas com comando numérico, controladores logicos programéveis, robds e outros
equipamentos, torna necessério o uso de uma filosofia de desenvolvimento adequada, uma
metodologia que seja capaz de modelar corretamente estes dispositivos € suas interagoes,
sem dependéncia das tecnologias envolvidas. Essa modelagem costuma ser complexa, pbis
problemas de sincrom’zagéd, exclusdo mutua, disponibilidade de recursos e Outros,
associados_ a mecanismos automaticos, sao freqiientes.

Um dos aspectos prioritdrios no desenvolvimento de software para aplicagdes
distribuidas e de automacio industrial € a disponibilidade de ferramentas que permitam
provar as propriedades dindmicas das especificagOes, realizar protétipos, simulagées e
avaliar seu desempenho. A complexidade de tais aplicagdes leva a utilizagdo de Técnicas -
de Descri¢io Formal (TDF) para descrever de forma completa, clara é sem ambigiiidades
suas especificagdes. -

- A principal motivac¢do para 0 uso de TDFs consiste em servir de base na construgdo
de ferramentas que permitam automatizar atividades como a anélise do cdmportamento
légico e do desempenho, a verificagdo das especificagdes, a implementacdo destas e a
determinagéo da conformidade do software resultante em relagdo.aos réqﬁisitos iniciais.

O objetivo central do trabalho desenvolx?ido no LCMI-DEEL-UFSC € a construgdo
de um ambiente de andlise (de comportamento e desempenho) e simulagéo que permita

tratar problemas de Automagao Industrial e Sistemas Distribuidos.



- Escolheu-se como formalismo de base para tal ambiente a Rede de Petri (RdP),
pois esta pérmite descrever com clareza as relagbes de causalidade encontradas nos
problemas a tratar: seqiiéncia, concorréncia, conflitos e sincronizagao.

Além disso, extensdes sio possiveis neste mecanismo, que permitem introduzir
restrigoes de tempo e representacdo de dados [Diaz 86].

O modelo RdP serve de base 2 construgdo de ferramentas autométicas para vérias
.etapas do desenvolvimento de um sistema: moldelagem,r validagdo, verificagio de
conformidade, avalia¢do de desempenho, implementagéo e testes.

0o Sistema ARP, descrito nesta dissertagdo, é um primeifo -passo na construgio de
um ambiente que pfoporcione ferramentas autométicas para a andlise e simulacdo de
sistemas modelados por Redes de Petri ordindrias, com temporizagdo e com ternp(‘)r'._izagéo‘
extendidas. | | |

Esta dissertac¢do estd estruturada da seguinte forma: o cap. 2 introduz o rﬁodelo
Rede de Petri, sua defini¢io formal e suas principais extensdes. O projeto usando Redes de
Petri tambéin é estudado, detalhando-se a construgio, validagio, veriﬁcagib, avaliagéo de
desempenho/é implementégéo de sistemas modelados por Redes de Petri.

O cap. 3 descreve o sistema ARP e as ferramentas que este integra.: Cada
ferramenta tem detalhados seus objetivos, os algoritmos. empregados € 0s resxfltados
fornecidos. Por fim, o cap. 4 busca exemplificar a utilizagio de algumas das ferramentas do
sistema ARP,V através do estudo de exemplos reais nas 4reas de Sistemas Informaticos

Distribuidos e Automagao Industrial.



2. O Modelo Rede de Petri

Para o desenvolvimento de sistemas complexos torna-se necessirio o uso de
Técnicas de Descri¢io Formal (TDF), para a correta representagdo de sua especificagao.

Uma TDF se caracteriza por seu poder de expfessio, que permite representar de
forma clara, correta e sem ambigiiidade as especificacdes de um sistema, e por seu poder
de anilise, que facilita a detecgao de erros.
| A principal motivacio para o uso de TDFs consiste ém.servir de base na construgio
de ferramentas que permitam automatizar atividades como a anélise do comportamentd
16gico e do desempenho, a verificagdo das especificagoes, a'irnpl_ementagéo destas e a
determinagio da conformidade do software resultante em relagdo aos requisitos iniciais
[Vissers 88]. ,

Existe hoje um grande niimero de abordagens diferentes para as TDFs, baseadas _
em formalismos comc Mdaquina de Estado Finita, Rede de Petri, Graméticas Formais,
Algebras de Processos. (p.ex. CCS), Tipo de Dados Abstratos, Légica Temporal e
formalismos hibridos. R

Apresentar-se-4 a seguir o formalismo Rede de Petri, utilizado como base do

presente trabalho.

2.1. O Formalismo Rede de Petri

.-Proposta em 1962 por Karl Petri em sua tese de doutorado "Kommunikation mit
Auto_mat.en". (comunicagdo com autdmatos), a Rede de Petri (RdP) é um formalismo que
permite a modelagem de sistemas dindmicos éom_ alto grau de paralelismo. Seu poder de
expressao € suficiente para representar todas as relagoes de causalidade entre Processos,
como situagdes de concorréncia, paralelismo, operagoes seqﬁe_nciais, ‘conflitos, nio

determinismos e sicronizagdes.



A partir do modelo basico proposto por Petri (normalmente chamado RdP cléssica
ou ordinéria), muitas extensdes sdo propostas, com a finalidade de aumentar seu poder de
expressao, principalmente no tocante a temporizag¢ao e estruturas de dados.

A importéncia do uso da RdP como formalismo, reside nas facilidades oferecidas
para a anélise do comportarnento do sistema modelado e de seu desempenho.

Em particular, o modelo RdP permite automatizar as vérias etapas do processo de
desenvolvimento de um sistema: especificacio, validagéo, verificagio de conformidade,
andlise de desempenho e até mesmo a implementacdo. As ferramentas assim obtidas

poderio ser facilmente integradas num mesmo ambiente.

2.1.1. Definicao do Modelo de Base

A RdP é um modelo do tipo estado-evento, onde cada evento possui pré-condicoes
a serem obsérvadas para sua ocorréncia e pos-condigbes decorrentes desta, que por sua vez
podem ser pré-condigdes de outros eventos. | | |

A RdP é representada por um grafo com dois tipos de elementos, chamados lugares
-e transigoes, interligados por arcos direcionados ponderados. Os lugares representam os
estados locais ou ‘condigdes do sistema, cuja existéncia ¢ indicada pela presenga de uma
ficha no respectivo lugar. O estado global do sistema é representa-do pela distribuicao das
fichas na rede, chamada "marcagao” [Peterson 81].
| Os eventos do sistema sdo representados por transigdes. A cada evento corresponde
uma transicio, cujo disparo indica sua ocorréncia. Relacionam-se os eventos as condigdes
através dos arcos qﬁe interligam as transi¢des aos lugares.

. Na fig. 2.1, que busca modelar uma operagéorde usinagem, tem-se um exemplo de

rede de Petri com arcos de peso unitério:




Torno Livre ° l :
t t ’ . l t.
Recehe l ! : :P‘ 2 p4 - E :P3 . t’ Libera

Feca l Peca

- . P
Peca Inicia 2 Ternina Peca
Esperando Usinagem Usinagen  Pronta

Torneando Peca

Fig. 2.1: Rede de Petri

Formalmente define-se a RdP cldssica ou ordindria como uma quintupla RdP=

{P,T,LO,M} onde:

P : Conjunto finito de m lugares {py, P2, Prp}-
T ~ : Conjunto finito de n transigoes {t1, tp,..., t,}, PNT = {}.
I:-TxP->N  : Fung¢io de entrada das transigoes. Iij indica o peso do arco que sai do j-

ésimo lugar para a i-ésima transigéo.
O:TxP->N : Funcio de saida das transicoes. Oij indica o peso do arco que sai da i-ésima
transigdo para o j-ésimo lugar.

MyP->N Marca.géo (n® de fichas) inicial de cada lugar.

A dinidmica da RdP é representada pela evolucdo das fichas, causada pelos disparos
das transi¢oes sensibilizadas, que provocam a transferéncia das fichas entre os lugares da
rede, alterando sua marcagio e o estado do sistema modelado.

Uma transu;ao t; estd sensibilizada pela marcacdo M quando todas as suas pré-

condi¢oes forem satisfeitas:

¥pjEP M (p) > 1(t;p)), ou seja, M2 1(t)




O disparo de t; a partir da marca¢do M gera uma nova marcagao M’

M'(p;) = M(pj) + O (t;pj) -1 (4:p) ¥p;€EP,
ti B '

ouseja, M-> M’ M =M + O (t;) - I(t)
Uma seqiiéncia "s" de transi¢oes {t]- t]+1 tj+k} ¢ uma seqiiéncia de disparos a

partir de M; se existem marcag(')eS .Mi’ M;, 1M+ x de modo que:

i G+1 Gk 5
M-> M q->-> My -> Mg ou My-> Mgy

O conjunto [My] de marcacdes acessiveis a partir da marcagéo inicial My € definido
por: . _ :
s

Mgl = {M;/1s/My-> M}

Esse conjunto podé ou nio ser finito, dependendo da topologia da rede ¢ de M.

O grafo de marcagdes acessiveis G associado a rede de Petri com [Mg)] finito €
formado pelo conjunto de marcagoes acessiveis [My] e pelo conjunto U de arcos que
representam os disparos de transi¢do que levam de uma marcagéo a outra:

4

U = {(Mjt;My) /14 €T/ M -> My, ¥ MMy € [Ml}

2.1.2. Extensoes ao Modelo de Base

Através de extensées ao modelo de base busca-se aumentar seu poder de expressio,

permitindo que contenha informagbes ndo representéveis no modelo ordindrio, como



temporizagdes e manipulacio de dados, e também aumentando a concisio da

representagio, reagrupando as partes do modelo com comportamento semelhante.

a. RdP com Arcos Inibidores

Supre uma deficiéncia intrinseca ao modelo RdP, o "teste a zero". Possui um tipo
especial de arco de entrada de transi¢do que s6 permite seu disparo quando a marcagao do
lugar associado for nula [Peterson 81]. Obtém-se um ganho real na capacidade de

modelagem, embora se perca em poder de andlise.

Feca Esperanﬂ@ . h/\‘)Einando .

r—O Inicia
sinagen

C Bagquina ﬁc&pada

Fig. 2.2: RdP com arcos inibidores |
b. RdP com Temporizacao

B A introdugio do tempo no formalismo RdP pod.e ser efetuada de vérias formas,
sendo mais difundidos os modelos de Sifakis, Ramchandani e Merlin [Menasche 82). |
No modelo de Sifakis, a cada lugar é associado um atraso fixo durante o qual as
" fichas recém chegadas sdo consideradas "ndo-disponiveis" (ndo podem ser consideradas
para o disparo de transigdes), tornando-se disponiveis apds decorrido o tempo de espera..
No modelo de Ramchandani associa-se a cada transi¢io uma duragdo de disparo
fixa. Ao disparar, a transigio retiré as fichas dos lugares de entrada, as retém durante um

certo tempo e deposita-as nos lugares de safda.



Um modelo mais geral é pi'oposto por Merlin [Merlin 76], chamado RdP com
temporizagdo (RdPT), que associa a cada transicio da rede um intervalo da forma

seguinte:
[SEFT,SLFT] GZ*, 0 < SEFT < SLFT < 00

O valor SEFT (Static Earliest Firing Time) indicaA o tempo minimo durante o qual a

transicdo deve estar sensibilizada antes de seu disparo. O valor SLFT (Static Latest Firing

Time) indica o tempo méximo no qual a transi¢do deve disparar, se ainda sensibilizada. E-

importante observar que o disparo da transi¢do tem duragdo zero [Menasche 82].

Formalmente uma RAPT é um par RAPT= {RdP,Dg} onde:

RdP :RdP ordindria {P,T,LO,M}
D, -='Tf> RY U0 xR Uoo) |
¥t Dy(tg)-={[SEFT}, SLFT,], 0 < SEFTy; < SLFTy}

- Dy(ty) € o intervalo de disparo inicial ou estatico de ty. Os intervalos sio também
chamados dominios de disparo. | ’

Um exemplo sirﬁples de RAPT é dado na fig. 2.3:

‘1
-

o o)
o/

t.[8,41 l | t1[1,5] i t.01,3]
= === S

===

T
|

t,[8,2]

Fig. 2.3: RdP com temporizagio



O estado S:(M,D) de uma RdPT ¢é caracterizado por sua marcagdo M e pelo
conjunto D dos dominios dindmicos de disparo [DEFTJ-,DLFTJ-] de cada transigido tj
sensibilizada por M, que podem diferir dos dominios est4ticos. A partir de S uma transi¢ao

t; € dispardvel em um instante Oy sse:
1(t) <M e DEFTy <Oy < Min (DLFT)) ¥t €D

O novo estado S, com marcagio M’ e dominio dindmico de disparo D’ define-se

como:
M =M+ O(t)-I(t)

th: sel ,(tj) > M’ entdo
D'(t) ¢ indefinido
sendo |
sel (fj) > M entdo
 D(t) = Dy ()
sendo

D’(tj) = [Max (0, DEFFJ - Gk)’ DLFTJ - Qk]

Deve-se observar que esta extensio nio considera a ocorréncia de tfansig()es multi-
‘ sensibilizadas (t; estd multi-sensibilizada ée }Mj / ¥py I(t,pp) > 2* Mj(pk))' Para uma
tfansigéo multi-sensibilizada deveria ser considerado um intervalo de disparo distinto pafa
cada nivel de sensibbilizagéo. | |

Para estudar o sistema sob a 6tica de seu desempenho, é impdrtante considerar
~ também a probabilidade da ocorréncia de cada evento da RdP que o modela, definindo

uma nova extensio: a RdP com Temporizag¢do Extendida, ou RAPTE [Roux 85].
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Na RdPTE, atribui-se a cada dominio de disparo de transicdo da rede uma fungio
de densidade de probabilidade, que pondera o instante de disparo Gy da transi¢do ty
dentro do intervalo permitido.

Formaliza-se uma RAPTE como um par {RdPT,F} onde:

RpPT : Rede de Petri com temporizag¢io {P,T,I,O,MO,DO}
Fg : T-> F¥, funcées de densidade de probabilidade.
fj (x) > 0sex€ [EFI‘j,LFI‘j]
=0sex ¢ [EFT,LFT}] ¥ €T

F( é o conjunto inicial ou estitico de fungoes de densidade de probabilidade de
disparo (F* & o conjunto de fungdes néo;negativas). Como o dorhim'o de disparo das
transi¢des, o conjunto de fungoes de densidade de probabilidade F também muda com o
estado da rede, tornando-se dindmico.

A fig. 2.4 exemplifica a RAPTE (fj indica a funcao de densidade de probabilidade

estatica da transi¢do tj). :

ofr e
f ¥10 0 §% ‘ v f‘ fa
’ : : 1 : |
. I 1 ~ ¢ ] t
t2[8,4] ¥ till,ﬁl £_[1,3] ¥ ettt

== == N

£ £ ‘
T tle2n 43 '
— , '
1 t i t
— "+ i

. Py

Fig. 2.4: RdP com temporizagio extendida

Como na RdPT, o estado em uma RAPTE ¢é caracterizado por sua marcagdo, por
seus domfnios dindmicos de disparo e pelas funcdes de densidade de probabilidade

dinidmicas associadas aos mesmos. A regra de mudanga de estado envolve, além da
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mudanga de marca¢do e dominios, a reavaliagio das funcoes de densidade de

probabilidade, sendo detalhada em [Roux 85].

¢. RdPs de Alto Nivel

A RdP ordinria representa satisfatoriamente a evolucdo da parte de controle do
sistema modelado,v mas nido permite uma clara representa¢do dos dados sob manipulagio.
Diversas extensoes de RdPs foram propostas de modo a tornar mais concisa a descri¢ao de
sistemas complexos, permitindo também a manipulagido de dados. Abaixo sdo destacadas

algumas delas:

RdP Colorida: Cada ficha possui uma cor que caracteriza sua identidade. Os arcos sdo
rotulados por expressoes definindo o padrio de fichas coloridas a consumir ou produzir em
um lugar. Presta-se bem & representa¢io compacta de vérias instdncias de uma mesma

rede genérica, cada uma identificada por uma cor [J ensen 85].

RdP Predicado-Transi¢ao: apresenta fichas parametrizadas por n-uplas de constantes ou
variéveis. Os arcos sio rotulados por expressoes definindo o padrao de fichas a produzir ou
consumir. Associa-se a cada transi¢io um predicado indicando as relagdes entre os valores

dos parimetros das fichas associadas ao disparo da transi¢do [Courtiat 87].

RdP Predicado-Acdo: permite distingﬁir claramente a parte. "controle" (uma RdP
‘ordindria) e a parte "dados" de uma especificagdo. A cada transi¢do da rede € associado um
r6tulo, da forma "when P(x) do x:= F(x)", onde P e F atuam sobre o conjunto X de variéveis
que representam a parte "dados" da especificagao. O disparo da transi¢ao s6 ocorre quando

P for satisfeito [Courtiat 87].
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RdP Numérica: semelhante 2 extensio Predicado-Acdo, introduzindo o conceito de fichas
com identidade (do mesmo modo que nas RdPs Predicado-Transi¢dao) e a distin¢do entre a

condigio de sensibilizagdo e a de disparo de uma transig¢ao [Diaz 87).

RdP a Objetos: formada pela estrutura de controle prépria a RdP e por uma representagio
de dados na forma de objetos. Sua marcagdo é feita através de fichas com identidade
definida por esses Objetos, que sdo testados, movimentados e alterados pelas transigoes da
rede. O uso da nogéo.de objeto para a representa¢do de dados permite estruturar melhor
. os dados do sistema e facilita o mapeamento direto dos objetos fisicos manipulados
[Canta 90].

Algumas das extensoes acima tém um poder de expressdo equi\félénte ao da RdP
ordindria, beneficiando-se das opgdes de andlise e validacdo desta, mas::"éom um poder de
m_odela_gerh bastante superior, devido a sua concisio [Courtiat 87]. Este é o caso das RdPs
Coloridas e Predicado-Transi¢do. As demais possuem um poder de expressdo bem‘maior,-

restringindo-se no entanto suas possibilidades de anélise.

2.2. O Uso da RdP para o Desenvolvimento de Sistemas

A construgdo de um sistema através de RdP ou outra TDF passa por etapas bem*
- definidas. A partir de sua especificacdo informal, procede-se & modelagem do sistema.v
usando a TDF escolhida. A especificagio formal entio obtida pode ser analisada,
buscando-se testar sua corre¢io e sua adequacio a especificagdo de réferéncia.

As técnicas de andlise empregadas devem prover informagdo suficiente para
orientar possiveis alteragdes do modelo. Obtendo-se- entdo um modelo correto, sua
eficiéncia pode ser avaliada através de técnicas de andlise de desémpenho.

O modelo correto e eficiente do sistema pode entdo ser implementado, ou

traduzido para uma linguagem executdvel. A importancia do emprego de uma TDF reside
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no fato de a mesma permitir automatizar a maior parte do processo acima descrito

[Farines 89].

2.2.1. Técnicas de Modelagem Usando RdP

Uma primeira técnica de modelagem € a abordagem por refinamentos sucessivos.
Constréi-se inicialmente um modelb do comportamento geral do sistema, que é aos poucos
detalhado através da exploséo de nodos erﬁ sub-processos completos j4 completamente
validados. | o

A técnica de refinamento é baseada no conceito de nodo de subs_titugéo [Huber 89],
que € um lugar ou transic¢do relacionado a um sub-modelo. N
| O processo de refinamento forga uma visio estruturada hie}érquica do sistema,
facilitando a constru¢io e compreensdo do’ modelo, devido 4 abstracio de detalhes.

Esta técnica permite tanto a construgdo "top-down", pelo refinamento dé nodos em
si, quanto a "bottom-up", pela reutilizagio de sub-estruturas j4 definidés. |

Uma caracteristica importante da modelagem por reﬁnaméntds é a validagio
progressiva do _modelo; pois os sub-modelos sdo validados antes de sué inSergéb ao modelo
global, que por sua vez também & validado antes de recebe-los.

Outra técnica de modelagem € a chamada construgio modular de sistemas. Neste
caso, o modelo de cada entidade distinta do sistema € construido e validado independente
das demais entidades. As interagbes entre diferentes entidades sdo representadas por
transig(')es associadas a trocas de mensagens (? para recepgio e ! para envio), como pode

ser observado na fig. 2.5:
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Fig. 2.5: Construc¢io modular

E importante observar que uma entidade pode estar internamente dividida em sub-
entidades, cujas interagoes definem o comportamento da entidade. Isto caracteriza uma
'visdo hierdrquica estruturada do sistema, como na modelagem por refinamentos.

A interligagido entre os diversos médulos é efetuada via uma estrutura especial
denominada meio de comunicagéo.. O comportamento do meio é importante para a
determinagdo do‘comportamentb global do sistema [Souissi 89].

" Uma primeira forma de interliga¢do € o uso de um lugar compartilhado, ou envio
“assincrono de mensagem, pois utiliza um lugar inter-mediério para representar a mensagem

circulante (fig. 2.6).

Fig. 2.6: Troca assincrona de mensagem

E importante observar que no caso assincrono o nimero de mensagens em transito
~ pode crescer indefinidamente, tornando-se um impecilho ao estudo da rede. Pode-se

utilizar um lugar auxiliar para limitar a "n" o nimero de mensagens em trénsito (fig. 2.7).
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Fig. 2.7: Limitagio de mensagens em transito

Um caso particular da interligagdo via lugar compartilhado é a troca de mensagem
. com reconhecimento, que pode ser decomposta em duas trocas de mensagem assincronas

(fig. 2.8).

Espera = B

oy

7ack

Fig. 2.8: Troca de mensagem com reconhecimento

Outra forma de interligacdo é a fusdo das transi¢bes que representam o envio € a
recepcio de uma mensagem ("rendez-vous"). Este processo caracteriza um envio sincrono
de mensagem, no qual somente sdo liberadas as entidades comunicantes apds a troca

efetiva da mensagem (fig. 2.9).

Fig. 2.9: Fusio de transi¢des
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Uma visio mais detalhada sobre interligagio de processos via meios de

comunica¢do pode ser encontrada em [Souissi 89].

2.2.2. Anilise do Comportamento

E necessério verificar que o modelo construido a partir da especificagdo informal
" do sistema seja correto, ndo possuindo erros de modelagem. Péra tal € necessério que a
RdP apresente um conjunto de boas propriedadeS: limitacdo, reiniciagio .e vivacidade.

" Da andlise destas propriedades conclui-se sobre a corre¢io do modelo e conhece-se
algumas caracteristicas do comportamento do sistema (como "realizabilidade fisica",
auséncia de bloqueios, etc). |

O estudo do comportamento do sistema e de sua adequagio is especificagoes

‘desejadas levam a determinagdo de seu éomportamento através da andlise estrutural do
modelo (concluindo a respeito de seus invariantes) e/ou da verificagio (equivaléncia entre

o modelo obtido e um modelo de referéncia que corresponde as especificagdes desejadas).

a. As Propriedades Basicas da RdP

Estas propriedades auxiliam na determinagdo e corre¢do do comportamento
dindmico da rede, ajudando a verificar se estd modelando corretamente o sistema desejado
e a detectar eventuais erros ou falhas [Esteban 85]. As propriedades bdsicas mais

relevantes sio:
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Limitacao: Uma RdP é K-limitada para uma dada M, se:

Se K=1, a rede € dita salva ou bindria, pois o niimero de fichas num lugar € 0 ou 1
(o recurso existe ou nao).

Como as fichas representam recursos disponiveis, a limitacdo de uma rede indica
que O sisterﬁa modelado possui recursos e operagdes finitas, como um sistema real

[Esteban 85].

Reiniciagio: Uma RdP é reinicidvel se:
S

¥ M, E[Mglis <> {} /M -> M

Sendo o sistema reinicidvel, a partir de qualquer estado acessivel pode-se retornar

ao estado inicial executando uma seqiiéncia finita de operagoes.

Vivacidade: Uma RdP é viva se qualquer transigio puder ser disparada a partir de
qualquer marcagdo alcangavel:
S

¥ME[Mg, ¥4 ET,Isot/M-> M

Se a rede de Petri é viva entéo nio h4 bloqueios nem partes inativas, pois todas as
transiges pertencem a alguma seqiiéncia de disparo a partir de qualquer estado. |

A partir da vivacidade pode-se derivar uma sub-propriedade chamada quase-
vivacidade. Uma transi¢gdo é quase-viva se pode ser disparada ao menos uma vez a partir-
de M. |

Uma marcag¢do em Bloqueio ("dead-lock") ndo sensibiliza nenhuma transigdo. A

vivacidade é condigdo suficiente, mas nio necessaria, para a auséri_ci_a de bloqueios na rede.
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2

Um "live-lock" é um ciclo de disparos de transigdes repetitivo, sem saida, ndo passando por

My,

As propriedades bésicas podem ser estendidas para as rdPT e rdPTE, considerando-
se estados ao invés de marcagoes.

Para a determinacdo das proprieciades bésicas € necessario construir o grafo de
estados acessiveis da rede. A viva'c'idadev e a reiniciacdo somente podem ser inferidas sve a

rede for limitada, gerando um grafo finito ("decidability") [Brams 83].

b. Andlise Estrutural da Rede

A estmtﬁfa da rede permite inferir parcialmente a respeito de suas propriedades
béasicas. Sendo insensivel ao estado inicial da rede, a andlise estrutural permite estudar seu
comportamento dindmico sem anaiisaf o grafo de estados.

Resultam da andlise estrutural da rede informagoes sdbré seqiiéncias ciclicas de
funcionamento (conjuntos de transicoes com execugdo ciclica, passando pélos mesmos
estédos) e componentes conservativas (conjuntos de lﬁgares cuja soma ponderada de fichas
¢ constante para qualquer estado).

Assim, um lugar pertencente a uma componente conservativa é iinlitado, enquanto -
uma transi¢do pertencente a uma seqﬁéncia ciclica .é potencialmente viva. A analise ™
estrutural néo se réstringe ao eStudo das propriedades bésicas, pois as seqiiéncias ciclicas e
as componentes conservativas fornecem dados importantes sobre o comportamento
especifico do sistema modelado.

Existem basicamente duas abordagens para a andlise estrutural de Redes de Petri: a
decomposi¢do em sub-redes e o célculo de invar_iaﬁtes.— Na decomposi¢ao sao destacadas
~ da RdP sub-redes com- caracteristicas especiais, chamadas Méquinas de Estado (ME) e

Grafos de Eventos (GE).
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Em uma ME cada transi¢io possui somente um arco de entrada e um de saida, de
peso unitério, caracterizando a conservagao das fichas circulantes. Em um GE cada lugar
possui somente um arco de entrada e um de saida, de peso unitario, indicando auséncia de
conflitos e comporfamento ciclico.

Através do célculo de invariantes sdo obtidos os invariantes de lugar (IL) e de
transigﬁo (IT) da redé. Um IL indica um conjunto de lugares no qual a soma de fichas é
constante para qualquer estado alcancavel, indicando a conservag¢éo de recursos. Toda ME
é um IL, mas o contrario néé é sempre verdadeiro.

Um IT indica um funcionamento ciclico da rede: o disparo na ordem adequada das
transi¢bes que o compdem faz a rede voltar & marcagdo de onde partiu, realizando um
ciclo. Todo GE é um IT, mas o contrério ndo é sempre Verdadeiro;

Desta forma, ILs e MEs correspondem z‘is componentes conservativas da rede,

enquanto ITs e GEs as suas seqiiéncias ciclicas de funcionamento.

¢. Verificacao

A verificagio de um modelo em RdP busca provar que este satisfaz as
especificagoes de referéncia desejadas para o sistema que modela, pois mesmo estando o
modelo correto sob a Gtica das propriedades bésicas e dos invariantes, pode nao
representar exatamente o comportamento desejado do sistema.

" Pode-se verificar. um modelo de vérias formas. Através de simulagdo pode-se
observar seu comportamento, embora seja um método ndo exaustivo. Pode-se também
veriﬁcér assergoes l()_gicas'(axiomas) sobre seu grafo de estados, provando a validade de
certas seqﬁéncias. de eventos caraéteristicas do sistema [Courtiat 87].

Os métodos de verificagdo méis completos baseiam-se na nogio de equivaléncia -
entre o compdrtamento do modelo e o desejado na especificagdo do sistema. Neste caso 0s
eventos do sistema sdo classificados em externos, quando sua ocorréncia. pode ser

observada por uma entidade externa ao mesmo, ou internos, caso contrério..
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Trés classes de equivaléncia sdo especialmente importantes: a de linguagem, a
observacional e a forte. Todas se baseiam na comparag¢io do modelo com a especificagio,
estado a estado, se diferenciando na forma de interpretar os eventos internos [Bougé 88].

_ E importante observar que, para uma verificagio completa do modelo (usando-se
equivaléncia, por exemplo), é necessiria a construgéo de seu grafo de estados, que

portanto deve ser finito e factivel.

2.2.3. Avaliacio de Desempenho

Medir o desempenho de um sistema significa extrair pardmetros indicando o quanto
ele é eficiente na realizacdo de seu objetivo. Para tal o modelo do sistema deve fepresentar
fielmente o comportamento temporal dd sistema, pois o conceito de desempenho est4
intimamente ligado 4 nogéo de tempo. |

Basicamente dois ‘métodos sdo definidos para a medida de desempehho de um
sistema a partir de RdP: por andlise ou por simulag¢io. |

| A anilise pode ser efetuada via RdPs estocésticas, atribuindo-se a cada'trahsigéo da
rede um tempo de disparo estocéstico (probabilidade exponencial decrescente). Obtém-se
normalmente seu grafo de estados e trata-se este como um processo markoviano [Diaz 86].

Este método possui uma boa base tedrica (processos estocésticos) e seus resultados
sdo bastante precisos, mas a possibilidade de emprego somente de atrasos estocésticos é
. uma grande limitacdo & modelagem.

~ Outra forma de anélise é apresentada em‘[Ro_ux 85], sobre o grafo de classes de
estados obtido da réde. Para cada classe de estados ¢ obtido o tempo médio e sua
probabilidade de. acesso, sendo descartadas as classes com probabilidade inferior a um '
dado limite. |

Provendo resultados bastante precisos, este método envolve manipulagbes de

fungodes de densidade de probabilidade de forma relativamente complexa (somas, produtos



21

e integracdes de fungdes exponenciais € normais), o que aumenta bastante seu custo de
implementacéo. |

Na avalia¢do via simulagdo, 0 modelo € executado de forma repetitiva, como em
sistemas tipo GPSS [Schreiber 74]. Para c:ada simulégéio sdo extraidos os valores de
interesse, sehdo apresentédos ao final como uma média das diversas medigoes.

A complexidade da rede tem pouca influéncia na eficiéncia do método, que
depende basicamente de um rdpido mecanismo de disparo das transigdes da rede. Este

método é bastante versatil, provendo resultados aproximados mas confidveis.

2.2.4. Implementacio do Modelo

Duas abordagens sdo normalmente propostas para a execugao de especificagoes
modeladas em RdPs: a tradugéo e a interpretagao. |

A tradugdo consiste em transladar a esﬁecificagéio em RdP numa linguagem alvo a
ser posteriorménte compilada e executada. Este processo torna-se complexo na medida em
que cresce o poder de expressdo do modelo, como nas RdPs de alto nivel [Cantid 90].

A interpretagdo consiste em examinar o modelo detectando- suas transigoes

-~ sensibilizadas, disparar uma delas segundo uma esgratégia bem definida e atualizar a
marcagio, uséndo um mecanismo independente da especificagdo. Este processo emprega a
especificagdo validada, o que elimina eventuais erros introduzidos na translagdo. para um
c6digo executdvel. Além disso, sendo o mecanismo de execucdo independente da
especificagio, torna-se bastante ttil para prototipagem, evitando recompilagoes.

Entretanto, o principal prob.lema relacionado 2 interpretagio da rede é a baixa
velocidade do mecanismo. Técnicas como asv apreséhtadas em [Cantd 90] permitem torna-

la mais eficiente.
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2.3. Uso de Ambientes para RdP |

Como sistemas reais normalmente levam a redes complexas, torna-se necessrio o
uso de ferramentas de software para construir, validar e implementar o modelo obtido do
sistema [Diaz 87]. ‘

Este fato levou 2 construgio de ambientes para a utilizagﬁo do modelo RdP no
projeto de sistemas. Tais ambientes auxiliam normalmente na construgio e validagéo do
modelo, e mais recentemente em sua implemenfagéo.

Um dos primeiros ambientes construidos para RdP foi o OGIVE [Pradin 79], no
LAAS-CNRS-Ffance; Tratando redes ordinirias, permite a representagéo modular de
sistemas complexos pela interligagdo de sub-modelos. Determina as propriedades bésicas
da rede, através do grafo de estados acessiveis ou de reducdes sucessivas do modelo.
Determina ihvariantes de lugar e transi¢io e possui uma versdo simples da verificagdo por
equivéléncia de linguagem. _

Outro ambiente relevante é o PROTEAN -[Billingtbn 88], baseado em RdPs
numéricas. Permite a compos_igéd de redes, para auxiliar na éonstrugﬁo do modelo. Suas
ferramentas de andlise sdo baseadas sobre o grafo de estados acessiveis, pérmitindo
observar as propriedades gerais e estudar as seqiiéncias de eventos aceitas pelab rede.

Diversos outros ambientes existem, alguns deles especificos para determinadas
aplicagdes, como protocolos de comunica¢do. Em [Jensen 86] € realizado um irnportante
estudo critico sobre caracteristicas necessarias a ferramentas de software para o auxilio ao

projeto com RdPs.
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~ 2.4. Conclusio

Neste capitulo, foi introduzido formalmente o modelo RdP e suas principais
extensoes, tanto a nivel de temporizagio e probabilidade quanto a nivel de manipulagio de
dados.

Também foram apreéentadas técnicas de modelagem, validégéo, verificagéo e
avalia¢io de desempenho de modelos obtidos em RdP. A possibilidade de automagdo das
técnicas apr‘esentadas foi destacada através da descri¢do de ambientes para o projeto com
RdP. |

O pré6ximo capitulo é dedicado a descri¢do do Sistema ARP e das ferramentas que

o compoe.
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3. O Ambiente ARP

O esfor¢co de automatizar metodologias de Validagéo e verificagido de RdPs no
LCMI-DEEL-UFSC deu origem a um sistema que reﬁhé dentro do mesmo ambiente,
caracterizado por uma interface homogénea, virias ferramentas para Redes de Petri
ordinérias, com temporizagdo e com temporizacido extendida. | _ |

O sistema construido denomina-se ARP (Analisador de Redes de Petri), e faz parte
de um projeto homodnimo (Ambiente para Redes de Petri), que visa a constru¢do de um
' ambiente de auxilio 2 modelagem, validagdo, verificagdo e implementacdo de sistemas

usando RdPs a Objeto [Farines 89].

3.1. Descri¢iao Geral do Sistema ARP
A arquitetura do sistema ARP pode ser observada na fig. 3.1. Sua construgéd
modular permite o desenvolvimento e a répida inser¢ido de novas ferramentas, pois todo

acesso a dispositivos (video, teclado, arquivos) estdo a cargo de interfaces padrao.
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Fig. 3.1: Arquitetura do Sistema ARP

A entrada de uma Rede de Petri no sistema ARP efetua-se através de uma
lingunagem de descri¢do (anexo 1), que empréga ﬁma sintaxe semelhante a descricdo de
dados em Pascal. | |

‘Essa lingudagem integra a versao atual (2.3) do sistema ARP. Entretanto estd em
estudo uma nova linguagem compativel & usada no sistema SRPO [Cantd 90], com
caracteristicas de modularidade que simplificam a.descrigéo de redes complexas. Outro
objetivo da nova linguagem ¢ a integragdo do ARP ao SRPO, que passa pela defini¢do de
uma linguagem de entrada compativel a ambos.

A descri¢do da rede na linguagem de entrada é posterlormente compilada na forma
de uma estrutura 1ntermed1ér1a que contém a descricdo da rede e que servird como

entrada das demais ferramentas.
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A partir dessa estrutura intermediéria e de entradas especificas, cada ferramenta

realiza sua operag¢io e produz como saida um texto contendo os resultados obtidos.

3.1.1. Gerenciamento de Interface

A interface do sistema com o usuério estd baéeada em menus e janelas, visando
permitir uma facil utilizagdo. Além disso, sdo proporcionadas telas de ajuda em vérios
pontos do programa |

As fungoes de interface a dispositivos (video, teclado) foram agrupadas em médulos
especificos, proporcionando seguranca e rapldez nas alteracdes em casolde migragao para

outros equipamentos.

Os médulos de interface Que compdem o ARP sdo:

- Janelas: gerenciamento de janelas na tela de iexto: abertu;a, encerramento,
movimentagio, reds sobrepostas.

- Texto: construgido, visualizagio, edicio e apagamento de textosf_? é}mazenados em
memoria, resultantes dos médulos de andlise ou de descrigao de re:("l;'.e::s.

- Arquivos: leitura e escrité de arquivos e gerenciamento de di_retério.

- Teclado: diversos tipos de menus de escolha e entrada de valores numéricos com

critica, observando os intervalos de validade dos mesmos.

3.1.2. Estrutura Intermediéria de Descrigio da Rede de Petri -

As informagbes necessdrias para caracterizar as RdPs utilizadas no sistema se
apresentam, apds a compilagdo da rede editada, sob a forma de uma estrutura de dados
denominada "Estrutura Intermediiria de Descricio da RdP", que contém os seguintes

dados:
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- Topologia e dimensoes da rede.

- Nome da rede. |

- Nome dos nodos da rede (lugares e transigoes).

- Marcagdo inicial.

- Temporiza¢io estatica de cada transi¢io (SEFT,SLFT).

- Curvas de densidade. de probabilidade de cada transigdo (tipo e coeficientes

associados).

A topologia da rede é descrita através de um conjunto de listas encadeadas de arcos

que simula a notacdo matricial I(t,p) / O(t,p). Sdo definidas 4 listas encadeadas de arcos:

PRE TRANS [i] :arcos _qué precedem a transigdo t;.

SUC _LUGAR [i] : arcos que sucedem 0 lugar p;.

SUC TRANS [i} :arcos que sucedem a transigio t.

PRE_LUGAR [i] :arcos que precedem o lugar p;.
Nestas listas, cada arco corresponde 2 estrutura mostrada na fig, 3.f2:

geso ds arco
———— transicao asseciada a¢ arce

- F. lggar assc:cx_ado ap arco

—F 3 : 4 k¥ proxize arce ligade a meska transicae

- ¥ provizs arce ligado ao mesms lugar

Fig. 3.2: Arco de rede de Petri
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A seguir € mostrado um exemplo da estrutura intermedidria de descri¢do da RdP.

‘Para a RdP da fig. 3.3, as figs. 3.4 e 3.5 representam as estruturas de dados que descrevem

sua topologia.

-y
A
P S Y
ol
o

- Lo
Py t

Pre_Trans

) |

| *l**—l

JOEERE

Fng 3.4: Representagdo de I (t,p) -

Pre_Lugap ﬂnn
r______:
Suc_Trans : ! l_|

ST IERLE
i

1
wlain!
.2; “igi"j“

- ~ 1

5

"Fig. 3.5: Representagdo de O (t,p)
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Esta estrutura é bastante versétil e compacta, permitindo rdpido acesso a todos os
arcos ligados a um nodo, seja lugar ou transigao.

O armazenamento dos demais dados da rede é simples, sob ‘a forma de vetores de
inteiros (para a marcagdo de cada lugar e a temporizagdo de cada transi¢ao), de reais (para
os coeficientes d-as curvas de densidade de probabilidade das transigdes) ou de strings

(para os nomes dos lugares e transigdes).

3.2. Analise via Grafo de Acessibilidade

Esta anilise busca provar as propriedades basicas da rede, através da enumeragio
de todos os estados alcancéveis a partir de seu estado inicial. Este procedimento d4 origem
a um grafo de estados acessiveis, sobre o qual sio realizadas inferéncias visando a detecgdo

das propriedades.

3.2.1. Construcio do Grafo de Acessibilidade

O disparo de todas as transigbes sensibilizadas da rede em cada estado (a partir do
estado inicial) vai gerando novos estados. até esgotar as possibilidades de disparo de
transi¢des; isto produz uma 4rvore, cujos nodos. sdo os estados alcangados, os arcos sao os -
disparos de transigdes qﬁe lévam de um estado a outro e a raiz é o estado inicial da rede.

A pesquisa de estados acessiveis em um ramo_dav rvore encerra ao encontrar um
estado terminal (nZo sensibiliza nenhuma iransigﬁo) ou um estado duplicado (j&
enumerado énteriormente).‘ Agrupando-se os estados duplicados da 4rvore obtida forma-se
entdo o grafo de acessibilidadé da rede. |

A fig. 3.6 mostra uma RdP e seu grafo de acessibilidade:
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ﬁta vﬁtx === t_ Hi:ﬂj_l

t. t.
N c &
- t, 3 ¥

t, Lﬁ:wﬂ ;118 —

w

Fig. 3.6: RdP e grafo de acessibilidade

A topologia da rede pode causar o crescimento do nimero de fichas (flg 3.7a),

tornando o grafo infinito (fig. 3.7b):

A2} (hy {c}

Fig. 3.7: Rede ¢/ _c_rescimento de fichas

‘Este problema é contornado em [Peterson 81] usandd-se um simbolo especial "W"
~ para simbolizar o crescimento de fichas em um lugar. Assim, o grafo de acessibilidade da
rede torna-se finito (fig. 3.7¢). | , :
- Observando o grafo da fig. 3.7c, nada se pode concluir a respeito das propriedades

de reinicia¢io ou vivacidade, devido 4 ndo limitacdo da rede. Por exemplo, as seqiiéncias

de eventos abaixo sdo possiveis mas ndo estdo representadas:
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4 th 3
Mp:(100)->(102)->(012)-> (010): bloqueio

t1. ty | tg H t4 |
Myi(100)-> (102)-> (012)-> (101)-> (0 11)-> (100): My

O bloqueio e a reiniciagio da rede nio sio indicados no grafo .da fig. 3.7c. Uma
- proposi¢do para contornar: tal problema é exposta em [Menasche 82], b_aseando-se na

no¢ao de limiar de um lugar:
Limiar (p) = Max (I (t,p)) ¥tET

A marcagio de lugar s6 recebe W se tiver crescimento de fichas e for maior que o
limiar do lugar. Desta forma o grafo de estados acessiveis reflete melhor o comportamento

de uma rede nao limitada:

Fig. 3.8: Grafo de acessibilidade considerando limiar

Deve-se observar que a reiniciagdo e a vivacidade ndo sio decidiveis em RdPs nédo

~

limitadas. Porém, o uso do limiar permite detalhar melhor a evolugio deste tipo de rede e
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obter informagoes complementares.

Durante a constru¢do do grafo é necessdrio comparar cada estado gerado com 0s
demais j4 enumerados, buscando duplicagdes. Para tornar mais répida esta tarefa,
emprega-se uma técni_ca de "Hashing".

Para cada estado gerado calcula-se um cédigd, fun¢do de sua marcagio e dominio
de disparos. Estados iguais possuem portanto o mesmo c6digo, enquanto estados
diferentes possuem em sua maioria c6digos diferentes. Sdo mantidas diversas listas de
estados alcancados, uma para cada cédigo distinto.

Partindo do c6digo de hashmg obtido para o estado gerado percorre-se a lista dos
estados que possuem O mMesmo cbédigo, comparando somente cada um destes com estado
gerado Caso ndo seja encontrado estado igual, inclui-se este na hsta

Esta técnica possibilita uma redugdo significativa no nimero de comparagoes
necessérias entre estados para a construgdo do grafo de ac,essibilidade (em média da

ordem de 50 vezes).

3.2.2. Enumeracio em Redes com Temporizacio

A enurneragao ‘em RdPT torna-se mais complexa devido & inclusdo dos intervalos
de dlsparo das transi¢bes pois, sendo a escala de tempo continua, podem existir mﬁmtos
instantes de disparo para uma transi¢do e infinitos estados sucessores, com a mesma-
marcac¢do mas dominios dindmicos distintos. Isto torna impossivel enumerar todos os
estados acessiveis. | |

Em [Menasche 85] propde-se um método enumerativo usando classe de estado, que
representa a unido de todos os estados alcangéveis pelo disparo de uma transigio, descritos
através da mesma marcagao M e dominio dinémjéo de disparo D, unido dos dominios dos

estados pertencentes a classe..
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A classe inicial CO contém somente o estado inicial da rede, com marcagdo M) e
dominio Dy composto pelés intervalos estaticos [SEFT,SLFT] das transigées sensibilizadas
por M,

O dominio dindmico de disparo de uma classe de estados compde-se de dois tipos
de equagoes, sendo O; o instante de disparo de t::

] ]

DEFTJ “<"O_] __<_DLFTj € Oj - Ok < ij
A matriz G indica as relagdes entre os instantes de disparo de transigdes sensibiliz‘édas
simultaneamente. |
~ Na implementagio atual do sistema ARP, a classe de estados C'(M’,D’) gerada pelo
disparo de uma transi¢do t; em uma classe C(M,D) ¢ calculada a partir das l relagoes

seguintes:
M =M+ O () -1 ()

th: sel (tj) > M’ entdo D’(tj) € indefinido

senio

sel (tj) > Mentido D (tj) =Dy (tj)

senao
DEFT; = Max (0,DEFT; - Min (DLFT; ¥1;))
DLFT; = DLFT; - DEFTy |

Esta forma de cdlculo apresenta a vantagem da rapidez, mas nio considera as
relagdes Gy entre transigdes sensibilizadas-em paralelo.
A simplificagio no c4lculo do dominio de disparo no sistema ARP visa eliminar a

necessidade de programagio linear de ndmeros inteiros, que implicaria num custo de
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implementagio e execugdo elevado. Esta simplificagdo afeta em geral somente os valores
dos dominios associados ao disparo das transicoes paralelas, preservando o
comportamento quahtatlvo da rede (limitagao, vivacidade, re1mc1a§ao)

Espera-se, em uma préxima versio do ARP, incluir as relagoes G;y as equagdes de

J
calculo de classes de estados.

3.2.3. Resultados Fornecidos pelo Mddulo

As propriedades da rede sao verificadas inspecionando-se o grafo de acessibilidade - |
obtido da rede. Sdo indicadas, ‘além das propriedades bésicas, as transigdes que
apresentam multi-sensibilizacdo (no caso de RdPT e RAPTE) e as sequencxas de disparos
que levam a "dead-locks", "live-locks" ou cresc1mento de fichas.

A limitagio da rede é observada pela ndo existéncia do valor "W" entre as
marcagoes. A rede € reinicidvel se 0 grafo de acessibilidade for fortemente conexo. Cada
transfgio da rede é viva se aparecer ao menos uma vez em cada componente ufortemente
conéxa do grafo.

Cada "dead-lock" corresponde a uma componente fortemente conexa do grafo, com
somente um estado. Cada "live-léc_k" corresponde a uma componente fortemente conexa
com mais de um éstado e que nao contenha o estado inicial.

Investigadas as propriedades, s30 apresent'adas através do médulo de mam’pﬁlagéo
de textos. Além do texto das propriedades, sdo construidos textos para a apresentagio do
grafo de acessibilidade obtido e das marcagdes ou classes de estados alcangadas.

O médulo implementado possui cerca de 1300 linhas de-cc’)digo fonte para entrada

de dados, geracio do grafo de acessibilidade, teste das propriedades e escrita dos

resultados obtidos. Sua capacidade é cerca de 2000 estados (em micros de 640 kbytes).
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3.3. Andlise Estrutural de'Redes de Petri

Como visto no capitulo anterior, sdo possiveis dois tipos de abordagens para a
andlise estrutural: a decomposigio em sub-redes, para redes binérias, e o célculo de
‘invariantes, para o modelo geral.; |

A decomposigio de uma RdP em sub-redes exige um grande esforgo computacional
no caso de redes complexas, por ser um método de busca exaustiva na rede. Possui
também a limitacdo de s6 tratar redes com arcos de peso unitério.

O célculo de invariantes é efetuado através de métodos de dlgebra linear aplicados
a matriz de incidéncia da RdP. Apresenta menor esfor¢o computacional e aceita¢do de
redes ponderadas, fornecendo também invariantes que ndo sio ME nem GE. Por. iss() foi

escolhido para implementagdo no ARP.

3.3.1. Calculo de Invariantes

Definida a estrutura de uma RdP pela quidrupla R: (P,T,1,O) com "m" transiébes,
"n",lugarés e matriz de incidéncia Cv =0- I, todo vetor x € Z™ > 0 solugdo de C * xl'"=)50 é
um ‘invariante de lugar da RdP, sendo x] a _ponderagﬁo do lugar pj na formagdo do
invariante.

Todo vetor y € Z™ > 0 solugdo de cT= y=0é&um invariante.d'e transi¢do, onde Yj
indica o m’lmerlo de disparos da transi¢ao tj para formar o ciclo. A séqﬁéncia de disparo das
fransigées nio é diretamente calculavel. | |
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a. Obtencido da Base de Invariantes

O célculo de invariantes de lugar compde-se basicamente de duas etapas: cilculo de
uma base linearmente independente do espago solucdo de C * x = 0 e extragdo dos
invariantes a partir da base obtida.

Para obter a matriz base de invariantes de lugar (B), dada a matriz de incidéncia da

rede (C), deve-se construir uma matriz C’ da seguinte forma:
c’=rchng

onde I € ZM ¢ a matriz identidade de ordem n. Triangulariza-se C’ de modo a apresentar-

se na forma abaixo:

X X X x| x x X '
rank(CT)
C’= X X X X|x x X
0 0 0 0
B
00 . 0 0
+ a -

A parti¢do inferior esquerda € nula. A sub-matriz B € a base de invariantes de lugar.
Para o cédlculo da matriz base dos invariantes de transi¢do substitui-se cT por C na
constru¢io de C ’. O processo acima é conhecido em 4lgebra linear por obtengdo do

"kernel" da matriz CT.



37

b. Extraciao dos Invariantes da Base

A base obtida pode conter valores positivos e negati{ros, mas os invariantes devem
conter unicamente valores positivos, devido a sué préopria defini¢do. Além disso, a
combinagio linear de invariantes também é um invariante; deste modo, deverdo ser
extraidos da base todos os vetores positivos que representem 0s invariantes minimos da
rede [Colom 89]. |

- A extragio dos invariantes da base obtida inicia—Se pbf seu escalonamento, obtendo

um pivot positivo isolado em uma coluna para cada linha da matriz:

P1 X . 0 x . 0 x . 0 x . X
B= | 0 0 . p2,x’ . 0 x . 0 x . X
¢ 0 0 0 0 0 Pq X X

onde p; € Zo+ sd0 os pivots de cada linha e x € Z sdo inteiros quéisquer. A obtengdo dos
invariantes minimos positivos entéo s6 pode ser efetuada via sobreposicoes de linhas (sem
troca de sinal, devido aos pivots isolados), para o cancelamento de valorés x eventualmente
negativos. | ’ _

A seguir, a extragdo propriamerite dita dos invariantes minimos a partir. da base
obtida covnsiste em efetuar todos os possiveis cancelamentos de elementos negativos da
base através de combinagdes lineares de suas linhaé, gerando linhas positivas que sio os
invariantes desejados. Todas as possiveis opgoes de c.a_nce'larnento sdo testadas, e as novas
linhas geradas sdo incluidas na base.

Para evitar a explosdo combinatéria de linhas definem-se duas heuristicas: o teste
de suporte e o de gefadores. Define-se como suporte de um vetor "v" (Sup(v)) o conjunto

dos indices de suas colunas ndo nulas. Desta forma, uma nova linha deve ser incluida na

base somente quando seu suporte ndo contiver nenhum suporte de outra linha da base.
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Evita-se assim a inclusdo de invariantes ndo minimos na base.

Define-se como conjunto gerédor de uma linha "i" (Ger(i)) o conjunto de indices
das linhas iniciais da base que a geraram. Deve-se somente combinar linhas cujos
conjuntos geradores tenham intersecgdo nula, evitando que a mesma combinagio dc linhas
da base seja efetuada mais de uma vez. | .

EStab_elece-se entdo o seguinte algoritmo, partindo da base B € Z9™ escalonada e

com pivots positivos:

_ Bkj: elemento da linha k e coluna j da matriz B

BLk: vetor linha k da matriz B

Inicio
{ montar conjuntos geradores das linhas iniciais }
Vi G [1..q] faca Ger(i) := {i}
{ para cada coluna da base }
¥j € [1..m] faca
{ para cadq combinagdo entre negativo e positivo }
¥i € [L.q] | Bij‘ <O0faca iy
Vk € [1.q] | Bkj > 0 faca
{ testar conjunto de geradores }
se Ger(i)NGer(k) = { } entio
{ gerar linha combinacéo } -
N X:= Bkj*BLi-Bij*BLk
- { testar conjunto suporte }
se ¥ w € [L.q] Sup(BL,) ¢ Sup(x) entio
{ inserir a nova linha na base '} |
g:=q+1

L .=
qu. X
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Ger(q) := Ger(i) U Ger(k)
fim se
fim se
fim para
suprimir de B a linha BLi
fim para \
fim para

fim

3.3.2. Exemplo de Utilizacao do Algoritmo

Como ilustra¢do do processo de obtengdo dos invariantes descrito, serd apresentada

a obtencdo dos invariantes minimos de lugar da RdP da fig 3.9.

Fig. 3.9: Exemplo de Rede de Petri

A matriz de incidéncia C é a seguinte (os valores nulos sdo representados por

pontos): -



C(tp) =

Para cancelar o negativo em'B14 podem ser combinadas as linhas (1,2) ou (1,3),

P1 P2 P3 P4
-1 1
1 -1
-1 1
1 -1

todas possuindo geradores distintos:

1
1 4L a1
1 1 1
11
1 1

40
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— L %

BLs =By *BM-By*Bhy
=1*[1..-1.1]-(-D*[.1.1.1]
=[11....]
sup (BLs) = (1,2} |
Ger (BLs) = Ger (BL) U Ger (BL) = {1,2}

L _p gl Lo_-
BLy =By *Bly-By*Bly=[1.1..-1]
sup (BLg) = {1,3,6}
Ger (BL¢) = Ger (BLy) U Ger (BL3) = {13}

Os suportes de BL5 e BL6 nio contém outros suportes de linha '.,da base, sendo

~ portanto nela inseridos e suprimido BLl, cujo negativo foi cancelado:

1 . 1 . 1 Ger = {2}

1 1 . . Ger = {3}

B= | . . . . 1 -1 | Ger=¢{4
T 1. ... Ger = {1,2}
1.1 . . a4 | Ger={13}

A préxima coluna a tratar € a 6, devido a B36 e Bgg:

Bly =1*Bl3-()*Bly=[.1.11.]
Sup (BLg) = {2.4,5}
Ger (BLg) = Ger (B) U Ger (BL3) = {24}

BlL; =1+Bls-(n*Bly=11111..]
sup (BL) = {1,234} |
Ger (BL) = Ger (BL) U Ger (BL) = {1,2,3}
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BL6 pode ser incluida a base, pois seu suporte ndo contém o suporte de outra linha
e seus geradores sdo distintos. O suporte de BL—/ contém os suportes de BL2 e BL ,
impedindo sua inclusdo. Nio restando mais negativos na base, os invariantes minimos de

lugar da rede da fig. 3.9 sao:

1 . 1 . 1 = {p, P4 Pg}
B= o101 .. = {p3 4}
1 1 . R = {p1 P2}

1.1 1. = {P2 P4 P5}

3.3.3. Resultados Fornecidos pelo Médulo

Além da apresentacdo da base de ihvariantes e dos invériantes minimos obtidos, sdo
efetuados testes sobre estes. O teste de sub-redes indica quais_ invariantes de lugar sdo
Mi4quinas de Estados ou quais invariantes de transi¢ao sdo Grafos de Eventos.

O teste de cobertura indica quais nodos (lugares ou transigoes) pertehceram a todos
‘0s invariantes e' quais nao pertenceram a nenhum dos invariante obtidbs. Em particular,
uma transi¢do pertencente a todos os invarianteé da rede est4 presente em todas as suas
seqiiéncias ciclicas; caso ndo pertencer a nenhum invariante, ‘a transi¢do ndo é viva, e
portanto a rede témbém niooé.

O sistema ARP permite ao usuério a defini¢do de Hum conjunto de nodos
obrigatérios e um de nodos proibidos. O sisterha entdo apresenta como resultado somente
os invariantes que passam pelos nodos obrigatérios e que ndo passam pelos nodos
proibidos indicados, permitindo ao usudrio precisar as caracteristicas dos invariantes que |
deseja extrair. | |

Deve-se observar que para esta andlise ndo consideram-se as restricoes tempbrais

da rede, mas somiente sua topologia. Portanto, alguns invariantes de transi¢do detectados,
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para RdPTs podem ndo existir, caso as restri¢des temporais o impegam. Os invariantes de

lugar ndo sio afetados pela temporizagio da rede [Roux 85].

3.4. Verifica¢ido de Equivaléncia de Linguagem

A verificagdo de equivaléncia consiste em provar que o _inddelo formal da
especificagdo do sistema se comporta de modo equivalente a especificag¢do de referéncia_‘
do mesmo [Bolognesi ‘87b]. Uma das formas de estudar a equivaléncia entre ambos passa
pela utilizagdo de sistemas de transicdo (automatos de estados finitos).

Classificam-se os eventos de um sistema como visiveis (observédveis ou externos),
quando sua ocorréncia é detectdvel por uma entidade externa ao mesmo, ou invisiveis
(nao -observaveis ou internos) caso contrario. -

A equ1va1enc1a entre dois sistemas de transi¢do pode ser deﬁmda em vAarios niveis
[Bougé 88], dos quais trés sdo aqui destacados. O primeiro nivel, denominado equivaléncia
de linguagem ou de tragos méximos, verifica-se quando a forma minima das linguagens
geradas (seqiiéncias de eventos observaveis) por ambos for igual.

" Por outro lado temos as formas de equivaléncia baseadas no conceito de
‘bissimulagdo ehtre estados. Dois estados bissimilares devem esfar aptos a simular um ao
outro, em termos de seqiiéncias de eventos, levando a estados ainda bissirhilares.

A equivaléncia forte *1eva em conta todos o0s evenfos dos sistemas considerados
(visiveis e invisiveiS) enqﬁanto a observacional considera somente seus eventos visiveis
[Bolognesi 87b, Bougé 88]. A equivaléncia forte & mais restritiva que a observac1ona1 e
esta que a de linguagem. |

Num primeiro témpo implementou-se no sistema ARP a verificagdo de equivaléncia

de linguagem. As demais classes de equivaléncia serao objeto de estudos futuros.
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3.4.1. O Processo de Verifica¢do de Equivaléncia

O processo de verificagdo de equivaléncia de linguag‘em inicia-se com a obtengido
do autémato finito de estados que representa o cornportamehto do modelo. Em RdP este é
obtido a partir da construcio de seu grafo de acessibilidade.

Indicam-se no autdmato como eventos visiveis aqueles relacionados ao
comportamento que se deseja verific'af, e invisiveis os demais. |

A seguir transforma-se o éut(‘)rnato de estados finito nio-determinista em seu
equivale.nte determinista, e minimiza-se seu nimero de estados. Os algoritmos para tais
operagdes sdo bastante conhecidos, podendo ser encontrados em [Aho 86].

O préxirho passo consiste em comparar o aut(‘)mato determinista obtido
(representando o comportamento da imple‘mentagﬁo do sistema{);- e um autémato finito
determinista de referéncia que representa a esp¢cificagéo do comportamento desejado
para o sistema. |

Essa comparagdo €& efétuada através do mesmo algoritmo de minimizagdo de
estados descrito em [Ahb 86], pois o processo de minimizagﬁd de estados consiste em
agrupar os estédos de um autdémato em grupos de estados equival_éntes (em linguagem).

Para tal submetem-se ambos os autématos simultaneamente ao algoritmo, como se
fossem um autémato Ginico, obtendo-se entdo os grupos de estados equivalentes. Se cada
grupo de estados equivalentes obtido contiver ao menos um estado de cada autdmato,
entdo ambos sdo equivalentes em linguagem.

Exemplos detalhados do emprego desta técnica podem ser observados no cap. 4 e -

também em [Noilali 86].

3.4.2. Resultados Fornecidos pelo Médulo

A partir da defini¢do, pelo usuério, das transigoes da rede a considerar visiveis, sdo

fornecidos como resultados o autdmato determinista minimo representando o
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seqiienciamento entre as transiges visfveis e também os caminhos (seqﬁénéias de disparo)
possiveis nesse automato.

Caso também seja definida a especificagdo do comportamento desejado, esta é
comparada com o autdmato minimo obtido do modelo, sendo entao apresentados os
grupos de estados equivalehtes entre ambos, e a conclusao sobre sua equivaléncia ou nao.

A verificagiio de equivaléncia de linguagem permite a observagao de uma abstragio
do comportamento do sistema, sendo mais eficiente na redugdo da complexidade do
modelo que as técnicas de redugdo de RdP usando regras estruturais, pois as regras de

redugio de autdmatos sdo mais eficazes e genéricas que as de redugdo de redes [Dufau 84].

3.5. Simulagio de Redes de Petri

A simulagio de um modelo em RdP ¢ uma importante forma de verificar seu
comportamento, especialmente quando outras formas (via equivalé‘r'lc;i;i,fjpor exemplo) nio
sdo factiveis devido 2 ‘ndo-limitacio da rede ou tamanho -'exc‘éifs'é;vo do grafo de
acessbilidade. o

Além disso, por vpermitir efetuar a evolugio passo-a-passo de uma RdP, a simulagao
torna-se uma importante ferramenta para a depuragio do modelo, permitindo
compreender melhor o comportamento do sistema e suas limitagoes.

Observa-se porém que, sendo um processo nﬁo-ekaustivo, 0s fesultados fornecidos
'por uma simula¢do sdo dependentes do usuério, que defermina 0 comportamento a

estudar e detecta eventuais incorregoes.
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3.5.1. Descricao do Simulador

O ARP possui um simulador que permite efetuar a evolugao pasSo-a-pa_sso de uma
RdP, provendd diversas facilidades que tornam seu uso simples e eficiente. .

No simulador construido, sdo apresentadas ao usudrio as transi¢des disparaveis no
estado atual (composto por sua marcagio e seu dominio de disparos). Este escolhe entdo
uma para disparar (e define seu instante de disparo, em caso de RdPT). |

Com o disparo da transi¢ao escolhida um novo estado € criado, sendo considerado
como novo estado atual. O estado anterior é entiao barmazenado em uma lista de estados
percorridos, possibilitando futuros retornos. |

Pode-se alterar a marcag¢io ou o dominio de disparos do estado atual da simulagao.
Um histérico de simulagio registra as alteragoes efetuadas, transi¢oes disparadas e estados
percorridos, podendo ser consultado a qualquér instante.

Além disso, determinados estados de interesse podem ser memorizados com um
nome dado pelo usuirio, podendo ser visualizados ou restaurados como estado atual a
quéiquer instante. |

O comandos disponiveis no simulador séo:

- Disparar: apresentam-se as transi¢des disparéveis, das quais uma é .escolhida para
disparo. |

- Retornar: permite retornar a um estado anterior na lista de estados percorridos, caso
'ﬁéo esteja vazia. |

- Editar: permite alterar a marcagéo ou os intervalos dindmicos de disparo do estado
atual, |

- Visualizar: permite observar estados da lista de estados ji percorridos.

- _Meinorizar: memoriza¢io de estados de interesse, para retorno posterior, usando
nomes dados pelo usudrio. |

- Histérico: consulta ao histérico de simulagéo.
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Para melhor acompanhar a Simulagéo, apresenta-se na tela do simulador a
marcagio do estado atual e uma représentagéo resumida da lista de estados percorridos,
na qual sdo indicadas eventuais duplicagdes de estados ou bloqueios.

Essa representagdo contém ainda o nome de cada estado percorrido, se
memorizado, ou sua profundidade em relagdo ao estado inicial, 6 nome de cada transi¢do

disparada e o niimero de transi¢des ainda nio disparadas em cada estado.

3.6. Avaliacdo de Desempenho em Redes de Petri

A avaliagéb de desempenho de um sistema a partir de seu modelo em RAPTE pode
ser analitica ou baseada numa estatistica obtida por repetidaé simulagdes aleatérias da
rede. _ |

Sendo a primeifa forma. bastante complexa para implementagao, foi escolhida para

o ARP a segunda forma de avaliacdo.

3.6.1. Descricao Geral do Avaliador de Desempenho

Duas opgdes sdo possiveis no método empregado: uma qﬁe privilegia as medidas
entre estados e outra entre eventos (disparos de transigoes).

Na op¢éo a estadoé, o usudrio define urﬁ estado inicial e "n" estados destino para a
rede. A rede evolui a partir do estado inicial até alcangar um dos estados destino, quando é
armazenado o valor obtido para o ferppo de acesso équ'ele destino. O estado inicial &
restaurado e o processo de evolugdo repete-sé até os valores dos tempos médios de acesso
'atingirem a precisdo desejada. |

Na opg¢ido a é&entds sdo déterrninédos os eventos (transi¢des) inicial e destinos, e a

rede evolui livremente a partir de seu estado inicial. A contagem do tempo inicia-se na
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ocorréncia do evento inicial e termina na ocorréncia de um evento destino, quando é
armazenado o tempo de acesso obtido aquele destino. Neste _n‘l‘omento pode ou nio ser
restaurado o estado inicial da rede, a critério do usuério. O processo repete-se como na
6pgz’10 a estados.

Para contornar situagdes de bloqueio ("dead-lock" e "live-lock") sdo definidos outros
cr_it’érios para o fim de um ciclo: nenhuma transigao sensibilizada ou excesso de transigdes
disparadas em um ciclo.

Usando este método podem ser obtidos diversos pardmetros que permitem avéliar
o desempenho de um sistema, corho o tempo médio de acesso a um estado, atraso médio
entre eventos e probabilidade de acesso a um estado ou entre eventos. E também possivel
extrair valores relativos 20s nodos da rede, como atraso médio de disparo'e. nimero médio
de disparos de cada transi¢do por ciclo e marcagio média de cada lugar.

vPara bem definir o com_portamento' que deseja estudar, o usuério tem acesso as
seguintes opgdes de entrada: mar‘cag(')es' inicial e destinos, eventos inicial e destinos, n°
méximo de disparos, precisdo desejada para os resultados e defini¢do de probabilidade de
disparo entre transi¢des conflitantes (ponderagdo de contflitos).

Na opgdo a eventos, ao ser alcangado um evento destino, é marcagifio inicial da rede
- pode ou nio ser restaurada para o inicio dé um novo ciclo, também a c‘ﬁtéﬁo do usudrio. A
nao restauracdo da marcagio causa uma evolugio livre da rede.

Duranteé a avaliagdo sio indicados na tela os valores atuais dos tempos médios de
acesso e 0 niimero de acessos efetuados a cada destino, dando uma viséo da convergéncia

dos valores finais ao usuério, que pode decidir sobre o término da avaliagio.

3.6.2. O Mecanismo de Evolucio da Rede

O niicleo do médulo de avaliagio de desempenho € o mecanismo de ex}olugao da

rede, que se encarrega da determinagdo e disparo das transi¢des sensibilizadas, da
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atualizagdo do eétado da rede e da geréncia do tempo.

Este mecanismo baseia-se em uma fila de transi¢des sensibilizadas, ordenadas por
instantes de disparo crescentes, para que a primeira transi¢do da fila sempre seja a préxima
| avdisparar. Os instantes de sensibiliza¢io e disparo das transi¢des sdo controlados através
de um contador de tempo virtual, que é atualizado a cada disparo de transig¢do.

Para acelerar a determinacido das transigoes sensibilizadas define-se para cada
tfansigﬁo da rede um indice de sensibilizagdo IgpNs, que é atualizado a cada disparo de

transicdo:
ISENS () =€I(tj,Pk) Vi / L(tpr) > M (py)

.Se uma transi¢do tj estd sensibilizada em uma marca¢do M, seu indice de
sensibilizagdo IgpNg serd nulo. .

No disparo de uma transigéb sdo retiradas fichas ‘de seus lugares de entrada,
dessensibilizando transi¢ées, e colocadas fichas em seus lugéres de saida, sensibilizando

novas transi¢oes. O disparo de uma transi¢io efetua-se através dos seguintes passos:

- Retira-se a primeira transigib da fila (t4), para .que seja disparada.

- O contador de tempo virtual € atualizado com o instante de disparo de t;.

- Cada lugar de entrada de tq tem atualizada sua marcagio e os 1SENS das transi¢oes
que o tém como lugar de entrada. Caso alguma destas transicoes seja
dessensibilizada, é retirada da fila de sensibilizadas.

- Cada lugar de saida de tg4 tém atualizada sua marcagio e 0s IgpNs das transigoes
que o tém como lugar de entrada. Caso alguma transicio seja sensibilizada, é
sorteado ufn instante de disparo para a mesma e insere-se-a na fila, na posi¢io

referente a seu instante de disparo.



50

3.6.3. Disparo de Transi¢oes em Instantes Aleatorios

O sorteio do instante de disparo de uma transi¢do deve considerar seu intervalo
estdtico de disparo e sua fungdo de dénsid.ade dé probabilidade distribuida sobre esse
intervélo.

Para cada fun¢do de densidade de probabilidade distinta é conétruida (por
integracdo) uma curva de distribui¢do acumulada de probabilidade, sempre a partir da
fun¢io de densidade de probabilidade normalizada, com 4rea subjacente unitéria e

definida sobre o intervalo [0,1].

HON ] B §

------ Bareaz1  JE(E) dt
=

Fig. 3.11: Fungdes de densid. e distrib. de probabilidade

O sorteio do instante de disparo de uma transigio, respeitando seu intervalo e sua

funcio de densidade de probabilidade, passa pelos seguintes passos:

- Sorteio de um valor aleat'(")rio real com distribui¢ao uniforme sobre o intervalo [0,1].

- Ponderagio deste valor através da curva de distribuicao acUmulada de probabilidade:
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Fig. 3.12: Ponderagao do valor aleatério

- Ajuste do valor sorteado e pondérado ao intervalo de disparo estitico da transigdo:

3
T

Yalor Sorteado +----------------- RRREEDS
Fonderads

- e
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t
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|

i SLFT
Yalor real do dispare ———!

Fig. 3.13: Ajuste do valor aleatério

3.64. Ponderagéo de Conflitos

Em certas circunstincias é interessante poder for¢ar uma transi¢do a disparar mais
freqiientemente que outras em conflito com ela, fixando probabilidades de disparo entre as
transi¢coes em conflito. |

Denomina-se‘ grupo de conflito o conjunto de todas as transigdes que possuem 0s
mesmos lugares de entrada (arcos de mesmo peso), com intervalos de disparo iguais e

definidos sobre o mesmo ponto (SEFT} = SLFT}). Assim, todas as tféﬁsigées de um
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mesmo grupo_de conflito sio sensibilizadas simultaneamente, com o mesmo instante de
- disparo.

Quando uma transi¢do de um grupo de conflito é a pr6xima a dispérar (primeira da
fila de sensibilizadas), o mecanismo de evolugio da rgde escolhe aleatoriamente,
respeitando as probabilidades fixadas, uma das transi¢des de seu grupo, que troca de lugar

na fila com a primeira, e a dispara.

3.7. Conclusao

Este capitulo apresentou o Sistema ARP, destacando sua construgao modular e
1ntegrada e descrevendo detalhadamente cada uma das ferramentas que oferece para
anslise e simulacdo de Redes de Petri.

Esse sistema foi desenvolvido para equipameni:os compativeis IBM-PC, sob sistema
operacioriai DOS, e seu c6digo fonte em Pascal possui cerca de 11. 000 linhas. Devido as
limitacées do equlpamento sdo aceitas no ARP redes com até 150 lugares e 150 transigoes.

O préximo capitulo buscard demonstrar a utilidade do ARP, atraves da aplicagdo de

suas ferramentas as estudo de problemas de Automagio Industrial e Sistemas Distribuidos.
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4. Utilizacao das Ferramentas do Sistema ARP

Neste capitulo serﬁo apresentados alguns exemplos dé utilizacdo do_ambiehte ARP,
com o objetivo de verificar as potenéialidades de suas ferramentas para anédlise do
c-omportamento e do desempenho de sistemas modelados por Redes de Petri.

A escolha dos exemplos visou a cobertura das vérias ferramentas integradas no
ambiente ARP. Em cada apiic‘agéo pretende-se mostrar a utilizag¢do de uma ou mais
ferramentas. Desta forma, para cada exemplo é apresentado o problema de anilise a ser
resolvido, o estudo realizado em termos de modelagem e andlise do sistema e os fesultados
deste.

Os exemplos escolhidos sdo ligados a problemas reais dentro das 4reas de interesse
do LCMI-EEL: Automacao Industrial e Sistemas Informaticos Distribuidos. Entretanto a
aplicacdo das ferramentas do arnbiente ndo se restringe a estas 4reas, abrangendo outros

problemas que possam ser modelados via Redes de Petri.

4.1. Usd do Ambiente ARP na Verificagio do Comportamento: Aplicacio

~ ao Protocolo de Comunica¢io MMS

O exemplo proposto visa apresentar o uso do Ambiente ARP para a verificacio do
compo?tamento da parte do protocolo MMS que trata da execucdo ou cancelamento de
um servigo, no caso dos servigos confirmados. |

Do uso da ferramenta de verificagio sobre o rho_delo RdP deste protocolo concluir-
se-4 a respeito da adequagao da especifica¢do da parte anahsada do protocolo MMS em
relagido ao comportarnento desejado descrito na norma [ISO 9506], bem como de eventuais

modificagdes deste.
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4.1.1. Descricio da Aplicacao

A Especificagio de Mensagens da Manufatura (MMS, [ISO 9506]), define um
protocolo para a camada aplicagdo do padrao MAP, que permite a troca de mensagens
‘entre equipamentos programdveis heterogéneos em ambientes'industriais‘.

A execugdo de um servico MMS baseia-se no prévio estabelecimento de uma
conexdo entre a entidade que requisita o mesmo (requisitor) e a que responde

(respondedor). Neste exemplo estudar-se-4 a interagdo entre estas entidades durante a

execugdo de um servigo MMS confirmado.
Uma conexdo entre dois usuirios MMS, tratando um servigo confirmado, pode ser

vista da seguinte forma:

sRequest  xConfirs < ] xIndication  xBesponse
i bsuarios S I
l fiplicacan ' . l
i
= . -
lPL ------------- +--l . Confirued_Request PB —-——-—&‘--J 11
1 i
T Confirwed Response PBY —y——-------omommnnos 4
. | Confirsed _Errer PRU — . | !
Requisitor Heio de comunicacao Respondedor

Fig. 4.1: Servico MMS confirmado
As primitivas do servico MMS confirmado séo:

x_Request pedido de execucdo do servigo X.
x_Confirm  :indicagdo de aceite (x_Confirm +) ou recusa (x_Confirm-) do servigo X.
- x_Indication : indica¢do de um pedido de servigo X.

x_Response : aceite (x_Response+) ou recusa (x_Résponse-) de execugdo do servigo X.
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As PDUs ("Protocol Data Units") trocadas entre entidades do protocolo significam:

Confirmed_Request  : pedido de servigo confirmado.
Confirmed_Response : indicagdo de aceite.

Confirmed_Error : indicagdo de recusa.

O cancelamento de um pedido de servigo confirmado comporta-se do mesmo modo,
através das primitivas Cancel Request, Cancel_Confirm+ e Cancel_Confirm-, e das PDUs

Cancel Request_PDU, Cancel_Response_PDU e Cancel_Error PDU:

CancelRequest CancelConfirm Cancellndication CancelResponse
? suarios i
i """""""" e dplicacas0 | i
'V'L ------------- %--l Cancel_Request_PDU ——rl--f__n:‘]
| N e :
Bequisitor Meio de comunicacae Bespondedor

Fig. 4.2: Cancelamento de pedido de servigo MMS confirmado

Ser4 aqui estudado o comportamento no caso de pedido de cancelamento por parte
do requisitor. Para tal serd construido um modelo do protocblo em RdP, a partir dos
modelos das entidades e dos meios de comunicagao.

A descri¢io do protocolo, incluindo as mdquinas de estados das entidades, €

encontrada na norma [ISO 9506].

4.1.2. Modelagem das Entidades MMS em Redes de Petri

A constru¢ido do modelo de um protocolo de comunicagdo segue uma metodologia

bem definida. Seguindo o principio de estruturagdo de protocolos em camadas, definido
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pelo modelo de referéncia da ISO, cada camada (N) fornece um servico (N) a camada
(N+1) através de fungdes realizadas em seu interior usando s‘ervigos da camada. inferior
(N-1) [Courtiat 87].

A fig. 4.3 representa.a forma geral de uma camada (N) de um protocolo:

Servico (N) ‘ Servico (H)

Carada (H+1) A | ' ;
Casada (W) _ _ ‘

i
Pf‘“’f}’;‘)’““{ Entidade & [z Meio de Commicacao [ Entidade B

}!

Fig. 4.3: Modelo de protocolo em camadas

A partir do modelo em RdP de cada entidade e do meio de comunicagio, construir-

se-4 o modelo global do protocolo no caso do servico MMS confirmado.

a. ReQuisitor do Servico

O modelo do requisitor do servi¢o, baseado na maquina de estados indicada na
norma [ISO 9506}, é apresentado na fig. 4.4. A cada transigio do modelo sdo associadas

indicagdes de envio (1) e recepgdo (?) de mensagens (primitivas de servigo ou PDUs):

‘s1: 2x_Request [ ! Confirmed_Reguest PDU
so: ? Confirmed_Response_PDU [ ! x_Confirm +
| s3: ? Confirmed_Error_PDU / 'x_Confirm-

s4: ? Cancel_Request /[ ! Cancel_Request_PDU
ss: ? Cancel_Emor PDU [ ! Cancel_Confirm-
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sg: ? Cancel_Response_PDU & Confirmed_Error PDU |

1 Cancel_Confirm+ & x_Confirm-

l ' rsazz:

—

@ Req_ldle O Serv_Pend_Reg O Cancel_Req
|

S P y S
| 5224 l [55

l-{ :
56 ]

Fig. 4.4: Modelo do requisitor

Para simplicidade do modelo, os eventos sy € 53 foram reunidas em um unico

evento sy3, cuja ocorréncia € modelada pelas transicoes $23A € $23B-

b. Respondedor do Servico

O modelo do respondedor é apresentado na fig. 4.5, cujas transi¢des correspondem

aos seguintes eventos:

t{: ? Confirmed_Request_PDU [ \'x_Indication
ty: ?x_Response+ /! Confirmed_Response PDU
t3: ?x_Response- [ | Confirmed_Error PDU

* t4: ? Cancel_Request_PDU /! Cancel Indication
t: ? Cancel_Response_— / ! Cancel_Error PDU
te: ? Cancel_Response+ & x_Response- | |

! Cancél_Response_PD_U & Conﬁﬁned_Enor_PDU
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Ua\ziu1

&
i

? ConfirmedRequestPDY { ] t ConfirnedRequestPDU
) B - — =2 ({11 qiE [ =——=11

? CancelBequestPDU ConfirmedBequestPDU | t CancelRequestPDl
_ q‘____1 no Beig qaag
. 5/-\ ?

CancelRequestPIU no meic

Fig. 4.6: Meio no sentido requisitor-respondedor

No sentido respondedor-requisitor fluem as- PDUs Confirmed Response_PDU,
Confirmed_Error PDU, Cancel_Response_PDU e Cancel_Error PDU. As duas primeiras
serdo consideradas uma s6, devido as unides de eventos $p3 € tp3, NOS modelos do

requisitor e do respondedor:

Vazio

z
iy
[ E@r——i |
t ConfirsedBesponsePDU % ConfirsedResponsePR
=1 M
¢ CancelResponsePBl ) % CancelResponsePBl
=== ==

& P..- P,

t CancelErrorPDY 2 yResponsePIY 21] f 7 CancelErrorPB

= no neio =
 RET ) Py

CancelBesponzePH no neio

Fig. 4.7: Meio no sentido respondedor-requisitor
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O modelo global é construido por fusio das transi¢oes de emissdo e recepgio das

PDUs, entre as entidades e os meios de comunicagio (a transi¢do py, € duplicada, devido

a existéncia das transigbes sp3 5 € Sp3R)- E efetuada a fusdo entre as seguintes transigoes:

Requisitor -
1 tdn
S23A * P12
$23B * P12
S4  +t421
R )
8¢ T P22

4.1.3. Analise do Modelo Global

Respondedor
iy *ap2
3  *P11
4y tap
ts  *+P31
t¢  *P21

A andlise do modelo global obtido para a parte do protocolo MMS que trata dos

servicos confirmados busca comprovar sua correta construgdo e a equivaléncia-de seu

comportamento com as especificagdes constantes na norma, que guiaram a modelagem.

Esta verificac¢do garantiria a corre¢do do modelo da implementacao.

a. Validacio do Modelo Global Obtido

Analisando o modelo obtido através do mddulo de andlise via construgao, do grafo

de acessibilidade do ARP constata-se um bloqueio, observado no grafo de estados obtido:
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~ Fig. 4.8: Grafo de estados do modelo global

A marcagio na qual ocorre o bloqﬁeio é Mg: {Req_Idle, Rsp_Idle, Vazio,,
CancelRequestPDU}, que pode ser alcangada pela seqiiéncia de disparos {sl,‘ t1, 84 13,
sy3p}- O pedido de cancelamento Cancel_ReQuest_PDU, ndo recebido pelo respondedor
(esta situagdo »é geralmente denominada "recepgdo ndo especificada” [Courtiat 87]),
impede o requisitor de utilizar o meio de comunicag¢do para um novo pedido de servigo,
bloqueando o sistema [Pinho 88].

O fitem 64 da norma [ISO 9506] indica que "na recepcdo de um
Cancel_Reqitest_PDU referente a um pedido desconhecido, o respondedor deve enviar uma
Caﬁcel_Error_PDU ao emissor do pedido de cancelamento. O usudrio do servico ndo é
informado sobre o ocorrido". Portanto devéria ser incluido a especificagdo ¢ éo modelo do

respondedor um novo evento possivel t:

- t7: ? CancelRequest PDU [ ! Cancel_Error PDU
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. 1,
a9 Cancel ErrorFDU O{- ﬁ@_ﬂ”_ldle
; ! ! no Heio
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CancelReques tPDU ®— Cor
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Fig. 4.9: Alteragio no modelo do respondedor .

Caso o comportamento do requisitor ndo seja redefinido, 0 mesmo problema
ocorrera pela recepg¢do nio especificada de Cancel Error PDU. Segundo o item 6.3.11 de
[ISO 9506]: "se vapo’s o pedido de cancelamento uma Confirmed Error PDU ou uma
Confirmed_Response PDU for recebida, o cancelamento é considerado como tendo falhado e
uma Cancel_Error PDU deve ser recebida". Desta forma, a especifica¢ao ¢ o modelo do

requisitor devem incluir um novo evento s+:

s7: ? Cancel_Error PDU

Uazm2

CaneelErrorPIY
no meio

T
LT

Regq ldle

-

Fig. 4.10: Alteracdo no modelo do requisitor

Analisando-se o modelo global modificado do protocolo, através do ARP, observa-
se que possui as propriedades bésicas, (limitagdo, vivacidade e reiniciagdo) estando

portanto eliminado o bloqueio anteriormente observado,



63

b. Verificacao do Modelo Global

A observagdo das propriedades bésicas ndo implica na corre¢ao do comportamento
do modelo frente as especificagoes de referéncia. Esta corre¢do pode ser verificada através
do médulo de verificagio de equivaléncia de linguagem do ARP.

Para a verificacio do comportamento do requisitor, sdo considerados visiveis
somente os eventos relacionados as primitivas do-servico que fornece (Sl a sg), no modelo
global modificado. Obtém-se entdo o autdmato de estados que representa seu
comportamento e verifica-se sua equivaléncia com a especificagao. |

O autdmato de estados obtido pelo mdédulo de verificagéo de equivaléncia de
linguagem do ARP para o requisitor € indicado na fi'g.. 4.11, e coincide com o apresentado

na norma [ISO 9506]:

hi'd
althy
g

Fig. 4.11: Autdmato do requisitor

Para o respondedor (eventos visiveis: t; a t¢), 0 ARP obtém o seguinte autdmato de

estados, também coincindindo com o desejado:
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Fig. 4.12: Autdmato do respondedor

Da verificagdo acima efetuada pode-se concluir que o modelo global do protocolo
(modificado) executa corretaménte o servico conforme especificado. As modificagoes
efetuadas no modelo global para sua corre¢io foram baseadas no texto da norma [ISO
9506], o que indica inconsisténcias entre seu texto e as maquinas de estados que apresenta,

usadas para a construgio dos modelos iniciais das entidades.

4.1.4. Conclusoes

Este exemplo buscou mostrar a utilizagdo de ferramentas do ARP na verificagdo de
uma parte do protocolo MMS, que trata dos Servigos co_n_firmados.

Demonstrou-se que a verifica¢do de eqUiValéncia de linguagem é uma ferramenta
importante, pois permite destacar o comp'ortamento de cada entidade do comportamento
global do modelo e comparé-lo com a especificagdo. Desta forma garante-se a corre¢io do
modelo da implementagéo obtido a partir da descri¢do fornecida na norma.

Do exemplo pode-se também destacar uma metodologia para a abordagem da

verificagdo de protocolos, que consiste das seguintes etapas:

- Modelagem de cada entidade do protocolo (ihcluindo os meios de comunicagio),

validando os modelos obtidos via grafo de acessibilidade e verificando a
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conformidade dos grafos de estados gerados para cada entidade com o respectiva
especificacio. |

- Construgio, a partir dos modelos das entidades e do meio, de um modelo global do
protocolo, utilizando por exemplo a fusdo de transi¢des como meio de interagio

~ entre os modelos.

- Validagdo do modelo global, detectando comportamentos andémalos, e modificagdes
nos modelos das entidades, baseadas na analise do modelo global.

- Verificagdo do comportamento descrito pelo_. modelo global que represen-té o
protocolo, do ponto de vista de sua confornﬁdade com a especificagio do mesmo

servigo (visto da camada superior).

4.2. Uso do Ambiente ARP na Avaliacio de Desempenho: Aplicacdo ao
Servico de Troca de Mensagens com Reconhecimento do Protocolo de

Instrumentacio Fabril FIP

Este exemplo busca demonstrar a potencialidade da ferramenta de avaliagdo de
desempenho do ambienie ARP. Para tal serd medida a eficiéncia do servigo de troca de
mensagens com reconhecimento db protocolo de instrumentagio fabril FIP [FIP 87], em
um meio de comunicagio com perdas. |

 Seré estudada é eficiéncia do servigo provido pelo protocolo para vérios niveis
diferentes de perdas no meio, considerando também as diferentes disposi¢des relativas

entre as diversas estagdes do sistema.
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4.2.1. Descricao da Aplicacao

A corﬁunicagéo de dados em controle digital de processos, nos niveis inferieres de
uma planta de fabricagdo, evolui na dire¢do do uso de redes locais interconectando os
equipamentos, como sensores, atuadores, etc, através de »barramentps seriais de alta
velocidade (Field-Bus).

O protocolo FIP (Factory Instrumentation Protocbl) é uma das propostas de Field-
bus, hojé sendo analisadas pelos 6rgios de normaliza¢do internacionais (ISA, IEC), para
poder se tornar um padrio. Ele se baseia na difusdo de dados entre estagoes produtoras e
consumidoras destes, via rede de comunicagao [FIP 87].

VExistem no FIP trés tipos de estacdes: 0 4rbitro (Ginico), que controla o acesso ao
barramento das demais estagdes; a produtora, que difunde seus dados a pedido do 4rbitro
e a consumidora, que recebe os dados difundidos. | |

Este exemplo visa avaliar a eficiéncia do servico SDA (troc.a de mensagem com
- reconhecimento) do FIP considerando o meio de comunicagéo como tendo perdas fisicas.
A eﬁciéncia ser4d medida em fungido do percentual de perdas efetivas de mensagem no
meio e do nimero méximo de retransmissoes permitidas pelo &rbitro de barramento.

Serdo apresentadas ao final curvas estimando as perdas médias finais (pedidos ndo
-atendidos) em fungdo das perdas fisicas e do niimero de retransmissoes. Este estudo serd
realizado para os vérios casos correspondentes as diferentes disposig(')es relativas entre as

estacdes (4rbitro, produtor e consumidor).

a. Descrigao do Servico SDA do FIP

No FIP cada estagdo se comunica com as demais buscando- valores de varidveis
oriundas dos dispositivos monitorados ou controlados. Essa comunicagdo € coordenada
pelo 4rbitro de barramento, que possui 0 seguinte ciclo global de funcionamento (macro-

_eiele):
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- Atualizacao ciclica (ou periédica) de varidveis.
- Atualizagdo de varidveis requisitadas, de forma aciclica (ou aperiédica).

- Troca de mensagens requisitadas.

Cada etapa do macro-ciclo possui uma janela de tempo respectiva, com duragio

definida na configuragio do sistema:

BERSRGEnS

IInK

¥

\i——— Janela eiclica —%¥|4- Janela aciclica —#|% Janela de -F;

H!»HHHH»!IHHHHilHlgHHHIHJHHHHJ’H
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—_—

4 Hacrs cicle Fi

Fig. 4.13: Macro-ciclo do FIP

O servico SDA (troca de mensagem com reconhecimento) inicia-se na janela de
troca ciclica de dados, com um pedido de envio de mensagem pelo produtor da mesma.
Este pedido é armazenado pelo arbitro e atendido posteriormente na janela de mensagens

(fése MA) pelos seguintes passos:

- Envio do quadro ID_MSG pelo 4rbitro, identificando o produtor da mensagem.

- Recepgﬁo do ID_MSG pelo produtor e todos os consumidores possiveis.

- Envio do quadro RP_MS G _ACK pelo produtor, com a mensagem € seu destino. -
- Recepciao de RP_ MSG_ACK pelo 4rbitro e pelos cohsumidores.

- Envio do quadro RP_ACK (reconhecimento) pelo consumidor destino.

- Recepgio de RP_ACK pelo arbitro e pelo prodﬁtor da mensagem.

Caso o reconhecimento (RP_ACK) nio chegue ao 4rbitro, por um motivo qualquer,

este retransmite 0 mesmo ID _MSG para repetir todas as etapas acima, na tentativa de
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assegurar a troca de mensagem. O niimero maximo de retransmissoes np, .. ndo € fixado

na norma, devendo ser escolhido pelo projetista.
- O comportamento das estagdes (4rbitro, consumidor, produtor) é descrito pelos

automatos de estado apresentados na norma [FIP 87] e na fig 4.14:

7 RP_fick : |
|| 7 Refek Gerro) Arbitro
firbitro t Ib_Hsg Espera ? RP Msg_fick Espera

eK FEPOUSO 2 RP_Msg fck RF_fick
Bz
E § s 4
tine-out : n - ntl
t 1D Hsg

n’n

hax ‘ Tenta fise-out
1 Retrans, ,i

Produtor

Processa |t RP_Hsg | Espera
: B RF fick |

Frodator
&4 FEPOUSO

i £ A
: erre {guadro incorreto)

time-out

Consumidor

t RP_fick

- Processa

1 ? RP_Msg_fek
- EP_Msg fick

Consurider
€1 FEePOUSO

[3).

tine-out

Fig. 4.14: Comportamento das estagdes FIP

Podem ocorrer trés disposi¢des distintas entre as estagoes no barramento, caso seja

considerado somente um produtor e um consumidor, que € o-caso deste exemplo:
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Fig. 4.15: Disposigdes entre as estagdes do FIP

b. Definicdo dos Time-Outs

Abaixo definem-se os time-outs relevantes a este estudo. TXY é o atraso de

propagacdo entre as estagdes X e Y, e Tj; 0 tempc_) de resposta de cada estagdo.

Ty permite ao drbitro a deteccdo da ndo recepgao de uma resposta:

TOt > TAP + Tret + TPA => Tot > Tret’+ 2*TAP

%mxcw de T,, éi‘m de T,
frommmmmmomeeoee oo T i
: ot ¢
= T i —

Ay Teer T .
%em!;o pelo [recepcao pele fenvio pele %pecgpcao peleo
arbitro predutor produler arbitre

Fig. 4.16: Célculo de T,

Tq: permite a estacdo produtora-consumidora a detecgio da ndo recepgdo de uma

- resposta:

Tl + TAC > TAP + Tret + TPC => T]. > Tret + TAP +TPC-TAC
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Fig. 4.17: Célculo de T

Para este exemplo, arbitra-se T, s = 15uSe os seguintes atrasos de propagacio,

para cada disposi¢do, obtendo-se os respectivos time-outs (valores em uS):

APC: TAP= 2 TPC= 3 TAC= 5 -> T0t> 19 T1> 15
ACP: TAC= 2 TPC= 3 TAP= 5 -> T0t~> 25 T1>. 21
PAC: TAP= 2 TAC= 3 TPC= 5 -> T0t> 19 T1> 19

Adotar-se-a TOt: 30 uS e Tq: 25 u§, para satisfazer as condigées das trés disposig(')es.

4.2.2. Modelagem da Fase MA do Servigo SDA

Serao modelédas isoladamente as estacdes participantes € o meio de comunicagdo

que as interliga. Considerar-se-4 somente 0 atendimento a um pedido de mensagem, para
simplificagdo do modelo e da avaliagdo.

Ao final serd construido um modelo global para cada disposicdo entre estagoes,

pela interligacdo de forma adequada entre os modelos das estagdes e os meios de

comunicagao.
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a. Arbitro de Barramento

O modelo proposto para o 4rbitro, a ser utilizado neste estudo, inclui 0 mecanismo

normal de transmissdo e recep¢io de quadros, um mecanismo de retransmissao, time-outs
= = - LY " " * -

e detec¢do de recepgao ndo especificada (erro grave). O valor "np,,," define o nimero

maximo de retransmissdes permitidas. O estado "final" indica o fim das transmissoes e

retransmissoes possiveis dentro do mesmo ID_MSG:

b

IAI:E[TST]

? HP_RCK‘ Errafirave

|7 BF_ESG_ACK Hec_fick é ¥

{?spemﬁck I gpiace Final

ﬁ

(O—|

Intcio E?E 1B  FEsperalisy

il

e

i —

Tentativas ‘bo——b Besiste
n, N\ t 1D_KSG n,.. i1
rax [T,,]  Efetuadas " er!

Fig. 4.18: Modelo do arbitro em RdPT

b. Produtor / Consumidor

Os modelos do produtor e do consumidor sdo apresentados nas figs. 4.19 e 4.20,

respectivamente:

Tire-gut [T 1

—< )—fi Q
Processalb Esp 'r4Jck}
Pvcnck

17 P ALY

Fig. 4.19: Modelo do produtor em RdPT
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Fig. 4.20: Modelo do consumidor em Rd4PT

c. Meio de Comunicacao

O meio é o respbnsével pela interagdo entre as estagdes do sistema, no qual
circulam os quadros que definem o servigo. |

Como serdo respeitados o0s time\-outs definidos para cada estagdo, e serd modelada
somente o atendimento a um tnico pedido de mensagem, nio hé necessidade de
representar o controle de fluxo e a detecgdo de colisdo nesta modelagem dos meios de

comunicag¢io. Somente serd modelada a perda de quadro, de interesse para este exemplo:

(IS I A

Fig. 4.21: Modelo do meio de comunicagio

T, representa a transferéncia de informagao, e Py sua perda. O modelo acima deve
ser repetido para cada quadro circulante entre as estagdes. O acoplamento entre 0 meio €

as estagoes é efetuado da seguinte forma:
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Fig. 422: Acoplamento entre estagGes

4.2.3. Avaliagio de Desempenho do Servigo

Para é consideragio dos percentuais de perdas no meio de comunicagdo, atribuir-
'~ se-4 a cada conflito P,-T, uma probabilidade de disparo (Pf) para Py variando entre 0 e
10%, em relagdo a T,,. O ndmero méximo de retransmissoes (0, ,,) serd considerado entre
0e2. | |

Como evento inicial de cada avaliagdo serd definida a transi¢io EnvID do érbitro, e
como destino Gnico a transi¢do RecAck do produtor, indicando 6 sucesso da execucdo do
servigo. Ciclos de avalia¢ao improdutivos (ndo alcangando este destino) serdo considerados
execugoes fracassadas. |

As avaliagoes serdo efetuadas medindo o percentual de ciclos improdutivos (perdas
médias finais, Pmed) para cada combinagéo Py versus n,,, € para cada disposicdo relativa
entre estagoes.

As curvas resultantes das avaliagdes estdo apresentadas nos gréficos a seguir (figs
4.23 a 4.26). O tltimo grafico (fig 4.26) apresenta uma média dos valores obtidos para cada
disposicdo entre estagdes, indicando o desempenho médio do protocolo. Para cada

avaliagdo (ponto do gréafico) foram realizados cerca de 1000 ciclos de avaliagio.
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Fig. 4.25: Disposi¢io PAC

 4.2.4. Conclusoes
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Fig. 4.24: Valores Médios

Em todas as curvas obtidas para o exemplo estudado observa-se um percentual de
perdas finais Pméd maior que o de perdas fisicas Py, mesmo utilizando-se de
retransmissoes. Isto se deve em parte ao grande niimero de quadros que circulam para a

- execugao do servigo.
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Ao contrério das demais disposi¢oes, observa-se uma baixa eficiéncia do mecanismo
de retransmissdo na disposi¢ao ACP (fig. 4.23). Sua maior eficiéncia é observada na
disposigio APC (fig. 4.24), que é a menos afetada pelas perdas fisicas do meio. Esse
- comportamento deve-se aos trajetos a serem realizados pelas diversas PDUs do protocolo.

Um estudo mais profundo sobre o desempenho do FIP (e de outras propostés ao
padrio Field-Bus), também utilizando o Sistema ARP, pode ser encontrado em
[Aguiar 89]. |

" O médulo de avaliacdo de desempenho do ARP mostra-se til no levantamento de
curvas de desempenho, que podem ser de dificil obtengdo analitica, conforme a
complexidade do sistema modelado. |

E importahte a corfeta fixagio dos estados ou eventos que irdo delimitar a
avaliacdo (origem e destinos), que devem identificar completamente o comportamento em
estudo. Para a determinagéobde tais estados ou eventos pode ser utilizada a anélise via

grafo de acessibilidade ou a simulagéo.

4.3. Uso do Ambiénte ARP na Anilise Estrutural de Redes de Petri: Aplicacio

a Otimizacao de Sistemas de Manufatura Flexivel

Este exemplo visa demonstrar a capacidade do Ambiente ARP para a andlise
estrutural de Redes de Petri‘. Para tal serd estudado o prdblema de otimizagdo de um
sisfema flexivel de manufatura com seqiiéncias de fabricagdo pré-determinadas.

A otimizagdo consistird na maximizagio da velocidade de processamento do
sistema, com minimizac¢io do estoqu@ev sob processo. A anélise estrutural de Redes de Petri
serd empregada na validacdo do modelo- obtido para o sistema e na determinagio dos
ciclos de funcionamento do mesmo, informagdo necessdria ao método de otimizagdo

proposto.
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4.3.1. Descricao da Aplicacao

Um sistema de manufatura flexivel (FMS) consiste de um conjunto de miquinas
que processam, transportam e medem pecas de diferentes tipos, como robds, méquinas
CNC, esteiras, etc. '

- Em geral, em um FMS as pegas sdo prqcessadas seguindo uma seqiiéncia pré-
determinada. Cada pe¢a tem etapas de processamento em virias maquinas, que podem
- receber distintas pecgas para processar. Um FMS é dito de alimentagio periédica (SMAP)
quando uma seqiiéncia fixa de pegas o alimenta, ciclicamente [Cury 90]. v

O objetivo deste exemplo é otimizar 0 comportamento em regime permanente de
um FMS distribuindo pallets no mesmo, for¢ando a plena utilizagdo de uma méquina
"gargalo” (aquela que limita a velocidade de producdo, por ser mais lenta ou mais
atarefada). O método de otimizagdo aqui descrito é apresentado com detalhes em [Hillion
89].

Satisfazendo-se essa condigdo obtém-se a mixima taxa de produtividade do sistema.
Deve-se considerar ainda a redugdo do nimero de pallets envblvidos NO Processo,

minimizando o estoque em processamento.

4.3.2. Modelagem de um SMAP

@) Sistema a ser estudado (extraido de [Cury 90]) € formado por 2 méquinas
(mq,mp) que prOcé'ssam 3 tipos de pegas (pq,pp,p3)- Cada peca e seu processo de
fabricacdo (seqiiéncia de maquinas a utilizar, com respectivos tempos de processamento)

definem uma tarefa:

py: (my/3,mp/5)  ppi (mp/6,my/4)  p3: (my/7, my/3)
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A seqiiéncia de entrada de pegas no sistema € (p1,pp,p3) € a ordem de seu
processamento pelas maquinas é mq: (p1,p2,P3) € My: (P1,P2,P3)-

Modela-se o processo de fabricagio de uma pega pelo circuito dado na fig. 4.27. O
- modelo considera que, ao término do processamento de uma peca, o respectivo pallet é

imediatamente liberado para o processamento de outra pega.

A\, F¢
oW

O —On—k

Fig. 4.27: Processo de fabricacdo de uma pega

As transi¢bes m; indicam o processamento da pega pela méquina i; a transicdo E
indica a entrada de uma nova pega no sistema; os lugares pa, pb e pc indicam a situagdo da

peca no sistema:

pa: peca antes de ser processada.
pb: pecga apés primeiro processamento.

pc: pallet pronto para novo processamento (pega pronta).

Para simplificar a representagdo, cada transi¢io m; do modelo acima abstrai uma
estrutura como a definida na fig. 4.28, que representa o processamento de uma pega por

vez em cada miquina, com duragdo T:
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Fig. 4.28: Representacio interna de uma maquina

Interligando os processos referentes as pecas através dos circuitos das maquinas

obtém-se 0 modelo do sistema acima descrito, na fig. 4.29:

Fig. 4.29: Modelo global do sistema

No modelo da fig. 4.29, uma transi¢do m;p; indica a pe§a Pj sendo processada pela

méquina m;. As transi¢oes E; indicam o langamento periddico e seqiienciado de pegas. Os
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tragos continuos representam os processos de producdo de cada pega, € os pontilhados o
seqilienciamento de comando das méaquinas ou de alimentagdo de pegas.
Os lugares mja, m;b, mjc e s; indicam o-seqiienciamento de operagio das maquinas

e de alimentacdo de pegas.

4.3.3. Analise do Modelo Obtido

A anélisé do modelo visa inicialmente provar suas propriedades bésicas a partir da
~andlise estrutural, pois a marcag¢do inicial do mesmo € o objeto da otimizagdo, estando
portanto indefinida.

O processo de otimizacdo proposto a seguir estd calcado sobre o estﬁdo-das

maquinas de estados elementares que compde a estrutura da rede.

a. Calculo dos Invariantes

Através do médulo de ahélise estrutural do ARP, verifica-se que o modelo do
sistema possui somente um invariante de transi¢do, contendo todas as transi¢oes da rede
(portanto a rede é potencialmente viva), € que esse invariante é um grafo de eventos.

Sio obtidos também 30 invariantes de lugar, todos eles sendo maquinas de estados.
Todos os lugares da rede pertencem a algum invariante, indicando a limitagdo da rede.

A lista dos invariantes de lugar obtidos € dada a seguir, classificados de acordo com
sua interpretacdo fisica: |
Invariantes de comando das miquinas:

1. {m;a, myb, myc}
2: {mqa, mb, myc}



Invariantes das pegas:
3:{pya, p1b, p1¢}
4: {pya, pb, pc}
5: {p3a, p3b, p3¢c}

Invariante de alimentagdo de pegas:

- 6:{sq,59,83}

Invariantes mistos (combinag¢des dos anteriores):
7: {m;a, mqc, myb, p1b, pob}
8: {mya, mqb, my¢, Poa, Po¢, P33, p3c}
9: {m1a, m1b, p,¢, P33, s3}
10: {m,a, mqc, p1b, P16 P23, pob, s7}
11: {mqa, myb, fnzc, p1b, P33, p3c}
12: {mqa, myb, p1b, P2b, PoC, P33, s3}
13: {ma, myc, plb, P1% P23, P33, P36, S$9}
14: {ma, p1b, p1G P32, S, S3}
15: {m1b, mic, P12, p3b, p3é, s1}
16: {m1b, mjc, m,a, P13, P1G P3b}
17: {m;b, mya, myc, P12, P16 P23, Pc}
18: {m1b, mya, p1a, 1<, P25, p:},a, p3b, s3}
19: {mlb,_mzc, pla, P73, PoC, P36, S1}
20: {mb, p1a, P2¢, 51, 53}
21: {mq¢, mya, myb, pyb, p3b}
22: {myc, mya, p{C, Ppa, pob, p3b, 52}_
23: {myc, myb, p1a, p1b, pb, P3b, P3¢, 51}
24: {mqc, ppa, pob, p3b, P3¢, 51, $7}
25: {mya, myb, pyb, Po¢, P33, p3b, 53}
26: {mya, my¢, p1¢, Pra, 52}
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27: {mya, p1¢, P33, P3b, 89, 53}

28: {myb, myC, P13, p1b; P3¢, s1}
29: {myb, p12, p1b, Pob, Pc, 51, 53}
30: {myc, ppa, P3c, S1, S}

b. Otimizacao do Sistema

O pfocesso de otimizagdo emprégado neste exemplo é proposto em [Hillion 89], e
baseia-se no estudo das duragdes (tempos de ciclo) associadas aos circuitos (méquinas‘_de
estados) da rede que modela o sistema. Essas duragdes sdo fung¢do da marcagao do circuito
e das duragdes das transi¢des que 0 compoe. |

O circuito com o méximo tempo de ciclo é denominado "circuito critico", e deve
corresponder ao da maquina gargalo, para a méxima taxa de produtividadé em regime
permanente. O processo-de otimizacdo consiste portanto em distribuir fichas nos circuitos
da rede (na mfnima quantidade possivel) para tornar seus tempos de ciclo inferiores ao dé
maquina gargalo. | |

Para tal € conStruido um programa linear cujas restri¢oes sio formadas a partir dos
circuitos obﬁdos, e cuja fungdo a minimizar € o niimero total de pecas em processamento.

Aplicando-se tal método ao exemplo em estudo € obtida a seguinte marcagio:

M: {ma, myc, pq¢, pzb,.p3b, s1}

O ntimero de pecas em processamento é o minimo: 3 (p1¢, pb, p3b). O tempo de
ciclo do sistema também corresponde ao minimo (14, tempo de ciclo de ambas as
maquinas), e pode ser constatado no grafo de estados acessiveis obtido pelo ARP, para -

essa marcagao inicial:
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Fig. 4.30: Grafo de estados do sistema

E interessante adotar como marcacdo inicial do sistema ndo a inicialmente obtida,

mas uma de suas sucessoras, por nao apresentarem o transitério de inicio de operagao.

4.3.4. Conclusoes

Apresenta-se neste exemplo a utilizagdo do Ambiente ARP na determiﬁagéo de
circuitos de u.m.Sisterna Flexivel de Manufatura, como parte de um processo de ofimizagéo
do funcionamento do mesmo. Também é importante ressaltar a constru¢do do grafo de
acessibilidade, na valida¢do da marcagdo inicial obtida e na rm'nirnizégéo do transitério de
inicio de operagéo do sistema. |
Embora este exemplo esteja voltado a um assunto bastante especifico,' deve-se
ressaltar a importancia da andlise estutural como auxilio i validagio de Redes de Petri,‘
bem com_d para o estudo de caracteristicas espécificas de seu comportamento, como ciclos

de funcionamento e componentes conservativas,
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4.4. Conclusao

Este capitulo buscou demonstrar a aplicabilidade das ferramentas do Sistema ARP
a0 estudo de problemas de real interesse, nas dreas de Automacgio Industrial e Sistemas |
Informéticos Distribuid'o.s.' | | |

O desenvolvimento de cada exemplo buscou delinear uma metodologia de estudo
de problemas usando Redes de Petri, desde a modelagem do objeto de estudo até a
interpretagio dos resultados obtidos pelas diversas ferramentas do ARP.

Deve-se observar que a utilizacao do ambiente ARP nio se restringe as dreas acima
citadas, visto que os modelos em estudo sdo tratados de forma genérica. |

A integragio existente entre as ferramentas do arnbiente ARP permite a utilizac¢do
conjunta de virias ferramentas em um mesmo problema, de um modo simples. Isto foi

_efetuado em todos os exemplos estudados.
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5. Conclusao e Perspectivas

Neste trabalho procurou-se conceber e implementar um ambiente orientado para a
modelagem, andlise do comportamento e do desempenho e simulagio de sistemas
modelados por Redes de Petri ordindria, com Temporiza¢io e “com Temporizacao
Extendida.

Inicialmente 0 modelo Rede de Petri foi formalmente descrito, bem como aquelas
extensdes a serem utilizadas no ambiente. Discutiu-se. a metodologia de concepg¢do de
sistemas uiilizando Redes de Petri. |

Apresentou-se 0 _Ambiente ARP, destacando para cada ferramenta implementada
seus objetivos, implementagoes e résuitados. Além disso, buscou-se através de exemplos
demonstrar a potencialidade e praticidade de uso de cada ferramenta.

‘Como principéis perspectivas a curto e médio prazo para o presenter trabalho,

visando sanar deficiéncias ou aumentar o poder e flexibilidade do sistema, podem ser

indicadas as seguintes:

- Utilizagdo de uma linguagem de descri¢do de Redes de Petri que permita explorar o
conceito de modularidade na modelagem de sistemas, abordado no cap. 2. Tal

linguagem tem caracterfsticas similares a descrita em [Canta 90].

- Introducdo das relagoes ij entre transi¢oes tj e t. sensibilizadas em paralelo, na

enumeragao de classes de estados de Redes de Petri com Temporizagio.

- Introdugdo, no médulo de verificagdo, da determinagio de novas classes de

equivaléncia (forte e observacional).
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- Utilizagdo do ARP como parte de um ambiente mais complexo, como o descrito em
[Farines 89], que permita tratar problemas mais complexos, descritos em Redes de
Petri de alto nivel (RdP a Objeto). A técnica de projecio [Canti 90] permite a
extracdo de Redes de Petri ordindrias da RdP a Objeto em estudo; que podem entdo
ser analisadas no ARP. Outrossim, alguns médulos do ARP sio independentes do
modelo inicial, como o de verificagéo de equivaléncia, e podem ser empregadas sem

modifica¢des em outros ambientes.

- Migragédo do sistema para um equipamento mais poderoso, que permitira agilizar a

andlise de sistemas complexos.



86

Anexol: Linguagem de Descri¢cao de Redes de Petri

A linguagem de descrigio usada no ARP possui uma sintaxe semelhante a do
Pascal, permitindo a identificagio de lugares e transi¢gbes por nomes quaisquer. Os

caracteres aceitos sao:
AZaz09 1?2+ -#@" %
A estrutura de uma descri¢do de rede € a seguinte:
REDE nome_da_rede ;
declaragdo de constantes
declaragao dos nodos (lugares e transigoes)

declaracéo da estrutura (arcos)

FIM.
Podem ser definidas constantes da seguinte forma:

'CONST

Num_Vagas = 7;
Num_Envios = 10;

Time Out =45;

A declaragdo NODOS é dividida em duas partes: a declaragao de transi¢oes e a de
lugares (maximo de 150 nodos de cada tipo). A dqclaragio de lugares faz-se da seguinte
~ forma (o valor entre paréntéses' indica a marcacdo inicial dos lugares declarados, ¢/ default

0 e maximo 254):
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Robot_Parado,Torno_Operando - :LUGAR ;
Robot_Ligado,Torno_em_Espera : LUGAR (1) ;
Pecas Esperando : LUGAR (Num_Vagas) ;

A declaragdo de transi¢oes € de forma similar. No caso de redes com temporizagio
segundo o modelo de Merlin, podem ser definidos o "Static Earliest Fire Time" (SEFT) ¢ o
"Static Latest Fire Time" (SLFT), com default em [0,0]. Também pode ser definida a curva

de densidade de probabilidade associada a esse intervalo, pdr default uniforme:

Robot_Soita_Peca : TRANSICAO ;

Inicia_Usinagem : TRANSICAO [S,Time_Out] ;
Chegada Peca R " : TRANSICAO [O,S]i'EXP.ON (10) ;
Robot_Pega Peca : TRANSICAO [2,3]\‘N(.)f{MAL 5);

Nos 1ntervalos sdo aceitos inteiros entre 0 e 32000, podendo ser constantes pré-
definidas. As-curvas de densidade de probablhdade (usadas pelo médulo de avaliagdo de

desempenho) aceltas s80:

- Uniforme, por default.

- Normal, com média no centro do intervalo e forma definida pela razio k entre o
valor da curva no centro e nos extremos do intervalo (1<kx 10000).

- Exponencial, com forma definida pela razdo k entre o valor da curva no inicio e no

final do intervalo (0.0001 < k < 10000).

Observa-se que a- definigéo das curvas nao depende de valores absolutos mas
apenas da razio entre os valores maximo e minimo.
Atraves da declaragdo ESTRUTURA sio descritos 0s arcos qire ligam as tran51§0es

aos lugares e vice-versa. Sua forma geral é:-
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Transicdo: (lugares de entrada) , (lugares de saida) ;

Essa estrutura deve ser repetida para cada transi¢do da rede. Os nomes dos lugares

sdo separados por virgulas. No caso de arco com peso néo unitério temos:
Transicao: ( ... ,peso * Lugar, ...), (...);

onde o peso pode ser um valor numérico ou uma constante pré-definida, entre 0 e 254.
O exemplo a seguir (fig.A1.1) ilustra a linguagem. A rede modela um sistema com-
posto de um torno e um robd que o alimenta, carregando e descarregando pegas de um

armazém:

fruazen
r"""""".'“.‘ """"""
i Torne livee
Pega Car B S% ita
peca . rega 2SCATTEga 4—;}-——{———*-?, eCa
nova torno torno 15 S nta

_ Roho livre

Fig. AL.1: Rede de Petri
A descrigdo da rede da fig Al.1 at;ravés da linguagem de descri¢do de redes acima

apresentada, € indicada na listagem a seguir:
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Rede Exemplo_da Linguagem ;

Const

Pecas Entrada = 2 ; { pegas na entrada da méquina }

Nodos

{ armazem de pecas }

Armazem

: Lugar (Pecas_Entrada) ;

{ nodos do robo que alimenta o torno }

Robo_Livre
Robo_Carregando,

Robo_Descarregando

Pega Peca Nova

Solta Peca Pronta

Carrega_Torno,

Descarrega_Torno

{ nodos do torno }
Usinando

Torno_Livre

: Lugar (1) ;

: Lugar ;

: Transicao [1,10] ;

: Transicao [3,5] ;

: Transicao [5,15] Normal (5) ;

: Lugar;

: Lugar (1) ;

Estrutura { controle do robo }

Fim.

Pega Peca_Nova
Carrega_Torno

Descarrega_Torno

Solta Peca Pronta

: (Armazem,Robo_Livre), (Robo_Carregando) ;
: (Robo_Carregahdo,Torno_Livre), (Usinando,Robo_Livre) ;

: (Usinando,Robo_Livre),

(Robo_Descarregando,Torno_Livre) ; |

: (Robo_Descarregando), (Arrnazem,Robo_Livré)';
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