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CAPITULO 1

1 - Introducie
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complexog exigem o desenvolvimento de modeloz e de ferramentas
gue permitam ao projetista adguirir um conhecimento satisfatdrio
doz problemaz encontrados, Por exenplo para sistemas purampente
aegiiSnciais, o @modeloe zutomatas de estado finitc £ larganments
utilizade devido 2 facilidade de emprego tante para andlise
guanto para & sintese,

¢ problema se complica a paritir do momento onde &
necesziArioc conceber sistemas Que DOESEl Ser capazes de realizar
tarefass simulifneas ou posudo- simulidnezs independentes umas das
outras, com sECcegdo de cerios pontos de cooperacio. Estes tipos
de situaches zdoc encontradas por exspplo guando s30 considerados
a copperagio de tarefas concorrentes oy na  concepcio de
protocoios em rede de copunicacdo.

Uma rede de comunicagdo entre ocutras aplicacles ez3td
vresente tanfo nas atuasis RHedes locais de computadeores como
sztarioc presente nas fulturas Redes Digitais de Servicos

Integrados (RDBI.

Com © obhlelive de =& diminulr 2 complexidade dos

Pt




projetos de redes, estas tém sido organizadas de forma
hierdreauica, em camadas ou niveis. As campadas BUCLg=Slvas usam 0o

BerVIoo oferacido pela camada imediatanente inferior,

w

Py

Che

idas & camada

i

gere

8

acrescentando NOVas funche gus SA0 O

8y
i

smediatanmente supsrior de um servigo maeils sofisticadoe.

P
iy

T E
o nvmerc de camadas, © nome de cada camada e a fungd3oc de cada
ramada pode diferiy de rede parva rede.

Entre cada par de camadas  adizcentes =sxXxiste Uma

)

interface. Esta interface dafin as operagbes {servicos}

i
[eH

'}

disponiveis, come acessd-loz e guails oz formatos e convengles

uzadog . Enguante ag infteracfes entre as camadas adjacentes 330
regidas pela interface, ag inleragbes enlre o8 procassos da measma

camada @30 regidas pelo protocolo degta camada.

um determinado conjunto de interfaces 2 prolocolos gus

;pl

definem as camadas da rede chamamos de ayguitetura da rede.

2 1850, Organizagioc Internacional para a Padreonizagio (
do inglés TInternationzl Oreganization feor tandardization”]
dafipivu uma arquitetura para redes, chamada arqguiietura O8I,
Tniterconexdoe de Sisitsmas Aberios, {40 ingl&s “Open Syatens
ITnterconeciion”), em sele camadas [ 1. 2 1: ¥isica, Enlace de
Dados, Bede, Transporie, Sess3oc, Apresentacdc e Aplicacaoe. {veja
fig.1.13. Enta arguiteturs em sete camadag € acelta pela CCITT
fdo inglés "International Telegraph and Telephone Consuliative
Commitise™], ECHMA {do inglés " EBEuropean Compuiler Manufacturers
rescciation) e por muitas organizacdes de padronizagdo nacionais,

can HNational Standards
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iim protocolo de comunicacdc € uma convencio seguida por
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doig  ou mals participantes {nodosz} para o©

ds ipformac3oc através de um meio de comunicac¢do sujeifo a

[33.

Mo trecho
incluindo
sigtema tolerantes
mensagens 2stic cheg:
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onde haja erros de transmissig
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reconhecimento”™ ou acknowledament {ack), enviados pelo receplor.
Dasta maneivra as falhas de transmissdo =230 deleciadas

TE

pela ndc chegada do Tack correspondente. Devido a isto., o©
tyanemiaacy tem gue decidir em algum instanie gue © 3CK

choegard, & veifransniiiy 3 mensagem.

0 momento em gque isfo & decidido € dado pelo evenio
chamado temporizacdo (timeout). Note gue pode haver varias cauzas
Az ausBnocia g0 "ack”™ no momoenio de ocorver o timeoul, gue 33c @ 0
"ack” nio fol snviado, fo1i enviado e sme perdeu, ou simplesmente
sa atrasou. O itransmissor ndo tem forma de distinouir enfre estas
posgibilidades.

£=td claro, entic, que Loda boa sspecificacio de  um
protocolo dave inclulr o tempo cowme alsmento BAsico. A
especificacio deate tempo € um problema em  gue sgtamosz

interessadog em estudar,

¥ indispensdvel gue a eszpecificacdoc ou a descrigio de um
profocelo s=esiam  precisas e exstas, totalmente ausentes de
ambigifiidades,. Para este cobietlivo existem virios métodosg proposios
para a =sgspecificacdo formal d& protocolos.

De uma forma geral, podemos meparar os méltodos proposios
em trés tipos principais [ 4 1 @ modelos de transicgdo, mnmodelos
hazeados em linguagenm de programacido e modelos hibrides,

s modelos de Iransicd3c s=e baselanm noe reconhecinmenic de
gue as entidades participantes de um protocole tém ey
comportamente regido por reagfes a deterwinados eventos. tais

come & chegada de uma @mensSagen, uma temporizacac, etc. .. Um

okt

elo & a miguina de gstsdo finmito.
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deixam de ser um tipe de algoritmo concorrente e, portanto, podem

o

Firiag

[
ot

ser especificados airavés de linguagem de Drogramagac.

o

linguagen 54 foram usadas com =2ste propdésito tals como PASCAL

{eatendido), PROLOG, eic..

Oz métodos hinridos procuram  combinar o8 meétodos
anteriores. Assim, o compoertamento das entidades é descrito por
uma peouena mdguina de eszstado finita, agregada a um conjunto de

ezpecificacbea em alguma linguaguem de programacac  onde o3

aefeitos dos evenics sobre azs varidvels localsg de cada entidade
s5o degcritos.

Para carantir que a especificacidc esiela completa no

aentido de cobrir todas as possivels situacies de operagdo do
protocolo e com iseng3o de erros € necesggdrio utiligar-ge de

métodos formals de validag3o de protocelos.
a wvalidaci3o ds protocolos poade ser entendida de wvérias

Formas : a8 werificzc3oc de proprisdades do profocolo, &

i

verificacio de gue o rotocolc satisfaz a especificacic do
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gue um determinado programa de fato
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z@rvigos £
implementa o protocolo correfamante.

A maior parte dos frabzalhos gus £8m sido feitos [ 4 1,
se concentra na verificacgdo de propriedades do protocole. Dentre
as propriedades podemos citar auséncia de impasses total ou

paroial, auséncia de loon, exclusdo mitua de segBes criiicas,

Os métodos bapezados  em modelos de trangigdo fazem a2

i o, g T e — £ - v i - 4 e C L e b
validao3c bagicamente através da geragio gistemdlica de Iodos oz
- . e . & = P - o 3, o - PR - - | oo —
estados poszivels do sizlenma A mzior dificulgade enconlrscs por




ooorrer.
O métodos bhaseados em  Linguagens de DrOgramnaciac

empregamn tdécnicasz usadas em verificagic 4de programas. Estas

térnicas  podem, potencizlmente, lidar com todozs oz Lipos ds
propriedades gue se deseja provar, mas a sua asutomacd3o € basltante

Ao sigiena. Eztas técnicas =sio dificeis de automatizar

Meste frabalho o métodn formsl de walidacio de protocolo
ds comunicacic £ bassado no modeio de trangigdc. O modelo

2 Paetri gue é o formalismo gue tem sido
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muito usszdo para modelamento = andlise de protocoloes [ 5, 6, 7, 8

o 2 RBede ds Peir:
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rito usada na descricidc e andlise ds
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assfnecrons  gue se comunicam, devido a gua simplicidade de

-y

funcionanmento e a sua caracteristica gréfica gue permite uma
vimualizacdo fidcil dos sicstemas modeladoes.
Alouns pacoctes de Sofiware para andlisze automdtica de

neds de Petri ftal como OGIVE/QOVIDE {do francéz " Qutil Graphigue

Interactif pour la Vérification des Systdmes 3 Evolution
DParzllale Decrits par Bdsezux de Petri®™y [ 2. 1 1, ESIiPRC -~
Analisador automidtico de Rede de Petri: 1 11, 12 j. tornam a rede
de Petri ainds mais inferessanite para o modelzamenio 2 validacac




de Protocolos de Comunicacio,
Entretanto um problema  surce ao Zs usar a rede de Petri

cldssica { BP jpara modelar protocolos de comunicacio, guando ©

tTenno & levado em conia nas sspecificacdes, por sxemplo em

definido e disgparar ou reiniciar depois des franscorrido um cerio

A diflculdade da veade de Pelri cldssica estd na  =us
limitacico eoem modelar par3meiros ftemporais, COmMD BOY SXenplio, &
fate de um evenlilo 24 ocorrer apds un delerminado tempo de espera
guficiente para qgue um oulro svenlio ocorra. Além disso o modelo &
fraco para modelar pricridades entre evenios [ 14 7,

Do levantamento biblicordfico { nic exsusitiveo 3

realizado sobre esxlensez da BP gue tratam com femporizadores, o

modelo gue nes pareceu melhor para modelar profoecoloz,  gue

ytiilzan largamente o uzo de temporizadorss & o da Rede de Petr:

temporizgada | 15, 16, 17 1. Em [ 18 ] =3¢ citadas trégs modelos dz

nede de Pelrdl itemporizade & gue foram propostas na literatural
&8

e Ramchandani, Sifakias & de HMerling . Egtag extensgdes
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surgiram DAY A modelamento de gistemas tampors

carzcterisiicas diferentes,
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I ~ Beds fenporizada de Ramchandani.
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- & : & uma fungioc gue associa um numero relaltiveo a duracido do
Az transicdes 230 habilitadas do mesms modo gus em RP. O
digparo de uma ifransigidc habilitada ti causse uma mudanca d4da

marcacdo M Dars @ marcagiEe M7, gus pode ser escriitz em  duss

[Eh

13 Ha rimeira 2tama T30 logo a Irvansigido 11 estiver
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habilitadae ha umas diminuicio na marcegio, l1#lo

¥ 1 € L, M7{1l} = M{1}) - E{l,t1}

MT {1} €& o n.o de =menhas do lugar 1 depoig de completada

MI{1} € o n.o ds senhss anterior,
E{l.,%1} £ o pesp do arco gue wail do lugar 1 paras &
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egunda =tapa ocorre B {ti) unidades gde tenpo mals
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de £ Drovoca um incremenio na marcagao, isto £
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¥ 1 €L, 71y = M"{1l} + B{1,11}

onde,
MY {13 & o n.o d& senhas do lugar 1 obtido depois  do

i} & o peze do arceo gue val da transiglo i para o

lugayr 1.
ovande uma transic3c & habilitada, um dispare € iniciado

a2 mencs gus o dizparoe ds uma oulra trangigic gesabilite-a.

)

2 — Bede femporizada de Bifakis.

Esta exiensio {TIMED PLACE -TRAKSITION NETS -~ TJ4RTHs:
foy propesta por Sifakisz em 1977. HNeste modele um atraso g
szscciado a cada lugar da RE.

4 rede Temporizada de Sifakis € um par <R¥F.D> onde
-np : € & BRP associada.

-0 . & g funcaoc gue assccia um atrasoe {(Delav) para cads lugar da

&




Foeta {(TIME BETRI NETz ~ TBHNs) fol proposia  por
. s - i - L] o . o 5 om ey
Morlipn em 1974, nests medelo um intervaloe de tempo € associado

P
o

~le L faz:, Bbil
{(Or=21>=p1) para cada transigdc ti intervalo
de disparoc sstdtico da iransigac Li.

s transiches a30 habiliizdas do mesmo modo gue 2@ RP. O
drspare de uma Lransicio ccorre apenag denire do intervzio
Tai.bi] contade =2 partir de rpmomente gus a transicio  Ifov
hahilitada., ¢ dispare de uma Lransicdoc € uma agdo inalaniinesa =

% = £ . L - o
roronloz de comunicacio gue possuem temporizadores e/ou atrasos
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CARITULDG 2

Hede de Feivi Tepmporizada {(RPTY
Sefinicfes e (Concelios Disicoes

2.1 - Inlrodugic

Heste capiiulo 8 aprzsentado inicialpente ag principais
Fefiniches do modelo da Rede des Petri ( RP ) ¢ldsszsica e as  suas
porincipaiz propriedades [ 9, 11, 20, 22 1 tendo em wizta a

implementacdo em compulador.

Em zseguida & apresentade a BPT [ 16, 17, 25, 31 !l e o
método de anilise de RPT por enumeracio de estadosi 17, 15, 24,
25, z8 T e muas principals proprisdzdes. Fatas definicbez e
conceitos s&c  apresentaedas com o oblelive de implemenitagido 4o
pacote ARPT ( vela cap.3 ) para andlise & validacio de profocolos
de comunicacgio.

2.2 Bede de Petri -~ Definicdes & guz representacgdc

Definicies Bidsicag

Definicido 1

Umz rede de Petir: € wuma guidrupla RP = <L.T.E,8> conde

I & um consunte finito ni3o vario de lugares {do inglés
"DlgcesTy 111,10, .0.0... Limil.

T : & wum conjunts finpiteo nao wazio de Lrangiches (o




inglés "Transitions”) 1t1,12,03,....tnt}
E : & uma funcido "Entrada das transigdes” B : TxL —-> N
T - g umza funcic "Safdsz das transigies™ § ¢ TxL --> N

0=, E e 5 330 donominadas de fungic incidéncia direts =2
Fungao incla8ncia raversa I 11 1 1381, Estas fungles podem

manipulacio da rede em computader. Desta Tforma feremos as
saguintes malirigsg !

E : mairiz Tesnirada da trangigac”

S : matriz "saida da transicace”

LRepresentacio grafica

3 P pozsuil umz representacdo grafica gue € Jdiil  para

gl
ol

o
»

ool da teoria de reds de Peiri.
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mogstrar o3 oL

nde um lugar 2 uma barrs represen

Sli;

sm cfiroulo rvepresent

rransicido. Como o8 circulos representam lugares, 08 denominarenss

lugares. Similarmenie, dencominaremos as barras de tranzicgles.
s nodez 3Sc ligades por arcog diveto. Esiteg ligam um
tugar 1+ 2& uma transigdo 1t sz somente se E(L, 1) ¥ 0, =

e

snominaremos este lugar 1 de lugar de entrada.
E o= nodog ligam uma transicd3c © a um lugar 1 =2 scmente

se S(t,1)} # 0, e denominaremos este lugar 1 de lugar de =mafda. Ee

Ei(t.1) # 0 e 8{t,1) # 0. numa mesma rede, entio denominaremcs 1
de lugar realimentadoe 1115,
O walor de BEiL,iy & de peso do arco ds spirada e




s walor g2 B{t.,1} & chamadoe de peaon 4o arco de  =afda. Ma

reprezentacdo grafica, o peso de um arce é explicitamente marcado
zoments 2s  els & superior a 1 {uim) Uma oulra forms de
representacio ndo nuito usada 4 fer tantos arcoes de peso 1 guanio

1.2.....0n1) denciado por El13 conidm az segulinites informacies:
ay se Ei13 =0, ¢ tugar 13 ndc & lugar de entrads da transigdo ti.

Eig.

Definigdo 3

A matriz "saida da transicae” (matriz §8) tem a mesna
dimensio oue a mairiz E, 1sto &, com nt linhas & nl colunasz. Com
a diferenga gue e£la d3 uma 1ndicacidc da estrulura da vede guzanto

g informaches dos lugares de saids gue 88c atingidos por cada

£ Z2u r

8]

&

transicdo especific specltive pesc de =a3143.

0 elemenic da linha @ s colunsa 3 {i= 1,2,....nt; 3=
i,2,...,0nkl} dencotado por EBi12 contém zz seguintes informagdes:
2) =e 813 =0, ¢ lugar 13 n3c € lugar de zalda da fransicio ti.
nY me 813 #F 0, o lugar 13 € um lugar de sagida de L1 com peso £51].
Definigac 4
Uma  marcacic ds upa rede de FPelr: & fungio M gue
amsocia  para  cade lugar um numers natural gue represenia &
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i & L, Ml >= K.E{L,1}Y e 3 1 € L tal ague
M{1} = H.E(L,1) o/ EI{t,11#£0
Sualguer guse g2eija K >= 1 fum), toda transicic K

habilitada™ por M.

de umg transicdo dizparavel § numa marcacio

& uma operacidc gue conduz 3 marcagid3oc M a marcagdc M tal gue

¥ 1 €L ML) = M{1) - E{t.,1} + &8(L,1]




Uiz segifépoia de  dizparo (8D £ umz  seqgiencia
transicfes digpardveis & partir de Mi gue conduz 2 UR3 may
Tal gue -

ta L Tk
M1 oo Mid: e L. el B Y
cu resumidanente
a0
Mi --->M53 , onde 8D =ila,th,....ik!

Definicdc 9

O conjunto das marcacgfes decorrante de #M3, denctado
D Ey L, & o conjunic das wmarcaches M3 gerads por pelo menos
sedgiincia de disgsparoe S0 disparivel a partir de MO & gue conduz
M3,

SD
My € 1Dipdyt (oo > 3 BD tal qgue M0 -—--0M3

Definigao 10:

Prea marcacio M' € D{MOY)] € dita superior & uma marcs
M2 ID(MO3] =e zopente se

¥ 1 € L, M*{1}y >= M{l} e

S5 13 €L, MT{I3y > MIil3):

onde L & ¢ conjunto de lugares gue periencen a 2 re
Notac3ce @ MY > H.

Definicic 11

& Titapela ds marcagd3c” € uma tabelza contendo todas
marcaches decorrenies obtidas a partir dz marcacid3o inicial., Es
marcacies obitidas aplicando & definici3c §, podern ser colocadas
forma mablricial com o numeroe de linhas igual & guantidade
mavcagles decorrentes mais uma [ marcagdo inicial ) e com
celunas . Ho cruzamento da linha com as colunas indica o n.o
sanhas am cadae lugar da marcacd3o Sus veprssents a2 1inhs.

Definicio 14

16
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O "grafc de marcacies " des uma rede ds Peliri, RARre  uma

o

%

marcacio inicial #O0, £ wum grafo orientado fTal gue 02 nodos

m 483 marcacfes decorrente & pertiv de MO e um  arco

3

repre nt

i
D

liga um nd Mi a um né M3 se e somente se existe T € T tal gue

do comporiamenio dind3mico da rade de Peiri correspondenie onde
cada estado & representade por uma marcacio decorrvrente. O grafo

Trokernn machins”d .
Para =me implementar no computador fTorna-ss melhor
representar o grafo de marcagdc na forma matricial com numero 4e

a rede es3i4 no momenio e 3 coluna representa & barra digparada.

No cruzamento destegs indica a prdxima marcacdo atingida.

simplesmente "limitada” para uma marcacdc inicial MU se e somente
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Se K = 1 {um}, a rede de Peiri € chamada segura. Ss ¥ 21

L

1

5 rede & chamada " 1 lim:tzada”™ ou gimplesmente "k limitad

3

PErae uma

ol by P 3 . o L e
marcacaes 1nicizil MO =& & zoments 52
W . s e - o r - . .
G4 £ N tal gue ¥ MY £ IDIMEY e ¥ 1 O£ 7




Se ¥ = 1 fum}, a rede de Petri & chamsda "t segqura 7
Se ¥ $1 {umdy, 2 rede & chamads "K ¢ limitada 7.

Note gue se a reds £ 1 limitsda entdo s2lz €t limitada,
enqguantio Sus a recfiproca nem sSeppra € verdadeira.

Definicio 15 ¢

ma rede de Petri € congiderada viva para umad DarCcagao

Uma rede de Pebri € ceoneiderada reinicidfvel para  unra

oo L. Es Fd e - - - = o - o 3
murcacio  inicial MO se para qgualguer marcagido decorvente M €

im0yt existir uma segiidncia de disparos tal gue faca a rede

Cke

Ands a conceiituvagdc bdsica da rede de Peilri, DaSSAremoss

{

agora a um exemplo visandce © modelanento de protocslics e
o tratamento em compubtador.

2 reds de Peiri: da f£ig2.l representz a comunicagdo enire
um transmisscr e um recepior por melo de um prolocolo do tTipo

chamada/regpostia.
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Fig,.2.2 - Hatriz entrada de ftransicas ¢ satriz salds de frensiocoo
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M2 i i & g 2] &
Mi & i i b4 8 &
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25 da redges gz Peitrd da fig.Z.i
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viva & reinicidvel para a marcagio MO.

7.3 fade de Peiri Temporizada { RPT )
Definicies & sua reprezentagio
5. 3.1 - Introducic ao wmodelo da RPFT e a0 méitocdo de
crumeracas de esltados

dotadoe { modelo

s

Ho modelo dz rede de Peilr: temporizads

ey 110} . um intervale de tempo fechado {incluso os valores

=

b
B

ge

extremcs) & associadc a3 cada transicd3s de uma rede de Pelri
clasgica. Fate intervalo de tempo € constituide por duas

extremidades corregspondente ao intervalo de Tempo no gual uma

+yansicio pode disparar, a contar do instante em gue foi
Tate modelo proposto para o tratamento de protocolos € o©




tempo man S1lm numa
faixa Doy exenplo,
consoguencia de iispositivos azsincrones situados em lugares
digtintos & gue g mesma referéncia tepporal

wimeros racionas, ALFA ={ BETA & ALFA £ oo {infinito) 3. ALFA

corrasponds 20 Temnpo minimo gue a deve
saperar apds  sua haebilitaci3c para poder disparar g BETA
corresponds 30 tempo mdximo gue z2la pode permanecer habillitada

&

(TDIY estdtico { do inglBs "Static Earliest Firing Time”

0
i

sippilesmente TDI estdtico.

O limite guperior RBETE € chamado tempo de disparc finail

E:
Houart
o]
£

{TDFy estdtice { do inglés "Static Latest Firing Time

?

[

implesmente TDF estalico.

[t}
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Ums rede de Peiri: Temporizada & uma Jdupla RPT = <RBP,Isl

0
o
e
4

HE & uma rvede de Peltrl clidsgszsica AP =<L.T,E,5>,

hd - - - g} - e, = ey o

Te : & um mapecanento chamado Intervalo estdtico,
I : T o-w> 4 % O gnde § 4 o conjunte dos

2 de um e2ztado © numa BPET & formada por um
mar & = (M,I} onde :

~ ¥ : & 3 marcagic da HP assooiada.

- I : 2 a3 funcio e intervales de dispare

2 funeci T 2aOCIa 5 a4 tranmsicide nabiliitada pela

F=1 Tunoaoe Lo BRBEOCIa., & L3433 FaiEica L= LiLada Pl

mar~acac M, um intervalec de fempo ns gual & Lransigic € permiiida

dimparar. Esies intervalces de tempo 330 chamados de intervalos de

disparc dinmico ( do ingl&s "Dvnemic firing intervals”™ } &
correspondem ac  total ou  rastante do  intervalo no gual 3
respeciiva fransigac ainda pode disparar.

& figura 2.5 apresenta um exemplo de BPT onde o estado

#
-
oo
Lol
P
€
s

inicial & represenizaco pelo par 50
Molte gue os lugares 11 e 16 =30 marcados com uma sgenha,

MO = 11€131,16{1} e gue & Irangi¢dc tl & td egtic habilitadas,

fod
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jcBes de disparc de uma transicdo {(enire estadoa).

Amzmume-me gue a BPT esteija em um esiado

s
€3]
i
e,
3
fok
p—_
el
b
o
P

algumas transigdes sejam habilifadas pela marcagac M.
2 identificac3o de guais transicles podem disparar &
dado abaixo ¢
Uma transic3oc t € dispardvel no instante tp do estado B
. {rt.tp)

crenduzinds & um estadoe 57, igto & ;1 8§ - > 8%, B2 exizsien as

seguintes condigles :




marcacao M.
TRI(ty =< tp =< min {TDFL{Li3)
¥ 1 habilitada
orndge TDI(LY representa o TDI dinimico da fransigico & & o

TRE(E1) & o TDF dindmico da ITransicio [y,

A condigio {3} é a condici3c usual [ 1% 1 e habilitagidc
Se uma Lransicic em RP.

A condic3o {3 rapresenta ¢ fato de uma Iransigi3oc
nakilitada nao poder disparar antes de seu TDI dindmice e deve

O tempo fp € contado a partir do momento em gue o estzado

g £ aleangade. Assim o tewmpo z2bsoluto {tempo contasde a pariir 4o
=3tado 84 = igual a Ip acrescidoe do tempo necessd4ric pars

alcancar o estados 8.

Z2.3.1.7 Regras para nudanca de esitado [17]

Ammumido gus uma Transicic t &€ dispardvel de um eshtadeo

= (M, Iy, entdc o ezizdec §7 = (M ,I'} alcangade de & pelo
dispare de T no inzlanie Ly € gerzdo COme e Segul:




al a nova marcacdo M7 & gerada como em RPLZD

M{1) - EL(L, 1} + 5{(t.1}]}

dominio I7 & ocerado sm LrEsz paosom:

1 - retira-ze da sipressic 4o dominfe I oz intervalos
relativos 23 fTransigles desabilitaedas gquando © dispara. Estas
transicbes desabilitadas sic aguslasg habilitadas por M 2 nio
habilitadas por HME,  gue & definids congo [Pl MELLy o= M1} -
£ir,131. RBeaetira-se inclusive o intervale relative a t.

2 - o= intarvalos de dispsro gue restam na expreszsic  do
ominic I 830 deslocados en 4 origem doz de  um
valer fTp e ifruncades, se necezsirios, para ndo incluilr valores
negaltivos.

3 - introduz-se, ordsnadamente, na exprassic Sde dominio
oS intervalog de digparoc esitdiico das novas transigies
nabilitadas por MY {masz ndo por M¥).

Para o sxeppic da RPT da fig.2.5 :

O estado inicial £ 530 = (MO,I0) onde

MO = 114{313,.166%3
IO o= [0,231,12,3)1 (12 & 1% habilitadas)

No estade imicial, 1l pode disparar en gualgusr instante
no intervalo (8,21 e t6 pode digparar apenas ne instants I {pois
o TRT de 06 & igual ao TDF de Tl gue € o menor doz TDF).

ItDigparande 1l num tempo tpl dentro do intervale [0.21,

condur—se z0 ezstado 81 = {(Mi.Il} onde
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T = i10,071,02,37 {tl & t6 habilitadas)

Oz disparos de 13, Y4 e t6 sm £1 & de t1 em £2 levariam
~ns eastados (54,85,.88) & 87, vespectivamente. Egies eslfados podem
smr determinados confcrme 23 vegras de mudanca de estado & zzsin
vor diants, Come veremoz a meguir, esltaremes inleresgssados nic na
geragi3c de estzdos, mas sim na gerasdc do gue vamos caraclterizar
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do comportamento da RPT.

Uma segifnci

)

de disparcs 8D € definida em RPT tal gual
£ em RP. Uma 3eguéncia femporizada de disparc { do inglés "firing
achedule ") (8D,.8) na EPFT € o par constituide de uma seguéncia de
disparo SD e uma segléncia de tempos 6. Iglo € :

f80,0) = {f1.tpl).{t2,tp2).{t3,tp3).{t4.0pd} ... ... .. {tn,.ton)

onde  $1.12,..... L, In  s3o transicfes e tpl.ipd......tpn =30 of

ingtantes de digparocs dag fransicles.

Uma sSegifncia (80,61 conduz um esiadoe 8 a2 um eztado Bn,

28




o consunto Ge eztados alocancdveis @ paritir  do  esitado
inicial 80 8 a= rcorrespondentss  seqifncias Lemporizadas  de
digparos, segifncias (8D.8), caraclarizanm © BET
3o mesmo mode guse o condunito de marcagbez decorrenies 2 asg

seaiifncias de disparo caracterizam o

Fate coniunic de ezsizdos poderia ser usado com ¢ cobjietive de

e

andlise de validacdo do protocolo correspondente, entretanio,

devide o fate de ipl poder assumir uma infinidade de wvalores

dentro Do intervale [TDILTDFI de cada fransigde habilitada 11
pelz marcagac M, igsto levaria & uma nfinidade de estados

o,
€3}
I
et
i
b
P
m
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Q
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gque conziste em agrupar todos os esiados em um nudmerc menor de

clapsesn de egtade & Na snumE2racac degzss clazzes.

2.3.2 HMétodo de enumeracido de claszes de estadoes.

feta secio initroduz o concsilo Ze satado & um
mETodn  Dara 8 SUs SNUBSTragac. Eate método gEerar  uma
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. = [, % m oo % . e B . F P y saT AN gL
onds fe neg 830 33 CLagzeg Jda =zatados & 08 Froos revrezsentan 3

o . b g =
sagiiéncias  temporizadas
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Kkt

, imteo 8, todes oz estados em

- D & o dominic de dispare da classe, definido como a uniio dos

Sewminion de todos oz egstados em C.
& fioura 2.6 mostra & passagenm do conceito de Testados”
cara o de "classes de estados”. Nesta figura Sni representa o

astado alcangado do estado inicial S0 pela segijéncia temporizada
(SD,81}. A& cla=se de egtade C 4 o conjunte de fodos os  sztadoes
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2 (M, locd L =
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¥

asseg 48 ostado € = CM,B3 : B = UB.Di

!
Bufta
]
£
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onde A & uma matltriz, B um velor de constantes e 2 um velor culas

as expregsies de dominio de  diszparoe

i
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Em conira
cara estados. as sEpregstes de dominio pars as8 classgeg de estados
permite  intreoduzir relacBes de interdependéncia entre og  tenpos

de digparc de diversas Lransi

1
=
R
i
H
m

o
Uma transicgic 1t & dispardvel da clasze C

somente e duas condicles forem =mastifeitas

k3 < £ T g e 2 o = - P, - P
2} T £ habilitzdzs pela marcagio M.
I £ L 5
{ L f MOIY 2= EiD,.1: 3%
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|31 Amzumindo gus =

habilitada pela marcacio M, ent3o o gSeguinte zistama de

inesuaches & consistente
A %2 ={ b
z(x}) =< =%(3) para ¥ 3, 3 # Kk
snidte A IK] e x{3) dencitam a X-désima & a j-ézima components  Jdo

- - ~ " z 4 = 3 i
A condic3c (a) 4 a condigdo usual de habllitagido de uma
transicic em RP. A condigdoc (b significa gue no conjunto dos
= . b SR - -7 3 - - a L e %

intervalos 42 tempos de disparoes { intervalos Cas Vaeriaveirsd XL

cue copastituir o dominio da classe €, a3 transicg3c Tk pode  szer
Gismarada anias, ou  no  mesmo  nstante gue gusliguer oulra

Seia a classe ¢ = {(M’.D7) sucesscra da classze ¢ = (M. D)
nelo disparo &a transigi3c habilitada tj. A& marcacgdo M’ &
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3

=32 o dominio D dado da seqguinte forma o

TRT{Ti) =< i1 =< TDFI{Li)
TDI(L3Y =< K3 =< TDF{tL3
TDT{Lyy =< xy =< TLF{Lv}

xk - xn =<Hkn

£ti,t3,...tk,...tn, ...ty 230 as transicles habilitadas por H,

i

- PRTITEY . L. FTDI{ty) si3oc oz zeus TDI dindmicos,
- PDE{TIY . ... .o . TOF (Ly) s3c o5 seus TDF dindmicos,
- vk - ®n, HEn — EK, .- 23¢ az relacdes de interdependéncia

sntre o tenpos de disparos

TOT 45y =< min TDF{ta) e o/ ¥ ta, Hasi »>= §
¥ ta habilitada

0 dominico D pode ger deferminade a partir do dominioe D,
secunde certas regras come &% descrilias na referé&ncia | 17 i,

Aguil apresentamos estzs reqgras de maneira a facilitar a
implementacidc do algoritmoe compulacioconal.
As regras de geragidoc do dominio DT si0 ¢

0= TDI & TDF em D7 s3c determinadoszs para cada transicio gque

fu

i

50 & dezabilitada {(por ex. a transicido tk) pelo digparo de 13 da

o

seguinte forma

THI ity = maionr entre ([0]: ITDI Lk em T ~ {menor TDF de todas
zm waridvels em D3} ~HE3k se existir em Dl
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Hnk = menor entre ! Hnk @2 exiztir, TDF{(fn) em D ~TDI{(LK} =m D}
zy  As varidveis relativas as Ifransicdes desabililadas pelo
Sdizparo de L3 ni30c apasrecevem =m D7
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A segulr usaremos a8 regras gde {a} até (g) para gerarmos
28 clasges de estados ( £ig.2.7 ¥ para a RPT da fig.Z2.5.

A fig.2.8 apresenta em forma de tabela ¢ grafc das
~lasses esiados relalivos & BRPT de £ig.2.5.

A clasgse inicial & CO = iML.DOY onde

22

e



Fomrma como O Seria pa BRE

I}

2) Diaparande t3 € gerada a clasge C3
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Fig.2.8 — Grafo das clazses de estadog para a BPT da fi19.2.5
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cztas tabelaz £ na forma de alocacdo dinamica de newmdria {
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2.4.1 ~ Introducic

kg - — - — - 2 -
Esta secd0 destinada as propriedades d3 Rede de  Petri
Temporizada serd dividida em duas paries.
Na primelra parie serio apresentadazzs 33 proprisdades

Na segungdz  parte gserdc definidas  as propriedadas

sapecificas da RPT similares &4 4z RP clissica tal CoOmo

deztazause  aspecial serd dado a proprisadade de  limitabilidade,

roprisedade 1 2

i

¢ conjunic dag marcagbes decorrente de ume RPT £ um
gsubconjunto do conjunto de marcacfes decorrsentes da BRP clissics
asgociada. & RP cldssica associada € a BPT zemr oz intervalos de
tempo associades ags tranzmicées.

Iste provem do fato gue toda transic3c hzbilitada na RET

-y = Mmoo - by g e T A L = o m . - 3 ok - i TD
maniem g mesma veslricio ldgica waras o disparo de uma Iransicso,
- Tl = 1 ' -4 - ok
mas com adigas de resiricdes fTemnporails



Depandendeo dog intervalos de tenpo, uUma mesma marcactio
poda  aparscer em diferentes estades. Isto vem do fato que uma

marcacSc na BPT ndoc define um esztado, devide ser consideradoe o

Fropriadads 3

A BP clfssica & um csso pariticular da "HPT. Tato priéven
d0 fatc de gqgus na RP clidmsica, 2 mair de  uma lransicioc £
habilitada simulifneamsntie  por Uma marcacgaoc, oz disparcs  delag
n3o =30 submetidos 2 alguma ordem pravia, nic sxiste pricridade
entre ag Ifransicies.

Dor oultro lado, em ralacd3o a BPT, o fato de Junisr um
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sensibilizadas. E necessdrio e suficiente num ecstado onde duas

tryansices ti e T3 8Ec habilitadas, gue BETAL =23z menor  due
ALFA: para gue t1 gejs prioritdria em relacio 2z 12. De fato, z2
t3; gave ser disparada até BETAL e t3 =36 pode disparar a partir de

ALFA3, entdo tj ndo pode ser disparada anltes de Ti.

Sendo assim, existem =2Igumas maneiras de descrevelr o
funcionamantc da BP clissica através do ssu modelo sm RPT.

tima Gelas € mais infuitiva ¢ € de associar & todas as
trangicfes, intervalos de tempos corregpondente a hipdtese
implicitas sobre o¢sg instantes de tempoc na RP cldssica 1sto &,

intervales |

Ums £ asseciar as  todaz Iransigies,
intervaleos do tipo fa.bl onde a=<k. Pois este tipe de intervalo



ualaguer prioridade entre az transigdes. E posgivel enunciar
3 =2

4

sutroz tipos de fransfor

¥

nacBes eguivalente como mostrado em [17].

3
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.
et
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Toda BET  seqgunde o modeslo de  Ramchandanid

para i1ate & suficiente trocar tedas as transicles da
Lede de Ramchandanl por um medule contendoc na  ordem,  uma

tran=icic {infcic), um lugar e uma (ransig:
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Fig.2.% - Conversas & rede de Buwchandawi pare @ 4 Berlin

Uma outra possibilidade para representar a RPT de

pamchandani pela de Merlin, congiste para todas as transigies
o130 lucar 4= enitrada tenha apenas um arcoe de sajida, de fazer a
subetituicio do parimeiro fempeoral X por unm intervalo de tTempo



{=x,=1, sem wmodificar o grafico. Para az ocutras transicisz a2

<.

substitul¢de deve ser feita come acima. vela fig.2.10.

UIma RPT & chamadas reiniciive

arfir de uma clasze de

-y
1l
k)

estado inicial €0, se somenie sSe gualguer gue sela & claszse O

2

pertencente a {D(CO}}, e=xistir wuma seqilncia de disparc de

,}

rangicbes 8D & partir de Ci1 tal gue faca & rede voltar @ classe

i
L

4,

e3a :

fet

8
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(8331
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ia
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ot

gb
¥ Ci & Ip{CcDyi, 3 8D/ Ci —-——=->C0

Eata propriedade se traduz na capacidade do sistema
modelado de relornar a seu estado inicial apés ter executado uma

ou mates tarefas.



Tropriedade 6 {Vivacidade)
ma RPT &€ viwva para um estade inicial €0 se ¢ zomenie se
gualquer que seia o estado decorrente Ci pertencente a {DiCt)t e

gualaguer gue  ssja a transigdc L € 0T, sxiatiy  uma sSegufénoia
digpardvel de transigBes 8D 3 partir de O que conterha ©, ou
seja ¢
Yy oy € IPIChy e ¥t €7, 3 8D a partir de €1 gue habilita
g dizpara t

Um ponio a se notar £ gue nio hd nenhuma relagio entre
vivacidade na H®PT e na sua RP cldssica azmociada. Esta
propriedade & ilustrada na fig.2.11.

{3} &)
L RN %ig £3,
b S B
: : J ) ! | ¥ ! ¥
@ O (M . @
218,27 44 18,13 i’ "

Fig, 201 - Poy EPT (20 ras

2s transichbes £3 & T4 nunca disparam no modslo da  RPT,
enguanto gue na sua RP associada todas as fransi¢les disparanm.

A caracteristice daz propriedade de vivacidade € mullo
importante pols assegura duas condigbes

1} Assegura gue a rede estd =zem impasse { do 1inglés
"deadlock™). Um impasse corresponde a uma marcagdo conde nenhuma

transicBe € dipardvel,
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repragentado &

Propriedade 7 (limitabilidade):

o conceito de limitabilidade para a BRPT € ¢ mesmo ugado
mara a RP cléssica isle €, ¢ n de senhas em gualguer lucar
oara gualqguer wmarcacic £ lim:tado EFsta propriedade £o1
demonstrada como indecfdivel [ 28 1, mas felizmente, condigdes
ayficientes podem ser formuladssa, gue sio discutidas a gegulr.

o1
(=]

P

1frde delsgrminar a imitabilidads

i

testa condigdo Team pear

H

4

para um grande numeroc de BPFT, porém lem se provade fraca paras o©

uyso na nossas aplicagles [ 14 1.
58 seguintes condicfes suficientes [17]1 sdoc mzis ferles
tIma RET & limitada == nenhum par de clazsess de estade

cC = {(M,Dy & C° iM* . D7) decorrentes de €0 for ial gque

i) ¢’ & decorrente de C

11y MY > M { definig3o 10 &a RP }

iti} BT =Dy

& ¢classe C' que satisfizer estaé condicies chamaremncs de

~lssse superior. e denotaremos por €' > C.

Come antss, cstas condigdes sBo smuficientes mas nao
neceosdrias ou seja, pode ze encontrar uma RPT limitada que Tenha
szses pares de classeg.



Felizmente, para o noe=zo tipe de RPT que € L segura e

com peso 402 Arces igual 2 1, satas condigles =230 suficientes &

necessarias para a rede ser limitadsa.

0 tipo de RET que usaremos &€ t Zegura pols consideramos
que h# apenas uma temporizagdo em cada lransicdo, ou seja
eguivale 2 =zzsociar a cada fransicie t© oum lugar com senha  gue
geja lugar de entrada e de saida da transicae L. Veja fig.2.12.

Uma rede n3c limitada traduz em geral um erro de

num lugar e porianio a

(e
14
i
N
s
LY
{4
&
kv
9]
Bt
0]
e
(11N
o
e}
i
4]
i
o
et}
b
ool
W
W
an
o
Cla
1
L1}
11
m
T
i
L]



por uma marcagio M como na RP clédsaica acrescida de uma fungdo de

intervalos de disparos 1.

ot
s}
[
i
o
[
i
vl
j¢H
4
In}
)

ra marcacdo M como na RP acrescida de um domin

o wmétodo & aplicado em um exemplo para melhor COMDrEeEnEa0,

a RP clédssica a RpT

deascritas por intermédio de uma RPT de Merlin. Hesta segdo fol

¥
Lt

mhim definido as proprisdsdes de reiniciabilidade, vivacidade e

IS
i

imitabilidade.

et
[

Em relac3o & propriedade de limiiabilidade apresentames
mara & RET condicgBes suficientes e necesgsdrias para uma RPT T

segura & com peso do arcos igual a 1 {(um), sejla limitada. Izto do
ponto de wvisia prdlico nos pareceu satisfatdrio para ¢ eXemplo

priético gue analisamos [13, 14, 232 1.
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Az definigfes gerais dag estruturas de dados e as

.

varisdveils globzis do programa ses=t = no Anexo 1.

fr

o apresentad

401}

Heste capitulo 530 apresenitados ¥ algoriitmos
implementadog para a verificar3e das propriedades da BPT, e por

Itimo £ gapresentade @ eztrutura do programa en carddpios de

oy

1

f

opcBes a0 UIUAric.



para teste das propriedades da RPT.

98]
*
v
|
ey
el
Ce!
O
"ﬁ
Fod
[
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i

uylirapassar o valor "n” estabelecide a priori.

A técmica usada para analisar as classes de zatado negtie
aspecio 2 & baseada na arvore de marcaches acezzivels

(reachability tree) proposta por Peterson (201,

tdrpica vamnos gerar uma drvors de classes de

ore, ag classes de estado representam

<

aztade acesziveilg. HNesta 4dr

ne nés gz drvore. (8 nés =80 interligados por arcog orientados
rotulados com a transicio cujo dispareo levou aguele nd.

=ta técnica apresenta procedimentos para lidar com a

E
sxplos3o de estados gue ocorre guando a rede & n3c limitada. E=sia

grafo de clazses.

antes de apresentarmos o algoritimo para a geracgdo da
srvore de classes de estado, € convenisnte apresentarmos algumas
definiches.

NG fronteira @ € cada novo nd gerado pelo disparo de uma

transicio.

NG terminal : 8 um ndéd onde nenhuma transicidc é

AN

habhilitada, =ste nd represzenia uma classe morta.

&1
{

NS duplicado & um nd gusz 35 exiate na rede e portanio
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r anzlizados.,

o]
D

Sey SUCSSMIOres NAO Dreclsam

¢

& gue 34 foi gerado e analigado.

o

N4 interior @ € um

oo

HE de elasse superior € um nd gue representsa uma Cia882

superior f{cap.2, propriedads 7y. Ouando este tipoe de nd aparece

significa gue a rede € na&o limitada, ou seja exiafe um nUmEero

constanie a, define-ze
w a2 = w
w - oa = w
a < w
w =< w
Fatas 230 as oparaches necessidrias para & construcidc da

sirvore no ca=oc ga rede ser nao limitada.

Umz outra definic3oc necessdria é g de ramo ascendente. O
ramo ascendente de uma classe Ci € o conjunto de todas ag clazssss
Aa &rvore, gue a partir de uma segiéncia de disparc conduz a Ci.
vor exemplo o rame ascendente da classe de estado 11 da BPT 4d=

fig.2.5 do Cap.2 { fig.2.8 ) €& { C9, ¢cs, €2, Ci, CO 1.



nd 7 & um nd duplicade.

A cada né Z geraéa;

L=
-

Ouando todos o

tarminal., duplicado ou interior

er

=3

ngé

¥

50

o ndé X

&

s

forem

3.2.1.1 — Alcoritme de gseragdo da drvore de class

o algoritme comega com uma classe de
& & raiz 4da drvore & um nd frontsira. A medida gu
fronteira, eles 83o processados palo algoriime

Seja ¥ um né fronteira a ser processado.

1. Ze nenhuma trangic3c £ hablilitada na <
¥ & um né terminal.

Z. Darg L[ods framsioclc 1@ 7T gus £ di=gp
~riszdo um novo nd Z na drvore de classes acessivel
as regras para nudanca de classes de estade (8
screscida a3 seguintes condlgfes.

{3} 8e ¥Mx{li) = w, entic Mz {11} =w

{hY Se existe um nd Y gue perience 20 ram
7 & Cz » Cy, entdo parae cg lugares i onde Mz{ll) >
Mz{li) = w.

3. Para csda novo nd 2 criade & verifi
sutro néd ¥ na &rvoere Com a mEesma classe, iste & C

clazsificados

o algoritmo para.

=18
ial gue
& o nd
. entio
m Cx &

[
0
£

D

3

i
61}
£

redefinide como ndé interior

Como



infinito. rAssim, n3o seria possivel calcular todas as classesg
scesasivels desia rede, em um compuitador. Desse modo, & usagdo a
tdcnica da 4drvere de classes acessivels (secido 3.Z.1.1) para

3.2.2 — EHeiniciazbilidzade

ftma RPT € reinicidvel a2 partir de uma classe de estado
inicial €0, s=e somente se  gualqguer gque S83ja & classe C:
pertencente a {C01, existir wuma seqgiuéncia de disparo de
transicbe=, a partir de Ci, tal gue faca a rede veoliar a classe
inicial.

Um método para verificar esta propriedade € implementado
com o auxilio do grafo de classes de estado.

0 método consiste em encontrar tedas as classes de
eastado gue a partir de uma segiéncia de dizparo conduz a CU.

ara ismso, verifica-ze no grafo de classes de estado,

e
ol

as «classes Ci gue com um disparo de iransicdo conduzsem &

[\ d
0
h
(e
[4¢]
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transicado

zg Ci1 e assim sucessivanente até gue se Lenha verificado todas ag
classes do grafo.
dtilizandoe esze procedimento, pode-se verificar a

de

o
I
ot
Frwnd
f
Iy
w
™
(8]
ot
b
Y
i+
%]
la
i
]
ot
Py
9]
L
i
1]

Como  exsmplo, pode me

s=stado {(fig.2.8) da BPT da fig.2.5.

tilizando

o algeoritmo acima fTemozm:

1} Classea gus coﬁégze& a <o Cilo

2} Classzes que conduzem a ClO 6

3} Clamsges gue conduzem a €6 : €11, C8, €7, ¢4, <3

4% conduzem a Cl1, €8, C7, C4, £3 Ci3, ©%,
cs, CL.

5yClasses qgue conduzem & C13, C%2, C5, €1  C¥2, CzZ.

Copo todas ag clzsses do grafo possuss unma ssgiudnela de
dizparco gue conduz a CO, entd3c a rede & reinicidvel.

A fig.3.2 mostra o fluzxograma deo algoritmo para a3

verificacido dessza propriedade utllizando—se ¢ grafo de classes.
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divididas ew doig caseg : redes reliniclidvels e nic reinicidvelrs.
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Na secho anterior wverificou-se qgue esita rede #
reinicidvel para a dada classe inicial €0, portante & partir de
guzlgueyr clazse C1 € 1 CO 1, axisie uma segidncia de 31l
conduz a gualguer C3 € { CO 1.

rzsim =mende, para verificar a proprisdade de vivacidads

'

desta rede, basta verificar se todas as transigfes pertencenies a
RPT =80 digpardvels.

& conijunto de todas as tran

in

t2, t3, t4, th, t6i.
Nz fig.2.8, pode-se verificar gue na clagse CCf, as

e i @ t6 disparam para alingir 1 & CzZ,

o

1a

tr

i
14

respectivamente, e na clazse Cl ag transicles t3 e 14 disparam
sara atingir C3 e €4, respectivamente.
Repetindo-se egte precedimento, pode-se encontrar o

conjunto de transigbes gue s3o digpardvels pelo mencs uma vez enm

gualguer Ci € IC0!. No nossce exemplo, verifica-se que todas &3
rraneEiches  gusg peritencem 2 RBRPT Jisparam, portante ezta rede &
Viva.
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edes de Pefri temporizadas nic reiniciidvel

Para a andlise dasz redesz ni3o reinicidvels temos gue
apresentar algumas dafinigies [2].

Definic3o 1 : Grafo de clasgses de estado fortemenlte
COneNG .

Um orzfo de classes de estado de uma RBPT com classe
inicial o0 & chamado fortemenie conexo se existir, para duas
clagses gualsqguer 1 e 3 consideradas negsa ordem, uma segiéncia

imaz RPT com um grafo de classes de estado fortemaente

entdo wvamces subdividir o grafo de classes de sstado de uma HRHPT

n3c reinicidvel em 40l ou malg subagrafos fortemsnie Cconexcs.
fates subgrafces fortemente conexos serdo chamados de componentes

fortemente conexas (CFCY.

Para =e obiter a componente fortemente conexa a gual
pertence a classe (1 € feito a intersecao do conjunto de
suressorasg e antecessoras da classe Ci.

Definicido 2 : Uma componente foriemente conesxa ¢ lsolada
se para toda a classe gque perlence a esta componente, o conijunto
de sucessoras estd incluido no conjunto de predecessoras.

Teorema 1 [91: Uma RET com uma classe inicial CO € viva
e e somente se cada transicdo da rede € ao menos uma vez
disparada a pariir das classes de cada uma dazs componeniss

-

forfement
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Se todas as fransicgfesz d3 rede € 3o menos  uma Vel
- g 5 . - - - oty ey - 4+ r
disparada nesta CFCI, entio toda transigdo € dispardvel a parii

Im exemplo de grafo de classeg de estade gue possyl 4

t1
£3
k e L. I -

£3 tz t2 t1
t1 va
t4
3 c4 @ e P

¢4 N

)
)
‘?!""::;
§

L
-

FIG€.3.3 - Grafo de clzsses ds estadp
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g componentes fortemente conexaz s3c Lrés

{1
rf
P
Foodl
I

Cl, CZ2, C2, C4 1

"
1y
[
N
]
w
L
(@
~J

CFC3 = 1 €%, C10, C11 1}
Destas componantes  apenag CFC3 & Uma componenie
fortemaente conexa i1sclada, coig o conjunto de suceszorag =3tad

inelyido no conjunto de predecessorag.

Comoe  tZ? ndo diszpara em CFO3, a RPT deste exempleo € nio
CIVa.

a2 fiqg.3.4 mesira o fluxograma do algoritmo implementade
para wverificar a propriedade de wvivacidade.
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3,3 - Estrutyra 4do programa

2.2.1 - Concepgio
o ARBT & um pacote de sofiware para auzxiliar na

ocolos de comunicacd3oc. Para isszso ele analisa as

propriedades espscificas da RPT correspondente ao protocole e
farnece algumas informagles Qﬁiagﬁégiﬁﬁﬁs} para a andliaes,

o5 ARPT acsita como dades de entrada, o proftocolo
modelado em RPT. Come dadoz de zmalda, ele fornece oz vesullados
2z aniliss dss proprisdades da RPT, o grafo dzs «¢lasges de
eatadao, a list daas rclasses de estados e informagbes para

suziliar na andli=ze da rede como as componanies fortemente
conezas & classes antecegsoras a uma classe dada.

0 ARPT apresenta um carddpio de opcdo composto por &

itens. 2lgumas destes {tens geram subcardidpio de  opcles.
A fig.3.5 mostra o carddple de opgles do  ARPT  am

diacrama de bloco. As interag¢bes enlre as opgBes g30 feilas por
intermédio de arguivos de interfaceamento criade pelo prépric
programa, cabendo a0 usudrio definir os nomes desteg arqguivos.

2s opcdes descrigdo, alteracgdo e documentacdo da rede
poesibilita de um modeo interativo degcrever, alterar e documen’ar
respectivamente uma ou mais RPT.

A opcic execugd3o gera a lista e o grafo das classes de

axtado, @ romponenies fortsmente consxas & anzliea a8
propriedades eszpecifiicas  Sa EPT {iimitabilidade, vivac:idade e
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FPara realizar =sta operacgie o8 procedimentos desta opCan
interagem com a=z seguintes varidvels matriz de incidéncia

inicial/final {tab _tdi,tab_taf), tabala de nopmes de transicies

{t_riome), tabela de nomes de lugareg (i_nome).

fsta opc3c foil estruturada de forma gue a rade 3 Ser
desrrita dSaverd ser descrita inicialmente pelo usubrio via

O usudrio fornecerd cogs dadeos da rede respondendoe a0

-

~ mumers de lugares gue compdem a rede.

]

- numero de transigles gue complhsn rade

~ para czada trangicio & pedido

. lugares de entrad=a
. lugares de s=zida

. TDI {(tempo de disgsparc estdtico inicial)
. TDF {(tempc de dismparo estdtico final )
-~ lygares com senhas {marcagidc inicial)
- nomes das transicfes guando houver
- nomes dos lugares gquando houver

- nome do arguivo para armazenar a Jdescricdo da rede

Come  og modelos  de proftocolos de cowmunicagi3oc em RBRPT
zpresentam o8 pesces des arces de entrada e de salida das



trangicBes iguais a 1 ({um}, resolveu-ge fixar o8 pe=zog com  esle
valor.

Eaf{a opcio permiis, 2 gualauer mue o 0 usudrio
dezeiar, de se abandonar 2z eodigic da descrigio da RPT e veoltar ao
carddpio de opgfes 4o ARFT.

2.3.3 - Opecio Alteracio da reds

descricio 4z rede . Para resiizar esta operacido cs procedimentos
desta opgag interacer <com &3 seguintess varidvels : maitriz de
incidéEnola {m_incy, marcacio inicizl {marc_inicl vetor Lempo

‘estétice inicial/final {tab_tdi.tab_tdf), tabela de nomes de
transicées {t_nome), tzbela de nomes de lugares (l_nome).

Tsta opc3c foi estruluradas em forma de um subcarddpio.
se  ser esacolhida, € psdido o nome do arquivo onde estd  a
deascricioc da rede para que se possa ter acessgo ao subcarddpio.

As opcbes deste subcarddpio s3¢ mosiradas na fig.3.6.

A opcSes insere lugar e ipsere transicic permitem
sptreduzir na rede mals lugares e transicgies, respectivanmente.

as opcies retira lugar e retira transigéo permiten

desconectar lugares ou transicles da rede, respeclivamente.

2 opc3c altera transiglo permite redefinir og lugares de

entrada e de safda da ifranslcac.
A  opcioc altera tempo das fransicdes permite allerar o8
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3.

Lad

.4 - Opcioc Documentagio

A opncio documentacdo permite editar a rede via tela, via
impressora & via arguivo. A0 iniciar a documentacdo o usudrio
deye fornecer ¢ nome 40 Argulve onde estd a3 descricgio da rede.

Dara poder edifar vwia

I -~ Tels

O usudrio deverd teclar T“con:” e enido, zerd
apresentado na tela ¢
. o nidmero de lugares
. o piimero de Iransicies
. Para cada fransigao
- og lugares de entrada
- o8 lugares de ssfdz
- TBI estdtico
- TDF estatico
. a marcacdoc inicial
. 08 nomesy daz transicies
. og nomes dos lugares
2 - Impressora
0 usudrio deverd teclar "lst:” e os dadoz acima
seric imprezscs em seguida.
3 - Arguivo
O dados acimz da rede serdoc armazenados Lum

£5



aroyive, Culo nome € pedido a0 usudrio.

matriz gde tempos inicial/final (m_ini_fim), matriz de diferencas

de tempo {m_dif_tempol; o grafo de classea de estadeo {(grafo_ce) e

-

A0 Iniclar a eXEecuUusiEc, o uzudrio dev

B
(e
o

fornecer © nome

i\
f

0

arguiveo onde estd a cescricidoc ca rede ¢riade pela opcio descrici

ocu aliteragido.
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estadcg gue =Ze gdesSela gerar.

Ao verificar a ocorré&ncia da primeira classzse superior
{ rede n3o limitada } 3 execucdo do programa € interrompida & ©
usudrio deve opiar em continuar a andlise ou o férmino da
eXBCUCAT .

Se o numero de clazses de egtado deselade for inferior
ac numere total de classes de estadoes da BPT. O programa avisa
gue nao =2erdc verificadss as proprisedades de vivacidade e

reiniciabilidade pols a listz e o grafo de classe ds  estadeos

&6



Apds a montagem completa da lista e do grafo do Tl aREeS

de estado, o© prograzma pasza a verificar as propriedades  de

m’

= 32,2 e 3.2.3.

[

nag seel

¢

Ew seguida & pedido ¢ nome 40 &rdguive Rard Jrmazenar o
reauitado da andlise

E=ta opcio permite realizar  a documentacio dos

As opcBes deste subcarddpic s3c mosirados a fig.3.7.
| i

documentacio seia tela, imprazsora ou AYgUIvoe.
Para issco bastas digitar:
”

1 - "con:”, para via tela

2 - Tigt:”, para via 1mpressora

3 Nome do Aarqguiveo, Dara via arguivoe
2 opcioc documentacdo completa da andligse da rede fornece
+odos os resultados obtides da andlise.

2 opc3o lista dz= classes de estado fornece todas as

~lasmsez de estado geradas pela andlise.
& opc3o grafo das classes de estado fornece o grafc das



-

clazges de esiado
2 opcio rezumo da andlize apresenia og rvesultados da

andlise de limitabilidade, reinicibilidade e vivacidade.
Na opgio classesz  anteceszora a uma classe dada, o
susrioc deve digitar o cddigo de uma classe de esiado €1 e obtera

noia  dae

({))

1%

g de estado gue apresentam uma seqgi

]

todas ag cla
diaparo gue conduz a Ci.

A opgi3o componentes fortemente conszxas apresenta cada

corpomante  foriemenle conexa com suas respectivanente classes de
sztade @ as segufnciazs de disparoe. A seguir € apresentadoe  as

ligachBes entre ag componentes fortemenie conexas.

clzzses  onde nd3c hd transicies habilitadas o gue implic =m

BOCHHERTACHE
DE EAIDRS

A

i &&suﬁentaaaa $s$§}ata
fia analise Aa 28

e. Lizgtx dzs clazesses ds
estado

3. Grafo das classes de
estado

%. Becump da analise

3. Classes aﬁteegssaﬁas &
e classe

6. Componentes fortemente
CONGNRS

7. Fim
o A

Fig.Z.7? Subcaprdnpie de opong fa denusenitacas de saida
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HNeste caplftulo foram discutidog oz algoritmos uwutilizados
para a wverificacdo das propriedades de limitabilidade, vivacidade

Rilidade, bem come a ageracio da lista & do grafo  ds

Fol apresentade a estrulura do ARPT sm forma de Carddpio
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Neste capftuleo € apresentado uma metodolegia de andlizse

para a wvalidag3o de protocolos de comunicacdo utililizando o
snalizador auiomitico de rede de Peliri temporizada { ARET ) m
seguida & apregentado o protocolo de bit ailternante [ 21 1 para
tran=feradncia de dados e tesltes pelo ARFT de casog modificados

deaste protocolo.

4.2 - Metodologia de andlise para validacgdo de protocolo

uysande o ABPT.

A metodologia de andlise para a validacd@oc de pretocolos

uycando o ARPT consiste das seguinies etapas.

2} Converte-se o protocolio de uma egpecificagio B
iinguaguem natural para o modelo da RPT. Se o protftocslo estiver

70



ezpecificado em uma linguaguen fFormal de projete (diagramsz de

eztados, anl : Funmectional Specification and Descriplion Languags
- CCITT, atc. ..} converte~ze o profocolo para o modelo da RPT

Ta1 conversio deve carantir a manutencdo da integridade
8o wrotoccle. As regras para a convers3o de SDL para wET
cenzistem das  utilizadas na conversdo para 3 RP cldssica
apreszentadas o {22 1} acrescidaz dos modelamentes dos
tepporizadores e de perdas de menzagens.

a3 A partir das sspecificacies do nroftocolo {gue Jevem
conter estimativas apreximadas para oS teppos minimos & maximog
necesaidrics para a erecucidc de suas diversas aches) associa~3& ©F
intervalos estdticos para cada transicdc da vede, modela-ze oF
temmorizadores e as pogsivels perdas de mensagens dJuranie a8
trocas de informaclo pelos diversos processos Go protocolo.

e} Através do  ARPT, verifica-se as propriedades

especificas da RPT (limitablilidade, reiniciabilidade, vivacicdade)

d) A n3c verificag3c { imperfeigldoc ) de wuma de Suas
propriedades pode ser indicative daz existéncia de erres na
especificag3c do protocolo ou de um modelamento em RPT naoc
zatisfatdrio { por exemplo um mau dimensionamenio dos
intervalos estdtices atribuidos as transigies da EBPFT inclusive
agueles relatlives acs temporizadores }.

2 andlise de um mau dimensionamento da RPT equivalente
e\ou de Ffalhas de projeto do protocolo podem em muito ser

enriguecidas por diagnésticosg mals detalhados, gque © ARPT pode

o
Tt

[£2]

o 4.7,

Ul

fornecaer scbre as imperfeigles da rede ( ver

g
—wr

Feitas as modificacbes necessdrias volta—-s2 a atapa anteriocr €



zesim atd a correci3o total das eventuazais falhas do protocele.

o)
i
m,,

metodologia de valida orolo & mostrada na

€1Jl
3
[h
iD
hw}
"
Q
a +

fig.4.1.

B ST
H Zv;"&(‘hf}.é@

Fa
GHIGIRAL
EINGUACUEH
HaTuRak

e

¢
PROTOCOLO EN LINGUA-
GUEHR FORMAL BE FRO-
JETG { 5DL, DIAGRA-
B4 DE ESTRDO, EIC..)

BERIFICACAT DR
FAGPRIEDREES
Ba RET (aifD)

FROTOCOLO IN
L REDE BE PETRI
TEKEORIZADA

A
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4. 2.1 - Utilizacidoc e interpreltaq

Assim gus a lista & o grafo de classes de sstados forem
construides & 38 propriedades gerails testadasz pelo ARPT  podemos
intersretar o= didonosticos gua =30 fornecides pelo subcarddpio ”
nocumentacio de zafda Y. No caso do dragnttico sesr

A} A rede & nd3c limitada ¢ i1zto significa gue sxiste no
minimo uma classe de esitado superior a uma culra em um de sesusg
ramos ascandentes.

assim  exisie wuma seqidénciaz de agfes { seguénoia  de
disparec 1. qus repeiida faz com gue o sistema nd3c consiga
processar todas as informagfes no tempo delinido.

N

I=)! A rede é n3o0 reinicidvel , entio casos podem ge

{as
ke
™
1y
4]
i
o
rt
il
r

i} A rede estd com impasse {(do ingléz "deadlock”), oul
seja existe no minimo uma classe morta na rede, fazendo com que

rede seiz possivel g partir desta clazze ds

W

nenhuma evolucdo n
estado.

2?3 Existe mais de uma componsnte conexa no grafo de
~lazscses e no minimo uma delas € uma componente fortemente conexa
izsolada {( CFCI ;.

Negte ca=20 o sistema pode calir num loop improdutive de

forma dus, embora & cadae instanite exis



13 A rade estd Com impazge,

23 Taelo menos uma Lransicdc nunca £ diagparads, U ma3a3
sloum  evento do =zistema Jawmals ocorrerd pois as condicBas pars

it
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34
W
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tal nunca 3tard
33 Txiste marg de uma componenie fortemenie Conexa no
arafo de classes e no minimo uma delas € uma CFCI para a qual nem

transichbes 418p3ram. NMeate cazo o zistema pode calir num

¥  todos o8 Casocs acima, as imparfeicfeg podem sSer
forpnecidas pelo ARPT ¢ luvugare=z ndoc limitados, trangicies nac
dispardveils, c¢lasses naoc reinicidvels, as classes mortas & o=

2fim de auxiliar o usudrioc na andlise das causas dos
diveracs mau funcionamentos { gue pode ser devido a erro de

e de modelamente da rede

Ui

concepc3o ou erroz intreoduzides na fa

e

antecessoras & uma classe dada da opgé&ce

1
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Documentacdc de safida " fornece para uma dada classe ¢ seu ramo
ascendente gue inclui as classes antecesscras e a seguéncia de
disparc.

Fornecende a classe gue apresenta o problema [ classe
morta, classe superior, classe nd3c reiniciavel, etc....} cbtemos

sz possivels caminhos que a partir de CO conduz & tal situacde,.

st

Ch

evidas.

(e

analigsande estes caminhos podemos propor a8 alteracgies
A1dm  disso, a opc3n "componentes foritemente conexas”

fornece todos asz (CFC e CFCI com Zuas respectivag claszes e



gegiidncias de diaparo, come também todas as ligagdez { transicbes
que disparam } entre as componentes fortemente conexas.
Assim com es=as opcles e mals algum conhecimento sobre o

srotocalo em estudo consegus~ze aplicar a matodologlia de andlize

4.3 Protoccio de tranafer&ncis Je dados {bit alternanie

temporizadores, O método de wvalidac3c apresentade permite

verificar se og valores desies temporizadores satio corretaments
ezcolhidos.

idacico de um protocelo

ped

6 exemplo a sar usado para a va
de comunicagdo, através do ARPT =serd o protocole de bit
alfternante.

Este protocelo € um proiocole de transferéncia de dados
do tipo envia - recebe . Anteg de emitlr uma nova mensagen, o
processc emizsor espera a chegada do reconhecimentc da mensagen
que foi enviada.

As hipdieses sobre o funcionamenito do melio de

comunicacio 330 gue &35 BEN23geEns oU Seus reconhecimentos {do

inglés "acknowledgemenis”) podem ser pardidos ou dosgenerados, mas
= - Tirados nem raordenados
nZo SyupliCAdos el raolacnidatos.
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transmizs

1Y

Um mecanismg de fTemporitzacd3co e de 1

menzagem permite corrigir as perdas de mensageng. Umn temporizador

kv

& inicializade wquande uma mensagem € transmitida. Se o

ficiente para qqgue zZe garanta gue & mengagen estela perdids,

ard uma nova contagem. S=

fry
e

savd retransmitida a mensagem & e inic

um reconhecimento chegar, o temporizador & demativado.

Azzim, em relagi3c a recepgdco de uma mensagsm, © Drocssso

0

do recepior n3o pode decidir se 2 mensagenrn gus € recebida & uma

m

Fara =se arantir gue o receplior pozzaz deteclar as
mensagens duplicadas, elas =22¢ numeradas & priori pelo
transmisgeor, <com numere d4de geqiufncia mdédule 2 e para  todas
mensagens {mens.) recebidas pele rescepltor um reconhscimento
{reac.) & enviade com o mimero da gegifncla da mensagem recebida.
Azsim =50 enviadas allernadamenie mensagens com o 2 nidmero da
seqilBpncia igual 2 0 "menz. 07 ou 1l "mens.l”. Para ser enviada uma
ap6s oulre o enviador espera © reconhecimenico "rec.i” ou "rec.l”

»

no caso da udltima menzgagem fer side "mens.07  ou meng .17,
respectivamente. A retransmissao s8¢ serd feitsa cago o

temporizgador corregspondente expirar.

2pT da fig.4.32. & fig.4.7 az=socia of mignificadeos das  acdes
slementarees previgias no protocolo com ag regpechtivas fransicdes
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£ ¢ ¢ranszite ™ meny.BY %  pecchefreleita Trons . G0

£2 ¢ reftronssi te Tuens B £18 1 rocehe/libera Trene, iV

£2 : poosbs Trop .8 t11 : ftransnite "ree.l

£ ¢ snvia Taenz.lf £i2 : rreehefredsita Tusns. i

% : ppiranspits zrg 1™ £13 @ perds Tuznz.B®

ts ¢ peoske Treeo iT 214 : pepds "rec.B

£7 @ reeebhed libera "eons .55 £13 : porde Tmons.i™

t8 : traznsuite Trec.B" ti6 ¢ mzpde Troo.if

Fig. 4.2 - Sigrificado das frmnsicase para b

sratooole de bit alisromnte
Uma ssimplificac3o & adoltada, a3 mensagens degensradas

ado comparadas az mensagensg perdidas e &  suposto  gue a
temporizacio de reilransmizzdc € suficientemente longa para dJus o
mein de  transmissio nic contenha malisg gue  uma  mensegsm ou

reconhecimento de cadas vez.
Heztz rede, z= perdzas de mensacens ou de reconhecimenio
=50 representadas por transiglbes gue nd3o té&m lugares de saida.

Iisto &, na £ig.4.2 as transighes 113 2 [14 representam azs perdag

da "mens.07 e do "rec.0” enguanto ag perdas da "mens.l” e do
"rec.l” =80 representadas pelas tfransigdes t15 e t1l6
respectivamente. E=ztimativas aproximadas { intervalo de disparc

estitico para cadas transigd3oc) para a duragdoc de cada acgic
slementar devem ser fornecidas.
A retransmissio de uma mensagem {temporizadores

relaltivoes ag trancsiqgbes t2 ou 3} ocorresrd TIUm Lempo
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t15) e de reconhecimento ( transigbes 114 ou £16 3, o= tempos 830
sstimados entre O e 1. Para recepgic de menzagem ( t7 ou 110 ) e
de reconhecimento { £3 e té }, oz tempos =230 eztimados enire 0 &
1. pPara a recepclio & rejsicdc de mensagen ( transiclss 19 e v12
Y, os tempos =30 estimades enfre 0 e 1 . Fara a tranamissio de
recophecimento {  transigdes t8 e tll ) os lempos =&c =estimados

7E
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RP

T para o proiocelio de bit alternante
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4.4 - Andlize pelo ABRPT do protocolo de bit alternante

Itilizande o ARPT ns andlise do protocelo do Dbit
slternante representado pela RPT da fig.4.3, chega-se ao resulido
de gue a rede € limitada, wviva e reinfciavel e porlanio gem

imperfeigdes. A listagem de resultados da saida do ARPT €

O grafe da classes de estado apreszenia  todas as
seqginciag de disparo admissivels para zste protocelo com 08

temporizaderes, repregentados por t2 ou th, cempreendidos entre 5

rie relativa & fransmissio

i

Analizando, o protocele nz o

i1t do tipo O,.guese & vilido tasmbdém para o kit tfipo

1, rnotamos gue o tempo minimo de dispare do femporizador € maior
gque o© tempo miximo de receblmento e liberacdo da "mens.07 somado

ao tempo madximo da transmissd3c de "rec. (" e somado ao  tempo
méximo para recebimento de "rec.07, 1sio £ &

TDI de t2 > TDF de t7 + TRF de tB + TDF de t3

Mesgte cago, (5 > 1 + 2 + 1 ).

Podemos nes  perguntar o gue acontece guande o fempo
minimo do ILemporizador {( TDI de t2 ) € igual a soma dos oulros
tempos maximos dado acima ou sejla TDI = 4.

Para tal pode-Ze usar o ABRPT para fazer a andlise desta

nova rede. Entretante o modelo utilizado na fig.4.3 n3o € o mais

adeguado para sste caso.

Isto & devideo, 2o fzaito de gue & possivel gue para esiz
rede o rtempoerizador dispars e sxizts um recopnhecimento "rec.” no
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(N

meio de ceomunicacd3o { lugar 10 ). fQuando ¢ 4disparoe ocorre,

reabilitada a transzigdc 13 qgue em conseqgifncia representa  um

atraso maior para a chegadz de "rec.” gue nidc corresponde a0
funcionamento real.
A RPT que aprezentamcs na fig.4.3 & m medelo

a parfe a ser substituida na rede da fig.4.3, a RPT resultante &

um modelo mais abrangente do protocole por representar todaz  as

posafvels situagles de valores agsociades as duragles previstas
no protocolo.
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1imitada. Assim podemocs concluir gue nio € necessdrio gue o tempo
minimo do temporizador seja superior aos
comunicacio, poig tode reconhecimento € consumido pelo recepior

ou =ze perde no meio de comunicagio.

Se deseiarmos saber o gue aconlece guando o tempo minlmo
dos temporizadores € menor ainda, por exemplo TDI =3 usamos

novaemente o ARPT.

Neste casc a andlise deste nove protocele conduzly a uma
nova rede nio limitada com W aparecendo no lugar 19 e 111, o que
significa o rizco do receptor confundir uma nova mensagem COm uma
velha, devido n3c conseguir proceszsar todas as informaclezs no
rempo definideo.

Pela variacio dos intervalos estdiicos de algumas
transiches da vrede esgstudamos as implicacles em relagdc a0
temporizadores e pudemos notar gue sxisltem trés faixa de valores:

1) 0 temporizador estd superestimado, neste caseo a rede

se wmwantém limitada, wviva e reinicidvel porém a eficiégneila do

wrotocolo fica baixa.
23 O temporizador esta bem sstimado, neate cazo g rvede

se wmantém limitada, wviva e reinicidvel porém a eficiéncia



aumenta =m relacic aoc anterior.

3) 0O temporizador estd subestimado, neate caso itemcs

al Hi  mensagem e reconhecimento simuliineo no meio de

comunicac3c, D@as 08 pProcessos nic  ConIcguUeER indentificd-los,

nrorrendo a ndec limitabilidade da rade,

goand

a de andlise

pds

Neste capfitulo apresentou- ze uma metodolog
e validagioc de protpcglos de comunicac3o através de seu modelo em
rade de Petri Temporizada { RPT }.

Também apresentamoes a utilizagd3o e interpretagso dos

diagndsticos fornecidos pelo ARPT.

como  exemplo de aplicacdo consideramos o profocole  de

i

it alternante para o gual a RPFT eqguivalente foi apresentada
testada pelo ARPT. Pela variacgao dog intervaleos estdticos de
algumas transicbes da redes estudamos sSuas implicaches ne

comportamento do protocolo.
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CAPITULO &

Hegle trabalho o métode formal de validac3o de protocolo
£ hazsesado em Hede d2 Pelfri
Como  ezitamoes  interesmzados  em protocolos  gue posmIuam

tempe como elaemento bidsico, sptamos por usar o modelo de Rede de

Fetri Tamporizada proposio por Merlin gus € o malszs apropriadoe e
tem gide uzado para modelanento e andlise de gprotocelos  das

compunlcacie  qQue possusm femporizadores e/0u atrasos varlidvels na

imador  Aulon

pd

tico

[
b
fh

Com este modelo inplementou-se um Ana

de Rede de Petri Temporizada {(ARPT), gue fomse converzacional com

Para & guz implementacio fol apresentado um méitode de

andlize de EBPT por senumeracido de claggses de estado e feastes Jde

(=]

[ 3

Em relacdo & propriedasdse de limitabilidade apresentamos
uyma condicd3o necessdria e suficlente para que uma RPT t segura e
com pese dos arcos lgual a 1 {(um), meja limitada.

¢  ARPT € um pacote de gofiware gue fol desenvolvideo enm
linguagem Pascal & € executado em microcomputador tipe PCaT.

Ka primeira versac do ARPT [261, gue foi feito
totalmente em alocacio egtdtica, Sua capacidade para analisar
redegs egtzava limilzada 3 andlise de redes de até 20 lugares e 20

do .

- o . - - - .
Feg gerando no miximo &5 clzzazes de st
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m alocagdo dindmica, estd
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in

capacitada mara analigar de atd 130 transicbBes 2 500 lugares 2

com  uma gseracido de classesn de estados até agova testzda de  H40

Uma limitacdo do programa para BPFT malorss 23td no

ntmers de tranzicgdes, pols o programa apresenta ainda algumas
eatruturas em alocacio estdtica.

A estruturs do programa £ feita em forma de carddpio de
ocpgBes ac usuirio, eendo capaz de fazer a descrigio via tela ou

BraUivo, slteragi8e & documentacico da rode, aldm da andlise com

Lma metodologia para vaelidacd3o de protocolos =me ftovna
necezgsdria  como aprsssntada na secdc 4.2 e a utilizaciEo e

interpretacde 4os diagndsticoeg fornescidos pelo ARPT apresentados
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- & estrutura do ARPT € tal a faciiliftar a implemeniacdo
de um mAdulo de simulacgso de RPT, gue multo auxilliaria na andlise
dos protocolos. Onde o usudrio definiria o conjunio de acgles do
protocole gue ele gueira verificar. Em uma simulacdoc pagso a
paszo para uma dada classe escolihida ¢ programa  forneceria  as
transicdes habilitadas, das guals ¢ usudrio esceolheria uma e

asmsgim por dilante, até gqgue ele dezeslasgsse parar.

- Visando a utilizacio 4o ARPT para redes malorss & para
LI manor temoo de eXecCucic YTorna—-se nsCessarla 2 sa
implementagdso num computador des grande porite fipeo VAXY., O que em

g5



arande parte 33 foi facilitade pela linguagem de alto nifvel

escolhnida e pela gstrutura daeda ac pacote.

— Uma reducdo do nvmero 4de classez de esstado airavés ds
verificagic do  classes eguivalsentes € iumportante para ga
fartlitar andlises detalhadasz sobre 08 dados e diagndsiicos
fornecidos pelo programa.

- Outra forma de 32 facilitsr a andlise da BRPT ¢ a2 de
pesquisarmos propriedades estruturaic de uma manelira andloga a
sus exizste para a RP Clizsica, de tal mansira a gue posSzam
permitiyr a obtenc3c de =uzs propriedades sem Ler gque fazer ums

asriam relativas &8s regras de reducdeo e i de obtengio de

gée



Bibliografia.

/1/ Zimmermann, H.

o087 refarence model - The 180 of architecture for Open
gyatews Interconnsction, IEEE Transactions on Communications, Vol
com o~ 28, N.o 4, pp 425 - 432, Abril 1950.

/2/ Borelli, W.C., ; Marten,M. ; CGulimardes L.
Arguiteturas de Redez de Computadores e Protogcolos de
comupicacio  Publ.Interna FEC {67/84 , 1284,
/3/ Tansmbaun, A.85.
Cowmputer Nefworks, Prentice Hall, WO, N. Jerssy, 1ITBL.
/47 Menascé, D. a. ; Schwabe, D.
Bedee de Compuiadores. Aspectos Técnicos e operaciconails.
Editorsa Campus LTDA, BR.J 1%34.
/5/ Courtiat, J. P. ; Avache, J.M. ; Algaves, B.
patri nets are good for protocels, Communications Architelure
and protocols, ACHM sigcomm 84, Montreal, Junho 1%84.
/6/ Diaz, M. ; Courtiat, J.P. ; Berthomieu, B.; Avache, J. M.
Status of using Petri net based models for protoceols. IEEE
Transaction on Computer, 1983 p.p. 1301 - 1305.
/77 Merlin P.
specification and validation of proftocelis. IEEE Transaction

on Communicatico

/87 Berthelot,
Tetr: net
Tranzsactionsg on

n Vol.com 27 K.o 11 Hovembro 1979 p.p 1671 - 1680

G. ; Terrat R.
g theory for the corrveciensss of FProiocols TIEEE
Copmunications Vel com - 30 N.o 12 Dezembreo 1987

87



p.p. 2497 - Z50%&5.
/8/ Chezalviel-Pradin, B.

Un outftil graphigue interactif pour la wverification deg

gsystames & eveolution paral2le decrit par réseaux ds Petri, Thesze
Docteur Ingénieur Université Paul Sabatier, Toulouse, Dezembro
1579,

/107 Dufau, J.

in outil pour la wverification des protocoles decritiz par

amslisador aAutomdtico de rede de Peltri para validacdo de
protocolo de comunicagi3o, Tese de Masltrade, Unicamp, Feversiro

Ump método para validacie de protocolo de comunicacio
esspecificado em SDL utilizando rede de Petiri, Tese de HMestrado,
Unicamp, Campinas, agosto 1888,

/137 Marton, M. ; Damascene, B.C. ; Borelli, W.C.

Validac3o sem temporizacdes do procedimento de acesso ao

enlace de dados do canal D, TRGPICO R ; Publ. 1nterna FEC g306/846,

hamasceno, B.C. : Marton, M. ; Borelli, W.C.
bhede de Petri cldssica com modelamenics de temporizadores
(RPMT) ; Publ. interna FEC 013/87 ,junho de 1987.

/157 Disz, M.

i1
e

yiiwti ing and anzlyvsis of i and  cooparation

protocel vging Fetr: net baszed models. Computer networks 6,

88



o.p.419 — 441, 1%8Z.
/16/ Merlin, P. ; Farker, D. J.

Gecoverablil;

analyse des reseauz de Pelri Temporisés et application aux
svstémes distribuds, Thése, Université Paul Sabalier Tolouse,
Novembro 1982,
/18/ Perthomisu, B. ; Menasche, M.

4 state enumsraiion aproszch for analyzing Time Peiri nets,
1 y3 eurocpozan workshop on aplications and theory of Peiri nets,

[o]

PAREDE : An Automated Tool For the analysis of Time(d) Pelri

Nets, Workshop on Timed Petri Nets,pp 162-169, Julg5, Torino,
Itdlia
/20/ Peterson, J.L.

Petri net theory and modeling of gvstems. Prentice
Hall,1981.

/217 Bartlett, K.A. ; Seantlebury, R. A. ; Wilkimson, F.T.

2 note on realiable full duplex transmission over half-
duplex link , Communications of the ACM, Vol 12, N.o 5, Maloc 1%96%
/22/ Peterson. J.L.

Petri nets, Computing Surveys, Veol. 9, N.o 3, 1877

/237 Berthslol, G.

+3
i
4]
w
0
o
1
fas
¢4
[
]
o
r
[
P
b
[
It
o
L



/24/ Berthomieu, B. ; Menzsche, M.
Une aproache par smumeraticon pour 1’analyse des résezux de

Deade Pelri Temporizada Modelog e oxemplo Pubil interna
FEC Q77/786, 1346,
f26/ Marton,.M. ; Damasceno, B.C.: Rabavy F., §.: Borell:, W.C.:

Motoyvama, 3.

SIPROTI. HManual & exemplos ; Publ. interna 001/88, fev.BE.
/277 Collins, W.J.

Frogramancio Eziruturada com Estudos de Casog em PASCAL -

Mocgraw-Hi111l , 1G&6.

i)

bl ¢

2y, R,

i

/28/ Menasche, M. ; Berthom
Time Pelril neis for analyzing and verifying time dependent
protocols. 3.rd International Workshop on protocel Specification,

Teating and Verification.

(]

[“"D

/2%/ Jones, H.D. ; Landweber, L.H. ; ien, Y.E

Complexity of some problems in Petri nets. Thaoretical
Computler Scisnce n.o 4 , 1977 p.p. 277 - 289.
/30/ Rarp, R.M. ; Miller, EB.E.

Parallel ©program schemata. Journal of Compuler and System

Secitences n.o 3, p.p. 147 - 1Q5 | 196G,

/31/ HMeriin P.

Methodology for the design and implementaltion of
compunication Profocolsz. IEEE transaction on Communications. Vol

com 24 N.o & Junho 1978

26



/32/ Borelli, W,

Conversio

1a4/85,

outubro

]

; Marton
SDL para
1385

G1

interna

F

{7}
!



ESTRUTURAS DE DADOS DO ANALISADOR AUTOMATICO

DE REDE DE PETRI TEMPORIZADA

gz



ESTRUTURAS DE PADOS DO ANALISADOR AUTOMATICO

DE BEDE DE  PETRI TEMPORIZADA

1 — &s esiruturas de dados desite analisador sio

~ Matriz de Incidéncia {w_ing)

— Tahela de Marcaclesitab_marca)

i

Pt

fan o

atriz ds Diferencas de Tespo (a_d:1f _fempo}

— Matriz de Tempos Inicial/Final {(m_ini_fim)

a1
e
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O
[

- G e Classes de Estade (grafo_ce}

o Intcial {(marc_inich
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4
1
st
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- iE=3

E
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s
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- Vetor Tempo Estdtico In:

- ‘Tabh

]

la de nomes de Transigfes {1 _nomed

¥

P

=4
[4E

aiela de nomes de lucares {(1_nome)}

{

~ Tzbela das componentes fortemente conexa {(m_cfc)

Na andlizse da RBPT correspcondente a um proiocoio,
verificou—se gue 2 malor parte dags posigies destas maltrizes
apresentavam elementos nulog caracterizande matrizes esparsas
f 26 1, ent3c opiou~se pela melhor utlilizacgidc da memdria que foi
feita atrdvezs de alocacico dindm:ica pelo uso de apontadores [ 271,

Para armazenar as informacles das matrizes na forma de
alocacio dinimica de memdria, foi utilizada a itécnica de fillas,
onde cada posici3o da fila € acessada pelo apontador do inicio da
fila.
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-~ Apontador 1.,



palo grafo de classez {grafo_ce}, tabela de marcagdes{iab_marc}
& matriz de incidéncia {(m_inc).
- apontador 2, possul um regisire de 5 campos qguse € ulilizado
pela matriz dJde diferengas de fempo {n_dif_tempo) & matriz dJde
tempo inttcial 8 final {(m_ini_fim).
- kpontador 3, com um registre de 3 campos gue € utilizado
pela tabela das componentes fortemente conexos (m_cic).
- apontador 4, com um registre de 3 campos gus € utilizado
pela tabela de noiess das transicgdes (t_nome) e pela tabela 4
nomes e lugar {(1_nome).

Oz campos  Gos  gualros registros destesz  apentadores =8
moatrados na=z figuras 1, 2, 3 e 4 a seqgulr.

PCAMPONVAR | grafo_ce i tabh_marc | m_inc |

for e e f e e j————————— :

t X1 ! classe } classe ftrangicio!

e o e o o e e HE et i

H p. 44 { transigao | lugsar ! lugar H

e fm e e e e frm e {

H X3 inova classe! num senhas | peso i

fm e e P o o e frm e ———— e e H

H ¥4 i next H next i next H

Fig.l Campos de aponitador 1 para cada variavel,
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Y1 ; classe } classa
_______ H 3
wwwwww [ me o e om e e ] o e i
¥2 ! transgicio b | tranzig3o b
$ 3
e e e et et e e e e o o b e e
¥3 P transici3c kI tdi (k)
] ¢
wwwwwwwwwwwwwww ey O
¥4 i ¥k ~ dk b tdglb
_____________ gmmuﬂ.wmhwﬁ,wwwmm g oy e gh Gt ook ke o e i et
¥5 } next H next

Fig.2 Campos do apontador 7 para as duas
varidveis

EET

; Z1 i num cfec
[ e e — b e e e i
: Z22 ! clasae i
| o e e v o e - 1
' 3 S
} z23 i next H

Fig.3 Campos 4o apontador 3

{CAMPONVAR | t_nome ! 1_nome f
frm e e e § o e e :
; Wl ! transigic | lugar !
b o e e e e e J o i s H
i WZ ! nome H nome H
T e e P e — !
} W3 i next } next }

Fig.4 Campeos do apontador 4 para as duas
varidvelg.,
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2 ~ Deacricdo das variavels glcobais.

n_atual - indica a classe que estd sendo execulada 93 ¥

daeterminado inztante,

n_lug - representa o mdmero de lugares da rede.

n_tra - representa o numero de ifransicgdes da rede.

tra_disp ~ indica se uma tranzicl3o b & dispardvel numa determin
clazss. ’

tab_tdi ~ Takela gue armazena og lemposzs de disparocg iInlcials

marc_inic - wvator gue armazena a marcacdo inicial da rede.

grafe_ce ~ apontador gue armazena o grafo de classes de esgtade
da rede.

mgrafo_ce - apontador zuxiliar gue aponia senpre para o Comego

da fila do grafo de clagsses.

tab_marca - apontador due armazena a tabela de marcacdess da
rede.

ptab_marca - apontador auxiliar que aponta para ¢ comego da fila

da tabela de marcagbes.

m_inc ~ zpontador gque armazena a matriz de incidéncia.

pm_ing - apontador auxiliar que aponia para o comege da fila
da matriz de incidé&ncia.

m_ini _fim - apontader gue armazena osg tenpos de dizparos

iniciais & finais das fransigfezs de uma classe.,
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pm_ini_fim ~ apontador auxiliar que zponia para o comego da fila

gque contém o2 ftempos iniciais 2 finais.
fm ini_fim ~ apontador auxiliar gue que aponta para o fim da fila

gque contém os tempos iniciai e Linals.

m dif _tempo - apontador que armazena a matriz das diferencas de
tempo dag ifransicfes numa detsrminada classe.
pm dif_tempe — apontador auxiliar que aponta para o comego da
F£ila que contdm az difersngas de tempo.
fm_dif _tempo -~ apontador auxillar que aponta para o fim da f£i1la
gue contdm az diferengas de tempo.
t _nome - apontador gue armazena a tabela de nomes das transicbes

xiliar gue aponts sempre para  © 2 CoReco

)
o

pt_nome - zpontador a

da fila Ga tabela de nomes das transiches.
1 _nome ~ apontador gue armazena a tabela de nomesg dos lugares.

pl_nome - apontador auxiliar gue aponta para ¢ comego da fila

da LTabela de nomes de lugares.

m_cfc -~ aspontador gQue  Ermazena g Itabela das componenies
fortemente conexas,
re_cic ~ apontador auxiliar que aponta para o comeco da fila

da tabela das componentes fortemenlte conexas.
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DESCRICAEO E RESULTADOS DA ANALISE DA RPT

BG BT BLTERNARNYE
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DESCRICAO DA REDE

NUM LUGAR : 12

NUM TRANSIGOES - '8

LUGARES DE SATDA
2 2 .,

TO O T0OF

TRANSICAD : &

LUGARES ENTRADA:
2 ,

LUGARES DE SA1DA
8 : g H

TOH : B TBF

TRANSICGAD : 3

LUGARES ENTRADA:
2, 10,

LUGARES DE GALIDA
3 £

TOH : O TDF

g8y



TRANSIGAD : 4

LUGARES ENTRADA:.

3,
LUGARES DE SAiDA
4 , 1,
TDH : B TOF

TRANSICAD : 5

LUGARES ENTRADA:

94 .
LUGARES DE SAIDA
4 , 11,
TOH : B TOF

LUGARES ENTRADA:
4, 12 .

LUGARES DE BAIDA
L

T - B TOF

TRANSICAG : 7

LUGARES ENTRADE:
5 , g ,

LUGARES DE SAIDA
g .

Tht B TOF

weld



TRANSICAEG : B

LUGARES ENTRADA:

g ,
LUBARES DE SALDA
7. g,
TB1 : B ToF

THANSICADQ : 8

LUGARES ENTHADA:
7, g,

LUGARES DE SAIDA
8 ¥

101 : O TRF

TRAENSICAG : 10

LUGARES ENTRADA:
7, 11,

LUGARES DE SAIDA
8 ,

TDH : O TOF

TRANSIGAOG - 11

LUGARES ENTRADA:
g .

LUGARES DE SAIDA
5 , 12,

TDi : U TOF



TRANSICAD : 12

LUBARES ENTRADA:
5, LI

LUGARES DE SALIDA
g8 .

THI - b TDF

TRANSICAC : 13

LUGARES ENTRADA:
8 .

LUGARES DE SAIDA

TDi - 8 TOF

TRANSICAD : 14

LUGARES ENTRADA:
10 .,

LUGARES DE SAIDA

TDH : B TOF

TRANSICAQ : 15

LUGARES ENTRADA:
11 .

LUGARES DE SA1DA

Th! - 8 TOF



TRANSICAD - 18

LUGARES ENTRADA:
12 ,

LUGARES DE SAIDA

TDI : D TDF

MARCACAQD INICHAL
1013, 5(1),

DOCUMENTACAG DOS NOMES DAS TRANSIGOES

TRANSICAO T1 NOME
TRANSICAO T2 ROME
TRANSES#D T3 NOME
TRANSICAD T4 NOME
TRANSICAO TS5 NOME
TRANSICACQ TB NOME
TRANSICAG T7 NOME
TRANSICAD T8 NOME
TRANSICAD T8 NOME

TRANSICAC 7T12 KOME

H

H

transmite "men

s.4"

retransmite "mens.O"

recebe "rec.Ov

envia "mens,i"

retransmite "mens.1"

recebe "reg.1”

recebe/fibera

transmite "rec

recebelrejeita

recebellibera

"mens.O"

.g"

"mens.g"

"mens. 1"



TRANGSICAD T11 HNOME = transmite "rec.t”

THANSICAD T12 HNOME = recebe/rejegita "mens.1”

k]

i

TRANSIGCADO T13 HNOME narde "mens.O
TRAENSICAD T14 HNOME = perde "rec.g”

TRANSIGCAO T15 HOME = perde "mens.i”

TRANSIGAD T18 NOME = perde "rec.,1”



ANALISE DA RPT - DOCUMENTACAQ

WUMERO DE TRAWNSICOES : 16

NUMERQ DE LUGARES @ 12

NUMERO TOTAL DE CLASSES : 16

TABELA DAS CLASBES DE EBTADD

{Clazse)

{Marcacad = Lugar)

{Dominio + ¥X)

Clagge ¢ 0
Marcacao :
0 =C¥1=< 999

1(1)

Classe @ 1
Marcacao
5 ={¥Z=X 6
0 =%7=< 1
0 =C(¥13=C 1

2{1)

Classe : 2
Marcacao
4 =(¥2={ &
0 =<(X8=<C 2

2{1}

Cigsge @ 3
Marcacao :
0 =Q2=C 2

Z(1)

Classe : 4
Marcacao
2 =(¥X2=< 6
§ ={¥3=< 1
§ ={¥14=¢C 1

2{1;

5(1)

5(1y 9

6{1}

5(1)

7{1} 10(1)



Clazse @ 5
Marcacao @ 3(1)
0 ={X4=< 999

Clazse : 6
Marcacao :  21{1)
0 =<¥2=C 5

Classe @ 7
Marcacao @ 41{1}
g =(¥h=( 6

0 =R10=< 1

0 =<X15=< 1

Classe : 8B
Marcacae @ Z2(1)
5 ={¥2=< 6

0 =Co=< 1

0 =<x¥13={ 1

Clazszse @ 9
Marcacao : 4(1)}
4 =¥8=L 6

0 =<¥1i=X 2

Classe : 10
Marcacao : 4(1)
0 =<¥5=C 2

Clagae : 11
Marcacao : 2{1}
0 =2={ 2

Clagse @ 12
Marcacao : 4(l1)
2 =(X5=C 6

§ =Xb6=< 1

0 ={¥16=< 1

Classe @ 13
Marcacao : 4(1)
g =5=C 5

7(1}

7(1}

7{1}

7{1}

8{(1)

7{1}

7{1)

5(1)

5(1)

11¢1)

(1)

12(1)



Classe : 14

Marcacace = 4(1} 51} 11{(1)
5 =C{X%5=( &

§ =<¥12=< 1}

0 =<¥15=< 1

Clasge @ 15
Marcacao : 4{1} 5(1)
0 =¥5=¢ 2

GRAFO DAS CLASSES DE ESTADG

{Classe -—-» Transicaoc que, dispara/Proxima Classe)
¢ 0 -—>t i/C 1,
c 1 -—-->t 7/C 2, c 1 --->t 13/C 3,
c 2 —>t 8/C 4,
¢ 3 --->t 2/C 1,
c 4 --->t 3/C 5, C 4 --->t 14/C 6,
¢ 5 --->t 4/C 7,
c &6 ——->t 2/C 8,
¢ 7 --->t 10/C 9, C 7 ——>t 15/C 190,
c 8 --->t 9/C 2, ¢ 8 -—->t 13/C 11,
c ¢ -—>t 11/C 12,
c 10 -—->t 5/C 7,
c1ll --->t 2/C 8,
¢ 12 -——2>t &/C 0, ¢ 12 ——->t 16/C 13,
Cc 13 ——->t 5&/C 14,
¢ 14 ---2>t 12/C 9, C 14 ~--3t 15/C 15,
c 15 —->t 5/C 14,

REDE LIMITADA, REINICIAVEL E VIVA




