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R ESUHD

O conteddo deste Lrapalho aborda a geragico aulomiéiica de
Fedes de Pelrl a partir da Especificagic de um Sistema de
Software com Caracteristicas Tempo Real, utilizando ambienle de

programagico Frolog.

A  especificagice do sistema ¢ feita através de duas
interfaces: "Interface de Especificagcio de Slstemas” que reune um
conjuntc de conceitos cujo objetive ¢ especificar, decompor e
inter-relacionar diferentes objelos de projelo e "Inlerface de
EspecilTicag&o da Dindmica de Sistemas” Cuio objelivo &
especificar, inlerpretar e descrever as condigBes de simulagdoc de
algumas das caracteristicas dinamicas de um Sistema de Software

Tempo Real .

O modelo em Rede de Peilri gerado automaticamente € iraduzido
em arquivos atendendo aos padrBes de entrada de dados de um
Hralicadsen de Redes de Fetri desenvolvidoe na USP-SF e um
Fimuladen de Redes de Pelri desenvolvido no LAAS-Toulouse-Franga;
cujo objetivo € validar nas elapas iniclals do clclo de vida, as

especificacBes do Sistema de Software com Caracleristicas Tempo

Real Projetado.
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1.3. HOTIVAQARD

O desenvolvimenilc de um sistems de sofiwvare passs Dor U
ciclo onde varias fecer se sucedem, iniciande com a concepglio do
zsistema e terminande guandc esle deixar de existir {7IWC 88],
[LAUB B11.

Esta ciclo recebe comumentie a denominaclo de cicle de wide
de um sistems de sofiware @ podemos estabelecer como referdéncia

as seguintes fases:

- Especificaglc de Reguisitos;
- Especificagiio Funcional ;

- Projeto Légico;

- Implementagio;

—- Testes de aceitago;

— ManutengEc.

Especificag¥c de Requisitos

Consiste em definir as especificagBes globals de um sistema

de software que satisfagca uma necessidade existente.

Estas especificagBes sEo descritas na forma de texios
verbais, atendende a conceitos preliminares de estruturagfo e

corganizaclio do sistema.

EspecificacBco Funcional

Consiste &m itraduzir o8 requisites da Tase antlerior, na
formae de funcBes que © sistema deverd ter, para satisfazer a

aplicacic a que se destina.



Esta fase inclui & decomposi¢lo do sisiema de {orme a
facilitar o itrabalho de ssiruturacio do mesmo.

Projetoc Légico

Consiste em descrever detalhadamente como & implementagiio do

zigtema deve ser felila.

Implementacdc

Tomando como referéncia as descrigfes da fase anterior, esia
fase consiste na implementagdo propriamente dita dos programas

que compSem © sisiema de sofiwvare ex desenvolvimenioc.

Testes de Aceitaglo

Consiste om itestar o sistema para verificar se ele aitends
as necessidades originais e as varias especificacBes e descrigbes

geradas nas fases anteriores.

ManurtencEo

Consiste em manter © sistema em funcionamento, atendendoe as

finalidades de uso & que foi desenvol vido.

Exizten atualmenlie diversocs sistemas de apoic a
desenvol vimento de sofiware, que possuem metodologias especificas

para csda fase do projete de software.

A Lendéncia evolutiva na &rea ¢ a concepgo de sisteomas gue
integrem de forma automéiica diferentes fases do ciclo de vida de

um projetoc de sofiwvare.



$i.28. OBIETIVO

O presente trabalho de Tese de Mesirado ilem por oshietive 2
geracle rmbiice de uma Rede de Petri, & partir da
EspecificacBo de un Sistema de Software com Caracteristicas Tempo
Real .

Esta eonecificocle tem por finallidade ser vir de suporie na
fase de BonecificecEe Funcienad
caracteristicas Tempe Real e a Rede de Fetlri gerada tem por

de up Sistems de Sofiwvare com

finalidade a8 wolidec®e desta especificagEo, Nnos primeiros
estigios, C(fases iniciaisd, de desenvolvimenic de um projelo de

sofiware.

A eonedificacEs  do sistema € felta através de duas
interfaces., “ Srdenfoce de SonecificacBe de Floiemaos” © “Pruierface
de DeccricBEe da Dindmica de Fiotemas™, cuje objetive € ger ar um
conjunte de base de dados que traduzam de forma estruturada estia

deocricEe Go sistema.

O conceitos elementares utilizados nestas interfaces esilo
beseados na Linguagem de Bonecificagle BICS-FT  que possul  um
conjunte sintiticorssemintico formalizado para descrever o projeto
de um Sistema de Software Tempo Real [BIEW 78], {BIE¥ 801, [LAUB
8il.

A estes conceiitos foram adicionados outros conceitos que
permitam a troca de mensagem entre elemenios de projeto, baseados
nos Lépicos de thelinicEe™ contidos na tese de doutorado
*dadienie de ProgromacEe Diotnibulida. DelinicBe, HMnbédlice e
FLniece” [ BRES 851.

As interfaces desenvolvidas no trabalhco tém duas esiruturas;
a primeira voliada para o usuiric, permitindc uma enirada de
dados interativa e utilizando varios nivels de menus, a segunda
voliada para o gerenciamento das fungBes basicas de mani pul agio
das bases de dados.



Ne caso sspecifico de sistemss de apolio so desenvolvimsnio
de Sofivare Tempo Real, além das especificacBes convenclonais de
projeto de um sistems de sofiware ¢ necessario adicionar
ferramentas de &andlise @ simulagEo gque permitam validar estas
especificacBes (BIEW 801.

Neste contextio a Rede de Pelri gerada de forma autlomalica
tem por finalidade oalidan as especificagles do sistema de

software prajetado.

Esta walidagcBeo & feita através da ULradug8o das Redes de
Petlri em aaguives atendendo os padrdes de entrada de dados de um
analicadsn <Ge Redes de Petrli desenvolvide na USP/AP e um
Fimuloden de Redes de Peiri desenvolvide no LAAS-Toulouse-Franga.
EBRES 851, [ VALE 84b]. '

Os programes de andlise e simulag¥c possuem linguagens
préprias com recursos de anélise sinlatica e semintica, fato que
2 principic poupa a necessidade de incluir estes recursos nas

interfaces implementadas.

i.3. ORGANIZAGAOC DO TRABALHO

C Capitulo 2 descreve a Interface de EspecificagZoc de
Sigtemas, sSeus mddulos, o elementos e comandos gue constituem

cada midul o.

O Capitulo 3 descreve a Interface de Descrigio da Dinamica
de Sigtema, seus mddulos e o comandos gque constituem cada

modul o

O Capitule 4 conitém um estudc sobre Redes de Petri,
incluinde um estude tedrico dos conceitos fundamentais, andlise e

simul acio.

O Capitule © descreve sz conversfic automatica dos comandos
das Interfaces de Descricioc de Sistemas de Softiware Tempo Real
em primiiivas de Redes de Peiri.

=3



¢ Capitule & contém wum esiudo scbre andlise de Redes de
Peitri incluinde a apresentagio do analisador desenvolvido na

LUSP,SP-Brasil.

0 Ceapitulo 7 contém um estudc sobre simulagic de Redes de
Petri incluindo a apresentaglc do simulador desenvolvido no LAASS

Toulouse—-Fr anga.

O Capitulo 8 contém a Estrutura do Sistema com oS SUCESS1l VoS

refinamentos em médulos @ as correspondentes Bases de dados.

O Capitulo @ contém os resuliados exper imentais, atlravés
Jde irés conjuntos de pProgramnas interligados através do
interpretader Prolog, inclul ndo a geracgfoc automdtica das Redes de

Petri, Analise e Simulagdo.

O Capitule 10 apresenta as conclusBes finais e sugesiSes de

continuidade dos trabalhos iniciados nesta Lese.

A tese possuil um apdndice, com uma descrigic sucinla da

Linguagem Freolog utilizada na programagio.



CAPITULO 1IX

INTERFACE DE ESPECIFICACEC DE SISTEMAS (LESD



a¢§$

4 Imterfasce de Especificac¥o de Sisiemas LCLESD reuns um
conjunto de concellos cbietivando especificar. decompor @
inter-rel acionar diferentles efjelsc de projils de scfiwares de um

sistema.

Os oSgstoo de progelr wsilc reunidos em dols grupos que s¥o
de nasgeles & oS Wes NeAnienais.

O elemeniss de prejeis sEo denominades de sistema, mddulo e

ackc e estEo descritos no item 2.2.

Os alementss ENLEILO CASTLAAS sEo denomi nados de porta,

condicic, evenic e dado & eslic descriios no item 2. 3.

A nivel de especificagfo esta interface possul recursos
adequados 2 tarefa de organizar uma ficha para cada ocbjelo de
projeto, possuindo também recursos que permitam mostrar, alterar

e imprimir as informac®es constantes nestas fichas.

A nivel de decomposicfZo esta Interface possul recursos que
permitam esitabelecer as relacBes hierarquicas existenies enire os
elementos de projeto em trés niveis sucessivos de refinamenic;

Sistema, MSdulo e AgEo.

A nivel de inter-relacgifc esta Interface possul recurscs
adeguados as tarefas de conectar os diferentes elementos

operacionals através de fluxos de controle, comunicagfo & enlace,

A Interface LES compBSe-se de sels mddulos abaixo

relacionados, gue serfo descritos nos ilens a segulr:

- Médulo de Especificacio de Elementos de Projeto (MEFPD
- Médulo de Especificac¥o de Elementos Operacionais CHMECD
- Modul o de DecomposicBes (MDED

- Module de Fluxe de Controle (MFCO



- MSdiil o de DomunicagBo CMOOD

- Mddule de Enlace (MEND.

Esta divisZc er mddulos facilita 2 implemeniagic do sistems
& a2 estruturacfc da base de dados, cujo principal cbjelivo nesle
trabalhc € conter as informacSes necessérias e suficlenles para &
Cerocke Hudembiica das Redes de Pelri e geraglo de arquivoes de
entrada do Analisador e Simulador de Redes de Petlri.
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Z2.2.1. Introdugio

WILO DE ESPECIFICACEC DE ELEMENTOS DE PROJETO (MEP?

Os elementos de projetio sEo denominados de Siciemsa, Mddule e

#cEe e traduzem trés niveis sucessivos de refinamenic de um

projete de software de um sistema {BIE¥ 72!, [(BIEW 80].

O objetive desle madulo € organizar

Ums ficha e

especificagEdEo para cada elemenis de pasgels, possuinde recurscs

gque permitam inserir, mostrar, alterar e

especificacBes.

imprimir

esias

Os dados constantes destas fichas est¥o representados na

figura a seguir:

MOME @

OBIETIVOS 3

DATA @ HORA
YERSAC 13

Figura 2.2.1 = Ficha de descriglo de elementos de sisioma

As informacBes sEo 4introduzidas através de um $duder gue

possui as fun¢Bes bisicas de um editor de texto,

O sistema aitribul, de forma aulomitica,
identificagEo para cada welementc a medida em

definidos pelo projetista.

10

um cédigo de

gue esies

s¥o



2.2.2. Elementc de Projeic Bislema

O slemenlo de projeto definido como Fiodema

% o sismentc de

nivel mais =2lto, representandoe todo © sistema & ser projelado.

A representaclo gréfica e o simbolo do elemenic JSloleme
&ciBlc descritos na figura & segulr:

Figura 2.2. 2 «~ Elemento Sistema
RepresentacBc gréfica e simbolo

2.2.3. Elemento de Projelc Mdadulo

O slementc de projeto definido como Mdule € © primeirc
nivel de decomposicfo do sistema, representandoe subsistiemas e sem

conter slemenios operacionals.

A representaclo gréfica e o simbole do slemento Mdule esiio

descritos na figursa a segulr:

il



Figura 2.2.3 - Elemento Mddulo
Representacio grafica « simbolo

2.2.4. Elementc de Projeto Acio

O elementc de projeto definido como #Hgle ¢ © segundo nivel

de composiciio do sistema.

O elemenic aglc representa o processamenic de informagBes e

prode ser decomposte em outras agBes, as guais podem ser
independentes oLy estar inter-relacionadas Com el ementos
operacionais, através de Fluxoes de Conircle, Comunicag8c e
Enlace,

A representaclo grafica e o simbolo do elementoc Agle estio
descritos na figura a segulir:

Figura 2.2.4 ~ Elementic AgZo
Represeniacio gréafica ¢ simbolo
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2. 3. WILO DE ESPECIFICACEC DE ELEMEHTOS OPERACIOHAIS (MEOH

2.3.1. Introdugso

Os elementos operacionais sZo denoml nados de Lendigfe,
Benin, Jvenie e Dade e itraduzem as inter-relacBes de fluxos de

corntrole, comunicaclo & enlace do sistema.

O obistivo deste medule & 2 organizar uma ficha de
especificagiEe para cada welementc de projeto, possuindo recurscs
que permitam inserir, mostrar, alterar e imprimir eslas

especificagles.

As inter-relagBes entre agBes e elementos operaci onais
através das estruturas de Fluxse de Contr cle, comunicagio e
enlace, permitenm descrever as caracteristicas gdo sistema

incluindo caracteristicas de tempo real [BIE® 79}, {BIE¥ B80].

o cados constantes dectas fichas 3T o5 e mos

representados na Figura 2.2.3.

As informac®es s¥o introduzidas através de um Ediden gue
possui as fungdes basicas de um editor de texto.

O sistema atribui, de forma automatica, um cédigo de
identificagfc para cada elemenioc a medida em gque esies sio

definidos pelc projetistia.

2.3. 2. Elemsnic Operacional CondigZo

O elementc operacional Sendigde & uma entidade ldgica
possuindo duas salidas, cveadadeira se 2 condigloe for satisfeita e
foloa se a condi¢Ee n¥o for satisfeita.

4 representacglc gr&fica e o simbolo do elementic BendicHe

estiEc descritos na figura a seguir:
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Figwa 2. 3.2 = Elemenlo CondigBo
Represent&acio gréaficaes @ simbolo

2.32.3. Elemento Operacional Forta

O elementioc operacional Psadla € responsével pela iLroca de

mensagen enire as ag¢les.

Aszociado ao conceilo de Pordn estlé um comande definido
come $nface que esitabelece &2 ligeacls enbtre uma Psada de Faida da
aclc onde originou a mensagem e uma Serde de Bnirada da aglo

destino da mensagem.

A represeniagio grafica e o simbole do elemento Peria esi¥c

descritos na figura a seguir:

Figura 2. 3.3 - Elemento Poria
Representacfo gréfica e simbolo
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merascionegl Evento

2o Fe Be

O elementc operacional Bueends € responsivel pela stivaglo

de uma AgEOC.

A represeniagio gréfica e o simbolo de elemenlo ¥vends eslio

descritos na figura a seguir:

Figuwa 2. 3.4 - Elementoc Evento
Representagfo grafica s simbolo

2.3.5. Elementc Operacional Dado

O elemente operaciconal Dede ¢ ulilizado para descrever oS

elementos de informagfo existentes no sistema projetado.

A representaglic griafica e © simbolo do elemento Dode estic

descritos na figura a seguir:

Figura 2.3.5 - Elementc Dado

Representaclo grifics ¢ simbolo
is



2o &

2.4.1. Introdugio

Este madule descreve a2 2 decomnposiclo dos  slemenios de
projets, sistema, mddulo & a¢lo, que s3c o8 Lrés niveis do

refinanents do sistems no &mbito de andlise estrulurada.

Ezte decomposicic consists em estabelecer relacBes entre um
elementc de nivel mals altoc & os correspondenties slsmentos nos

gquais ele & decompostio.

Z.4.2. Decomposicio do Elemento Sistema

O elementec Fiociemo pode ser decompostio em diferentes mddulces
astendende &t diferentes fungfBes a que se destina © sistema em

projelao.

A figura a segulr ilustira a decomposigic de um sistema em
modul os,

S1

Figura 2.4.2 = Decomposicio do Elemento Sistema

ig



2. 4. F. Dwocomposicke do Elemesnto Hodulo

O elemenio pode ser decomposic en difersnies ascBes
que traduzem um contexto mals ligado ac projetoc légico do

sistiena.

A Tfigura a segulir ilustra s decomposiglo de um médulo em
actes,

Figura 2. 4.3 ~ Decomposicio do elementic Médulo

2.4. 4. Decomposicio do Elemenic Acko

O elemenic HgEe € o nivel mals baixc de estruturacio do
sistema e seriad decomposic em agBes gue serfc inter-relacionadas
com os elementos operacionais através das estruturas de Fluxoe de

Controle, Comunicac8o & Enl ace.
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2.5, 4. letroduEc

Egte modulo possul um conjunic de comandos cuje funcEo &
estabelecer o Fluwe de Controle enire o8 ewlemeniocs operaclionsais

de um sistema.

Estas conexBSes s¥o definidas em grupos estabel ecendo
relacBes de sequenciamenis, seleclo, iteragdc e paralelismo,

representandc as varias constirugBes para a especificaglo do Fluxo
de Controle do sistema.

2.8, 2. Comando Seguencial

Este comando descreve as acSes gue sic execuladas de forms

sequencial.

A represenlacfo gréfica do femands JFeguencield esti descritia
na figura a seguir:

Figuwa 2.5. 2 = Comando Sequencial
Representacfoc gréfics

is
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2.8 3, Commrndo Ciclico (¥

Esie comando descreve a repeliglc de uma aglo, enquanto uma

condiclo wstiver sendo satisfeits.
O Ltesie da condiclo € feiio antes da exscuglo ds aclo.

A representaclo grafica do femands $iclice esté descrita na
figura a segulr.

Figuws 2. 5.3 - Comando Ciclice
Representacio grafica

= 5 4, Comandoe Desvio Condicional (IF=-THEN~ELSED

Eecte comando descreve a divisi3o do fluxo de controle em dois

caminhos alternativos, dependendc do valor booleano assumido pelo

elements condiglo.

Se a condiglo for satisfeita, © caminho seréd definido pela

saida wvewladeire ® em case contréario o caminho sera definido pela
salda dfaloa.

iw



A representaglo gréficas do ELemands

Dwsude Leondicienad esid
descriis ma Tiguras & segulr.

]

-

Figuras 2.5.4 ~ Comando Desvic Condicional
RepresentacEo grafica

2.5.8, Comsndo Desvic Miltiplo (LASED

Este comando descreve a divisEo do fluxe de conlrole em
diversos caminhos alternativos dependendo do valor assumido pelo

el emento condicBo,

& representaglic gréfica do Bemande Decuie AGltinde esté
descrits ma figura a segulir.



Figura 2.5.5 =« Comando Desvic Multiplo
RepresentacEo grafica

2.%8. 8., Comando Paralelo

Este comando descreve um conjunte de agles gque sEo

executadas simultaneamente.

O fluxe de conirole =é serd retomado apds © términe de

execuciic de itodas as agles.

A representagio grafica do Bemands Porclels eslid descrita na
figura a seguir.



Figwsa 2. 5.8 = Comands Paralelo
Representaglo gréfice




I CACRG MO0

2.8.1. Intirodugic

Este midulo possul um conjuntc de comandos cuja fungBo &
sstabelecer ¢ 4w de entre as acBes de um mSdule ou

sistema [ BRES 881

A mensagem € & unidade elementar para Ltransporie de
informagEo, nlo existinde nenhuma outlra forma de comunicagioe tal

come memSria compartilhada.

O sistema possul primitivas Bnevic e Recede para gerenciar o

envic & © Teceblimenlio de mensagens.

Para gue uma agic Al de um modelc Ml envie ums mensagem M
para uma a¢io AZ do préprioc médulo MI ou ocutro méddule gqualquer,
seria suficiente utilizar wuma operacioc primitiva $rwic da forma
Bnvio M fose S22 enguanto gque AZ para ter acesso & mensagem
enviada executaria numa operagfo Recele da forma Recele M de #1.

Em termos de aplicac®es praticas este modelo simplificado
n¥o € suficiente para gerenciar todos os aspecios envolvidos na
Lroca de mensagens entre duas a2¢8es (processosd) e para se
resclver esie problema introduz-se o elemesntc operacional neuda

associado as a¢les.

Uma acio passa portanto a possulr nendes de endrode € neadas
de oaide & o5 comandos de $rwia deve especificar © nome de ume
porta de saida da agdc em lugar do nome da agdo gue deve receber

a mensagem. O mesmo deve ocorrer com o comandoe Recede.

O comandos $avic e 2 Recele podem ser desdobrados em  um
conjunto de aopclies que atendam a diversos requisiitos ou

restricBes do processo de comunicagio.

=3



ESPOSTA (REPLY TGO

= pclo B

Esta opcEc consiste em acrescenlar aos comandos Bavia @

Recebe originais uma porta de envio recebimentioc de resposta.

- OpcEo FALHA (WHEN FAILURE DOD

Estas opglo pode ser especificada no comande Badie para

detectar falhas na transmissEc de mensagens.

- OpcZo ESPERA (WHEN TIMEOUTS

Esta opcHc pode ser especificada no comando Recebe, sendo
Gtil na deteceSoc de falhas. HNeste caso um parémetro define o©
tempe maximo que a aglo gque executa o comando FRecebe ficara
blogueada 2 espera de uma mensagen. Decorride esie tempe & se nfc
ocorrer & recepcic de alguma mensagem a execug¥o da ag¥Ec seri

retomada.

Além das opeDes descritas, pode haver ocutras que atendam a
algum tipoc de aplicag8o pralica.

A implementagic dos comandos de comunicag¥o, neste trabalho,
ficar%o restritas aos comandos Brwia, Trvie com Reospesia, KRecede
e Recehe cown Respnesia descritos a segulr.

2.6, 2. Comandc Envia

Estie comande descreve a forma mais simples de s¢ enviar uma

mensagem de uma agfo origem para oculra ac¥o deslino.

O snvic da mensagem € feitc de forma asolncrwene alraves de

uma porita de saida.
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O Lermo soolncwena esté assocliade soe fate do Fluwe de
Controle n¥c ficer interrompido em decorréncia do envio da

WMeTIEEgeM.

A representagic gréfica do Bemandes Brwvia esta descrita na
figura a seguir,

Pl

:
s
Z
i

Figura 2. 8.2 - Comando Envia
Representaglo grafica

2.68. 32 Comandc Envia com Resposta

Este comando descreve © envio de mensagenrm de ums acBo origenm
para outra desitino, de forma olncrena através de uma poria de

salda.

Neste casc o termc olqnciene significa que o fluxo de
controle fica blogueadc até€ gue a confirmagSo do envio da
mensagem seja recebida alravés de uma porta de enirada para

recebimentc de respostia.



4 represeniaclc gréfica do Temands

descriite & Seguir.

Figura 2.6.3 = Comandoc Envia com Resposta
Representacfo grafica

2.6.4. Comando Recebe (Seletivo e Sincronod

Esie comande descreve a forma mals simples de uma a2q8o

destine receber uma mensagem enviada por uma agdo origem.

O comando possul diversas portas de enirada, entre as gquais

uma & selecionada para receber a mensagemn.

A representagfc grafica do Lemande Recele esia descrita na
figura a segulr:



Figuras 2. 5.4 = Comando Recebe
Represeniscico gréfics

2.6.5. Comando Recebe com Resposta (Seletivo e Sincronod

Este comandce descreve o recebimentc de mensagem de uma agdoc
destine com envic de uma resposta & aglo de origem da mensagem,

confirmandoe o recebimentc da mensagem.

O envice da confirmacZ®o seré feito através de uma porta de

saida para envio de resposta.

A representacioc grafica do ¥%smands Recele <om Reonsoia eslé

descrita na figura a seguir.



Figura 2.6.5 = Comendo Recebe com Resposta
Representagioc grafica




2. 7.
2.7.1. Introdugio

Oz mecanismos apresentades no  item  anterior n¥e sEc
suficientes para a determinaglc dos destinos das mensagens uma
vez gue @stas sHo enviadas a2 uma portia de szaida da prépria acio

que executa os comandos de comunicag¥o Bnwia [BRES 851

A introduclBc da entidade %nflace permite que o destino da
mensagem sSeja determninadco. Uma mensagem pode chegar a um
processo somente se existir um 8ndece entre uma porta de saida da

acl%c origem e uma porta de enirada da ag8o desiino.

Os Balaces sBo definideos astravés de comandos podendo ser de
dols Lipoes:

Z2.7.2. Enliace Sistems

G Tnlace nesie nivel permite eslabelecer as ligagSes entre

acBSes de mSdulos distintos em um Unico sislema.

Figura 2. 7.2 = Enlace Sistems
Representacio Gréifica

=20



2.7-3 Enlsce BOd

o
enire as acBes de um Unico midulo.

neste nivel permite estabelecer as interligagles

Figura 2.7.3 ~ Enlace Mddulo
Representacio Grafica

Uma evolugBo natural seria dotar as gstruturas de
comunicacEc de elementos de enlace inden~oiotemas, atribuindo

portanto caracteristicas de computagdo distribuida.



CAPITULO 111

INTERFACE DE DESCRICAC DA DINAMICA DE SISTEMAS {LDSD



3.4,

O sistemas computadorizados em geral Lrabalham com dols
tipos de informagles que o programas e dados {[(GERT 731,
[ MAGA BG] :

Os programas sfo decompostios em trés sublipos; Taref s,
Rotinas e Subrotinas. dependendo da aplica¢loc a que se destinam.

Os dados s%o de dois tipos, dedicades quando associados a
uma tarefa especifica ou <emune quando servirem a diferenies
tarefas. Os dados comuns s$8c wutilizados na comunicagBo entire

diferenites tarefas.

As caracteristicas dinsmicas de um sistema compuladorizado

podem ser analisadas através dos concelitos de 4empe & evends.

Baseado ne primeire conceito (lempol os programas gque
constituem este sistema podem ser executados em um instante
especifico de tempo, apbs um ceric atraso ou ciclicamente en

certos intervalos.

Quanto ac segundoc conceito (evento) os programas podem ser
inicializados atraves de eventos externos originados pelo sistema

ou peloc operador, ou internamente dentro dos Fluxos de Controle.

As atividades dindmicas de um sistema compuladorizado s3o em
geral organizadas por Sxeculiveo de Fempe Real, cujas fTungdes

bisicas s¥o as seguinles:

Inicializaglo
- Serenciamentic de proCcessSOos
- AlocagBc de recursos

-~ Tratamento de interrupgles.



- Inicieli=zacio

A inicializaclo consiste em fazer & alocagio gdos recurscs

iniciais mwecessEiricos 2 um pPrOCeSS0, tais como:

- Inicializar estruluras de dados

t

Criar descrilores de processos
- Inicializar a interface de periféricos
-~ Inicializar o relégic de tempo real

- Alocar memdria & pilhas necessarias.

- Gerenciazmento de Processos

O Gerenciamenic de Processos suporta um conjunto de fungBes
assocladas ACSE DroC@ssos, dentre as quals destacam—-se as

seguinties:

- Criacio de processcs

- Eliminagio de processos

- Suspensio de processos

-~ Regativacio de proceossos

- Mudanca de pricridade de processcs

- Blogueio de processos

- ComunicasZc e sincronizagic de processos
- Escalonamento de processos

-~ Retardo de processos.

- Alocac3o de Recursos

O Sistemas de Controle Tempo Real tém comoe caraclteristica
principal a execucic de processos de forma concorrente, fatoc gque
requer a alocaglo de recursos tais como: CPU, Hemdria e

Dispositivos Periféricos.
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~ Tratamento de InterrupsBes

Inter rupsBes constituem uma ferramenisa fundamental em um
ambiente de Sistemss de Tempo real. onde o sisteme Len gue reaglir
rapidamente & eventos externos. Devido & sua nalureza assincrons
estes eventos interferem de umsa manelira nle deleminiodloa com o©

fluxe de execuc¥o e podem causar muitos efeitcs no sistema.

O Escwmoutivo Tempo Real deve permitir suficiente
flexibilidade para o programador da aplica¢fc no que se refere ac
uso de interrupgfes., bam COmO proteger o sistems de

interferéncias indesejiveis.

A ewxisiéncia de umae tarefa para o Execulive Tempo Real
Seorre através do Blece de Bendnele da Farefa (BETD gque & uma
ectrutura de dados contendoe informag®es importanles sobre a

tarefa. Em geral estas informagBes s3o as seguintes:

~ Identificag8c da tarefa
- Prioridade da tarela

- Apontador para a area de mensria da tarefa

Apontadores para recursos alocades
- Area de salvaguarda de registradores

- Campo de tempo de retlardo.
O bloco de contrele <da tarefa centraliza um conjunto de

informacSes gque permite ac nlcleo tempo-real localizar itodas as

informacBes chaves relativas a uma tarefa.
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O comportamento dinémico de um gistema compuladorizado
controlado por um $xecutive Jempwe Zeal, pode ser analisado pslo
estiude de quatro socldeo possivels das Lar efas gue complem esle

sisiena:

- Estado Atlvo:
Uma tarefz esté no estado ativo quandoc seu processamentio

ezt & sendo efetuado;

~ Estadoc Parado:
Uma tarefa esla no estadoe parado gquando Seu

processamento estiver desatl WEBROC,

- Esztado Habilitado:
Umas tarefa estd no estado habilitade guando esliver pronta
para ser processada, aguardandc apenas ¢ momento de inicio

de processamenio;

-~ Eztado Blogqueado:
Uma tarefs est d no estade blogueadoe guando sua
execugfc foi suspensa pela ativagBo de uma tarefa com
maior prioridade. Nesie casc os registros da tarefa s8o

cal vos e retomam gquando esta volia a ser executada.

A figura a seguir ilustra os estados das tarefas de um

sistema computadorizado controlade por um ETxecudive Temnes Real.



ATIVO

¢ 1 HABILITADD

led Lo

Figura 3.1 = Estados das tarefas

A Interface de Descrigio da Dindmica do Sistema (LDSS reune
um conjuntoe de conceitos objelivando especificar, interprelar e
simular algumas das caracteristicas dinémicas de um Sistema de

Software lTempo Real.

A nivel de especificagZc a Interface possul Trecursocs

adequados A tarefa de descrigic da dindmica do sistema,
permi tindo ainda mostrar, alierar @ imprimir estas
especificacDes.

A nivel de interpretacZoc a Interface permite descrever um
conjunto de operadores e variavels ldgicas e algébricas gque
auxiliam na solugBc de conflitos e sincronizag8o entre agSes do

sisitema.

A mivel de simulacBc a Interface possul recursos adequados aoc
ectabelecimento de tempos de simulagdc e wstatistica, bem coms

recursos que permitem uma andlise dos resul tados obiides.



A Interface LIE Lem também come objelivo, servir de
interface de alto nivel para uwlilizaglo de um simul ador de Redes
de Felri. desenvolvido o LAAS-Toulouse Franga & nivel de

protélipo. com uma versEo disponivel no CTIl-Campinas-Brasil
{VALE S4al [ YALE B84b].

& Interface LS compde S de Lrés madul os abailxo

relacionados, gque serfc descritos nos ilens a seguir:

- Mo&dulo de EspecificacZo da Dinamica (MEDD
- Modulo de InterpretagZo da Dindmica (MIDD

- Madulo de CondicBes de Simulaglio (MCSD.

Esta divisiico em médulos facilita a implementagic do sistema
e = estruturacic da base de dados, cujo principal objelive neste
irabalhe & conter as informag®es necessérias e suficlentes parz a
Cerac e Hutembiica das Redes de Pelri e geracio dos arquives de

entrada do Analisador e Simulador de Eedes de Petlri.



. 2.

WO DE ESPECIFICAGAO DA DIMAMI

2.2.%4. IntroduciEo

Este mSdulo Lem por ohietive descrever © comporiamento
dindmice do sislemsa.

Esta descricic & feita através de comandos que sstabelecen
critérios de alecacBe de {emue & delinem relacBSes enire evenlos e

tarefas.

2. 2,2, Comnrwic AtivagBo Ciclilica

Ecte comande define um intervalo ciclico de ativaclo de uma

determinadsa tarefa.

O dadse D coniém os valores Tempo da Primeira AtivagEo
CTempo_ativDd e Tempe de RepetigBEc Ciclica de AlivacEc (Inl_ativd,

A representacfc grafica do SBemande HAlivagEe Ciclica westa

descrita na figura a seguir:

D1 — E]_H

Figura 3.2.2 - Comando Ativag3o Ciclica
Reapresentagfo grafica
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9. 2.3 Commrdo Ativec¥o por Interrupglo

Fste comando define a ativag¥c de uma tarefe airavés da

occorréncia <de ums interrupsHEo.

O dade DI contém os valores Tempo da Primeira AlivagEo
(Tempo_ativd e Intervalce de Tempo (Int alivd onde poderé

aleatoriamente ocorrer uma ativac¥o da acg¥o.

A representaclo gréfica do Semands Hdvagle fon FritenrvingEe

estsd descrita na figura a seguir.

Figura 3.2.3 - Comando AtivagZo por Interrupgio
Representag¥o grafica

2. 2. 4. Comando Atraso de AtivacgEo

Este comandc define um tempo (D12 de Alraso na AtivagdHo de

uma agio.

A representagfic grafica do Temands Hiraoe de HLlvagEe esté

descrita ma figura a seguir.



Figura 3.2.4 -~ Comando Atraso de AtivagEo
Representaqgl3oc grafica
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i Pe PRETACEC Da DIHNAMICA (HID)
2. 3. 1. Introducio

Este madule tem por  objetive interpretar

carscteristicas dindmicas do sisiema através de operadorss @

varisveis logices e algébricas.

Ezilas funcBes westio implementadas na forma de comancos
interativos que estabelecem criteérios para soluclc de confiitos,

e sincronizacio na ativaglo de duas agles.

3. 3.2, Comando Scluglo de Conflito

Este item define uma scluglo para o conflito de ativagfo de

duas ou mais acles que sucedem o elemenic condicBo.

Atraves de varléavels logicass/algébricas e oper adores
relacionais, pode-se estabelecer critérics de escolha para os

diferentes caminhos do fluxo de controle.

A reunifc de variidveis ldégicas-salgébricas e dos operadores
relacionais permite definir expressdes légicas-algébricas de dois
tipos [VALE 8S4al), [VALE 843 :

- AcEBo

A = expressZc algébrica e cu

A = expressio idégica

- Condi¢3o
C = expressEc algébrica e ou
C = expressEoc légica

A implementagZc desias expressdes (ldgicas algébricasl) &
feita através do editor, sendo que a Habdlise Findbdica e

Fembniica sers feita no ambiente do simul ador.
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A Tigura & segulr jlusire a utilizacko destes opersdores. no

case do conflito gxigtente no Comando Desvic Condicional .

= Exp, LOSICA/ALGEBRICA}  po
A= Exp, LOGICA/ALGEBRICA

T C - o

Figura 3.3.2 - Scluglo de Conflito

2. 3.3. Comando Sincronizagdo de AcSes

Este item define uma soluglc para a ativacio por exclucHe

miéus de duas ou mais aches.

ALr avés de operadores e variaveis légicassinteiras, pode-se

estabelecer os critérios de sincronizagdo.

As expressdes l&gicas - algébricas neste caso sZe idénticas as

definidas no item anterior.

A figura a seguir ilusira a uiilizac8c destes operadores,
com duas ag¢Ses senviandc mensagens através de suas respeclivas
nentos de oeida a uma ac¥o que iré receber uma das duas mensagens
CexclusEed através de uma Unica newa de endrade.



—  P3
A3
C = Exp, LOGICA/ALGEBRICA = Conp
Rl A~ Be. LOGICA/ALGERRICA A = ACTION

Figura 3. 3.3 ~ Sincronizagdo
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3. 4. 5O DE CONDICSES DE SIMULAGCED (MCS)

2. 4.1. Introdugio

Este médule tem por obljetive descrever as condigBes de

simul acBc do sistems projetado,

Estas condicBes s¥o iLraduzidas pela delerminaglc dos Lempos
de inicic e fim da simul ag¥o, Lempos de observagio amosiragem
estatistica, bem come do estabelecimenic de condigBes inicials de

simul agioc.

3. 4.2. Comando Tempo de SimulacZc

Este comande tem por objetivo definir o tempos inicial e

final da simulacEe do sistema.

3.4.3. Comando Tempo de Observagiic
Este comando define © tempo inicial e a periodicidade de

observacEo da simulac8s, ou seja, ©s itempos nos quais serdo

feitos relatdrios estatisticos.

2. 4. 4. Comando Inicializa Execucio

tste comandoe defline asfaqﬁes que eslLic em execugdo no inicio

da simulagioc,
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CAPITULO IV

ESTUDC SOBRE REDES DE PETRI



Ve modelc, & ums represeniaslc, freguenlemente mailemélics,

das caracieristices de um sistiens real gue ssiesia sends ssiudadoe.

Alra&s de manipulacZEce destia representacgifo, FEDEr 559
reslizear diversos estudos,., sen o cuslios € riscos advindos da

manipuleco do sistems real.

Dependendc do grau de complexidade de um sistema., a tarefa
de e criasr um modelo para o mesne bpode se ftornar muite dificil,
senfc impossivel, 4 busca de soluglo destle problems levou ac
desenvelvimentc de diversas melodologias e ferramentas, gque

facilitessem a Ltareifs de representagdo de um sistema.

Heste conlexto, surgiu no anc de 1982 a lLeoria de Redeo de
Peird atraveés da tese de doutorado Kemmundibaiieon mié Hulemoten de
Carl Adam Pelri, formulada como base para a comunicas¥c enire

componentes assincronos de um sistema computadorizade (PETE 811,

As Redes de Pelri sZo geralmente utilizadas para modelar
sistemas onde svenlos possam ocorrer concomitaniemenie, ou seja,

sventos paralelos.

4.2, ESTRUTURA DE UMA REDE DE PETRI

As Eedes de Pelri sdc compostas de dois componentes basicos:

- Um conjuntc de lugares P

- Um conjuntc de iransicSes T

Um elementc arbitrérioc de P que possuli notag3e P,
.
i = 1.,8,....0n, e um elementic arbitrério de T, que possui
notagio ’Tj, J=1.2.... ..
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O relacioconawmenic enilre o

através ode duas funcBes:

~ tmes Tuncioc de entrada I

-~ Uma fTuncioc de saida O
A fTung¥oe de enirada E{tj), define © conjunto de fugares de
endaode correspondeniezs & umse tLransicio tj.

A Tungc de salida 0(%.5) define ¢ conjunto de {ugares de

seidoe correspondentes & uma transiglio tj.

Estes quatroe ilens definem a esdruduse de uma Rede de Peiri
que formalmente ¢ definida por uma guadrupla C = (P,T,1,00.

4.3. GRAFICO DE UMA REDE DE PETRI

O prsfice de uma Rede de Petri €& uma representaco

aliternativa da estrutura correspondente.

As correspondéncias entre os componentes da estrutura e do
prhfice est.Bo definidas a seguir:

-~ Um Lugar geralmenie € representado por um o acule

- Uma <dLwansicle geralmente € representada por uma $#aarva

- AZ entradas SEc representadas por arcos orientadoss no

sentide lugares-iransigBes

- As seldae sBo representadas por arcos orientados no

sentide transicBes i ugares

- Og lugares sic ligados as itransigles e vice-versa.
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Os gr&ficos de Redes de Pelri slc multigrafos pols podenm
existir oiwversos arcos (eniradas-seidas), interligande os

circulos Cilugares) # 25 barras (iransi¢Bess.

Em geral. & represeniac8o gréfica ¢ a mais ulilizada para
jlustirar os conceitos da Jesale de Redeo de FPetrd,

4.4, WARCAS DE UMA REDE DE PETRI

Uma smaace & um conceito primitive de Redes de Petri, assim

come {dugoanes © duwncicBeo.

As marcas sdo representadas por pontos e s3c colocadas nos
lugares de uma Rede de Pelri, através de uma atividade denominada
HMorncocBe de ume Rede de FPeb.

A MorcocBe de ume Rede de Peind pode ser definida como um
veltor MO PO que determina para cada Jdugar (P‘;B dz EKede de

Petri, o nUmerc de marcas correspondentie.

O nUmeroe e posig¢gic das marcas podem sofrer alteracSes

durante a execuclc de uma Rede de Petri.

A notagioc M = (C,M significa gue uma $sdwutuna de Rede de
Petni C = (P, T,1,00 possui wuma marcacl3oc M. Esta notaglo pode
ser as vezes substituida por C =P, T,1.0,M>.

4.5, REGRAS DE EXECUQZO DE REDES DE PETRI

A ExecucZe de ume Rede de Peini € controlada peloc numeroc e

distribuicEc de suas marcas.

Uma Rede de Pelri @& executada alravés do dicnaae de
transicSes. Uma transi¢#o dispara, removendoe marcas dos lugares
de entrada da transig8o & eriando novas marcas gue s8o

distribuidas nos lugares de salida da transi¢fo.
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O dispare de uma transicg¥o representa uma mudanca Do @stado

ds Rede de Peiri, psssando de uma marcag¥o M para M.

A distribuicBc de uma marca € Teita através dos arcos de

saida de wuma transigEo.

Uma transicSo sé pode ser disparada se estiver Ahabiliteda..

Uma transicZc esté& Aclilitada se cada um de seus lugares de
entrada ICL 3>, iiver o minime wum numero  de AT CAS
correspondente ac nimerc de arcos que interligam estes lugares de

entrada & transigio.

Az marcas dos lugares de entrada que habilitam uma transig¢Ho

s5o suas marcas de habllitag3o.

A execuclc de uma Rede de Peiri pode ser representada por
duas sequéncilas:

- Sequéncia de marcas (M, M ,M7,...0

-~ Sequéncia de transi¢Bes disparadas CLJO, Lji, tjﬁ,. I ]

O relacionamento entre estas duas sequéncias fornece uma

representag®c da execucSo da Rede de Peiri.

Os disparos de uma transi¢fo podem continuar, enguanto
houver pelo menos uma iLransig¢Zc habilitada., Quando nfoc houver

mais transigSes habilitadas a execug¥o para.
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4.5. REDES DE PETRI TEWPORI 4

A seguir apresenta-se um resumo de Lrés modelos de Redes de

Petri temporizadas, aprezentadas por Ramchandani, Merlin e
Sikafis [MEMA B85].

Ramchandanl propds um modelo denominado “Jimed Peiad Hedn”
CTdPNsY no <gual um Lempo de disparc & assocliado a cada transicio
do models cléassico. O tempo necte caso € um nUimero real e nio

negative associade a cada transi¢io.

HNeste modelo a rede passa a2 ter dols tipos de estados:

- Estado alivo:
Estados onde existem transi¢Bes habilitadas, porém

incompletas, pois o tempo de disparoc nfc fol conclulds;

- Estado inativo:

Est ado onde nio existem transi¢Bes ativas.

Meriin propds um modelo denominado “Time FPetni | AHets”
CTPNs>, no qual um intervalc de tempo de disparo € associado a
cada transicBo do modelo cléssico. O tempo neste caso € um

intervale de tempoc fechado {aL. bii assoclado a cada transi¢io.

As transigBes %o habilitadas da mesma forma que nas Redes
de Peitri cléassicas, porém o disnpare ocorre apenas dentro dos
limites de tempo definido pelo intervale de tempo associade &

transiglo.

Sikafis preopds um modelo denominado "JTimed Place-Transidien
Hetot CTAPTNsD, no qual um lemne de eonera € assoclado a cada

lugar.

Neste modelo a rede passa a possuir dois tipos de marcagdo:

- Marcagc¥o viavel:

Marcac¥o de um lugar cujo tempo de espera esteja esgotado;



-~ Maproacis nEo visdvel:
Marcackc de um lugsr cujc Lempo de espera nfc esiejs

gsgolado.

Transi cBes nesle casc s$¥Eo habilitadas da mesme Torma qQue em
Redes de Pelri cléssicas, porédm o disparo de uma iransigfo sé

ocorre quandce a marcaglo de seus lugares de enlrada for viavel.

4.7. SUBCLASSES DE REDES DE PETRI

As subclasses de Redes de Pelri s#o variagBes de Redes de
Petri wubtilizadas para modelar sistemas com caracleristicas

especificas.

A seguir sfo descritos os dois lipos mais utilizados de

subclasses dde Redes de Peiri:

- Maquinas de Estado

Uma méquina de estado & uma Rede de Peiri na gual cada

transi¢ic € resirita a ter apenas uma entrada e uma saida.

Entre as propriedades de uma maguina de esliade, pode-se
destacar:

- As maquinas de estado s¥o estritamente conservatlivas;

- A arvore de alcancabilidade de uma méquina de estados ¢
finita;

- As quesiBes de analise para maquinas de estado s8o

passivels de solugio;

- As méquinas de estadce s3c apropriadas para modde]l ar
conflito.
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- Grafos

Un grafoc marcado € uma FRede de Peilri na qual cada lugsr &

restritc & ter apenas uma snirads e uma salids.

As propriedades gue iém sidoc pesguisadas para grafos
marcados =¥o vivacidade, seguranga e alcangabilidade. Estas

propriedades em geral sEo estudadas através dos <icleo do grafo.

Um céicde € um caminho fechadc do grafe, onde a partir de uma
transic¥e héa o retorne ap<ss uma sequéncia de disparos., & mesma

transigio.

Os grafos marcados sEo apropriados para model ar

concorrénci a.

4.8, MODELAMENTC DE UM SISTEMA DE SOFTWARE COM CARACTERI STICAS
TEMPCO REAL UTILIZAWDO REDES DE PETRI

Os capitulos anteriores apresentaram duas Interfaces cujos
objetivos eram fazer a descriglc de um sistema de software e de
sSUas caracteristicas dinamicas, dentro do enfogue de

desenvol vimento de Software com caracteristicas Tempo Real.

O presente item tem por objetivo associar os elemenics
descritos com uma estrutur s de Rede de Petri de forma a permitir
o modelamente do sistema, bem come simular algumas de suas

caracteristicas dinfmicas.

Nezste contextis Lemos:

- Os elemenios HcBes, LendicBes € Peouas sio modelados como

lugares,;

- O elemenitc operacional Buvenis Fniewne & modelado como

transicio;



-~ 3 =miemenic operacional Boende Ixdienns 4 0 model adoe oo

transicio fonte;

- O Tenflites da rede decorrentes dos el emenios condicio
{comandos Decvis Londicienal & Decvie Adinla> sEo
recsolvidos através de operadores e varléveis ldégicas @

algédbricas.

- As JFincwenizacBes de duas ou mals agBes s¥o resolvidas
tambem através de <operadores e variidvels légicas e
algébricas.

- O eciads ative de um elementisc (agles, condigBes, porlias) é
representade por um lugar com ume marcsd @ com o tempo de

at i vagioc esgotado.

- D estade norode de um elementce {acBes, condigBes,

portas) € representadoe por um lugar sem marca;

- O estades Febilitede de um elementoc {acles, condigdes,
portas) ¢ representadoc por um lugar com uma marca € com O

tempo de alivaglo nEic esgotado.

O modelo proposte nfc atende a todos os requisitos de um
Fiotema de Feliware com  Barackeri séicas Tempe Real, tLratando-se
de um ensaic preliminar scbre a polencialidade de se modelar
atraves de Redes de Petiri algumas das caraclteristicas din&micas

Lipicas destes sistemas, a nivel de especificagio funcional.
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CAPITULO ¥

CONVERSZO AUTOMATICA DOS COMANDOS DESCRITOS PARA
PRIMITIVAS DE REDES DE PETRI (GRP>
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&4, IWTROES

)

O presente capitulo tem por cbjetivo descrever & Conversio
aulomitica <e um Sisitema de Software com Caracteristicas Tempo
peal descrito através das Interfaces de Especificaglo (LES) e
Descricioc da Dinsdmica (LDS> (apresentadas nos Capitulos 2 & 30 em
model os de Rede de Pelri.

Esta conversZoc resulta em duas Redes de Petri, ume modelando
o Fluwxe de Conlreole e ocutra, sobreposta 2 primeira, modelando a

ComunicacEse entre os elementos do sistema.

Os eventos externcs que definem as AtivagBes Ciclicas,
AtivacXo por Interrupglc e Atrasco na Ativagio s3o modelados como

transigcBes fonte.

As situacBes gue envolvem conflits ocu exclus¥e mitua s3o
modelados wutilizando-se variavels légicassinteiras assocliadas a

operadores relacionais.



5‘ EQ

OMANTOS MODULO FLUXO DE CONTROLE EX
PRIMITIVAS DE REDES DE PETRI (PETMFC

B 2.4 Intr%gg&cs

Os iilens & segulir apreseniam a conversZo dos comandos
descritos no item 2.8, referentes 2o Fluws de Conirole em

nadimitives de Redes de Petri [ BRES 851,

A representagioc de un models de Rede de Pelri (RPY do Fluxo
de Controle de uma a¢8o seréd o resultado da interligag¥c do

conjunto de primitives gue compBem esta acio.

5.2.2. Primitiva em Rede de Petri do Comandc Sequencial

A conversZoc desle comando em RP resulta no encadeamentoe de
lugares model ando as s Tes, inlercaladas por transig¢Ses

representandoe os ¥Ruveniso Sriewnes gque ativam estas HcBeo.

aess

[
&
&

Figura 8.2.2 - Comando Sequencial
Primitiva em RP



5. 2.3. Primitiva em Rede de FPelri do Comando Liciico
CHHILE ~ BEPEAT UNMTILD

A conversfc desie comande em RP resulta em um lugar
representandc o elemenio CondicEe, possuindc duas transicBes de

saida.

Dependendc do valor assumidc pela PBendigZe, haverid uma

decis¥o sobre gqual das transigcBes sera disparada.

Esta decisic consiste e@m resolver um conflitc da rede e sera
feito através do médulce de interpretaglo utilizando variavelis
1égicas esocu algébricas.

As transi¢Bes de salda representam Bvendeo ISndernss que por
cua vez irZo ativar #Beo distintas, uma dando sequéncia ao Filuxo
de Controle e outra efetuande uma volta & Bendigde Fnicial

caracterizando um cicle repeliiivo.

0O modeloc da Rede de Petri neste caso exige uma transigdo

interna para completar as especificaglBes do Fluxoe de Controle.



Figura 5. 2.3 = Comando Ciclico
Primitiva em RP

5.2.4. Primitiva em Rede de Petri do Comando Desvio Condicional
CIF«~THEN~ELSED

A conversic deste comande em RP resulta em um lugar
representandc um elemenio BendicHe, possuindo duas transigBes de
caida. Dependende do valor assumi do pela SendigEe, havera uma

decisZo sobre qual das transi¢cles sera disparada.

As transicBes de saida representam ¥ventiso Friernes gue por

cuz vez irEo ativar #Hgleo distintas.

O modelc da RP neste casc exige irés entidades internas
Cduas transig®es e um lugar? para completar as especificagBes do

Fluxe de Controle.
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Figura 5.2.4 - Comandoc Desvio Condicional
Primitive em RP

5.2.5. Primitiva em Rede de Petri do Comando Desvio Maltiplo
CCTASED

A convers3c deste comando em RP resulta em um iugar
representandc o© elemento $eondicEe, possuinde n  transigdes de
saida. Dependendc do valor assumido pela CendicZe, havera uma

decisZc sobre qual das transi¢Bes sera disparada.

Ectia decisSo consiste em resolver um conflito da rede gue
sersd feito através deo médule de interpretagfo utilizando

wariadvels ldégicas esou algebricas.

As itransicBes de saida representam ¥$vendse Snlernse que por

cus vezr irZo ativar ScBSes distintas.



O mocdelo da RF nesie casc exige um conjunic de entidades
internas Cum iugar @ ] transiclBesd Cara complelsr &s

especificagBes do Fluxo de Conirole.
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Figura 5.2.5 ~ Comando Desvio Multiplo
Primitiva em RF

5.2.6, Primitiva em Rede de Petri do Comando Paralelo

A conversic deste comando em RP resulta em um conjunic de
lugares representandc fgleo, cuja caracteristica & possuirem uma

Gnica transic¥o de entrada e uma Unica transigdc de saida.

A transigZSc de entrada representa um Unico Bvends Frierns

que ativa simultaneamenie todas as HMoBed.



A tramsicioc de saida representas um Unico Beends Frdenne Cue

para ser disparado depends do términc de exwcuclc de todas as

o Bed.

Figuraz 5. 2.6 ~ Comando Paralelo
Primitiva em RP
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PRIBMITIVAS DE EBEDES DE PETRI (PETECOS

ICACEC EW

. 2.31. Introducio

Oz itens a2 segulir spresentam a conversffc deos comandos
gescritos no itten 2.8, referenies z Comunicaclc de agSes eanm

rwdmitvae de Redes de Pelri ([(BRES 85},

A represeniacioc de wum modele de RP de diversas a¢les
interagindce entre si, através de trocas de mensagens, seria o
resultade da supesrposicic da Rede de Peirl correspondente ao
Fluxc de Lonlrole acrescida da Rede de Pelri correspondente

& ComunicaciEo cujas primitii vas esiloc descritas a seguir,

B.32.2. Primitiva em Rede de Peiri do Comando Envis

A conversioc deste comande em RP resulta em um lugar
representandc uma Peus SLe Salda, por onde serZoe enviadas

Mernsogens a outras EP representando ouiras #HgSeo.

Figua B. 3.2 - Comando Envia
Primitiva em RP
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%.3.3, Primitiva em Rede de Feiri do Comendo Envis com Respostia

A conversic desies comando em REP resulta em um  lugar
representando ums Feus de Jelda por onde szerfic enviadas as

Aensogens & ouiras redes representandc ocutras HoTes,

O fluwxe da rede fica blogueado até que o lugar representando

uma Peria de Bnirade receba s confirmaclEc de envio da Mencagem.

Figura 5.3.3 - Comando Envia com Resposta
Primitiva em RP

5,3.4. Primitiva em Rede de Petri do Comarvio Recebe

A conversZo deste comando em RP resulta em diversos lugares
representandc Peniao de Tnirada  seletivas por onde seré
estabelecida a comunicag¥o com outras redes representandc outras

HoSes.

O primeiro lugar a receber uma . Henocagem blogueia o
recebimento das mensagens dos oulros lugares atlé que & mensagem

recebida seja ulilizada pela a¢foc destino.



O modelo da RP nesis casc exige um conjunic de eniidades
internas Cdois lugares e N transicBesd para complelar as

especificacBes do Fluxo de Contrele.

Figura 5. 3.4 - Comando Recebe
Primitiva em RF

5.32.5., Primitiva em Rede de Petri do Comando Recebe com Respostia

Basicamente a conversic deste comandoe € igual & conversEo do
comande anterior, com a adic¢lc de um lugar que representa uma
Ponia de Faldae, por onde serZoc enviadas as Mencagens as HoBeo de

origem, confirmande o recebimentc da Henoagem.



O modelo de RBP neste casc exige um conjunto de eniidades
internas foois lugsres @ N LransicgBesd pars complelar &%

especificacBes do Fluxo de Contirocle.

Figura 5.3.5 = Comando Recebe com Resposia
Primitiva em RP



DE PETRI

SDRILG DE EMLACE EM PRIMITIVAS DR

5. 4,1, Introdugio

O itiens a seguir apresentam a conversfc dos comandos

descritos mneo item 2.7, referentes ac enlace de agles.

A representagic em RP de um moddule seré o resultade da
superposi¢Eo das transicBes correspondente ac ¥ndece moduloe (Item
= 4.3 interligando os conjuntos de RP correspondentes ac Fluxo
de Controle e Comunicaglio das agBes do modulo { BRES 85].

A representaciio em RF de tode o sistema € uma extensic da

representagic em RP de cada modul o,

5.4.2. Primitiva em Rede de Petri do Enlace Sistems

A conversic desle comando em Rede de FPeiri resulta em um
cverds inteans (itransigfo de enlaced cuja entrads & 2 nende de
saida Clugar) da agle que enwvia & mensagem, localizada em um
primeirc méduls e 2 saida & a porta de entrada (lugard da aglc

que recede @ mensagem localizada em um segundo mdduloc.



Figura 5.4.2 =~ Comando Enlace Sistema
Primitiva em RFP

5. 4.3. Primitiva em Rede de Petri do Enlace Madulo

A convers3c deste comando em RF resulia em um evendis Juderns

CiransicXo de enlaced cuja entrada & a nenta de oaide Clugar> da

aglo que enwia a mensagem € a saida & a nena de entrada Clugard

da aclo que recede a mensagem, estande as duas agBes localizadas

ne mesmo modul o.
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Figura 5. 4.3 - Comando Enlace Mddulo
Primitiva em KP




SR DOS OO oS DD BODULD DE  ESPECIFICACEC Da
TCA (HMED) EM PRIMITIVAS DE REDES DE PETRI

5.8 1. IntrodwEo

O item a seguir apresenta a conversdc para EF dos comandos
descritos no item 3.2, referente a especiflicacio da din&mica do

sisiems.

5.5.2. Primitivas em Rede de Petri dos Comandos Ativag8So Ciclica,
Ativachc por Interrup¢lc e Atraso de Ativaglo

A conversioc destes comandos em RP resulia em uma transigio
fonte que nZo possui lugar de entrada, e o lugar de saida
corresponde a agEc gue se pretende ativar alravés de um 3Svends

Exieniwe.



5& ﬁe GW e Z

RELACI CHRAIS

5.6.1. Introdugio

Oz itens a seguir apresentam a conversic dos comandos
descritoes ne item 2.3 em varisvelis ldogicassalgébricas -4

operadores relacionais.

5.6.2. Conversic para RP do Comando Solug¥o de Conflito

A conversZoc para RP  deste c¢omandc ocorre em todos oS
comandos gQue possuam um elemento Csndicle, com a adigic de
express®es légicas- algébr icas asoeciadas As JTranoisgBes de JSaide

do lugar que representa o elemento Bendicie.

C = Exp, LOGICA/ALGEBRICA
A = Exr, LOGICA/ALGERRICA

C = Exp, LOGICA/ALGEBRICA
A = Exp, LOGICA/ALGEBRICA

C=COND
A= ACTION

Figura 8.6.2 - Comando Soluglio de Conflito

Conversfo para Rede de Petri
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5. 6. 3. Conversioc para RP do Comsndo Sircronlizecio de Agles

A conversic para RP  desie comando resulta enm gesociar
expressies légicassalgébricas &5 JTasnoigles de $ndnce que ligam
duas Pertao de Salda de duas agles distintas gque #nvianm MEenSEgeEnSs
2 ums unica Peua de Enirade de uma aglc que recebe a2 mensagem.

A fungio destas expressSes légicas algébricas & a

sincronizag®o (exclusZo mituad na troca de mensagens.

C = Exp. LOGICA/ALGEBRICA
A = Exp, LOGICA/ALGEBRICA
Pl i
-
-5 A3
()

w0 C = BxP, LOGICA/ALGERRICA C=Conp

A = Exp. LOGICA/ALGEBRICA A = ACTION

Figura 5.6.3 - Comando SincronizagZc de Agles

Conversio para Rede de Petri
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CAPITULO VI

ANALISE DE REDES DE PETRI



637 g # E. . EE'::...f
O presente capitule Lem por objetive apresentar um estudo

cobre &s caracteristicas ou propriedades de uma Fede de Petiri.

Em seguida sZo apresentados irés diferentes nélodos  de

amilise de uma Rede de Peiri baseados em suas propriedades.

Dentre os métodos apresentados, destaca-se o mélodo de
calcule de invariantes com a utilizag®o de um Pregrame de Snadice
rele Méiede de Snvariantes CTINVARIAND desenvolvido no &mbito de
umz tese de doutoramentc da USP-/SF [BRES 835].
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&.2. PROPRIEDADES DE UMA REDE DE PETRI

Entre &5 caracterisiicss de propriedades de ume Rede de

Petri, podemos destacar as seguintes [PETE 811, [PETE 771:

- Seguranga;

- LimitaciHo;

- Conmservagio;

-~ Vivacidade;

- Alcangabllidade;

- Cobertura.

6.2.1. Segurangs

Uma Rede de Petri ¢ segura se todos os seus lugares Tforem

Seguros.

Um lugar em uma Rede de Petri ¢ seguro se © seu numero de

marcas nunca for superior a um.
As caracteristicas acima podem ser garantidas através das

seguintes restrigfes:

- Uma transic8c nZc pode disparar, a menos que todos os seus

lugares de saida estejam vazios;
-~ Uma transig¥fo pode possuir miltiplos arcos de entrada e

multiplos arcos de salida, porém cada lugar devera possuir

um Unico arce de entrada & um Unico arce de saida.
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. 2.2 Limitacio

iUma Rede de Peiri ¢ k-limiitads ou k-segura, se cada um dos

lugares desta rede for k-limitado ou k-seguro.

Un lugar em ums Rede de Peltri € k-limitado ou k-segurs, se o

numers de marcas neste lugar niEc exceder um inteiro k.

Esta propriedade & wum caso mals geral de Redes de Petlri

Seguras.

&.2.3. Conservagio

lima KRede de Pelri € conszervativa, s ¢ nUmeroe de marcas da

rede permanece constante.

Unma +LtransigBoc em geral nBo pode possuir diversos arcos de
saida, com apenas um arco de entrada,., pols isto implica em uma

multiplicasdo de marcas.

Uma transigdc em geral nIo pode possulr diversos arces de
entrada, <om apenas um arco de saida, pols isto implica em uma

reducioc de marcas.

Uma Rede de Petri & esiritamente conservativa se nEc possuil

multiplicag¢3c ou redugic de suas marcas.

5.2. 4. ¥Yivacidade

¢ conceito de wvivacidade de uma Rede de Peiri abrange 4

niveis:

— Hiwvel O:
Uma transicio t.j runca pode ser disparada




-~ Mi-wel 1:

Uma itransiclo t} Dxde $er disparads uma Unica ves

- Hiwvel &
Uma transicio 'E,J pode ser disparads um npUmere Tixe de
veEZTesS

-~ Niwel 3.

Uma transig8c 1t pode ser disparada infinitas vezes

— Nivel 4:
Uma transic¥o t} & polencialmente disparivel

Uma Rede de Pelri alinge um estado de imnaesse (deadlockd se

nenhuma de suas iransi¢Bes puder ser disparada neste estado.

Uma Rede de Pelri estis em um imnasse dsdal, se nenhuma de

suas transigles puder ser disparada.

A analise da wvwadidade de uma Fede de Petri & 2z maics
importante, pois através desta ¢ possivel definir as limitagSes

do sistema estudado.

6.2.5. Alcancabilidade

Dada wuma KRede de Peitri com marcac¢Zo inicial M, apds ©
disparc de uma transigfo, a marcagfc (estade) da rede passa a ser

', que& seréd portanio um estado alcangivel da rede.

O conjunto alcangivel de uma Rede de Petri ¢ o conjunto de
todas as marcag¢fes (estadosd que uma Rede de Peiri pode possuir,

a partir de uma sequéncia de disparos.
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&. 2. 68 oberturs

Cobertura é¢ uma exienzmEo de alcangablilidade e consisite em
verificar se existe um eslado Mt alcangéuvel 8 paritir de um

extado MT. Nesle cazo, ¢ wsliade H'' seré uma coberiurse de M°.



DE AMALISE DE REDES DE PETRI

‘ﬁk 39 “ & N

As propriedades acima descrita podem ser snalissdas atraveés

de difsrentes melodos., com énfase &s propriedades de olvacidade,

2 segulr:

- Arvore de alcangabil idade;
- Método algébrico;

- Calculo de invariantes.

6.3.1. Arvore de Alcangabil idade

A Arvene de  Hloeargaebilidade apresenta as sucessivas
marcagBes C(estados? de uma KRede de Petri, resultante do disparc

de suas transigdes.

- O nds da drvore representam a marcacio (estado) da Rede

de Petlri;

- Os arcos da arvore representam as itransi¢cBes da rede.

A &rvore de estadoe pode ser infinita, dependendo do faito de

suas transices poderem disparar infinitas vezes.

Para zer utilizada como ferramentia de anédlise, ums aArvore de
alcangabilidade infinita deve ser reduzida, utilizando os

seguintes conceltlos:

- Né&s terminals:
Representam um esladse d4da Rede de Peiri onde nenhuma

transi¢iio pode ser disparada (marcac¢fo mortad;

78



- M&és duplicados:
Correspondern 2 um @slado dea Eede de Peirl J& woxorride
anteriormente, nlEc justificando porianto & sxisiéncia de

st acdos decorrentes odesie.

Outra fTorma de reducloc de ume Rede de Peirli ¢ através da
utilizeclo de um simbole e#special w gque representa um nimerc de

marcas mulito grande.

Alrawvés do exame de sua arvore de alcangabilidade, em sua
representag¢3o finita, algumas das propriedades de uma Rede de

Petri poder Zo ser analisadas.

A segulr Llem-se um resumc das potencialidades e limitagSes
de uma analise efetuada através da wutilizacio de &rvore de

alcangabilidade [BRES BE]:

- Permite localizar as transi¢Bes mertas e as titransicBes
fnurieruciolmenie dionardoeds de uma Rede de Peiri:

— Permitle locallizar afgumaes oibuagSes de imnaocsce da  rede

caracterizadas pelos nds terminais da Arvore de

alcancabilidade;

-~ Permite localizar lransicgdes vives de nivel 2 a2traves da
detecgEsc de ocorréncias de transi¢@es em caminhos da
Arvore de alcancabilidade, que apresentem duas occorré&ncias
de uma mesma marcacio M’ sendc que as transicBes wviwvas

em nivel 2 estarfic entre essas duas ocorréncias;
- WEc permite determinar itransi¢Bes vwas em nivel 3 su 4

-~ NiEo permite delterminar todos os possiveis impasses

envol vendo todas as transi¢gdes da Rede de Petiri;

— HNEo permite delerminar dmnescses envolvendo oudcenguniss de
troansictes diferentes de T,
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£.3.2. AMALISE ALGEBRICA

Esta técnica de anidlise consiste enm deflinir duss matrizes
Ci & Co para representar as funcBes de enirada e salida da

rede.

- As linhas da matriz (n2 correspondem ds HansicBes da Rede
de Peiri;

- A5 colunas da matriz {(m> correspondem aos Jugetres da Rede
de Petlril.

A maior wvantagem da ulilizag¥Eo desia Lécnica & que =2
anilise & feitz uiilizando teoria de malrizes, que & uma aArea da

dlgebra limear bastante explorada.

A seguir & feita uma descrigiZo algébrica deste metodo,
tomando comoe referéncia uma Rede de Petri representads por uma

matriz de ordem nzm.

-~ Matriz de Entrada

- Ci Ci Ci Y of k
14 £ 2 i3 im
Ci Ci Ci ... Ci
Ci = zi z2 z3 Zwm
Ci Ci Ci ... Ci
a% 3 kaYr n3 ™m
3 wl
Ci. = nimero de arcos de entrada,



— Matriz <de Zaids

Co Co Co .. Co i
i3 42 13 £m
o o= COzs {:Ozz ngs Cozm
o Co Co v Co
i "z i2Y-] nim

L
]

numerc e arcos de salida.

-~ Matriz de Incidéncia Gendrica

C = {Col -~ [Ci

(Co ~Ci > (Co =Ci

i1 1% iZ 12 im im

™
%
0
i
('}
[
L

CCo_ -Ci_ D (Co_ ~-Ci__0 (Co -Ci_ D
24 z zz zz 2m zm

CCo_ -Ci > (Co_ ~Ci 2 (Co —-Ci >

"1 ni L2V 4 (2l nm nm

Neste caso o valor dos arcos de entrada e saida (Ci,Co> de

uma iransigZo serid um nidmero inteiro.

Dada wuma marcagdo inicial M= (Ml M2, M2,. .. Mml e um vetor

de disparc t = {11,18,18,. .. ,itnl, obitém-se a seguinte marcac¥o:

M* =M + tC



M; = §W¥&sm:i-m§} + Kii staytng;t«n} 4

CCo =CL 3 LCo -Ci ¥ {(Ce ~Ci p
Y it 42 L2 trm im

(Co_ -Ci_ 3 (Co_ -Ci_ 2 (Co_-Ci_ 3
23 21 2 z2 zm Zm

(Coﬁi-*Ci 3 {le ~Ci 3 (Co =~Ci 2

nd nE nZ nm im

MY o= [M1I°" . M2'" M3 .. . Mm1]

Seguindo a mesma linha de raciocinico, pode-se definir se uma
dada marcacio MY o= (MIFY, METY, M3I'' .. .M4°7D ¢ aleoncivel &
partir de M'.

M't o= MY+t ox C

[MI’ +M2" > +M37 7, . . Mm” '] = [Mi’> , M2" , M3".. . Mm"1 + ¢t x

" (Co -Ci D CCo -Ci » CCo =Ci 3
14 % 3 12 £ 2 im im

(Co_ ~Ci, 2 CCo_ ~C1_ 2 (Co  -Ci_ 3
24 24 zz 22 zm zm

CCo —-Ci D {Cle -Ci 3 Qo ~-Ci 2
v na g n2 n

onde Tt o= I Ls,tz,...th} define a sequéncia de disparos para

atingir marcagio M'*,

Casc a2 2quagic acima n¥oc tivesse solugfo, a conclusfo zerisz
de que a marcagfo MY dada n¥o & afcangivel a2 partir de M’

A anidlise de Redes de PFetri utilizandoe método algébrico

possul algumas restri¢Ses:



- O velor de iranzig¢les resultante define o numero de

vezeas que cada Lransiclc disparse. porédm nic define o erdem
de ocorréncies dos disgparos;

-~ 0O wvetor de lranzic@es resultiante ¢ ums condiclo necessbaia
par a a definiglo da alcangabilidade, porém nfc &
ouddicientie pois nEo verifica e as tLransicBes estic
efetivamente habilitadas,

5.3.3. METODO DOS INVARIANTES
O método dos Invariantes consiste em calcular os impasses

baseade nas propriedades algébricas de uma FRede de Petri [LAUT

T4]. A segulr s¥c apresenitadas a5 definic@Bes basicas deste
método:

DefinicEe 2

- Matriz de Incidéncia para uma rede pura

-1 se p e CiCiD
Clp.td = +1 se p & Coltil

O outros casos

Na rede pura os conjuntos Ci(td e Coltd sZo disjuntos.

Definig¢iZc £

Unma transigic estd Aadiliicde parz uma marcacZoe M se todos

os lugares de enirada desta transicfo esiiverem marcados.



Definiclo 3

Cdispasro de uma trensigio ativa t & T & definide come ums

transformac@&c de uma marcag®o M em outra marcac3c M onde:

M' = M o+ O C_, 4D

Isto =mignifica gue o disparc de uma transigic aliva L.,

remove uma marca dos lugares de entrada e adiciona uUma marca nos

lugares de saidsa.

DefinicZo 4

Dade duas marcacSes M e M, existe um sistema de

equagdes lineares com um vetor t, tal gue:

t = vetor de disparc de transicBes. ;
Se M' for aleancével 2 pariir de M, diz-se que o velor &
nealigboel,

O conjunto de marcagB®es atingiveis a partir da marcagioc M,
recebe a denominagio [MI.
Defini¢do &
Uma marcaglio € chamada wivae se:
¥ M e [M] . ][M'EE):&.
Iste significa que cada marcag¢lc atingivel a partir de uma

marcagEo M, pode por =sua vez ser Lransformada em outras

marcagches.
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Esita deliniglco corresponde & nocfoc de sistema livre de

impesse {deadlockireenessl .

Definicic &

Uma Rede de Pelri seré congservaliva se o nUumero de marcas no

conjunte [ Ml for constante.

Seja < um vetor que define uma marcaci3o (vetor pesod, loge

MZ =M 2Z

DefinigZo 7

Calcoculo de Invariantes

Tomando como base as def. 8 e def. 4 tem—se:

MZ =K 2

M Z = (M + L0 Z
MZ=MZ+ L2
portanto
t C2Z2=20

Lt # 0O pois € o vetor de disparo de itransicgBes, logo:

As sol ugles do sistema de equacBes € Z2 = 0O, s&c chamadas
de Jdwariandes, € por sua vez sio velores caracteristicos de um

conjunte de lugares se

¥ pe P : 20pd &€ (0,12

O calcule dos invariantes portanto consiste em determinar as
solugcdes de um sistema de egquagles lineares homogéneas do tLipo
Ay = 0.



SEMTACED DO AHALIZAD IMVART A¥

O opjetive desle llenr € apreseniar um programa de célculo de
Invarianies elaborade no &mbilo da tese de doulorade "Aadlende de
ProgromacEe Dictudbuida: DefinigBe, Hnbdlice e Flindese” da USP/SP
[ BRES 851.

O programa estéd dividido em dois subprogramas, sendo um para
realizar < caioudes dee dneardandiee e 2 outro para realizar o
chlouls de nueosivels imnoeosses de uma Rede ds Peiri.

6.4.1. Programa de Cilculc dos Invariantes

O programa consistle em calcular os invariantes de uma Rede
de Petri a paritir do conjunto de definig®es apresentado no iitem

anterior {86, 3.3,

Este conjunto de defini¢Bes estabelece gque o conjunte de
invariantes inteiras positivas & e conjunio de sol ugSes
linearmente independentes do sistema de equa¢Bes homogéneas
C 2= 0.

O calculc destas solughHes ¢ feitc através de métodeos de

adlgebra linear.

. 4.2. Programa de Calculo de Impasses

Este programa ¢ dividido em duas paries, a primsira consisie
em gerar um conjunto de marcagBes gue garantam gque uma

determinada itransig¢ico nio dispare.
Em seguida verifica se estias marcacdes sBo alcancaveis.

Para todas as marcag®Bes alcancavels, ¢ feita ume anidlise se
ela provoceae o disparo de alguma transicEo, nEe consistinde

portanto em um impasse.



A marcagloc que for alcangavel @& nlo provocar o dispareo de

nenhume Ltransiclo gseré um possivel impasse.

B.4.3. Exemplo de Utilizegc® o do Anallissdor

A Figura 6.4.3.2a a seguir llustra uma Rede de Petri a ser

analisada.

Figura 6.4.3.a - Rede de Pelri
Exemplo de Calculo de Invariantes

As matrizes da rede sZEc:

Ci

i
o O =
o » O
e
Q0 O
H
o = O
OO e
O O =
=0 0
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Cialculo dos Invariantes
A scolugic do sistema de equacBes homogéneas Cy = &,
através do mélode de escalonamento da matriz €, fornece os
seguintes wvetores linearmente independentes:
Vi = {1 1 0O O e Ve = (1 01 13
Os elementos desiles velores estEo contidos no conjunto

<0,1> satisfTazendc portantco a condiglc de que sejam invariantes
da Rede de FPetlri (definig3c 72,

--[1 1 0 o
1 6 1 1

Céleulo dos Possivels Impasses

Considerande a mairiz de entrada da Rede de Petri:

1
Ci O
O

o o0
AR )
o O 0

A condigio que garante a transig¢flo ti (linha 12 n¥oc dispare

& de que Clu = 0.

Fara Ciii = O temse ¥ m-1i> combinacBes possiveis de

vetenes e mancesBe [Ml, sends m as colunas da matriz E.



(000, (G O 01>, (001 0>, (OO0 1 13
o1 00, (O 1 015, (011 03, (01 1 1>

il =

Em segulida é verificado se wstias marcagbes s¥o slcancévels,
ou seja, se Z M = CTE (def ini¢io B3,

Efetuandoc os cdlculos, wverifica-se gue ZM & constante para
85 marcecSes (01 012 e o 1 1 C>.

A marcagic (0 1 1 OO provoca © disparo das iransicSes 12

ou t3, logo ndc se trata de um impasse.

A marcagic (0 1 O 12 n8c proveoca o disparo de nenhuma

trangicio, logo € um nescslieveld imnesse da Rede de Petri.

&lculos 1 -1 i i i
Os ¢ acima s3o repelidos para Cizz’ Clzs & Clss

para as guais também, a marcacfo £C 14 ¢ 1> ¢ a Unica que

»

constitui impasse.

A execucfo do programa para esle exemple estid listada na

Figura 6.4. 3.b a seguir:



WUIVO DE ENTRADA: petri i.res

O
02360
2oL 0
C 40

&
i
i
=

ARCUIVO RESULTANTE: peiri 1.inv

DETERMINAGCAC DE INVARIANTES E IMPASSES DA REDE
DE PETRI: peiril.res

MARCACAC INICIAL: P 1=1

LUGARES DE ENTRADA E DE SAIDA DAS TRANSICSES
T 1 -~ ENTRADAS: P 1
SAIDAS . P2 P 3
T & - ENTRADAS: FP 2 P 3
SATDAS - P 1
T 3 - ENTRADAS: P 3
SAIDAS : P 4

INVARIANTES DA REDE DE PETRI:
I+ : {PFP1 P22
I 2: <{P1 P33 P 4>

POSSIVEIS IMPASSES DA REDE DE PETRI:
IMPASSE 1:
ML 11 = O Ml 2] =1 ML 3] = 0O MI 41 = 1

Figura 6.4.3.b - Execugfo do Programa de Anslise de
Redes de Petri

Comenltérioc
O arguive de entrada € descriteo de forma numérica.

Os nUmeros da primeira linha representam respeciivamente o

nétmero de lugares e o numers de transicBes da Rede de Pelri.
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Os nUmeros da segunda linha representam & marcacEo inicisl

dos lugares.

Os lugares das linhas seguintes representam na primeira

colune ss iransiclBes segulda dos lugeres de enirads e saida.

O numero O & utilizade como delimitador.



6.5. TRADUCEC REDE DE PETRI #ARQUIVO DE ENTRADA DO ANALISADOR DE
REDES DE PETRI CAMAD

Esse mSdulo tem por objetivo traduzir uma Rede de Pelri para
um arguive de dados de entrada deo analisador de Redes de Pelri

descrito no item 6.4 ({BRES 857 .

Esta PRede de Petri representa um medelse de um Sistema de
Software Tempo Real ger ado a partir das interfaces de
Especificag¥o e Descrigdo da Dindmica de um Sistema de Sofiware
Tempo Real, e €& gewuda audematicoamende segundo o5 2 critérios
definidos no Capitulo B

O primeiro programé deste médule cria uma base de dados
especifica para o© analisador, traduzinde a base de dados de

descrigic da Rede de Petiri.

O segundo programa cria um arquivo de entrada no padr3o de

um analisadosr de Redes de Pelri descrito no item B, 4.

Os dois Gltimos programas permiiem delelar a base de dados
do analisador e imprimir uma PRede de Pelri nogs moldes do

analisador.



CAFITULO VII

SIMULAGCXC DE REDES DE PETRI



7.4. INTRODWCED

O programe de  andl ize pelo métodoe dos invarlianies
apresentado no capitule mnterior tem como objetive fazer um
estudoe das caracteristicas e comneuamenis eotdhiics de uma PRede
de FPelril.

O presenie capitulo Ltem por objelivo apresentar um programa
de simulagEc desenvolvido no LAAS -Toulcuse-Franga, culjo obielive
& fazer um estudo das caracteristicas e cemnertamenis dinbmice de

uma Rede de Petlri.

7.2. APRESENTACAC DO SIMULADOR P.S.1I.

O simulador FPSI de Redes de Peitri ¢ constitulidoe dos
seguintes mddules {YALE B4a1, [ VALE B4bl:

-~ M&dulo de DescrigZo da Rede de Petri {(DESY 2D
- Madulo de Descrig3oc das CondicBes de Simulag¥o (DESALD

-~ Méoddulo de Simulagdo (SIM.

T.2.9. Mo&duloc de DescrigZo da Rede de Petri

O mé&dulo de descrigliov da Rede de Pelri ¢ constituido de uma
Linguagem de Descrig3o de Redes de Petri (DESY-2) e de um
Programa de Andlise Sintédtica e Semintica da DescrigZo (DES=D.

A Linguagem de DescrigZfo de Redes de Petri (DESY. S5 &

baseada na esiruiura do FPascal e possul cinco instrucBes basicas:
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ASe -~ declaracBes de lugares & Lransicbes,

oo - declareclo dos lugeres de eniradas e saida das

transicBes ou descricic dos caminhos crientados de reds;

Yan — declaregioc das varliaveis booleanss ou initeiras

wutilizadas para 2 interpretacic da rede;

Fréennistos e - declaragio de expressles logicas &
algébricas associadas as transi¢gBes. Estas expressBes sEo
impl ementadas utilizando wum conjunio de oper adores

rel acionais assocliados a varilsvels légicas e algébricas.

Fim - termina a descrig3oc de uma rede interpretada.

O Programa de Anidlise Sintatica e Semintica (DESEY compila

os comandos e gera uma tabela gque € uma esirutura de dados a ser

utilizadse pelo mddulo de simul agZo.

7.2. 2.

Mo&dulo de Descrizio das CondigBSes de Simulagio

O mdSdulo de descrig@o das condigBes de simulacio &

constituides de uma Linguagem de Descrigfo das CondigBes de
Simulagioc C(DESALY e de wum Programa de Andlise Sintética e
Semantica C(DESED.

A linguagem de descrigZc das condig¢fBes de simulagfo possul

gualro

instrugles b&sicas:

Fugar — agrupa a marcagi3c inicial e uma temporizaciEo de

cada um dos lugares da rede;

L.ugar

Marcag3o Ptt = m Cm = nUmerc marcas?

Tempos Poo=s i {t = tempad

i



=~ inicializegc 8o das varidvels inteireas

CDEFAULT = 03,

-~ inicializeclc de variséveis boocleanas
= FALZED

~ Balendirie - responsével pels execugfo da simulagBo da

rede, compreendendc os seguintes comandos:

Fotadl otica: define o periodc de iLempo em que se deseja

efetuar a simulacfo;

CEoenvaden: define o intervalc de itempo em que se

deseja obler estatisticas do estado do sistema;

o Ee: define os instantes de disparc das transic®@es
fonte, bem como os instanles de chaveamento da 1l1dgica

{verdadeiro-Talsoel das variadveis booleanas;

hleatSnde: igual 2c comandc agdo porém com tenpos

aleatdrios (dentro de um intervaloe definidol.

S Programa de Analise Sintatica e Seménlica (DESED compila
os comandos € gera uma tabela que é uma estirutura de dados a ser

utilizada pelo mdduloc de simul agio.

7T.2.3. Modulo de SimulagZEo

C mé&dulo de simulag2c € ceonstitulde por um programa (SIM

que executa as segulntes tarelfas:

-~ Ler as tabelas de DeoscrigEe da Rede de Pelri,

- Ler as tabelas de BendigBes de FimulacHe & o Calendbnie
Frdicial;

- Pesgquisar o estade estével da Rede de Pelri;

— Incrementar o tempo, executar o primeirc evento do

calendaric e atualizar o calendério;

=



- Efetuar as esialisticas:
Terpo de inicio da simulagiio;
. Temrmo de duracBco de simulacfo;
Mumero de disparos de cada iransigio;
. Tempo associgdo & cada lugar;
. NUmerc méximo de marcas em cada lugar;
Mimerc médic de marcas em cada lugar;

Numero de vezes cgue um lugar fol marcado.

O nucleo do simulador € um Jegaden de Rede de Peird gue
coordena a execugloc da rede, através de uma cadeia de evenlos

ordenada por Lempos crescenties,

Um <Zempe de duragie €  assoclade aos lugares de forma que
quande uma marca & colocada em um lugar temporizado, ela
permanece nio-disponivel durante este demne de duragde apds ©

qual a marca passa a ser disponivel.

Expr essdes boocleanas €@ inteiras sZo associadas as transigles
permitindo estabelecer cendigBes e agdec em seus disparos. Estas
expressBes implicam na interpretaglc e permitem a resclugioc de

conflitos no model amento de Redes de Petbri.

0O simulador pode ser utilizade tanio em mode interatlive como

autdnomo.

- HNo mode azutdnomo todos os comandos devem ser previstos no

imicio da simulagBe e incluides nmo calendério;

- No modo interative, os comandos s8c introduzidos no
calendirio através <o comandoe esdcewaslEe. A cada ponto de
ocbservagic o programa de simulagBc passa o controle ao
operador gque através de um menu de comandos opera a

continuaclc da execugic da simulagBo.
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7.2. 4. Exewmplo de WilizacEo do Sim:l ador

A Figura 7.2 . 4a mosirs ume Rede de Petri a ser simulada,

utilizando temporizaclico e &xpressBes boocleanaz [PASS BRI,

TIY gry— (~A
1
e
()
Tix ' ' Ti1 TS1
- A A/ AF
X2 o TI2
\ee O
A = ACio
C = Copicho

Figura 7.2.4a - Exemplo de Rede de Petri
Eimzl edor
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F.2. &£.4. Limnguagem DESYSD

A Figura 7.2 .4b mosira a descri¢Eo do exemplo efetuads
através da 1inguagem DESY.Z.

NOEUDS

PCx,PCy,SL1.5.2,CS01 ,C802,CS1L,PCL ,PC2,LX: PLACE;
TS, T2, TIx, Ty, TI1,7TIi2,TE,. TE2: TRANSITION,

ARCS
CHEMIN = {(Tily.PCy,TEZ2,CS802,TIi2,PC2,.TS2,.LX,TIvD,
CTIx,PCx,TEL,CS0L,TI1,PCL,TSL LY, TIxS,
CTS1,8L1 ., TELD,
(T=2. 8.2, TeEZY,
{711.Cs., TE2D,
YAR
A BOOLEEN;
INTERPRETATION

ACTION TEl= A: =FAUX,
ACTION TEZ2= A: =VRAI ;

COND TIx= A;
COND TIy= CPAS A:

FIHN.

Figura 7.2.4b - Descri¢Zc de uma Rede de Fetri
Linguagem DESY /2

A partir desta descric8c o Programa de Andlige Sintatica e
Semantica C(DESEY gera uma tabela a ser utilizada pelo mdédulo de

=2imul ago.



Comentirio

A dnstrugdo nd descreve os lugares @ transicBes da rede.

A lnstruglo aus descreve as interligac®es entre os lugares

& as transicBes.

A instrucic vasr descreve o Lipe das varisveis utilizadas.

A instruglo JnternretagBe reune um conjunto de expressSes

assocladas a transigles que neste trabalho s%c vutilizadas na

scluglo de conflliios e sincronizacko.

A instrugdo fim encerra a descrigic da rede.

7T.2. 4. 2. Linguagem DESAL

A Figura 7.2 4c mosira a descrigZfo das condigBSes

simul ag8c efeluada através da linguagem DESAL.

de

PLACE
MARQUAGE LX,SL1,SL2,CSL := 1;
TEMPS (SOt ,CS02, PCy, PCx, PC1,PC2,SL1 ,SL2, CSL, LX
ECHEANCIER
STATISTIQUE DEBUT O;
STATISTIQUE FIN 60,
CESERVER 031 ;

FIN.

Figura 7.2.4c ~ Descrigfo das condigBes de simulacgo

Linguagem DESAL
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A pariir desta descricEoc um programa de Anilise Sintaétice e
Semantica CDESED gersa ume tabels a ser utilizads pelc médulo de

gimul acEo.

Comentario

A instrug8o Jfupar descreve a marcagfo inicial dos lugares e

os tempos associados a cada lugar.

A instruglo celendisris reune um conjuntc de instruc®es gue
define o inicio e fim da simulagio bem comc os intervalos de

observacio Jdo sisilema.
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4 Figurs 7.2 4d mosira o resuliade da simulscle efeluads

pel o progr ama SIS,

TEMPS INITIAL O
TEMPS FIMAL B0
TRANSITIONS
TS1 7 TIRS, TRANSIT
TSZ2 8 TIRS, TRANSIT
Tix 8 TIES, TRANSIT
Tivy 7 TIRS, TRANSIT :
TIi1 7 TIRS, TRANSIT
TIia 8 TIRS, TRANEIT :
TEL 7 TIRS, TRANEIT
TEZ 8 TIRS, TRANSIT :
FPLACES :
PCx TEMPS= 1
MAMAY = 1 MOYJ = 0.12
THD = o MOYTD= ©. 00
PCy TEMPS= 1
MAMAX = 1 MOYT = .14
™D = o MOYTD= O, 00
oy I TEMPZS= %
MAMAY = 1 MOYY = 6.78
THD = =) MOYTD= 5. 00
sSLe TEMPS= 1
MAMAN = 1 MOYI = 0.73
TMD = 2] MOYTD= 4. 50
csts TEMPS= 1
MAMAY = i MOYT = 0.13
™D = 0 MOYTD= . 00
e TEMPS= 1
MAMAX = i MOYT = 0.14
™D = O MOYTD= O. 00
CSL TEMPS= i
MAWAY = i MOYJ = O.74
™D = 2 MCYTD= 1.3
PCl TEMPS= 1
MAMAX = 1 MOYJ = 0.13
T™MD = o MOYTD= Q. 00
PC2 TEMPS= 1
MAMAX = 1 MOYJ = 0.14
™D = C MOYTD= O, 00
LY TEMPS= 1
MAMAY = i MOYJ = 0.28
™D = O MOYTD= 0.28

571
- B0
. BOO
. 571
. 871
. 8OO
. 871
500

N0 AW0 N ®

NFM=

NFM=

NF M=

NFM=

NFM=

NFM=

NFHM=

NF b=

NFM=

15

7

8

i8

Figura 7.2.4d ~ Resultado da simulsgfo
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resualtedo de simulagc o apresesents o seguintes valores:

Tempo de simuleclo (TEMPS INITIAL e TEMFS FINALD
Namero de disparco de cada transicio (TRANSITIONSD
Tempc assoclado a cada lugar C(TEMPSD

Namero maximo de marcas em cada lugar (MAMAND
Humero médic de marcas em cada lugar (MOYID
Hamero de vezes gue um lugar fol marcado (NFMD
Tempo méxime de marcagio de um lugar (TMDD

Tempo médico de marcagioc de um lugar (MOYTDD.

i03



RADRICEC REDE DE PETRIFARQUIVO DE ENTRADA DO SIMUL AL
REDES DE PETRI (PETSIFD

Este mddulc iem por obietiveo traduzir a descricf¥c de uma
Rede de Pelri para um arguivo de dados de entrada do simul ador de

Redes de Peiri.

Esta descrigiic da Rede de Peiri & obtida a partir de
especificagBes de um Sistema de Software Tempo Real ulilizando a
Srienface Srdenciiva de o neclficocEe tde  SFlodemo e traduzindec
para um arquive de entrada do Mddulo de Descricfc da Rede de
Petlrl (DESY .22 do sinulador PSI.

C primeirc programa deste moédulc gera uma base de dados
especifica para o simulador, +traduzinde a base de dados de

descricioc da Rede de Fetri.

O segundo programa gera um arquive de entrada no padr@c de

Linguagem DESY- 2 do simulador de Redes de Petri descrito no item
7.2,

O simulador possui wum programa de andlise sintidtica e
seméntica CDESEZ) que ira compilar os comandos da Linguagem

DESY 2.

Os dois udliimos programas permitem deletar a base de dados
do simulador e imprimir uma Rede de Petri nos moldes de um

programe descrito pela Linguagenm DESY 2 do simul ador.
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CAC DA DIHAMICA/ARQUIYC DE EWTRADA DO
STELA ADOR DE REDES DE PETRI £ COHDEI

Este mddule tem por objetive traduzir a descrigfo das
condicBes de simulagio de um modelo de Rede de Petri para um

arquiveo de dados de entrada do simulador de Redes de Petlri.

Esta descrigBo das condigBes de simulagfc & oblida & partir
das especiflicagBes de um Sistema de Software com Caracteristicas
Tempe Real utilizando a  $Prnierfoce Fnlerativa de Deccndgle dao
Dinbmice de JFioteme e traduzinde para um arguivo de entrada do
Médulo de  Descriclio das CondigBes de SimulagcEo (DESALY do
simul ador PZI.

O primeliro programa deste mbédulo gera um arguive de entrada
no padrZc da Linguagem DESAL do simulador de Redes de Pelri

descrito no item 7.2,

O =imulador possul um programa de andlise sintéltica {(DESED

gue ira compilar os comandos da Linguagem DESAL.

O segundo e Ultime programa permite imprimir as condig®Bes de
smul agEo nos moldes de um programa descrito pela Linguagem DESAL

do simul ador.
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CAPITULO VIII

ESTRUTURA DO SISTEMA E BASE DE DADOS
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8.1. INTODRUCAO

O presenie capitule Lem por objstive apresentiar a sstrulura
do trabalho compulacional realizado como parite experimenial da

Lese.

O primeliro item apresenta & estrutura do sistema e ¢ segundo

item apresenta a estrulura das bases de dados geradas.

8.2. ESTRUTURA DO SISTEMA

O sistema fol estruturado de forma modular sendo gue cada
madulo € decompostic em sub-méddulos e assim sucessivamente ats
atingir o nivel dos programas basicos de manipulagio das

correspondentes bases de dados.

Os programas bésiceos permitem inserir, mostrar, alterar e

imprimir as informag®es constantles nas bases de dades.

Os mddulos de tradugEo para o analisador e simulador possuem
programas basicos que permitem traduzir as base de dados e gerar

arquivos de entrada para ¢ analisador e simulador.

A estrutura modular do sistema permite uma mel hor
organizag&oc do irabalho, bem comeo facilitar as atividades de

codificagc®o, depuragic e Ltestes do sistema.

Esta estrutura facilita também as possiveis alteragBes gue
possam vir a ser feitas no sistema, decorrentes de reavaliagcSes
escu evelucBes dos conceitos tedricos que serviram de suporte

para a concepsdc do sistema.

As figuras a segulr ilustram a estrutura do sistema e de

seus niveis de decomposigEo.
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SISTEM:

LS B & B
LES = INTERTATE Db DSPECIFICACAD DE SISTEMAS
1I6 - IWTERFACE IF DESIRICAD De DIWdeica DO SISTEME

It

P = Emanor DE ReDeEs IE PETRI
M = Bl 33E
SIK = &% CAD

Figma 8.2 - EsTRmMuRe 10 SISTEMR
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s
D . 13 m XD X
FEP = Moo e BLeMENTOS I PRouro M = MoUo o Fuso o Cowrmous
PED = Moouo e ELEMENTOR OPERAT IOMAIS MU = Mouo o Commicackn
ME - Miouio pp DECOMPOSICAD MER - Moo e Exace

Fiams 8.2.1 - InvEreacs I Esreriricacio o Sistoms {LES)
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TMSERER NETRER # TR IFRIMIR
233 L 3y w0 33
KT RETRY ATERAR WECHE BRI R IMRIR
MM ESFELIF, VR (F [0SR 123 ESFECIF,

S M & $ KB A S MR A S R A S M A S M A S E A
§ = SisTEMe M= Moa0 A=Al

Figme 8.2.1.1 - Moue £ Boeams IF PROETD (KP)
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INSERIR HETRR B TERAR PRImR
D 2 5 D D
METRA METRA: A TERA NN PFRIRIR Ha 274,44
N ESPECHF W R . K EFELIF
[T R [TV T 7T 1771 1T
¢ P EB CPEDP CPEED PE D CPED CPED CPESB
¢ = Comighe P = Porta E = bvenro b - Daxo

FigRra 8.2.1.7 - Ro I BEpons Oerecionss (D)
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43 1,43
PEERIR METRAR B TEROR IFRIMR
Ly Y s 33 o1 RE
A TERAR MR
213 E
S m A S K A S m & S5 K A S R A
S = Sisrime ® - Moo A= KR

Flam 8.7.1.3 - Moo e Deooweosicio (5D




IEERIR METRAR & TERAR FRIOR
e 220 (230 24
B TR SESTIT, Lt PECAR
YALIR COMENED 29 510 g
SCDMP SCDEP SCpwP S(DXP SL{DRP SCDRP SCDSKP
S = SERENIIAL € = Qiciico D= DEsvio lonitiona

F = Desvio MaTipo

FioRs 8.2.1.4 - Ropun 1 Furo o DovrRs (D)
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PEIRIR KETRAR AT PERI% K
A1) w0 Mo no
A TER PERGAR BEGAR,
[TT1 R ] ] [T1 [TT]
EER RRR E B R ERRRR EERR R ERER EERRR
E = Ewmvia ER = Envia com RESPOSTE R = Receas AR = RECEBE COm RESOSTA

Figws 8,2.1.5 - Moo e (omioche (XD -




PEERIR METRR R e
HEN " e =
ALTERR PG oA
WLOR PEN PPRX

] B

L3y £ N B m Es o R E

|
%

B = Dwoast Moo ES = Erace SisTEW

Frame B.2.1.6- Koo i buxz (N

-
oy
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D - Morur o D BSPECIFICACAD Da DINAMICA
KD - MOrULD D INTEReRcTACAO D Dinkwia
WS - MoTxe O D COnDCDET P STMLACRD

Fiame 8.2.7 - INTERFACE IE micfo e Disdeuca 0 Sisvom (U6}

ll
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BELRIR

1]

K A M K KN M

& - Arnivalie (loeoice

—

-

Al = ATIvACAD POR INTERRUPCAD

ATERR DFRINR
"D 2
A TERAR PG [
VALOR "D Siga 98
K A M KA M K R M KRN M

M = BATIVARCRD [OM BTRASD

Fiars 8.2.7.1 - Wmao ¥ ESPeriricache be Diwvoca (MED?

117



INSERIR
RiD

Fil ity 16
R TERSR APRGER, HPREAR
W R L] D

1

x A X - | < S 8 $ K S
& = Soho e (oneL TR S o= SiCcRONIZACAS DX ACOES

Figse 8,2,2,7 - MERD X IreReseTachs D Diwva e (D)
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s 2120
INGERIR MOSTHAR A TR PFRIPR
MS s ) s
A TERSE AP TG
VAR M {0
T WK S I TS T It T B K T W EBR ™K

TS = TeMpo IE SIMRAZAD

TO = Tesro DE OBSERVAZAD

IE = Inicialize DEOKAD

Fiama 8.2.2.3 - Moo x (o0100es 1 Simeacks (X5
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A= KR

&

E S & R

® =Moo

$

S = SisTEMe

Figke B.2.3 - 5o 2 REE IE PETRY
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AR ARGLITVO o e

A B 3 E B S A R 5 A B 3

& - AR E:-Mouo 5:;}5%

Frame 8.7.4 - MR isAIR ()
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Sin

L RRY (Kxsik

PETSI™ - Descwichn pe ReD: e Porms
ONEN - IEsoeicho pat [onios IE SIMrachs

Fiame 8.2.5 - SIMLAER (5P
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PETSIM

TR (13 rret R
FTSIM BREITD PETSIM FTSI™
2 ® 3 A B 3 A K 8 A R S
A= AR E- Moo S = SisvEM

Flars 8.2.5.1 - Destmicho v REE 1 Poym: (ETST®
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CMEIm

&

k= KA L

Figra B.2.5.7 - DEscrICko Das (ombiclEs 1% S acke (OGO

Moo

PPRIN
{NE IR

A B 3
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8.3. BaSES DE DADOS

A bas=e de dados foi estiruturads de forms modul ar altendendo

os critérios de modularidade do sistema.

Cada modulo do sistema gera portanic uma base de dados gue

armazensa as informacBes especiflicas daquele médulo.

As bases de dados foram concebidas segunde © modelo

Erididade~ Relacieonamentis.

As RBrbidades sEo os elementos de projeto (Sistema, Mddulo e
AcEod e o5 Elementos Oper acionais {(Condig¢ic, Porta, Evento e

Dadad.

Cacdz uma das entidades possui assocciade um conjunto de
Ainibuies Cnome, objetive, data, versfc e valor? gue constituem a

Ficha de Descrig¢fc do Elementio.

A estrutura de implementag¢fco do software permite facilmente
a2 inclusSo de novos Siaiduteo que venham 2 ser definides
posteriormente, com base em T eavalizacBes esou evolugbes dos

conceitos tedricos que serviram de suporte a este trabalho.

Oz Relocienomeniss sZoc estruiluras que agrupam as entidades

segundo diferentes critérios de organizagfo, tais como:

- Decomposicio (MDED

- Flume de Conirole (MFCO

- ComunicagZo (MCOO

- Enlace (MEND

—~ EspecificacBes da Dinamica (MEDD
~ Interpretagio da Dinamica C(MIDD

- CondigBes de SimulagZo (MCED
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Coms @xemplo, o méddul o de Fluxe de Bontiele gers ume base de
dades com ums sstrulura em érvore do Ltipo pai-~filho; sendo o pal
a2 aclo principal a ser programada., e os filhos os elementos

Centidadesd que irfo compor o fluxc de controle desta agZo.

Ecta esirutura utiliza também irés par&metros adicionais:

tipo. nivel e numero.

O paréametro JTine identifica a natureza do comando que pode

ser Sequencial, Ciclico, Desvio Condicicnal, Desvio Maliiplo e

Paralelo.

O parameliro At vel agrupa oS diferentes elementos

fentidades~fTilhos? gue irZEc compor um comands.

O parametro Aamerws ¢ wutilizadso na geragZc da Rede de Petri,
e define a JdscalizagZs do comando na estwuwbuie gledal do fluxe de

controle da ag¢fo principal objeto da programagio.

Os demais médulos do sistema geram bases de dadog segundo
ecta mesma estrutura, ou seja, uma arvore do tipo pai-filho e
paramelros adicionais que permitemn representar, identificar e

agrupar os dados armazenados.

O=s itens a seguir apresentam as bases de dados geradas em
cada médulo do sistema, necessaricas tanto para a descrigdo de um
Sistema de Software com Caracteristicas Tempo Real come para a

posterior Geragfc Automatica das Redes de Petri.

O conjunto de informag¢Ses armazzenadas s3o ouficientes para a
geracio automatica das Redes de Petri segundo os padrBes de

entrada do analisador e simulader utilizados na validag3o.

O conjunto de informagBes para a descrigfo de um Sistema de
S~nftiware com Caracteristicas Tempo Reel podem ser modificadas com
base em reavaliagBes ecocu evolugBes dos conceitos tedricos gue

zerviram de suporte a este trabalho.
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8.3.1. MODULO DE ELEMENTOS DE PROJETC (BDMEP)

Sigtems

sistemal(Cod_sis,.Nome_sis,nomel
sistemallod sis,0bj_sis,.objelivod
sistemal(lod_sis,Data_sis,datao
sistemal(lced _sis,Hora_sis, horal

sistemallod_sis,Ver_sis, versaoc?

Mosdul o

modul of Cod_mod, Nome _mod , nome)
modul ol Cod_mod, Cbj_mod, objetived
modul ol Cod_mod,Data_mod.datal
modul ol Cod_mod, Hora_mod, horal

modul ol lod _mod, Ver _mod , versao?

AgZo

acac{Cod_acac,Nome_acac, nome
acaol{ Cod_acao,0bj_acac,objelived
acacl Cod_acao,Data_acao,datad
acaol Cod_acaoc,Hora_acao, horad

acact Cod_acas, Ver_acao, versao)d

Az entidades Cod_xx sZEo geradas aulomaticamente pelo sistema

através de regras gque gerenciam a criagi3o dos codigos.

Os atributos Nome_xx, Obj ==, Ver _xx s8c sclicitados
interativamenlie pelo sistema através de fichas de descrigdo, as
quais $&¥o preenchidas campo por campo pelo usuério, utilizande o

editor de textc do sistems.

Os atributos Data_=x e Hora__»ox sEo fornecidos

avtomaticamenie pelo sistems.
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5, 3.2, MODULO DE ELEMENTOS OPERACIONAIS (BDHEOD

Condicio

condi caol Cod_cond, Nome _cond, nomed
condicaclCod _cond,Obj_cond,objetivod
condi caolCod_cond,Data_cond,datad
condi caolCond_cond, Hor a_cond, horad

condi caol(Cod_cond, Ver _cond, versao?

Porta

portalCed_porta, Nome_por ta, nomed
porta(Codmporta,Obj“pc:rta,objetivo)
portal Cod_portia,Data_porta,datad
portal Cod _perta,Hora_porta,horad

portal{ Cod_portia, Ver _porta,versac)

Evento

event ol Cod_even, Nome_even, nome)
eventolCod_even,Obj_even,objetivad
eventolCod_even,Data_even,datad
event ol Cod_even, Hora_even, horad

eventaolCod_even, Ver _even, ver sac)

Dado

dadol Cod_dado, Nome_dado, nomeD
dadol Cod_dado, Obj_dado, objeti Voo
dadol Cod_dado, Data_dado,datad
dadol Cod_dado, Hora_dado, horal
dadol Cod_dado, Ver _dado, versao?

dadoel Cod_dado, Valor_dade, valor)

Os comentirios a respeito dos detatalhes de implementagdo

neste caso sic os mesmos do mddulo de elementos de projeto.
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8. 2.3, HODULO de DECOMPOSICZAC (BDMD

Sizstems

decsislCod _sis,Cod_mod, modul ol

Modulo

decmod( Cod_mod, Cod_acao, acacd

AcEo

decacac(Cod_acao,Cod_acaol ,acaod

As entidades-filho Cod_mod, Cod_acac e Cod_acaoci sEo
ceolicitadas interativamenie pelo sistema. 0 usuaric fornece um
cédigo através do editor de texic, e o sistema realiza um chegue
de consisiéncia gquanto & existéncia ou n3o do cddige fornecido. O
cistema iréa também informar © usuarioc através de mensagens scbre

a n3o existéncia do cédige fornecido.
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8, 3. 4. MODULO DE FLUEC DE COWNTROLE (BDMFCO
Comando Seguencial
mfcC Cod_acac,Cod_acacl . seguencial ,nivel, numeracd
Cod_acao = cédige ag¥o principal
Cod_acaol = cédigo aglo decomposia
sequencial = tipo
nivel = numeroe que agrupa elementos de um comando
numerc = numero para liga¢®o noe Fluxo de Controle RP

Comando Ciclico

mfel Cod_acac,lod_cond, ciclicol ,nivel ,numerod

mfcl Cod_acas,Cod_acacl ,ciclicod,nivel ,numerac>

Cod_acac = c<odige agdo principal

Cod _cond = cdédige condigdo decomposta

Cod_acaocl= cddigo ag¥o ciclica

cieclico = tipo

nivel = nUGmerc que agrupa elemenlios de um comando
numero = nUumero para ligag®o no Fluxo de Controle RP

Comando Desvio Condicional

el Cod_acao, Cod_cond, desveondl , ni vel . numerod
mfcl Cod_acao,lod_acacl , desveonds, nivel , numer

mfcl Cod_acao, Cod_acaos, desveond3, ni vel ,numeraod

Cod_acac = cédige agdo principal
Cod_cond cé&digo da condigBo (IFD
Cod_acaol céddigoe acHo 1 CTHEND
Cod_acaoZ = cédigo aglo & (ELSED

i

1

desveond = 1ipo
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nivel = numerc gue agrupa elemenlos de um comando

numero = muamero para LigagEo no Fluxe de Conircle EP

Meste caso © sistema realiza um chegque de consisténcia no
cédige (Cod_acaogd fornecido pelo usuario., evitando redundincia
com ¢ codige (Cod_ascaold e conseguentemente aeneticfe de uma agdo

de mesmo comando.

Comandc Desvio Maltiplo

mfcC Cod_acao,Cod_cond , desvmul L1, ni vel , numerod

mfcl Cod_acao, Cod_acaol ,desvmuliz,.nivel ,numerod

mfcl Cod_acae, Cod_acaoce,desvmuliz, nivel,numercd

mf el Cod_acao,Cod_acaon, desvmulia, nivel , numerod

Cod_acao = cédigo aglo principal

Cod_rond = cédigo da condigdo (CASED

it

Cod_acaoci cédigo agio decomposta

Cod_acaon = cédigo agdo decompostia n
desvmult = lipo
nivel = nUmero que agrupa elementos de um comando

rumere = niUumero para ligag@o no Fluxe de Controle KRP

MNecte caso ¢© Sistema realiza um cheque de consisténcia no
cédigo (Cod_acao_xx0 fornecido pelo usuéric evitande redundéncia
com os demais céddigos fornecidos anteriormentie, e com conseguente

neneticEe de uma aglo no mesmo comando.



Comando Paralelo

mfcl Ceoxd_acao,Cod_acaci ,paralelal ,nivel , numerco

Cod_acac = cédigo ag8o principal

Cod_acacl = codigo agio decomposta 1

paralelal = tipo

rnivel = nUmero que agrupa elementos de um comando
numerc = numero para ligag®o no Fluxe de Conirole RP

As entidades-filho contidas em cada um dos comandos s3o
csolicitadas interativamente pele sistema. C usuario fornece um
cédigo através do editor de textc, € © sistema rezliza um chegue
de consist@éncia quanto & existéncia ou n3o do cddigo fornecido. O
csistemz ir& também informar o usuario através de mensagens sobre

a nic existéncia do céddigo fornecido.

O parametro Jiw ¢ fornecido pelco usuaric através de uma
escolha maltipla em um menu que contém os comandos do fluxo de

controle.

Os parametros nivel e nlimers s¥o gerados e gerenciados pelo

cicstema através de regras oque gerenciam a criagfo de cddigos.
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g,3.5 HODASLO DE COMUNICACEO (BDMCOS

Comande Envia

mecol Cod _acao,Cod_dado., envial ,nivel . numerod
meol Cod_acao,Cod_acaci ,enviad,nivel ,numerco

meol Cod_acao,Cod_porta,envia3,nivel , numercs

Cod_acac = cobdigo ag¥o principal
Cod_dade = <édige da mensagem enviada
Cod_acaol = cdédige da ag¥o que envia a mensagem

Cod_porta = cédigo da poria de salida

envia = Lipoc
nivel = nUumerc gque agrupa os elementos de um comando
numere = numero para ligag&Ee no Fluxo de Controle RFP

Comando Emnwia com Respostia

meol Cod_acao, Cod_dado, envresps, ni vel , numercd
mcol Cod_acao,Cod_acacl ,envresps, nivel ,numerocd
mecol Cod_acao,Cod_portia,envresp3,nivel ,numerc)

mecol Cod_acao,Cod_portal,envrespd,nivel ,numeroc)

Cod_acaoc = cédigo aglo principal
Cod_dado = cédigo da mensagem enviada
Cod_acaocl = cddigo da agfic que envia a mensagen

Cod_porta = cédigo da porta de saida
Cod _portal = cédigeo da porta de entrada

envresp = Lipo
nivel = nGmerc agrupa os elementos de um comando
fAumeroc = nGmero para ligagZEo no Fluxe de Conlrole RP
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Comando Reo sbe
mcol Cod_acao, Cod_dado, recebel , ni vel , numer ol

mcol Cod_acao,Cod_acaol ,recebe, nivel , numerod

mcol Cod_acao,Cod_portal ,recebel3, nivel ,numerco

meco CCod_acao,lod_portan,recebe3, nivel , numer o)

H

Cod_acac coddigo agio principal

Cod_dado = cddigo da mensagem recebida
Cod_acaol = cddige da ac¥o que recebe a mensagem
Cod _porial = céddigo da porita de entrada 1

Cod_portarn = cddige da porta de entrada N

recebe = Lipo
nivel = nUmerse agrupa os elementos de um comando

pumero = numeroe para ligagie no Fluxe de Controle RF

Comando Recebe com Respostia

meol Cod_acao,Cod_dade, recrespl , nivel ,numero?
mecol Cod_acao,Cod_acaol ,recrespZ, nivel ,numerc?
meol Cod_acao,Cod_porta.recresp3, nivel , numercd

mcol Cod_acao, Cod_portal ,recresp4,nivel ,numerod

mcol Cod_acao,Cod_portan,.recresp4,nivel ,numeroo

Cod_acao = «édige agdio principal

Cod_dade = cdédigo da mensagem recebida

Cod_acacl = cédige da agdc que recebe a mensagem

Cod_porta = cdédigo da porta de saida para envio de resposta
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Cod portal = cédigoe porta de entradas i

Cod_portan = cbddigo porta de enitrada N

recresp = tipo
nivel = nUumerco agrupa elementos de um comando
numero T nUmero para ligas3Eo no Fluxo de Coentreole RP

Os comentarios a respeito dos detalhes de implementagfo

neste caso sSZo of mesmos do mddulo fluxo de contlrole.
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82, 3.6. BWODULDO DE ENLACE (BDHEND

Enlasce Sistems

mensisllod _sis,Cod modl ,mensisl.niveld
mensis(Cod_sis,Cod_acaol ,mensisa, niveld
mensis(lod _sis.Cod_portal,.mensis3,nivelDd
mensis(Cod_sis,lod_mode, mensiss,niveld
mensis(Cod_sis,Cod_acaot,mensisS, nivelD

mensis(Cod sis,Cod_portaz,mensisS,nivelD

Cod_sis = codige do sistema

Cod_mod: = cédigo do mddulo envia mensagem
Cod_acaocl = cbédigo agdo envia mensagem

Cod _portal = cédigo porta de saida
Cod_modZ = coédige do mddulo recebe mensagem

Cod_acaoas cddigoe da agdo recebe mensagem
Cod_porta& = coddigo da porta de entrada
mensis = 11po

nivel = numero agrupa elementos de um comando

Enlace Moedulo

menmodl Cod_mod, Cod_acaol ,menmodi , nivelD
menmod( Cod_mod, Cod_por tal, menmoda, niveld
menmod( Cod_mod, Cod_acao, menmod3, niveld

menmodl Cod _mod, Cod_portaZ, menmod4 . niveld

Cod_mod = cédigo do mddulo

Cod_acaocl = cédigo ag¥o envia mensagem
Cod_portal = cddigo porta de salida
Cod_acaocg = codigo agdo recebe mensagem
Cod_portaZ = cddigo porta de entrada
menmod = tipo

nivel = numero agrupsa elementos de um comando

0O comentérios a respeito dos detalhes

e

implementacgio

neste caso sSZc of mesmos do medulo de fluxo de controle.
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8.2 7. BWOSDHILO DE ESPECIFICACAEC DA DINAMICA (HMEDD
Comando AlivacEo Ciclica € agdod

med( Cod_acao,lod_acao, ativacicl.,.nivell

med!{ Cod_acac, Cod_sven ., ativacic2, niveld

med{ Cod_acac, Temp_atiwv,ativacic3, niveld

med{ Cod_acao,Int_ativ,ativacic4d,niveld

Cod mod = oddigo da agdo

Cod_acac = cédigo da agZc a ser executada

I

Cod_even cédigo do evenio de ativagio

Temp_ativ = tempo de ocorréncia da primeria ativagdo

i

Int_ativ intervalo de tempo <ciclico
ativacic = tipo

nivel = nmUmerc agrupa elementos de um comando
Comando AtivaciEo por Interrupgic (ag&ed
med{ Cod_acac,Cod_acac,ativaintl.niveld
med Cod_acao,Cod_even,ativaintZ,nivelD
med{ Cod_acac, Temp_ativ,ativaint3,niveld

med{ Cod_acas,Int_ativ,ativaint4d,nivell

Cod_mod = cddigo da agdo

Cod _acao coddigo da agfc a ser executada

fl

Cod_even céddige do evento de ativagio

Temp_ativ = tempo de ocorréncia da primeira ativagdo
Int_ativ = intervalo de tempo aleatdrio

ativaint = tipo

nivel = nUmers agrupa slemenios de um comando
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Comando Atrasoc de AtivagZo {agdEod
med( Cod_acao,Cod_acao, ativaatrl,.nivelDd
med( Cod_acao,Cod_even, ativaatrg,nivelDd

med{ Cod_acac, Temp_esp, ativaatr3,nivelDd

Cod mod = codigo da agdo

Cod_acac = coddigo da 2¢Xc a ser execubtada
Cod_even = cédige do evento de ativag3o
Temp_esp = tempo de atraso

ativaatr = tipo

nivel = numerc agrupa elementos de um comando

Os comentirios a2 respeito dos detalhes

e

implementacio

neste cato s3I0 os mesmeos do mddulo de fluxe de controle.
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£,3. 8, MODWULO DE INTERFRETACAEC DA DIWAMICA (BDMIDS
Comande Solucio de Conflito (agiod

mid( Cod _acao,Tipo_interp,.solconfl . nivell
mid{ Cod_acao,Tipo_var . sclconf2,.niveld
midl Cod_acac,Cond_intconf . seolconfl3 . nivell
midl Cod_acao, Acao_intconf .solconfl4,niveld
mid( Cod_acao,Nome_var , sclconiB,.niveld
migddl Cod _acao,Exp,scolconf B, nivel

Cod_acac = coédige da agdo principal

Tipo_interp = tipo de interpretaglc Cactionscondd

Tipo_var = tipo de variavel (booleensentierD

H

Cond_intcon? condi¢dc interpretada (=

acfo interpretada (%

f

Acao_intcon?
Nome _var = nome da variavel

Exp = expressioc ldégicasalgébrica

selconf = 1ipo

rnivel = nUumerc agrups elementos de um comando

(%3 © programa tradutor encontra a transicie que recebe

interprelagdo.

Comando Sincronizac3o de AgBes (agEol

mid¢ Cod_acao,Tipo_interp,.sincacl . nivell
mid{ Cod_acac,Tipo_var, sincac2,.nivel>
mid{Cod_amcao,Portal _si mncac,.sincac3,nivel2
mid{Ced_acas,PortaZ_sincac,sincacd,nivelD
midl{ Cod_acaon,Nome_var, sincacB,niveld
mid{ Cod_acao,Exp.sincacB,nivel?
Cod_acac = cddige da agZo principal
Tipo_interp = tipo de interpretagZo (actionscondd
Tipo_var = tipo de variavel (booclesen-entierd

Portal _sincac = porta de envio da mensagem

Portad_sincocac porta de recebimentoc da mengagem
Nome_var = nome da variavel

Exp = expressio ldgicaralgébrica

sincac = tipo

nivel ¥ numero agrupa elementos de um comando
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£, 3.9, MODNIAO DE CONDICUES DE SIMULACAC (BDMHCSD

Comande Temmpo de Simulacic (agiod

mesl Cod_acas,Inic _sim,temposiml . niveld

meel Cod_acao,Fim_sim, temposimz, niveld

Cod_acaoc = cdédigo da agdo

Inic_sim = tempo de infcic da simulacdoc

Fim sim = tempo de fim da simulagdoc

temposim = Lipo

nivel = nmUmeroc agrupz elementos de um comande

Comando Tempo de Observagfo (agiod

meel Cod_sacac, Tempo_cbs, tempocbsi ,nivelD

mesd Cod_mod, Int_obs, tempoobsz, niveld

Cod_acao = cddigo do médulo

Tempo_obs = tempe de inicio da cobservaglo
Int_obs = intervalo de cbservacio

Lempoobs = tLipo

nivel = numero agrupa elementos de um comando

Comando Inicializa Execuqfo (agiod

mesl Cod_acas.lnic_exec, inicexec,nivell

Cod mod = cddigo do mddulo

Inic_exec = a¢Bes que inicializam em execugio
inicexec = tLipo
nivel = numero agrupa elementos de um comando

O comentérios a respeito dos detalhes de implsmentacgio,

neste caso, s¥o os mesmos do mdduloe de fluxo de controle.
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8.2.40. BSDURO DE GERACZO DE REDE DE PETRI (BDGRP>

Lugares

Lugar CCod_acaco.Cod _lugar , nome, Lipod

Cod_acac = <dédige agdo principal

Cod_lugar = cdédigo lugar (ag8o, condiglo, portad
nome = nome lugar
tipo = fluxs~<comunic (fluxo de controcle ou comunicagiol

TransicBSes de Entradsa

EntradalCod_acac,Cod_} ugar,Cod_trans,lipod

Cod_acac = coddige agdo principal

Cod _lugar = c¢odigo elemento

Cod_trans = coddigo transigdEo de entrada
tipo = fluxoscomunic

Transi¢Bes de Salda

Saidallod_acac,lod_elem,lod _trans,Llipod

Cod _acac = codigo agdo principal
Cod_lugar = cddigo elemenio

Cod_trans = cbdigo transicEe de saida
tipe = fluxo~scomunic

Todas as estruluras s3c gerwadas auismalicamente a partir das
ectruturas definidas nos itens anteriores e gue especificam um

Sistema de Softitware com Caracteristicas Tempo Real.
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8.3.11. HOSDULC DE ANALISE C BDAMAD

Lugares

luganaClod_acao.Cod_lugar ,Cod_lugarl ., numerod

Cod_acac = cédigo da agdo principal

Cod_lugar = cddigo do lugar

Cod_lugari = cédigoe do lugar no analisador
numero = rdmero lugar no analisador
TransicSes

transanalCod_acaoc,Cod _trans,Cod_transl,numeracd

Cod_acao = codige da agdo principal

Cod_trans = cddige da transigdo

Cod_transi = cédigo da itramsicfo no analisador
numere = numero lugar no analisador

Lugares de Entrada

entanal{Cod_acao,Cod_transl ,numero,Cod_lugarl ,.numeroil

Cod_acac = cddigo da aglHe principal

Cod_transi = cddigo da transi¢do no analisador
numero = numers da transi¢Eo no analisador
Cod_lugari = cdédigo do lugar de entrada no analisador

numerol = numerc do lugar de entrada no analisador
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fLugares de Saidse

sajanal lod_acas,Cod_transl.numero,Cod lugarl,numercid

Cod_acao = cddigo da ag2oc principal

Cod_transl = cddige da transicg3c no analisador
numerce = nUmere da transi¢io no analisador
Cod_lugarli = cddigo do lugar de salida no analisador

numerol = numero do lugar de saida no analisador

MarcacZo Inicial

marcaanalCod_acao,lod_1 ugar . Cod_lugarl ,numerc?

Cod_acas = codige da agdo principal

Cod _lugar = c<ddige do lugar

Cod_lugari = cdédige do lugar no analisador
numeros T nUmers do lugar no analisador

Todas as eslrutluras s$3oc geradas aulemailcamentds

atender os padrSes de enirada do analisador.
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2.32.12. RO DE SIXULACEC (BDSIED

Lugares
lugsimiCod_acao,Cod_lugar , Nome_lugar?

Cod_acac = c<déddige da agdc principal
Cod_lugar = cdédigo do lugar Cagdc, condiglo, portad

Nome_lugar = nome do lugar

TransicSes
transsimlCod_acac,Cod_trans, Nome_Lrans?

Cod_acac = cddigo da agdc principal
Cod_trans = cddigo da transig3o
Nome_ trans = nome da transic3oc

Ciransig8oc fonte ~ modela eventos externosd

Lugares de Entrada

entsimiCod_acac,Cod_trans,lod_lugard

Cod_acaoc = cdbddigo da agdo principal
Cod_trans = cdédigo da transigdo
Cod_lugar = cdédigo do lugar de entrada

Lugares de Saida

saisim{Cod_acac.lod trans,Cod_lugar>

Cod_arcac = <cddige da agdo principal

Cod_trans = cdédigo da transigio

H

Cod_iugar céddige do lugar de saida

Todas as esiruturas 3o geredoes aulemalicoments objelivando

atender os padrfes de enitrada do simulador.
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CAPITULC IX

RESULTADOS EXPERIMENTALS
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g.1. INTRODUCZEOD

Citrabalho prético da tese teve por objelive fazer um esiudo
experimental scbre as polencialidades do amblientle de programacZc
Prolog para o desenvelvimenic de ferramentas de engenharia de

sofiware.

As metas previstas foram atingidas havende a possibilidade
futura de evoluir o irabalho expsrimenial para aplicacBes

praticas.

Tendo em vista o exposto acima, h3Eo foi gerada uma versio
cemnilods <o sistema © gque reqguer um trabalho de depuragfc do

software que extrapola o escopo da finalldade do trabaliho

A titulo de demonstragic dos resuliades experimentals os
programas @&scritoes em Prolog foram agrupados em trézs conjuntos

utilizandos o inderpreiader do ambiente de programacds Prolog.

A partir destes trés conjuntoes feoram oblides o resuliados

experimentals descritos nos ilens a seguir:
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.2, RESULTADD EXPERIMENT AL 1 (GERAGCAD AUTOMATICA DE REDES DE
PETRI>

O primeirc conjuntico gerado alravés do Interpretlador Prolog

permite obler os seguintes resulitados:

- Descrever © md&duls C(MI2 e as agBes (Al e ADD representados
na FiguraB.2.1. Ezta descrig8c & feila através da
"Interface de Especificagic de Sistenes”, gque permite
descrever o5 Elementos de Projetc e os Elementos

Operacionals.

~ Programer as acdez Al e AS, através dos correspondentes

Fluwos de Controle e ComunicagZo.

- Gerar de forma auvutomitlica a Rede de Pelri do médduloe ML
{Figura 2.2 22.
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DIO/DLL

E2

D
D2

FigRa 9.2,1 - REPRESENTACAD GRAFICA DO MoDuio Ml
ADES ALE RS
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ML

Fiema 9.2.2 - Repe pE PETRI DO Mo
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AXEYEREE N EEABEFEERREREENDOME CICTEHMACEX R E NN E N AP F LA AR R RB R R R A ER
CORIGDS S ISTEMAS NOMIS SISTEMAL

o4 Controls de Temperatura
***%*%**%***&***%**%*%%******%***%*%*%&*&*%**%**%*&****%%%*%

XY R RS E A XXX EREE RS ERRENOME HQDULGS*%%******ﬁ&%*********%**i
CODIGnS MODULOS WNOMES MOoDULOS

Mi Controle ﬁe Temperatura Forno 4
****************%****%***%%****%%************1***%*%********

HEFRRRAN X EANE AL XX A B AAX B ENTIME SUDECR XX F AR I XA AR A AR R AR X B XX AFER

CORIGHS ACOES NOmES ACDES

a4 L Sensor Temperatura i

ar focionza Alsrms L

a7 troceoen Dados Sensor (SForno 1

A Reinitcialics Acao Lo Sensor Temp 1
A5 Ligar Formo i

A% aumentar Temperaturs Forno 4

a7 Gorar Relatorios 4

(et Reinicizmliza Acan lligar Forno i

ﬁ***ﬁ&*%*****i*%*i******i&%*i********&%%*%****%*%%**%*%**%**

*%%**%**i***%***%*%%%*%QQME CORNDICATR SR ER AR B AR R ARSI RAARREREREF

cOnIGn CONDICAD NOME CONDICAHOD
e Teots Dados Tomperaturs Sﬁnﬂﬂr 1
co Teasta Dados Tempsraturza igar Formo &

**%%******************%****iﬁ********%**********%*********%*

AEAFEAREEEAEFFX XXX A ANEAXNOME PORTAXXEXEARRXAFHARBREAARAXERRN

CORIGn FPORTA NOME PORTA

P4 Epvin Mensagem — Ligar Forno 4

po Emvia Mensacem Desgligar Forne 1
P3 Recebe Mensaeem Ligar Forno i

P4 Frviag Relzstorio 4 para Impressora

**%&ﬁ%%&*****%****i***********ﬁ%%*****i*i&********ii********

****%***%&*****%**&**%*&Nﬂﬁﬁ AN XX R EEFAXAEEREAXRRRRRA X X XAS

copish DAaDRD NOME D&DD

(253 Mencssgom Ligar Forno L

D2 Mencacen Desligar Foroo i
B3 Belataorino 1

ﬁ****%**&%*****%****ﬁ************%**************************

FigRAa 9.2.3




REFFANAE H AR XEARFEFEEPECIFICACAD DA ACADH# AR RS AXRAARAANTRR
CODIGT: A

NOME . Le Sensor Temperatura i

ORJETIVO . e Dados Seonsor Temperaturs 1

DATA: 23—-4-1789 HORA:X 2149

VERSAD: @@

R RN EXEAEEEA RS ER AL AEH R A AR AR A A S EE NS AERF XA AAAARERRARST

AERBFEFX HFRRFAXXFARCEPECIFICACAD DA ATATRFEARFAF R AR F B AR E RN
CODIGn: &2

NOME D Ac tons Alarme 4

ORJETIVLD . Temperztura Forno 1 - Ultrapassou Limite

DATA T 2E3-4-1989 MORAT 10014

UERCAG: 20

AN Y XA B B HFEAEAFFEA XA AR R A AL AR R AR AR F A AR A EA R R R AR A RIS

REAFEET R X EFAFRFERFRCEPECIFICACAD DA ACADNEFAFARREANRER X RE XX
CODIGn A3

NOME . Processs Dados Sensor $/Forng 4

OBEJETIVO: Processs Dados Lidos no Sensor $/Forno 1

DATA: 22-1-1989 HORA: 42412

YERSGAD . &0

A RN EE R A AR F AR A S E AR T E E A AR AR E AR AR RA RS E R A A AR XASANRRE N R RN

HEAEEFBRERARBERFRARRFITCPECTIFICACAD DA ACAD*XAFAXA R XXX ERARHERR
CODIGD: A4

NOME: Reinicizmliza Acap Le Sensor Temp o

ORAETIVD . Reinicializa tieitura Sensor Temwp i-Forno &

DatTa: 23-41-198%9 HORA:D 12142

VEREAD: ¢

RN EE AR X EEFEFRAAAAM AN N E S X FER R AR AU A A AR SRR RS RA AR AR I AR AR RN

FIGRA 9.2.4 — ESPECIFICACAD DE ACDES
ACRo A1
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HAEH A AR N A XA 222 FLCPECIF ICACAD DA ACAU*S XS RS XX A X AR EX XX R ¥
conpich: =

MOME . Ligar Forno i

OEHTIVD . aciona Disrosit tvo de Potencia - Forno i

DATA: ZE-—41-198% HORA D 4D 1R

YERGAD: €@

EEEEEAEM B A EEEEX AR A AR EE X ERARR A B A B AR FFAESE AL AR B TR RS ARARRE

EREENRFEF X REABEBFFERRISPECTINICACAD DO AUADX EHERAFERAREEEFE R ERF
CODIGD: &b

NOME D gumentayr Temperzturs Forno o

ORJETIVO . Acions Controle para gumentsr Tenperatura Forno 4
DATA . 23—1-195%9 HORS: 41214

VEREAD: ¢

KEE X ENER B X EA AR AR IR A XA A RS L E A A XA G N AR SR E RS ER A B IR XS B AR RERF

FAEHFEAFEF REFAFRABFACEPELTF ICADAD DA ATANXRRBFSFEREXRRAF B RERE
CODIGD: A7

NOME . Gerar Relatorios i
ORIETIVON . Gera Relatorios de Adumento de Temperatura-Forno |
DATG: 2Z2-4i-1989 HORAD 4244

VERSAD: @0
AT HARXE X ERAE R AR SRR AN AN IR F R AN A S E R IR AAF AR B A R AR RN A AR

REFXXEFE X H AR AR NEFFSPECTR ICATAD DA ADATRFIERERAFARAFZIFIRRERE
CODIGD: aR

NOME . Reinicializca Acao L igar Forno 4

ORJIETIVO: Reinicializes Aczo LLigar Forne i

DATA: 232Z-1-1989 HMORA: 12:45

VERSHD: @
AN AN AR M AR A A X R AR E X I X E AR AT I AU A AR AR AR R LN X I LSRR R RN NN

FIGURA 9.2.5 - ESPECIFICACAO DE ACOES
Acko K5
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X EEZRASF B FIFEFEFFIFERLEPEL I JLALAU UA LUNUILAMJIF IR RR ARSI R RN BRI R e
CORIGn T O3

MOKE © Teeta Dodos Temrer atura Bensor 4

OBUETIVO . Testa Dados Tomperatura Sensor {4 com Valores timite
DatTe: 23-41-198% HMOR&: 42148

vERSaAlD - @0

EEAEEE R B K AE AT B A AR IR AN AR RN A EAF R IR A B R AR A B R AR AR R R AR IR B BB RN R R

i

EARFEE A EAREXRRABBAREEPEC IFICACAD DA CONDICADRENRERRFARE R R R ERAR
CopIGo: €2

NOME: Testa Dados Temperatura Ligar Forno |

ARBJETIVD: Testa Dados Temp - lligar Forno i

DATE: 23-4-4989 MORA: 12:48

YERSAD . @0

A REEAE B R NA R AR AR RR AT RS AT RS A RS A B R XA AR XA SRS ER AR AR TR R AN AR R AR RN

XAREAR KN B ESAXRAMXFESPECIF ICACAD DA PORTASXXXAXAAAXKA XXX IR R
CORIGD . P12

WOME . Erwvin Mencsagem — L igar Forne 4

ORUETIVD . Envia Menssgem para Ligsr Forno i

DaTa: 23-1-1%89 HORA: $2:49

UERSAD : 2¢

R EE A R EE AR AR RN A H N AN AN R A RN E N AR RSN RS A I X R L X BRR

FrANERFMERXA¥RXALSPECTIF ICACAD DA PORTAXNENAXA AR RREARAAR R
CoDIGD: P2

MNOME D Enmwiz Mensagen Desligar Forno 4

ORIETIVO . Envia Mensagsm para Desligar Forno &

DAaTE: 2Z2E2-4-198% ' HORA: $12:2¢

VERSAD © @9

AR E B A M AL AR EFEA A A AR A AN AR B XN A RS XE RS AR BB AR ARSI R AR A B R B FHE

FERFEFE NN MAS XXX FRATSHECIF ICACAD DA PORTAEXRZEARXRAERREXRERX
conIGn . P3

NOME . Recebe Menssgem Ligar Forngo 1

ORJETIVO . Regcehe Mensagem para bLigar Forng i

DATAH: 22~1-19R9 HORA: 1226

VERSAD: $¢

A EA BRI A B LR R EFE AT R R R A A XN AR A AR XA NS S A BRI XA B H AN BB E RS EX RN XX

ERFEXEXEXHRAFAB XXX FACSPECIF ICACAD DA PORTANXEAAAREAAXARRERH
CODIGL: P4

NOME: Enwvia Relatorio & para Impressora

NEJIETIVO. Ervia Relator to de dumento de Temperatura

DATA: 23-1-41289 HORA: 4224

VERSAD . €@

KA EE N AR S A F AR S LA EAR LR A M A MR AL FE RN RS F A BB AR H B A S XA RN AR XA A ER SR

o R

Fiora 9.2.6 - EspecIFicacho pe Conpicho / PORTA
Ades AL &S
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XEBRFAE B EEFEFEEEB B BLEPECIFICACAD DD DADD# 3 2 k3 X ¥ A VX ERAFRXES
CODIGn:: D

MOME : Meoncocagem Ligar Forno 4

NRIJETIVO D Mensagem para i_igsyr Forng &

DATH: 23— 1-1789 HMORA: 12214

VERSAD D @@

VaLOR: LIGAK

FEAEAFXE B R EF XA TS LB R E AT E BN AR E AR AR B AR A B A AT B R AR A AR IR L AR EEX

EERFRFH EHEFRAXFIAXARALSPECIFICACAT DO DADID#AX XX A A X AR XK EEBINRESR
CopIGgn: D2

NMOME : Mencagen Desligar Forno 4

OB JETIVG D Mensagem Parza Desligar Forno &

Datp: 22-1-198¢9 HORA: 4222

VEREZEAD D @@

VALOR: DESLIGAR

HBHEEEF A BAARA XA IR AR A I U Y AR BB L AN IR R UM AL IR B AR AR BEER

HEREEIEFRRBEF AR XZREXRECPECIFICACAD DO DADDXRZRXR AR ERARN RSB % AR R
CODIGD: D3

NOME: Relatorio %

GEETIVD: Relatorio de Aumento de Temperatura

DATH: Z3-1~1987 HORA:D 12:22

UERSAD T €@

WAl OR D REL 2

EEERERE N E A AE AR AL F AR B AR M A AR S A A AR A F AR AN A SR F R YRR R EARA AR AR N

FIGRA 9.2.7 — ESPECIFICACAD DE DADO
ACOES ALE A5
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XXy EERE RBEXXARBEXEFLUYD DE CONTROLE ACOUXR M ANXARXAA AN ERF N AR
CODIGT T At NOME: Le Sensor Temperatura i

TIPD: SEGUENCIAL NIVEL: @
CODIGH DA ACADD Al

TIPD: DESGVID CONDICTONAL NTIUEL -4
CRADInD CONDICAD:D ©4F

CODIGH AAD VERDADE D AZ

COnIen alal Falbdr a3

TIiPD: SEQUENCIAL NIVEL'Z
CORIGD DA ACATD A4

NN NEE S ENEEEFAF X BN AT A A XS R AR A RAEAAFA AR R A AR RAARIRR

cxxxrxxxExesrssxs e UXD DE CONTROLE ACAUNXXRX xS SdX X8 XX ux
COEIGD T AL NOME: LLiasnr Forno 1

TIPO: SEQUENCIAL NIVEL : ¢
CORIGD DA ACAD:T AS

TiFO: CICLICO NIVEL 14
CODIGD CONDICAD: CF
CODIGD ACAD CICLICAH: Aé

Tred:r SEQUENCIAL NIMEL D
COpIBEo DA ACAD: AT
TIFD: SEGUENCIAL NIUEL 1 2
CORIGD DA ATATD:D AS

-"-3&&-!’—*-}**%****i&****%-"é*-‘f&(‘*************i*ﬁ**%&***%*-ﬁ{é-}%***

FIGRa 9.2.8 - Fipo pE CONTROLE
Kes AAER
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%%ﬁ%&&ﬁ&&%&%ﬁ&%&%%%&&*{f{éﬁiéﬁ}ﬁﬁ';{jﬁﬁ AUATY 2% X FEFFREF R RFEBSERBRY
ConIno s Ml NOME . Le Seonsor Tomperatavas

TIP0 . ENVIA NIVEL @
MENSAGEM ENVIADAT D1

ACAD QUE ENVIA & MENSAGEM: A3

PORTa DE SAIDAD PL

TIPD: ENVIA NIVEL 4
MENSAGEM ENVIaADA: D2

aACAD GQUE ENVIA A MENSAGEM: AZ

PORTA DE SAIDA: P2

%i{&%*%&***ii******-ﬁ**ﬂgﬁ{}ﬁl!:',g'»‘jr:.i:‘i{} ACANXE XA AR K AR X XFF X R RR R EX
CODIGD D AL NOME D L igar Forno 4

TIPD: RELCEEBE NIVEL '@
MENSASEM RECERIDAD D1

ACAD QUE RECEBE A MENSAGEM: AD

PORTAS DE ENTRADAD P2

TIRFG T ENVIA NI
MENSAGEM ENVIADAD D3

ACAD QUE ENVIA A MENSAGEM: A7

PORTS DE SAIDAD P4

Tt
<
171
-
[¥S

*************!********-!-**i%***********ﬁ&***&35*******-1***

BEXE XL FAXEXENXERREXXENLACE MODUL DR XS XA XX RRXARXARX AR R XXX
CODIGD:D M

NOME @ Controle de Temperaturas Forno 4

TIED . ENLACE MODUILO NIVEL @&
ACAD QUE ENVIA & MENEAGEM A1

FORTA DE SAlIDA: PR

ACAD GUE RECERE A MENTAGEM: AD

PORTA DE ENTRADA: P3

*-!-3%-3{-*%******%****-ﬁ****i*****a@*ﬁ%****&**%%i-ﬁ*%****%***&-ﬁé

Ficlra 9.2.9 - CoMmiICACAD / EMLACE
BOESALE RS
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*a@a&***a&*%***ﬁ*u&**%ﬁm}ﬁ IDE PETRI MODUL DS H 2 RS R XA ERRRE R HHF
eohiIGn. Mdi
NOME S Controle de Temperatura Forno 4

****%*&***ﬁ#ﬁ**&ﬁ%ﬁ*&EﬁE D PETRI AUATIAARKRABFERAEA AR R A EA RS

CODIGD: Ai NOME: Le Sensor Temperatura &
LUGARES FLUXD DE CONTROLE

Al te Sensor Temperatura i

Az Gacions Alarme %

(=5 Processa Dados Sensor i/Forno 4

Fa 93 Reimicialize &Acan Le Sensor Temp 1

C4 Teetn Dados Temperatura Sensor 1
LT Lugar Interno

TRANCICOES DE ENTRADA

Al Teéal
Ci T4E4
2 TLAZ
LAID0 TLIDCH
TS TiAZ
LAIne TLIDCZ
=% TaA4

TRANSICOES DE SAIDA

Az TLIDEA
23] TLIRCE
&1 TiCt
953 TLAR2
£1 TiA3
LiInd T2a4

UGARES COMUNICACAD
=1 Ervia Mensmoem — Ligar Forno i
iy Envia Mensagem Desligar Forno i

TRANSICDES DE ENTRADA
b TiA3Z
P2 TiAZ

TRANSICOES DE SAIDA
Fi TQEL

i*{ié‘:**i******i*ﬁ********%-B\‘t***-}%*****%****i!**ﬁ****&*i******

Figra 9.2.10 - RepE pe PeTRI 7/ MWDo M1
ACRo Al
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ppsErermsdFeedadRRRRREDE DE PETRE] ACADRHXRARRREXRAXERERR R BEN

CODIGG: &% WOME: Liecar Forno 4

LUGARES FiLUXD DE CONTROLE

a5 Ligar Forno 4

P gumentar Temperaturs Forno |

Ay Gerar Relator ios o

LX) Reinicializae Acso Ligser Forng 1

oe Testa Dados Temperatura Ligar Forno 4

TRANSICOES DE ENTRADA

&5 TeaS
o2 TiC2
cz2 T4IC
£, Tid4&
&7 Taa7
TR T34E

TRANSICDOES DE SAIDA

A5 TiCZ
g2 Ting
ST TLIC
c2 T287
= T3AR

LUGARES COMUNITACAD

i

=0e] Recebe Mengsgem Ligar Forno &

P4 tnvia Relator io 1 pars Imperssora
PRk iLugzar Interno §

LeIRZ tugar Intzrno 2

TRANSICOES DE ENTRADA

LeiRd TiCc2
LeIRZ TéIt:
B4 T2H7
B3 Teks

TR&NCICOEE DE SAIDA

P3 TGIRS
LelIRd Telri
L@IRT TenY:

XNEXEF XX EFAFEF AR BX R ARSI R A AR EAABEXRAERREBAE XA E R R AN ERARA IR RN

Figma 9.2.11 - Reoe DE PETRI / MiDuio M1
Acho B5
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o, 3, RESVLTADD EBEPERIMENTAL 2 (GERACEO AUTOMATICA DE REDES DE
PETRI ~ AMALISED

O segundo conjunic gerado através do Interprelador Prolog

permite obler os seguintes resultados:

- Todos os resullados experimentals oblidos no Experimento

1.
- Inserir a descrigic das aghes que iniciam noe estado de
execucdco (marcag¢do iniciald) ulilizando alguns médulos da

“Imterface de Descrigfo da Dinfmica de Sistemas'.

- Gerar a base de dados e o arquiveo de dados no formate do

Arnalisoeden Frwoerian desenvolvido na USP-SP [BRES 861.
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FEAXFE R AR FEAXFCONDICONE DE CSIMH ACATDR XA N B RERE B EX R B3

CORIGD T Al NOME: e Sencsor Temperatura i
TIPD . INICIALIZA EXECUCA0 NINEL ‘@
ACaD T Al

i
3
-
T

S0 AL WOME: LLigar Forno 1

Py INICIALIZA EXECUCAD NIVEL @
aACal: A%

HEEEBEMENELEFZAERARBREZE R R AZEEE BRI ERF AR RERRERBEREREXERE N X X

Flera 9.5.1 - MaRcacho INICIAL
ACOes AL E AS
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BxeusE e ® AR eREDE DE PETHRI ACAD ANALISADDHS2 w2z sspse >
COnIGD T Al WOME © Le Sensor Tempersturs i

HMARCACAD INICIAL
Fi= 1

LUSARES DE ENTRADA E DE SaAIDA DAS TRANSICDES

T4

ENTRADAS
SAIDAC : Pi
Te

ENTRADAS Pl
SAIDALS : R5
T3

ENTRADAS 2
SAIDATD : P Pg
T4

ENTRADAS P2
EATDAS o PA
T5

ENTRADAS FS
SHILDAE : L] pr
Té

ENTR&DALD 3G
SHILATS : Fé
T7

ENTRADAE Fé
SAInAS : P4

COMVERSAD DL COD

fod

GOE RP aANALISADROR-RP CBISTEMA

Ti/Tes s T2/TICL T3/TLIAZ TA/TLIDDL TS/TIAZ TE&/TLIDLZ T7/7T24A4
Bi/at P2/AD PRAAS P4/A4 PES/CL PE/LLIDC P7/PE PE/PZ

T

Oy L Py LA e S e (0
DH D HS DD
- S 4 N
SN W

&

RSN Y I R o

Figra §.3,2 - Reoe pe PETRE / KCRo AR
INTERFACE ANALISADOR INVARIAN
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puwuxmEwpRReRPEDE DE PETRI ATAD ANALISADDh e pEd s ERied
copinn et WOME - L igar Forno i

MARCACAO INICIAL:
Pi= &

LUCARES DE ENTR&DA E DE £AIDA DAS TRANSICOES

Ti

ENTRADAS © FPF
SAIDAS T P

Te

ENTRADAS @ Pl
SAIDASE PG P8
T2

ENTRADAS @ P2
SAIDAE PS

T4

ENTRADAS © PO
SAIDAS B2

TS

ENTRADAS ¢ P3
SHIDAS TP3 Rz
Té&

ENTRADAS © F3
SAIDAS o PA

T7

ENTRADAE @ Pé FE
SHIDAT I 4

CONVERSAD DE CODIGOS RP ANAL ISADOR-RP SISTEMA

Ti/T0AS Ta/Ti02 TR/TLI0 TA/Tins TS/T2A7 T&/T3A3 T7/TQIRY
pi/mS PR/AG P3/A7 PA/AE PL/CE ps&/P2 P7/P4 PE/LOIRE PT/LOIRZ

3

&

DD S S S S @

CO RS N S IO O B LN B ¥
[P I I R
[N TR I R T L B

0 S @
S

FigRa 9.3.3 - ReDE DE PETR! / ACRO A5
INTERFACE sl 1SAD0R TNVARIAN
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TETEERINAIAD DI I8V TANTE S F O IMEASEEL D4 RIDL DF FLI5] prngl.reg

EoRIAlAD INICIA ¥yt
LUGAREED DE ENTRADA £ DT EAIDA DAT TRANLICDES

T 1 -~ EMTRADAS

SEaIbing [
T 7 ~ EWTEADAC o
SHIDAL P
T T - ENIR&DAC P
SaTDac FoFR B
T & -  ENTRARAS P2
SAIDAS L
T L - ENTRAGAT F o
EAIDEE P EF 7
T & - ENTRADAT gz
EAIDAS F £
T 7 - ENTEaAbDAS E 4
Salpat P oa
INVARIANTEE DA REDE OF PETRI © Noo sxictem invar tzmnfec
POTCSIVEIS IMPACTES DA REDE DI PEYRT Mao €rictem imrzicoes
CETERSIANADAD DE OINVARIANTELD E IMPATCES D¢ REDE DI FOTE? anal.rez
maRIAD&ET IRNTICTAL oy
LUGHRRES DE ENTR&DA £ DE S2IDa Tat TRaNCICOES
T 4 . TRTRADAS Poo
e IDAL Pog
T T - T RANAS e
el bat F S P E
T 2 - ENTREADAS oz
< alIDag FT
T A - ENTRADAL F 5
Calbas P2
TR - TNTEADAS B o
TalDAt F2F 7
T £ - ENTESDAT P T
T&HIbat L
T - CNTREADSS P& F 2
S elIDat Poo
IRUAR o DE PETRC
o4 ® oy P Q2 T2 P & PEOP o4& B8 3
12 < L ¥ PZ FZ P & &7 P < 3
107 4 o P g =29 3
BOSSIVL IS ImMBEASTSEL DA REDE DE RPETRZ
Imtaoer b4
ML 12 = @ ML 20 = & MU 23 = @ MI &2 » § ML S3 = & ML £ = @ ML T o= 1 M
ML &0 &

FIGURA 9.3.4 - REDE DE PETRI. ACOES Al £ A5
RESi TADO DE ANALISE -~
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2.4, RESLUA.TADD EXPERIMENTAL 32 (GERACZC AUTOMATICA E REDES DE
PETRI » SIHULACZOD

O terceiro conjunto gerado atravées do Interpretador Prolog

permite cobter os seguintes resultados:

- Todos o resultados experimentals oblidos no Experimenio

1.

- Inserir a descriglo das caracleristicas dinadmicas de uma

acEo, utilizando a "Interface de Descrigfo da Dinadmica de

Sistemas’.

- Gerar a base de dados e © arguivo de dados no formalo do
Fernradadern FFE desenvol vido no LaAS - Toulouse - Franga
{VALE 8B4bl.
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TR (0D T°3
TIAS (OND T<=3

Fiara 9.4.1 - RepE DE PeTRI /7 AcRo Al
SIMILACAD
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T

OO 1<3
ACTION T:=T+1

COND T:=3

FiGRa 9.0.2 - RenE e PETRI / ACRD AS
SIMRACRD
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Auanewdre @ e ex2dxxnnBLEPECIF T CACAD DO DADO# X2 ¥ XXX B XM AR X R B X%
COnIGo: Da

NOME S Inic ializa Sinulncan

DEHTIVY. Inichio de Simslacao — Acocs A1 € A5

RDATA . 24-4-19EF HiJRA: 132:42

VERSAD: &0

Mal o @

HEEEEUETE E B AR R EH A AR A TR AL E R A B U A A A AR R R B A A IR NN X B NN AN E ¥ 2NN

FERRU AR FHARXRFARFFLEEPECIFICACAD DO DADDH XS RAF AR AR ER AR B ERE N
ContGhr DY

NOME D Termina Sipnulacao

ORIETIVG: Tempo de Terming de Simulaceo -~ Acoes A1 & AS

DATA: Z4-41—198% MORA: 4% 44
VEREAD 68
LTSN S £

EEXEEX A EEFE X B IR X EE I X F R F AR IR B R AR LN AR S E I XY AT XX LIS XA RN AR S

FRREHEAEY B HFEEFAERFESGPECIF T OATAD DD DADDIR XA AR R E R R X R LR RN R
CoDIGn: DA
MNORE D Iricizalizs Ohservacso

ORIETIVG: Inicio de Relstor tos Estaticsticros —~ froes 41 o A
DATA: 24~ 41589 HORA: 1345

PERSAT: 6o

MRt iR e

R Y T T L L T N BV S TRy
EREMREAEEAEEXEUXURRETPECSTIETLALAD DO DAL E R #5022 E 55 KK X2 KK W20

LoRIGo DF

HOME D Intervaolo de Ohservacan

R ETIVD Intervalo de Relatorios Estatisticos - Acoo:
DATH . 24-4—-1989 MORM: 43247

VERSAD D ¢

VALOR D 1

ERRA A AR XL AN AN A A AR A R KA E AR R Y R AR A EFE AR B X AN AL R NN

i
>
[
5]

=
o

FIGRA 5.4.3 - DEScRICAD DE Dapos / ACles Al £ A5
SIMILACKD
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supxwuwanw AR nx2xxnxLEPECTF ICACAD DO DADT % 3005050500 26 3 20 50 356 28 30 90 3 3t
CORIGD: DE
MOME: Tempo Primeira Ativacao

QEHIETIVG . Tempo que ocorrg primeira ativacso - fAcao 4
DAaATa: 24— 3-19%89 HORA: 43:48

VEREBAD: £¢

UALDR: 4

(223 IE R AL EEEEEEEES L ELESEEEELEIEILESISSEISESEEESELE LTS 2

FEEEREE R RNREAERFARECGPECTF ICACAD DO DOADODASXRAREAZR S A RSRI X R RN
CapIiGo: D9

NOME: Intervalo de Repeticao Ciclice

ORIETIVO: Ciclo de At ivacao - Acan i

DATA: 24— 41-4989 HORA: 132:48
VERSAD: @@
VALOR: 8

FREEFRAXE R F P FEFIRFERAFCEPECTIFICACAD DD DADOX A XA S EHAREERFIE LR ERR
SODIGD: i@

pOME T Intervalo de Tempo de Interrdpcocao
ORJETIVD . Intervalo de Interrupcac — Acan 5
BATA: 24~1-4198% HORa: 413:49%

YERSAD: @90
UaLDR: (1,5)
EER B ERE N BEREEXLXEREEZAEXERE XX BEEN AR E R EE R ENBR AN A XA B XA LR

REFAEFER B FFREXXFAFRESPECTF TCACAD DO DADDIE %5 5% 5305 5 X% % %% %% %57
CoDIGo: DL

HOME: Intervalo Repeticao Aleatorio

ORIFTIVO: Diclo de ativacao — Acao B

DATA: 24-—-1-1989 HORA: 12:5G6
VEREAD: &&
YaLOR: 5

FABEEFEZFEEAF AR X EAXAE R AR E R B A ERAARAX R AR AA AR EA AR EE R AR ERAXEX

FiGURA 9.4.4 - DESCRICAC DE DaDOS / ACDES Al E A5
SIMILACAD
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Haxxex * ¥ BHEAFXEXUXECPECTIFICACAD DO EVENTOX XX AR RARRARA XXX RES
CORIGn T Ed

NOME S At jva Acac 1 - Liclica

NEJETIVO . At rvar Acao i =m Intervalos Ciclicos

DaTa: 2411989 HORa: 1357
PERSAL L @0

A EAEEEE N EAAEENE KA FE R MM A B AR AR AN AR N A A A IR B AN EFERA A R R X

HanerR N w FRAXEEXFXXCCPECIFICACAD DO EVENTDX S XXX E XXX ARA AN XXX
ConIGlr s B

MOME T At fvn Acazn B o~ Interrupcao

NRETIVO: At iva 3 Acas &9 atrazves de Interrupcso

DaTa: 24-~1-198¢ HORA: 1320

YEREAT - ¢

I FEREEEEEXAAE AL A SIS AR A XA XX B XN ARAZARN AR IR AR ARERER RN NN RN

FieRA 9.4.5 - DESCRICAD DE EVENTOS / ACCES Al E A5
SI £ B ACAD
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|

HRAEXR M AARRFERAUECPECIFICACAD DE DINAMICAX X R %S F F % %5255 2 %%

CODIGD . ati NOME: Le Sensor Temperatura 4
TIPO: ATIVACAD CICLICA NIVEL:Q
GCAD:: &1

EQENTD: 1
TEMFDO DA PRIMEIRA aTIVACAD: 4
INTERVAL D REPETICAD ATIVACAD: £

***%**%ﬁ%****%******%%****-3%-}{-*-I-*****%********i*******ﬁ***

ERAEXXER EXEXEEAXREGPECIFICACAD DE DINAMICA% XA X N R AN B AR B E N

CORIGo: &5 NOME: Ligayr Forno 14
TIPD: &TIVACAD PDR INTERRUPLAD NIVEL @
ACAT: a5

EVENTO: ER
INTERVALO DA PRIMEIRA ATIVACAO: (1,5)
INTERVALGO ATIVACAD ALEATORIA: 5

%***-}***'3!5'*************************ﬁ************{E********

FIGRA 9.04.6 - ESPECIFICACAO DA DINAMICA - e s
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%ﬁ&&ﬁ&&%&&ﬁ%&&%ﬁiﬁ?{???ﬁ?ﬁﬁ&@ Dé DINAMITASHER R LR ERENERR RS
cOnIcn T Al NOMIT . Le Sensor Temperatura 1

TiPD: SOLUCAD DE CONFLITO HIVEL: @
BORTA ENUVIA MENSAGEM: C1

PORTA RECEBE MENSAGEM: AR

TiPEn INTERPRETACAD: COND

TIPD DA VARIAVEL: ENTIER

NOME UARIAVELD T

EXPRECSAD LOBGICA/ALBEBRICA: 133

TIPO: SOLUCAD DE CONFLITO NIVEL'L
PORTA ENVIA MENSAGEM: C3

PORTA RECEBE MENSAGEM: A3

TIPD INTERPRETACAD: COND

TIPO DA VARIAVEL: ENTIER

NOME VAaRIAVEL: T

EXPRESSAD LOGICA/ALGEBRICA: TI(=Z

*&*****%i*******************i*****%*********************

%***************INTERPRET&{:&Q DA DINAMICARXREREHRARXEREXRN RN
CODIGo: AS NOME: Ligar Forno i

TIPO: SOLUCAD DE CONFLITO NIVEL: @
PORTA ENVUIA MENSAGEM: €2

PORTA RECERE MENSAGEM: A4

TIPG INTERPRETACAD: ACTION

TIPO DA VARIAVEL: ENTIER

NOME VARIAVEL: T

CXPRESSAD LOGICA/ALGEBRICA: Ti=T+1

TIPO: SOLUCAD DE CONFLITO NIVEL 4
PORTA ENVIA MENSAGEM: C2

PORTA RECEBE MENCAGEM: Aé

TIPO INTERPRETACAO: COND

TIPO DA VARIAVEL: ENTIER

NOME VARIAVEL: T

EYPRESSAD LOGICA/ALGEBRICA: T4 2

TIPQ: SOLUCAD DE CONFLITO NIVEL:2
PORTA ENVIA MENSAGEM: C2

PORTA RECEBE MENSAGEM: A&7

TIPFD INTERPRETACAD: COND

TIRD DA VARIAVEL D ENTIER

NOME VARIAVEL: T

EXPRESSAD LOGICA/ALGEBRICA: T=3

**%*********************************&***************&***

FI6URA 9.4.7 - INTERPRETACAD DA DinAMica / ACEs AL E A5
SIMALACAD
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wEExewEw 2R EER%CONDICOFES DE SIMIH ACADRZS SRR AR AR R R AR X X 0
CORIGO: Al NOME . Le Senesor Temporaturs 1

TIFO: TEMPO DE SIMULACAD NIVEL: @

TEMPO [E INICIO DA SIMUILACAD: @

TEMPD DE FIM DA SIMULALCAD: 28

TIPD S TEMPO DE OBSERVACAD BRIV 4

TEMPO DE INICIO DA DESBERVACAD: @

INTERUSLD DE OBRSERVACAD T |

TIPO: INICIALIZA EXECUCQD WIVEL 2

acaln: &4

AXEXF X ERXFREF XX E IR EERN EABXELEXEARXZEIEZIXZIEARIXABERAAXLXEEXEEL BN

xE N S ENFEFEXXCONDICOES DE SIMULACAIX YIS E SRR H AR AR A AN N
CODIGD T AL NOME: L igar Forno 2

TIief: TEMPD DE SIMULACAD NIVEL @
TEMPD DE INICIO DA SIMULACADS @
TEMPO DE FIM DA SIMULACTAD: Ze@

TIPM: TEMPO DE OBSERV&TAD MIWVEL 1Y
TEMPO DE INICIO Da OBSERVACADR: @
INTERGUALD DE DRSERVACAD. 1

n3

TIPO T INICIALIZS EXECUCAD NIVEL:
ACAan D AT .

Figma 9.4.8 - Con01CDES DE S1MaACRD / ACOES AL E A
SIMAACAD
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‘Descrican Rede de Petri de uma ACAD - Simulador 3
{arae principal! Le Seneor Temporatura i Codigo: ALl
MODEUDE

#od PLACE: fte Bensor Temperatura §7

&2 ! PLACE; {fAcions Alarme 13

6.3  PLADE; {Prpresen Dados Sensor {/Forno 43

a4 @ PLACE; {Reinicializa Acso Le Sensor Temp 13

0.4 PLACE: {Testa Dados Temperatura Sensor 1)

L_4IDC @ PLACE:; {iugar Internol

P_1 . PLALCE:; £fnvia Mensagem - bLigar Fornp 43

P2 PILACE ; fEnvia Mensagem Desligsr Forne 17

LT PLACE; fiugar Interno para Simulacaold

T_0a1 TRANSITION:

T.4CH4 TRANSITION;

T_iA2 : TRANSITION;

T _A4IDCL - TRANSITION,

T_1A3 TRANSITION,

T_s1DC2 TRANSITION;

T_ 284 © TRANSITION,

E_4 TRANSITION; {Trancicao Fonte
ARCE

ENTREE T_41IDCL = A_Z2;

ENTREE T_1IDCEZ = 8.3,

ERNTREE T_4Ci = & _4:

ENTREE T_4/a2 = L_4;

ENTREE T_443 = C_1;

ENTREE T_284 = _1IDC;

ENTREE T_@ai = L_I1,A_4;

SORTIE T_ 941 = A _1;

SORTIE T 4CtL = C£_4;

SORTIE T_ 41062 = &_2.P_2;

SORTIE T_4IDCE = L_13I0C,

SORTIE T_463 = A_3,P_%;

SORTIE T_41IDC2 = L_41DL:

SORTIE T_284 = A4

SORTIE E_4 = L_1;
(WT %R

TENTIER;
INTERPRETATION

COND T_442 = T2>3;

COND T_443 = T{=3;

FIMN.

Figma 9.40.9 - Argivo pE ENTRADA SIMAADO

Achp Al - DESCRICAD DA ReDE DE PETRI
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{Degscricao das Londicoes de Simulacao de uma ACAD-Simulsdor 3
{acao pr incipal: Le Sensor Temperatura 4 Codigo: &4
PLACE

{ Acoes que Iniciam em Estado de Evecucao 3
MAR QUIAGE A_4 =4

FCHEANCIER -
{ Tempos de Execuczo da Simulacap 3
STATISTIQUE DERBUT &

STATIGTIQUE FIN 20,

{ Tempo de (Ohservacao da Simulacao 2
OBSERVYER o&i;

ACTION
LA ITEMPS (4=E

Ficira 9.4.10 - ARQUIVO DE ENTRADS
AcRo A1 - DESCRICAO DAS Cemzcﬁes DE Smmzo
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TEMPE INITIAL &

TEMFE FINAL 20

TRANSITIONS
T.end 2 TIRE, TRANSIT b.647
T_103 2 TIES, THANSIT ¢ L6567
T_tA2 @ TIRS, TRANBIT ¢.600
T_4IDCH 2 TIRS, TRANSIT 2.026
T_1A3 2 TIRE, TRANSIT b bET
T.YIDLE 3 TIRS, TRANSIT bohb&7
T_ 2684 2 TIRS, TRANSIT & &ET
] 3 TIRS, TRANGIT ¢ &o&AET

PLACES
CANS STATIETIGUES
SANG STATISTIQUES
SANE STATISTIGQUES
SANS STATISTIQUES
_1 BaANE ETATISTIQUES
L.LIRG 8aNE STATISTIQUES
F_i SBANE STATISTIGUES
P_2 SANS STATISTIQUES
L.I SaANE STATISTIQUES

D DDD
EAR GRS

Ficima 9.4,11 - ResuLtapo Simsanor PSI
Acho Al
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TEMPO 4  TIRO TRANSICAD L%
TIRDE DESDE ESTADD ESTAVEL
TERPO 4 TIRO TRANSICAD T oAl
PL.DEC. LTI 4
TIROS DEBSDE ESTADD ESTAVEL
TEMPO 4 TIRG TRANSICAD T_4CH4
PL.DEC. AL 1
TIROE DEEDRE ESTADD ESTAVEL
TEMPD 4 TIRD TRANSICAD T _1A3
PL.DEC. €1 4
TIROS DESDE ESTADD ESTAVEL

TEMFO 4 TIRD TRANSICAO T fkl’DC">

PL.DBEC. A3

TIROE DE DE ESTAQG ESTAVEL
TEMPO 4 TIRD TRANSICAD T._ 264

PL.DEC. L_4IDC 1§

TIROS DESDE ESTaADD ESTAVEL
TEMPO 42 TIRD TRANSICAD E_1

TIROS DESDE ESTADRD ESTAVEL
TEMPO 42 TIRD TRANSICAD T.0Ai

PL.DEC, LT 14

TIRDS DESDE EETADD ESTAVEL
TEMPG 2 TIRD TRANSICAD T_iCt

PL.DEC. AL 4

TIRDS DESDE ESTADD ESTAVEL
TEMPO 42 TIRD TRANBICAD T_1AT

PL.DEC. ©_3% 1

TIROS DESDE ESTADD ESTAVEL

TEMPO 12 TIRD TRANSICAO T, iIQr“

PL.DEC. A_3 &

TIRDS DESDE ESTADRD ESTAVEL
TEMPO 42 TIRO TRANSICAD T_264

PLLDEC, L _1IDC 1%

TIROE DESDE ESTADD ESTAVEL
TEMPD 2@ TIRO TRANSICAD E_1

TIROS DEEDE EETADD EETAVEL
TEMPO 2 TIRO TRANSICAD T_2A1

PL.DEC. LT 4

TIRNS DESDE ESTADD ESTAVEL
TEMPO 20 TIRO TRANSICAD T_iCH

PL.BEC. A1 4

TIRDE DESDE ESTADD ESTAVEL
TEMPO 26 TIRO TRANSICAD T_ i3

PL.DEC. ©T_4 1

TIROS DESDE ESTADRD ESTAVEL

TEMPO 2@ TIRO TRANSICAO T_1IDCZ

PL.DEC. A3 4

TIRDS DESDE ESTADD ESTAVEL
TEMPD 2@ TIRO TRANSICAD T._.2A4

#p JDEC. L_4IDC 4

TIROS DESDE ESTADD ESTAVEL

XS]

i

-
2
[

(2

Lh

Fiams 9.4.12 - Resutanc SiMuLADOR PSI

Acho A1

176



{Deacriecao Rede de Petri de uma aLa0 ~ Simulador 2

facan principall Ligar Forno i Codigc: A3

NOEUDE
a5 PFLACE {iigar Forno i3
A_& PLACE {Qumentar Temperatura Forno 17
f_F PLACE {Berar Relatoripos 12
A B PLACE (Re inicialize Acano Ligsr Forno L3
c_a PiLACE {(Testa Dados Temperatura Ligar Forno 10
P_Z PLALE; {Recebe Mensagem — Ligar Forno 17
p_4  PLACE; {Envia Relatorio 1 para Impressoral
LGIRL - PLACLE:S Clugar Interno 11
L @IRrR2 © FLACE: £iyaar Interno 23
LI 0 PLALCE: {iaigar Interno Simulacaol
T_@Aa% © TRANSITION:
T 405 0 TRANSITION;

T SIC 0 TRANSITION;
T_4$4 © TRANSITION;
T a7 ¢ TRANSITION:
T_ 348 @ TRANSITION:
T _eIRY © TRANBITION;
E_Z . TRANEITION: {Transican Internz Bimulacaol

ARCE
ENTREE T_41C2 = &_5;
ENTREE T_ 144 = T 2;
ENTREE T_4IC = A_4;
ENTREE T.267 = [ &
ENTREE T_348 = A7
ENTREE T_@IRY = P _3,L_¢IRL:
ENTREE T_@A5 = L_OIRZ2,L_1,A_B;
SORTIE T_¢4% = A 5
SORTIE T_4C2 = C_2,L_@IRY;
SORTIE T_11C = C_&i
SORTIE T_14é = A_bi
SORTIE T_287 = A 7,P _4;
SORTIE T_3a8 = A_8;
SORTIE T_@IRL = L _GIRZ:
aoRTIE E_2 = L_I,P_3:

VR

T-ENTIER;

INTERPRETATION

ACTION T_1Aé = Ti=TH+i;
COND T 48b = T3

COND T_ 247 = T=3i

FiN.

Figima 9.4.15 - ARQUIVD DE ENTRADA
iAo A5 - DescriCAD DA REDE DE PETRI
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{Descr icao das Condicocs de Simulacao de ums ACAD-Simulador 3
theaon principal:l Ligar Forno i Cotdigo: ALD

PI_ACE
{ Acoes que Iniciam em Estado de Execucao 2
MARGUAGE A_8: w1
MARQUABE L_@IRL:=1:

ECHEANDIER
{ Tempoe de Execucao da Bimulacao 3
STATISTIGUE DEBUT &:
STATISTIGUE FIN 2¢;
£ Tewpo de Observaczo da Simulasao 3
OESERVER @=i;

ALEATOIRE
E_2°TEMPS (1,5)%5;

Fioma 9.4.14 - ARQUIVO DE ENTRADA SIMAADIR
BcRo A5 - DESCRICAO DaS ConpICOES DE SIMALACAD
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Yemps initial
Temps final : o

& S

Trangitions

T_0a% 4 tire, trancit
T _4T2 4 tirs, transit
T_41C 2 tirs, transit
T_iAb6 2 tire, transit
T_267 4 tirs, transit
T.348 4 tire, traneit

T_@6Irt 4 tires, transit

. A tire, transit

Temps: temps associe a la place
Mamar nh maxi de jetons

Tmd: temps maxi de sejour

aNEfm: nbh fois place dendy gues

Tlaces
sans statistigues
cane statistigues
mans statistiques
sane statistiques
sanes ostatistiques
sans statistiques
_4 =zans statistiques
L _@IRY =sans =tatistiques
L _@IRP =ans statistiques
i T sans statistiques

N A T
oy P N oon A

H

VWD DD

FIn DE STATIETIQUES.

S.000
5.9
&.&ET
& bET
S.ee0
5.002
5,000
G5.00¢

Fiera 9.4.15 - RESULTADO SIMLADOR PSI
Ao B
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Proporamme o€ simalation im vISUN/@L/ET7  laans/pastels
Fichirr de stocksge du resean tradinit en tablesy: sim.tab

Deecr icno Rede de Petri de uma ACAD -~ Simslador ExsinzssdEdxsz
3%
Feceau
1¢ places g transitions @ var b 1 var €
Dim., vecteurs i3 @ =4
Fichier conditions de simulations traduit en tableau: sim.ech
Temps ¢ trace? a,d,=,m,s,t,z,¥%
t
Trace? &,d,e,m,s,t,=,%

Tempes 2 trace? a,d,=,m,s,t,z,%
Temps { trace? a,d,e,m,s5,t,2,%

Toemps = tir fransition E_2
tire depuit etat stable - i
£

Tenps = tir transition T_@IR4
#l.dec. P34
tire depuis etat stable ! i

&,

Temps < tir transition T_@IR{Y
PI udi;:f.:ti P_B i
tire depuic etat stable i
»

Tepps 2 tir transition T_6A5
pl.dec,. L_@IRZ 1

tire depuis stat stable 1y
H®
Tenps o tir trmnsition T_iC2
pl.dec. ALS 1
tire depuie etat stable 3
»
Tenps 2 tir trancition T_14é
pl.dec. C_2 4
tire depuis etat stable 4
*
Temnes 2 tir transition T_411IC
pl.dec. A_E 1
tire depuis etat stable - ]
3
R B R

Figra 9.4.15 - Resutapo SiMeaDoR PSI
ACEO A5
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Temps o tir transition T_44Aé
pl.dec. C__2 4

tirs depuis etat stable &
¥
Tenps 2 tir transition T_311IC
pl.dec. A_S 1
tire depuis etat stable ! 7
»*
Temps 2 iy transition T_ 4484
pl.dec. ©_2 1
¥ire fepizic prtat sftahls b=
Temps 2 tir trancition T_41C
pl.dec. A_4& 4
tire depuis etat stable ¢
»
Teaprs o tiy transition T_&4&7
pl. dec. C__2 i
tire depuie gtat stable 18
3
Temps 2 tir transition T_3A8
pl.dec. 6_7 4
tirse depuis etat stable 11
Y3
RS

FigRa 9.4.17 - Resutapo SiMeapor PSI
ACARD S
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Temps i¢ ¢ ir transition E_C2
tire depuis etat stable
.3

Tempe 40 ti+ transition T_2IR4
pledec. P34
tireg depuis etat stable

Temes 1€ tir transition T_eaD
pledec,. L_@IRDT 4

fire depuiis etat stable
B

Tempe 10 tir transition T_102
pl.dee. A 1
tire depisie etat stable

Temps 10 tir trancition T_2a7
pl.dec. T_2 4
tirs depizics etat stable

»

Temps 4@ tir transition T_348
pledec. A7 4
tire depuies gtat ctable

Al

6

FiGRA 9.4,38 - Resiatapo SiMEADOR PSI
ACAD BS

182



Tempe 11 tir trvansition E 2
tirs depuis etat stable
»
Temps 44 t ivr transition T _@IR1
pl.dec. P_3 1
5 et

tirs depiad a2t stable

tire depuis stat stable

Tempes 44 tir transition T_@4a5
pl.dec. L_@IRZ 1
tire depuis ctat stable

Temps 14 tir ftransition To4C2
pl.dec. A9 %
tirs depuis etat stable

Temps 11 tir transition T_2467
pl.dec. C_2 1%
tire depuis etat stable

*

Tempes 11 £ ir transition T_3aB
pleadec . AT %
0

tires dep ?Q etat stable

Py

Figra 9.439 - REstaTADO Sivuianor PSI
AFRo RS
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Temps 2 v tvancition E_Z
tirc depuis etat stable ! i
-

Temes 2@ tir transition T_@IRI
pl.dec. P_3 4
tirs depuis etat stable ! b1
%

Temps 20 ¢ iy transition T_@A5
pl.dec. L_@IRZ2 1

tire depuis etat stable 2
#
Temps 2@ tir traneition T_iC2
pl.dec . A_S 4
tire depuis etat stable =
»
Temps 20 tir transition T_267
pl.des . C_2 i
tirs depuie etat stable 4
»
Temps 22 b ir transition T_iC2
pledec o AL 2
tirs depuis etat stable i
»
Tenps 20 Lir transition T_247
pla.dec . D2 1
tirs depuais etat stable 4
*
Temps 2@ €ir transition T_348
pl.dec . H_F &
tirc depuis etat stable S
»
Temps 2¢ trace? a,d,e,m,s,t,x2,%

Fin de similation
Fichier de listace des statistiques 7

Figra 9.4.720 - REsutano SiMaaDor PS
ACRO 85
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CAPITULO X

CONCLUSZES FINAIS
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Extie +trabalho ileve comoc origem uma propostea de gerar de
forma auioméiica uma Rede de Pesiri com o intuitio de vaelidar 2
especificacic de um Sistema de Software com Caracteristicas Tempo
Real.

Fctaza especificagZco a principico deverlia ser gerada por um
Pistema de Sunerie ac desenwvolvimento de Software Tempo Real e em

seguida traduzida para uma base de dados em Prolog.

No ambienie Prolog estia especificag@c seria iraduzida de
forma automitica em uma Rede de Petri e gerados arquivos de

entrada para as ferramentas de Andlise e Simulagic de Redes de

Petri.

Durante a Tase de implemeniagloc o irabalho evoluiu para 2
implementagfo das $nierfaceo e SonecificacBe de Fiodemoaos &
DeocricBes da Dinkmica de Fiotema, cujo objetivo € especificar um
Sicstema de Software com Caracetristicas Tempo Real, utilizando
recursos interativos. Estas interfaces permitem estruturar o
conjunto de bases de dados que modelam © sistema e finalmenie

gerar documentos textuails.

Convém ressaltar novamente aqui, que os conceitos utilizados
na implementagfc destas interfaces foram baseados na Einguagem de
BonecificasEe $PO¥-¥ -~ (BIEW 801, {LAUB 811; e no tépice de
DetinicEe da Tese de Doutorado “smbiente de PregromaGEe
Dintnibulda: DelinicEe, Anslioe e Finteoe” [BRES 85]1.

A esiruturz gerada na base de dados, permite a2 partir do
desenvol vimento de tiradutores a interligag3io com “"Sistemas de
Desenvol vi mento de Software® permitindo visualizar este trabalho
como uma Fewoemenie nes S$eragSe Mulembiica de Redeo de Peind o
noasdiz Za esnecificacie de um Fiociemo de Fefiwone com
canacteni otlcas Tempe Real.

A implementag3oc das Fnterfoces de BonecilicagEe e Deocrigfe
do DinAmice abriu a perspectiva de evolugio deste irabalho para

uma Fernamenia de Bonecificaclies £ VYodidacBs de Felivwo e oEm
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Panactend odicos JTempe Read wtilizando o© amblente de programacgio
Prolog.

Nestie contexio, ha a possibilidade de desenvolvimenio

imediato dos seguintes trabalhos de continuidade:

- Implementag8o de Interface CGréafica

A implementagZo de uma interface gré&fica permitiria uma
entrada de dados mais eficiente, através de um diagrama de
Fluxeo de Controle & Dados, bem como permitiria a geragZo

dos seguintes documentos graficos:

Diagramas de Fluxo de Controle e Dados (Entrada e Saidal

GrAficos de Rede de Pelri (Saidal

A implementac¢3o da interface grafica reguer a mudanga de
apenas uma das estruturas das interfaces que € veoltada
para o usuaric. A outra estrutura das interfaces, gque €
voltada para o© gerenclamento das bases de dados

continuaria sende utilizada.

- An&lise de Erro

A anilise de erre consistiria em dotar o sistema de
ferramentas capazes de verificar a compatibilidade das
informacBes geradas de forma textual e ou gréfica,
evitando redundancias, verificando completeza, descrigfes
nZEo reflerenciadas, bem como oulras anédlises a serem

definidas posteriormente.

Também dentro deste contexto, ha a possibilidade de
desenvol vimento a médic prazo do seguinte trabal ho de

continuidade:
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- Impl ementagfo de Sistema Periioc (Técnicas de IAD

A gerasle oudembdica de Redes de Petri a partir da
especificagis de um Sistema de Software Tempo RBeal,
utiliza j& neste trabalho um conjunto de regras que Lraduz
um conjunto de conheci mentos, consistindo em uma
contribuicZc no sentido de automatizar a interligagZoc de
diferentes ferramentas de desenvolvimento de um projetc de

sof it ware.

Tomando este falo —omo pontc de partida, associade aocs
recursos oferecidos pelo ambiente de programagfio Prolog
para estruturar e gerenciar base de dados, abre-se a
perspectiva de implantagic futura de um Flolema  FPeriis
nena Deserwelvimends de Sefuwere JTempe Real baseado em

conjuntos de regras que utilizem conhecimento.
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APERDICE A

LINGUAGEM PROLOG

193



A.1 = INTRODUCAO

O objetivoe desle ap&ndice € apresentar resumlidamente &%
principais earacteristicas da Linguagem Prolog ytilizada na

implementagXEo da parie experimental desie trabalho.

A.2 = LINGUAGEM PROLOG

Prolog ¢ uma linguagem de programagio de comput adores
utilizada para resolver problemas que envolvem sljeiss © as

relocSes entre cbjetos {CLOC 84].

A programagio de um computador utilizando Prolog consiste de

Lrés Lépicos:

- Declarag¥o de alguns dedso sobre os chbijetos € Seus

relacicnamentcs

- Definir algumas RELOD sobre o objelos e sSeus

rel acionamentos

- Efetuar neguniao sobre os objetos e seus relacionamentcs.

Um programa Prolog € portante uma coleglo de regras e fatos.
A solugcioe dos programas decorrem da interpretagiio destas regras e

fatos.

A estrutura de um programa Prolog ¢ diferente de outras
linguagens convencionais CCobel, Fortran, Basic e € pois em
Prolog nEc h& a necessidade de fornecer instrugBes detalhadas de
um determinado fluxo de controle. O programador em Prolog define
sclugBes possiveis para uma tarefa e gera em seguida um conjunto
de fatos e regras que irZEo permitir que © programa selecicne 2

soclugio correta.
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A Linguagenm Prolog & wulilizadse no dessnvolvimenio de
diversos tipos de aplicagBes incluindo sistemas especialistas,
base de dados relacionais, sistemss gue utilizam linguagem

natural, interpretadores e compiladores.

A.3 - ARITY-PROLOG

A Linguagem Prolog utilizada na elaboragdo deste trabalho
faz parte do ambiente de programagfc Arity-Prolog Vers3o 4
desenvol vido pela empresa Arity Corporation U. 5. A.

Os médulos componentes destie ambiente de programacio s3o os

seguinles:

— Arity-/Prolog Compiler and Interpreter

- Arity SQL Development Package

-~ Arity Expert Systems Development Package
-~ Arity Screen Design Toolkit

- Arity File Interchange Toolkit

O Centro Tecnoldgico para Informética CTI-Campinas-5SP
adquiriu oficialmente a vers¥oc 4, utilizada na elaboragio deste

trabalho.
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