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RESUMO

Com o intuito de cooperar para o desenvolvimento de ferramentas de
auzilio ao projeto de sisternas concorrentes e distribuidos, particularmente
sistemas de telecomunicacées, esta dissertacdo apresenta a proposta de um
stmulador para a verificagdo por acompanhamento de sistemas computacio-
nais baseados em processos comunicantes.

O simulador, baseado em modelos de estados e transigies, utiliza como
estrutura interne de simulacdo um modelo de rede de Petri de alto Nivel.
O modelo de rede Petri utilizado para o estrutura do simulador incorpora
caracteristicas das redes de Petri de Predicados e Transicées (P/T nets) e
das redes de Petri Numéricas.

A aplicagdo do simulador estd particularmente voltada para a verifi-
cagdo de especificacbes SDL, o que implicou no estabelecimento de regras e
esquemas de modelagem para a transformagdo das especificagées SDL pa-
ra o modelo de RP proposto e utilizado como base para implementacio do
simulador.




ABTRACT

In order to cooperate to the development of computer aid tools for the
design of concurrent/distributed systems (e.g., telecommunication systems),
this dissertation presents a project of a simulator for trace verification of
communicating process based systems.

The simulator, based on the State- Transition model, uses as its internal
structure a suggested model of high level Petri net derived from the P/T
and Numerical Petri nets models. Its aplication is more concerned to the
simulation of SDL specifications and a set of tranform rules to the modelling
of SDL specifications to the Petri Net model, were established.
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Capitulo 1

Introducao

A construgao de sistemas computacionais cujas atividades sao executadas
concorrentemente é tarefa bastante complexa. Especificar um sistema com
essa caracteristica {uma central de comutagdo telefénica, por exemplo) e
que atenda as exigéncias de mercado, pode vir a ser um enorme transtorno,
caso projetistas nao facam uso de linguagens de especificacao formais. Estas
linguagens tém a funcio de padronizar, facilitem e estabelecer um maior grau
de consisténcia ao desenvolvimento de sistemas concorrentes.

O uso de linguagens de especificacao formais para o projeto (design) de
sisternas concorrentes, tem crescido acentuadamente. Estas linguagens nio
6 proporcionam um grau maior de confiabilidade (eliminagio de ambiguida-
des) que linguagens naturais, como também agilizam o processo de desenvol-
vimento, incorporando as especificagoes caracteristicas como modularidade,
reusabilidade e encapsulamento.

Entretanto, mesmo fazendo uso de linguagens de especificacio forrmais, a
tarefa de se projetar sistemas concorrentes de grande e médio porte continua
sujeita a uma quantidade considerdvel de erros, tanto de concepcao quanto
de especificagio, além de erros do escopo sintdtico e semantico da lingua-
gem. Ferramentas de auxilio ao desenvolvimento de sistemas que utilizam
essas linguagens, em geral, possuem recursos de analise do cédigo fonte que
detectam erros tanto de sintaxe como de seméntica das especificacbes pro-
duzidas. Contudo, os erros contextuais cometidos nestas especificacées sio
dificeis de se detectar e faceis de serem gerados.

Geralmente, as Unicas ferramentas disponiveis para o rastreamento de er-
ros deste tipo sio simuladores. Com eles é possivel acompanhar um pseudo
funcionamento do sistema especificado, verificar detalhes de seu comporta-
mento dindmico e testar hipdteses que s6 seriam verificadas com o sistema
ja implementado.

Essas possibilidades que simuladores oferecem os tornam importantes par-




ceiros para projetistas de sistemas de grande complexidade como é o caso dos
sistemas de telecomunicagoes atuais. Nosso objetivo central neste trabalho
de dissertacao, ¢ desenvolver uma ferramenta de simulagao que permita a
verificagao por acompanhamento de especificagoes formais. Nossa proposta é
a apresentacao do protdtipo para a consirucao de um simulador de sistemnas
orientados a processos comunicantes voltado para a simulacio de especifi-
cagOes de sistemas elaboradas com a linguagem SDL!, linguagem formal para
especificacdo de sistemas de comutacio.

A simulacio de especificagdes SDL pode ser feita com o uso de trés
técnicas diferentes a seguir:

1. Traduzindo a especificacdo para um programa em linguagem de pro-
gramacdo como C ou Pascal, e gerando um programa executavel que
represente o comportamento da especificacao.

2. Construindo uma méquina de processamento simbélico para a propria
linguagem SDL.

3. Transformar a especificagdo SDL em um modelo de estados e tran-
sigbes e construir uma maquina que processe o modelo produzido pela
transformacao.

Dentre estas trés possibilidades, a utilizacdo de um modelo de estados e
transigoes intermediando a especificacéo e a simulacdo da mesma fol a mais
conveniente. Isto decorreu da decisido pela utilizagio de Rede de Petri[23]
como modelo de estados e transi¢des. Esta ferramenta apresenta facilida-
des para modelagem de sistemas descritos em SDL e grande potencial para
analise e simulacdo de sistemas modelados.

Para analisarmos um sistema concorrente, partimos de sua especificacio
formal, feita na linguagem SDL, estabelecemos a utilizacio de redes de Pe-
tri como ferramenta de modelagem, estabelecemos regras de transformacio
do sistema original para o modelo em redes de Petri e, por fim, desenvolve-

mos um protétipo de um programa simulador de sistemas modelados com as
regras estabelecidas.

1.1 Modelagem de Especificacoes Formais

Técnicas de verificacio de sistemas concorrentes siao geralemente baseadas
em modelagem. Aplicando um método de modelagem, podemos extrair do

1SDL: Specification and Description Language. Linguagem desenvolvida e padronizada
pelo ITU (antigo CCITT). Neste trabalho estaremos nos referindo a recomendacio Z.100
de 1988.
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sisterna original uma abstracao que focalize as partes do sistema das quais
desejamos obter informagdes. A partir de entéo, podemos tecer formas apro-
priadas de anélise do sistema no foco da abstracio.

Para obtermos este modelo abstrato, geralmente fazemos uso de ferramen-
tas de modelagem matemaéticas. Nestas ferramentas, esperamos encontrar
propriedades as quais possamos associar as propriedades comportamentais e
estruturais do sistema modelado.

Tanto SDI. quanto redes de Petri incorporam o modelo de estados e tran-
sigbes. SDL, como linguagem de especificagio propriamente dita, facilita a
especificacdo e a descrigao de sistemas por pessoas. No entanto, o objetivo
da linguagem ¢é representar sistemas estaticamente, isto é, o que é descrito
em SDL, sdo os programas cujas instancias serao os processos do sisterna.
Isto dificulta a anélise de propriedades dinamicas do mesmo. Por outro la-
do, a prépria definicdo de redes de Petri estd atrelada a uma determinada
dindmica de execucdo, o que possibilita uma analise tanto estrutural como
comportamental de sistemas de uma maneira eficiente.

O processo de verificagio de corretude de sistemas concorrentes que es-
tamos interessados, envolve frequentemente certo tipo de raciocinio sobre o
espago de estados do sistema. Por exemplo, provar que um sistema estz
livre de impasses (dead-lock free) requer que mostremos que nio é possivel
alcangar, partindo o sistema de um estado inicial, algum estado no qual ne-
nhuma transicdo, para um outro estado, possa ser executada. Raciocinio
este simples, todavia muito frequentemente impraticivel devido a explosao
combinatorial do espaco de estados de sistemas concorrentes. Até mesmo um
sistema concorrente simples pode gerar muitas centenas ou milhares de esta-
dos. Além disso, com o aumento linear do grau de concorréncia do sistema,
rapidamente o nimero de estados torna-se absurdamente grande.

O nimero de estados diferentes alcan¢éveis por um sistema concorrente
representa um nimero equivalente de sitnagdes em que o sistema pode se
encontrar em um dado momento de seu funcionamento. O grande niimero
de situagdes possiveis para estes sistemas tornam meio cegos, por assim di-
zer, 0s projetistas que ndo dispoem de uma ferramenta de simulacio e de
verificagdo que os auxilie. Para verificarmos isto, basta que tentemos ras-
trear manualmente um pequeno programa concorrente com trés ou quatro
processos independentes e comunicantes.

Quando se fala em verificagio de corretude de sisternas utilizando mo-
delagem, deve-se ter em mente a abrangéncia limitada da verificagdo de um
sistemna feita a partir de uma abstracio do mesmo. Certamente estamos in-
teressados em um nivel de verificacio ou na verificacio de alguns aspectos
do sistema. Este trabalho estd voltado para a verificagio de corretude dos
aspectos computacionais dos sistemas desenvolvidos. Isto ¢, estamos inte-
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ressados em avaliar o comportamento internc dos processos e a comunicagao
realizada entre os mesmos.

Esse escopo de verificacio tem se tornado cada dia mais importante, ha-
ja visto que os protocolos da camada de aplicacdo de redes tém se tornado
cada vez mais sofisticados em funcio das possibilidades oferecidas pelo u-
so de sistemas de comunicagao digitais que propiciam altas velocidades de
transmissao de dados com baixissimas taxas de erros.

1.2 Modelos de Estados e Transigoes

A utilizacdo do modelo de maquinas de estados e transi¢ées, para o de-
senvolvimento do simulador foi uma escolha feita pelo fato de que as espe-
cificacoes SDIL também incorporam este paradigma. Este é um importante
aspecto para a constru¢do de um simulador, haja visto que a ferramenta
de simulagao deve refletir da melhor maneira possivel o comportamento do
sistema que esta sendo simulado.

Uma maquina de estados e transi¢oes modela os possiveis estados do smte-
ma. Em cada estado, existe um conjunto limitado de unidades de informagao
validas que podem ser recebidas ou transmitidas. Comparando-se a unidade
de informacao recebida, quando o sistema se encontra em um determinado
estado, com as possiveis entradas deste estado, é feito um chaveamento e uma
funcao de transicdo especifica é determinada e o sistema atinge um outro es-
tado. O modelo de maquina de estados e transicoes é relativamente simples e
facil de desenvolver, embora apresente o problema de explosdo combinatorial
de estados.

A ferramenta de modelagem utilizada como base para a construcgao do
simulador é um tipo de rede de Petri. Redes de Petri incorporam ao modelo
de estados e transi¢des, um grande poder de descrigao, que torna o modelo
mais préximo da especificacao formal. Além disso, redes de Petri possuem
propriedades bem definidas com paralelos priticos no comportamento do
sistema modelados e servem como forma de avaliagao do mesmo.

1.3 Projeto Tematico “Redes Metropolita-
nas Multi Servicos”

Este trabalho foi originado no projeto tematico FAPESP intitulado “Re-
des Metropolitanas Multi-Servigos”? .

2Projeto Redes Metropolitanas Multi Servigos: Proc. FAPESP 91/3660-0, setembro de
1992 a setembro de 1994, desenvolvido no Departamento de Telematica / UNICAMP/FEE
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O projeto fot motivado pela possibilidade de diminuigdo de custos de im-
plementacao destas redes atraves do uso de técnicas de comutacdo distri-
buida, levando parte da central multi-servigos para perto dos assinantes. O
projeto também previu a utilizacao de uma série de politicas de estruturacao
dentre as quais podemos destacar:

e Utilizagao de técnicas modernas de comutagao;
e meios de transmissao de faixa larga como fibras opticas;

e técnicas de telefonia celular entre os assinantes e os nds de comutacao
da rede;

e regras de encaminhamento nao convencionais e utilizacio de protocolos
especificos a serem definidos.

As atividades de pesquisa previstas no projeto foram:
A. Especificacdo, validagao e simulacdo de protocolos;
B. Esquemas de acesso;

C. Encaminhamento de trafego: Analise de desempenho;

D. Acesso aos nds de comutacgao via radio: técnicas de roteamento alterna-
tivo;

E. Acesso aos nos de comutagao via rddio: interferéncia de co-canais pela
aplicacao de técnicas de roteamento alternativo.

1.4 Organizagao da Dissertacao

Um dos focos principais do desenvolvimento desta dissertacao é o estudo
de Redes de Petri, feito de maneira direcionada para a necessidades de mo-
delagem e simulacdo. A teoria de redes de Petri, bem como a definicao do
modelo proposto formam o tema do capitulo 2.

O proximo ponto a ser visto € a forma como especificagdes SDL sio trans-
formadas para o modelo de redes de Petri. Este é o tema do capitulo 3. No
capitulo 4 € apresentada a estrutura do SIM, programa simulador de sistemas
concorrentes baseado em redes de Petri, bem como os aspectos relacionados
a construcdo de programas simuladores.

No capitulo 5 é apresentada a modelagem e simulagdo de uma central de
comutacdo telefdnica previamente especificada em SDL. Sao também esta-
belecidas comparacoes entre simulagoes baseadas no esquema de modelagem

13




proposto e simula¢bes baseadas na especificagdo formal propriamente dita.
O capitulo de conclusao faz umn apanhado geral dos objetivos previstos e os
alcancados neste trabalho.
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Capitulo 2

Redes de Petri

2.1 Introducao

Rede de Petrii23] é uma ferramenta mateméatica para a modelagem de
sisternas, com grande potencialidade para a descrigao de sistemas de proces-
samento de informacdo caracterizados como concorrentes, assincronos, para-
lelos, distribuidos, ndo deterministicos e/ou estocasticos. Pelo seu forte apelo
gréafico, a ferramenta pode também ser usada em substituicio a diagramas
de fluxo de controle e de dados.

A teoria de redes de Petri visa desenvolver técnicas que nos permitam:

e Criar modelos de sistemas utilizando redes de Petri. O que siginifica
que teremos uma representacao matematica e uma abstracao funcional
do mesmo;

o Analisar sistemas modelados como redes de Petri. Anéalises destas redes
de Petri podem, a partir de modelos, revelar importantes informacoes
sobre a estrutura e o comportamento dindmico dos mesmos.

Redes de Petri de uma maneira geral e sobretudo aquelas chamadas redes
de Petri de alto nivel fornecem uma eficiente e expressiva estrutura para a
concepgao de simuladores de sistemas concorrentes. No que diz respeito a
protocolos de comunicagio ela se torna ainda mais atrativa. Isto se deve
principalmente ao importante uso de modelos baseados em maquinas de es-
tados em especificagGes de protocolos e servicos para sistermas distribuidos,
inclusive para padronizagoes ISO e do ITU (anteriormente CCITT).

A aplicacao de redes de Petri estd diretamente ligada a modelagem. FEm
muitas areas de estudo, um fendmeno nio é estudado diretamente, mas sim
através de um modelo do objeto ou sistema em questio. Um modelo é u-
ma representagio daquilo que definimos como caracteristicas importantes do
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objeto de estudo. Quando estamos utilizando esta representacao, temos o
desejo de obter novos conhecimentos a respeito do sistema modelado sem
que para isso tenhamos de correr riscos, perder tempo ou dinheiro, e ain-
da livrarmo-nos de algum outro inconveniente da manipulagio do préprio
sistema.

Especificagdes SDL fornecem uma visao estatica do sistema. Com o mode-
lo de rede de Petri extraido das especificacbes é possivel obter conhecimentos
estruturais de especifica¢oes e, principalmente, conhecimentos a respeito do
comportamento dinamico de sistemas especificados em SDL, tanto através
da analise de propriedades como através de simulagao.

Este capitulo primeiramente introduz os conceitos basicos da teoria de
redes de Petri. Em seguida, sdo apresentados tipos de rede de Petri com
maiores facilidades de modelagem. Por fim é apresentada a estrutura de rede
de Petri utilizada na implementacao do simulador.

2.1.1 Desenvolvimentos Iniciais

O aparecimento de redes de Petri se deu com o trabalho de doutorado de
Carl Adam Petri, submetido em 1962 a faculdade de Matematica e Fisica da
Universidade Técnica de Darmstadt, Alemanha. Em seguida ao trabalho de
C. A. Petri, aplicactes da Teoria de redes de Petri aparecem em [10]. A partir
destes trabalhos iniciais, uma série aparentemente inesgotavel de trabalhos
ligados as redes de Petri tem sido produzida. Uma razao para isso é o vasto
espectro de aplicagdo dessas redes.

Dentre as aplicacdes de redes de Petri’ duas dreas de grande sucesso séo
a avaliagdo de desempenho e protocolos de comunicagao. Uma caracteristica
do estudo de redes de Petri e verificagdo de suas aplicagbes € que este sempre
depende de uma ferramenta computacional de auxilio associada.

1 Atualmente podem ser encontrados trabalhos que utilizam redes de Petri nas dreas
de: sistemas de software distriblidos, bancos de dados distribuidos, programas paralelos e
distribuidos, sistemas de tempo real, linhas de produgio flexiveis e sistermnas de controle in-
dustrial, sistemas de eventos discretos, sistemas de meméria multiprocessada, computagio
baseada em fluxo de dados, sistemas de tolerancia a falhas, 1dgica programavel e veto-
res VL5I, circuitos assincronos, compiladores e sistemas operacionais, linguagens formais,
programagio logica, redes locais, sistemnas de legislagdo, fatores humanos, redes neurais,
filtros digitais e modelos de decisio.
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2.2 Definicoes Basicas

2.2.1 Estrutura de uma Rede de Petri

Uma rede de Petri é composta de quatro partes: um conjunto de lugares
P, um conjuntos de transi¢bes 7', uma funcao de entrada [ e uma funcio de
saida O. As funcoes de entrada e saida relacionam lugares e transicoes. A
fungao de entrada / é um mapeamento de uma transi¢do ¢; & uma colecao de
lugares I(t;), conhecidos como lugares de entrada de ¢;. A funcio de saida
O mapeia uma transicao f; a uma colecdo de lugares O(t;), conhecidos como
lugares de saida de ¢;.

As entradas e saidas de uma transicdo sido bags de lugares. Bag é uma
generalizacao de conjunte que permite miiltiplas ocorréncias de um elemento
em uma mesma bag. O uso de bags ao invés de conjuntos para entradas e
saidas de transi¢bes permite que um lugar seja uma miiltipla entrada ou uma
multipla saida de uma mesma transicao.

Definigao 2.1: Uma estrutura de rede de Petri C € wma 4 — tupla,
C = (PT,1,0), onde P = {p1,p2,...,pa} ¢ um conjunto finito de lugares,
n>0 T ={t,tla...,tm} € um conjunto finito de transicées, m > 0. O
conjuntos de lugares ¢ o conjunto de transigoes sdo disjuntos, PN T = ¢.
I:T — P € uma fun¢do de entrada, um mapeamento de transicoes d “bags”
de lugares. O : T — P € a fungdo de saida, um mapeamento de {ransi¢ées
a “bags” de lugares. A cardinalidade do conjunto P € n, ¢ a cardinalidade
do congunto I' € m. Um lugar p; € wm lugar de entrada de uwma transicdo
t; se pi € I(t;). Um lugar p; € um lugar de saida de uma transicio t; se
pi € O(t;).

As funcoes de entrada e saida podem ser estendidas para o mapeamento
de lugares a bags de transi¢des. Define-se que uma transicdo ¢; € uma entrada
de um lugar p; se p; € um lugar de saida de t;. Uma transicdo ¢; é uma saida
de um lugar p; se este for uma entrada da transicio t;.

2.2.2 Grafo de Rede de Petri

O desenvolvimento de trabalhos em redes de Petri é realizado geralmente
com base na definicdo 2.1. Contudo, a representagio grafica desta estrutura
é a principal forma de representacgao utilizada para ilustrar os conceitos da
teoria.

Um grafo de rede de Petri é uma representacdo de sua estrutura como um
multigrafo direcionado e bipartido. Correspondendo a definicio da estrutura
da rede, o grafo de rede de Petri possui dois tipos de nds. Estes tipos de nés
sdo: circulos, que representam os lugares da rede, e barras, que representam
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as transigoes. Arcos direcionados conectam lugares e transigbes. Arcos que
se direcionam de um lugar para uma transi¢do definem o lugar como sendo
um lugar de entrada da transicdo. Miltiplas entradas de uma transicdo sio
indicados por multiplos arcos que partem de lugares e chegam 4 transicdo.
Um lugar de saida é indicado por arcos partindo de uma transicio e chegando
no lugar. Da mesma forma, miltiplas saidas de uma transicao sao indicadas
por multiplos arcos partindo da transi¢do e chegando aos lugares de saida da
mesma.

Uma rede de Petri é um multi grafo por este pemitir miltiplos arcos de
um né para outro. Em adicao, desde que os arcos séo direcionados, o grafo
é dito direcionado. Considerando-se ainda que seus nds sio divididos em
dois conjuntos distintos, e que os arcos unem sempre um elemento de um
conjunto a outro de outro conjunto, dizemos que o grafo é bipartido. Assim,
a denominacao multigrafo direcionado bipartido € justa.

representagio de uma ficha

lugares da rede

Figura 2.1: Exemplo de grafo de rede de Petri

2.2.3 Marcagao de uma Rede de Petri

Uma marcagao g € uma assoclagdo de fichas (tokens) a lugares da rede.
Uma ficha, tal como lugares e transi¢des, é um conceito primitivo para redes
de Petri. Estas fichas, pode-se dizer, residem dentro dos lugares da rede.

A quantidade de fichas e a posicio das mesmas com relagio aos lugares
pode mudar durante a execugio da rede de Petri. As fichas sdio usadas para
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definir a execucao de uma rede de Petri. ou seja, para demonstrar a dinamica
dos sistemas modelados por estruturas de rede de Petri.

Definicao 2.2: Uma marcacdo p de uma rede de Petri C = (P,T,1,0)
¢ uma funcao que relaciona o conjunto de lugares P a inteiros ndo negativos,
ou seja, p: P — N.

A marcacao p pode também ser definida como um n-vetor p = (pq, pia, - . -,
onde n =| P | e cada p; € N. O vetor u fornece para cada lugar p; o nimero
de fichas que este contém. Uma estrutura M = (P, 7,1,0,u) é chama-
da de rede de Petri Marcada. Em um grafo de rede de Petri, fichas sao
representadas por pequenos circulos preenchidos e posicionados dentro dos
lugares da rede. Alguns autores consideram a marcacdo inicial como sendo
parte da propria definicao da estrutura de uma rede de Petri. Além desta
consideragao, pode-se encontrar na liferatura a definicao de redes de Petri
como sendo um grafo na sua concep¢ao mais primitiva. Assim, uma definicao
alternativa para redes de Petri pode ser a seguinte:

Definigao 2.3:

Uma rede de Petri € uma 5 — upla, PN = (P, T, F. W, M), onde:

P =1{pi,pz,...pn}, € um conjunto finito de lugares;

T = {ty,ta,...1,}, € um conjunto finito de transicoes;

FC(PxT)yu(T x P) € um conjunto de arcos;

W F — {1,2,3,...} € uma funcdo de peso dos arcos;

Mo : P — {0,1,2,3,...} € wma marcacdo inicial;

PNT =¢ePUT# 4.

A fungao de peso dos arcos elimina a necessidade de termos mais de um arco
de mesmo sentido ligando dois nds da rede. Assim, os lugares de entrada e de
saida de uma transicdo podem ser definidos como conjuntos e nao mais como
“bags”. Um arco que parte de um lugar p; e chega a uma transigao ¢;, cujo
peso é 3, tem o mesmo significado de trés arcos partindo de p; e chegando
em t; , quando nao se considera a funcao peso.

Espago de Estados de uma rede de Petri

Um estado e uma marcacao em uma rede de Petri sao maneiras diferentes
de dizermos a mesma coisa. Pelo menos em redes de Petri cldssicas. O
disparo de uma transi¢io acarreta uma mudanca de estado de uma rede de
Petri se o mesmo acarretou uma mudanga na marcagao da rede.

O Espago de Estados de uma RP ¢ o conjunto de todas as suas marcagoes.
A mudanca de estado provocada pelo disparo de uma transicao é definida pela
fun¢do ¢ chamada de fungio de préximo estado. Duas sequéncias resultam
da execucao de uma rede de Petri: a sequéncia de marcacées e a sequéncia
de transi¢des.
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Em uma rede de Petri de alto nivel o estado nao corresponde exatamente
a definicdo de marcagdo. Nestas redes, um estado da rede é definido com
relagdo a todos os seus componentes e ndo sé com relacao i presenca de
fichas nos lugares da rede.

2.2.4 Regras de Habilitacao e Disparo

A execugao de um rede de Petri é controlada pelo mimero e distribuicao
das fichas na mesma. Uma rede de Petri é executada através do disparo
de transicoes. O disparo de uma transi¢io implica na remocao de fichas
de seus lugares de entrada e criagido de novas fichas que sao distribuidas
nos seus lugares de saida. Uma transi¢io sé poderd disparar se esta estiver
habilitada. Uma transiciio ¢; estd habilitada se cada um dos seus lugares de
entrada possuir fichas em ndmero maior ou igual ao nimero de arcos que
os liga a transicao ¢;. Multiplas fichas sdo necessérias para miiltiplos arcos.
Isto € equivalente a dizer que o numero de fichas presentes em cada lugar de
entrada de uma transigdo {; deve ser maior ou igual ao peso do arco que liga
o lugar & transicdo {; para que esta fique habilitada.

Considerando a defini¢do 2.3, para simular o comportamento dinamico
dos sistemas modelados, a marcacio (estado) da rede é modificada de acordo
com as seguintes regras de disparo:

1. uma transigao € dita habilitada se cada lugar de entrada possui pelo
menos w{p,t)} fichas, onde w(p,t) é o peso do arco que liga o lugar p a
transigao #;

2. Estando habilitada, uma transi¢do pode ou nio disparar;

3. Um disparo de uma transigéo ¢ remove w(p,t) fichas de cada lugar de
entrada de £, e adiciona w(t,p) fichas em cada lugar de saida p da
transicdo ¢, onde w(t, p) € o peso do arco que liga a transicdo t ac lugar
de saida p.

Segundo o paradigma de eventos e condicOes, lugares representam con-
di¢bes e transicbes representam eventos. Uma transigdo possui um conjunto
de lugares de entrada e um conjunto de lugares de saida representando res-
pectivamente, as pré-condicdes e as pés-condicdes do evento (transicao). As
pré-condi¢bes sédo avaliadas segundo a presenca de fichas nos lugares de en-
trada da transicao e o peso dos arcos que ligam esses lugares 3 transicao.

Na realidade, lugares de entrada oferecem uma forma de avaliacio das
pré-condigbes (alojando fichas). Tipicas interpretagoes de lugares e tran-
si¢Oes sdo apresentadas na tabela da figura 2.1:
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Lugares de Entrada Transigao Lugares de saida
Pré-condigoes evento Pds-condigoes
Dados de entrada Passo computacional Dados de Saida
Recursos necessitados | Tarefa Recursos liberados
Buffers Processadores Buffers

Transi¢oes sem lugares de entrada sio chamadas de transicées fonte e
estdo sempre habilitadas. Transicoes sem lugares de saida sio chamadas de
“sink”. Um par (¢, p) é chamado de “self loop” quando p é a0 mesmo tempo
lugar de entrada e de saida de {. Uma rede que nao possui “self loops” é
chamada de rede de Petri Pura.

Para a regra de habilitagao apresentada, é assumido que cada lugar da
rede pode acomodar um nimero ilimitado de fichas. Estas redes de Petri séo
referenciadas como redes de Petri com capacidade infinita. Para a modelagem
de muitos sistemas entretanto, faz-se necessario limitar a capacidade dos
lugares a um determinado numero de fichas. Redes com essa caracteristica
sao chamadas de redes com capacidade finita.

Para estas redes, wma nova condicio de habilitacao aparece: para uma
transigao ficar habilitada, o nimero de fichas em cada lugar de saida p nao
deve exceder k(p) — w(t, p), onde k(p) é a capacidade do lugar p e w(t,p) é
o peso do arco.

A regra de restrigao de capacidade é chamada de regra de transicdo estrita,
enquanto a anterior, sem restricdo, e chamada simplesmente de regra de
transi¢do (fraca). Dada uma rede de capacidade finita (N, My), é possivel
aplicar a regra de transicdo estrita nesta, ou equivalentemente, a regra de
transigao fraca a rede {(IN', M() obtida de (N, M;) pela transformacio de
lugares complementares, assumindo que a rede é pura. A transformacio de
lugares complementares ¢ feita pelos seguintes passos:

passo 1: adicionar um lugar complementar para cada lugar p’ da rede; a
marcacao inicial de p’ é dada por My(p') = k(p) — Mo(p).

passo 2: Entre cada transigao ¢ e lugares complementares p’, construir novos
arcos (t,p") ou (p',t) onde w(t,p') = w(p,t) e w(p',t) = wit,p), de tal
maneira que a soma das fichas nos lugares p e p’ € igual & capacidade
k(p) para cada lugar p, antes e depois do disparo da transicio 1.

Teorema: Seja (N, My) uma rede pura de capacidade finita, onde a regra
de transi¢ao restrita possa ser empregada. Seja (N', M}) uma rede obtida de
(N, My) através da transformagdo de lugares complementares, onde a regra
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de transi¢ao fraca pode ser aplicada. Entdo, estas duas redes sdo equivalentes
no sentido de que elas possuem todes 0s mesmos conjuntos de sequéncias de
disparo possiveis.

O teorema acima nos permite utilizar apenas a regra de transigao fraca,
visto que podemos obter sempre uma rede de Petri com capacidade infinita
equivalente? a uma dada rede de Petri com capacidade finita.

Conceito de sub redes

Em algumas aplica¢bes poderemos estar interessados em marcagdes de um
subconjunto de lugares da rede sem nos preocuparmos com a disposicao de
fichas em outros lugares. Este subconjunto de lugares e suas respectivas mar-
cagOes podem ser consideradas em separado do restante da rede e a analise
de propriedades pode ser feita com relagao as sub-marcacoes consideradas.

2.3 Analise de redes de Petri

Modelos de redes de Petri podem ser usados para representar o “design” de
sistemas concorrentes de uma maneira natural e conveniente. A modelagemn
pura e simples de um sistema ndo possui muita utilidade se nao for usada
posteriormente com algum propdésito.

Neste trabalho nosso maior interesse com relacio a redes de Petri é de-
linear o projeto de uma ferramenta de simulacdo. Entretanto nesta secio,
iremos introduzir algumas importantes propriedades de redes de Petri cha-
madas comportamentais, que como o préprio nome ja diz sao propriedades
que dizem respeito ao processo de execucao das redes de Petri.

Propriedades comportamentais de uma rede de Petri sio aquelas que
dependem da marcacdo inicial da rede. Estas propriedades, também refe-
renciadas como propriedades dependentes da marcagdo (marking-dependent
properties), assumem um papel importante na andlise de sistemas concorren-
tes, visto que as propriedades comportamentais (dindmicas) de um sistema
concorrente ndo sio conhecidas na sua totalidade por seus projetistas.

A seguir serdo vistas as principais propriedades de uma rede de Petri.

2.3.1 Seguranca (Safeness)

Para modelagem de equipamentos de hardware, uma das mais importantes
propriedades é a seguranga. Um lugar de uma rede de Petri é seguro se o

2equivalente do ponto de vista do grafo de alcancabilidade
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numero de fichas que este comporta nunca excede de 1. Uma rede de Petrt
é segura se todos 0s seus lugares o sao.

Def 2.6: Um lugar p; € P de wmna rede C = (P,T,1,0) com marcacdo
intctal p € sequra se pare todas as marcagées p' € R{(C,u), u(p:) < 1. Uma
rede de Petri € sequra se todos os seus lugares forem seguros.

Sendo um lugar seguro, o nimero de fichas neste é sempre 1 ou 8. Um
lugar com essa caracteristica pode ser implementado utilizando um flip-flop.
Em uma rede de Petri segura uma transicio habilitada possui uma ficha em
cada um dos seus lugares de entrada e zero fichas em seus lugares de saida,
o que motiva a interpretagao de lugares como sendo condigdes. Sob uma
definicao légica, uma condicdo é sempre verdadeira (1) ou falsa (). Assim,
em uma rede de Petri segura, cada lugar pode ser considerado segura sob o
ponto de vista de eventos e condicoes.

Desde que um lugar ndo seja uma miltipla entrada ou uma muiltipla
saida de uma transi¢do (e os pesos dos arcos nio excedam de 1), é possivel
forga-lo a ser um lugar seguro. Um lugar p; o qual desejamos tornar seguro,
deve ser suplementado por um outro lugar p.. As transicoes ligadas a p; sio
modificadas da seguinte maneira:

1. Se p; € I(t;) e & O(t;) entao adicionar p; a O(t,):

2. Se p; € O(t;) e & I(t;) entdo adicionar p; a I(t;);

O objetivo deste novo lugar é representar a condicao “p’ estd vazio™. p;
e p. sdo complementares; p; possui uma ficha apenas se p! nio possui uma
ficha e vice-versa. Qualquer transicio que remova uma ficha do lugar p; deve

depositar uma ficha no lugar p! e vice-versa. A marcacao inicial deve ser
modificada de modo que provenha uma ficha ou em p; ou em p!.

2.3.2 Limitabilidade (Boundedness)

Seguranga ¢ um caso especial de limitabilidade. Um lugar de uma rede
de Petri ¢ k-limitado quando £ é o nimero méximo de fichas que podem ser
armazenadas em p;. Um lugar p; € P de uma rede de Petri C = (P, T,1,0)
com uma marcagao inicial g é k-limitado se para todas g’ € R{C, u), p'(p;} <
k. Um lugar limitado a uma ficha é um lugar seguro. Desde que exista um
nimero finito de lugares, podemos tomar um limite maximo k entre todos os
limites de cada lugar e definir a rede como k-segura.

2.3.3 Conservacao (Conservation)

Em uma rede conservativa, fichas nac sdo criadas nem destruidas. A
relagao de conservacio é muito forte, com ela temos imediatamente que
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2.3.4 Alcancabilidade

Alcangabilidade {reachability), é um conceito fundamental para o estudo
de propriedades dindmicas de qualquer sistema. Em redes de Petri este con-
ceito € definido em funcao do conjunto de marcagoes que podem ser assumidas
por uma rede a partir de uma marcagio inicial.

O disparo de uma transi¢ao habilitada ira mudar a distribuicao de fichas
na rede de acordo com as regras de execucdo estabelecidas na secao 2.2.4.
Uma sequéncia de disparos ira resultar em uma sequéncia de marcacoes.

Uma marcagao M, é dita alcancdvel a partir de uma marcacao Mj, se exis-
tir uma sequéncia de disparos que, partindo de My, levem a rede & marcacao
M, . Esta sequéncia de disparos serd denotada por 0 = Mot M, My .. £, M,
ou apenas ¢ = {11y, ..1,.

O conjunto de todas as possiveis marcacoes alcancaveis por uma rede
de Petri (' a partir de My é denotado por R{C, My). O conjunto de todas
as possivels sequéncias de disparo de uma rede de Petri ' a partir de uma
marcacgao My é denotada por L(C, M). O problema da alcancabilidade para
uma rede de Petri resume-se em descobrir se M, € R(C, Mp), dada uma
marcacao qualquer M,, para a rede C. -

2.3.5 Vivacidade (Liveness)

O conceito de vivacidade estd diretamente ligado a total auséncia de dead-
locks em sistemas operacionais. Uma rede de Petri (N, My) ¢ dita viva (ou
equivalentemente, My é dita uma marcagio viva) caso, nao importando a
marcacao que sera alcancada a partir de My, seja sempre possivel disparar
uma transicao, dando continuidade a sequéncia de disparos.

Uma rede de Petri viva garante que o sistema modelado vai operar livre
de dead locks e por isso vivacidade é uma propriedade ideal para muitos
sistemas. No entanto, torna-se impraticdvel verificar esta propriedade para
sistemas como os operacionais e/ou distribuidos. Commoner em [4] relaxa a
condicao de vivacidade e define niveis de vivacidade como os seguintes. Uma
transicio ¢ de uma rede (V, M) é dita:

0) LO-viva ou morta, se ¢ nunca for disparada em qualquer sequéncia de
disparos possivel em L(M,);

1) L1-viva ou pontencialmente disparavel, se ¢ pode ser disparada pelo menos
uma vez em alguma sequéncia de disparos em L{My);
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2) L2-viva se, dado algum inteiro positivo k. ¢ pode disparar pelo menos k
ern alguma sequéncia de disparos em L{Mp);

3) L3-viva, se ¢ aparece infinitamente em alguma sequéncia de disparo em

L(lMQ);
4) L4-viva ou viva se t é L1-viva em toda marcagio M € R(My).

Uma rede de Petri é dita Lk — vive se toda transicio na rede é Lk —
vive para k = 1,2,3,4. Uma rede de Petri L4-viva corresponde a primeira
definicio de vivacidade.

2.3.6 Persisténcia (Persistence)

Um rede de Petri é dita persistente se para quaisquer duas transicoes
habilitadas, o disparo de uma néao ird desabilitar a outra. Em outras palavra,
uma transicao habilitada ira permanecer habilitada até que ela dispare.

2.3.7 Distancia Sincrénica (Sincronic Distance)

A relagao de distancia Sincrénica € um dos conceitos fundamentais intro-
duzidos por C. A. Petri. Compreende uma métrica relacionada ao grau de
dependéncia entre a ocorréncia de dois eventos em um sistema de eventos e
condigbes. Ernuma rede de Petri, a distancia sincrénica entre duas transicoes
t1 e ty € definida como: di; = maz,|o(t,) — o(ty)| , onde o é a sequéncia de
disparos comegando na marcagao p de R(pp) e o(t;) € o niimero de vezes que
a transicao f, disparou em o.

2.4 Redes de Petri de Alto Nivel

O modelo de rede de Petri apresentado como definicio é chamado de
modelo Classico e é a base para a definicao das redes de Petri de Alto Nivel.
Redes de Petri de Alto Nivel diferem do modelo cldssico, principalmente,
nas condigbes de disparo de transicbes e na caracterizacio das fichas. Eles
incorporam as redes de Petri Cldssicas um maior poder descritivo e no entanto
nao perdem a coeréncia do modelo apresentado. Dentre estas redes de alto

nivel veremos dois tipos que deram origem a rede de Petri utilizada no projeto
do simulador.
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2.4.1 P/T Nets: Redes de Predicados e Transigoes

Como no modelo Classico, no modelo de Predicados e Transicdes temos
os seguintes elementos:

1. um conjunto de lugares;

2. um conjunto de transicoes;

3. um conjunto de arcos ligando lugares e transigoes;

4. um conjunto de fichas;

As diferencgas com relagdo as redes de Petri Cléssicas seguem dos seguintes
pontos(16}:

1. Os lugares sao k-limitados e as fichas podem ser descritas como objetos
com valores associados;

2. Aos arcos sao assocladas varidveis. As varidveis associadas aos arcos
que chegam a uma transi¢ao sao chamadas de varidveis de entrada. As
variaveis associadas aos arcos que saem das transicoes sio chamadas
varidveis de saida;

3. Uma expressao booleana chamada formula seletora é associada a ca-
da transicdo. Os argumentos da férmula seletora sio os valores das
variaveis de entrada da transigdo em questio.

4. As variaveis, por sua vez, obtém seu valores a partir de predicados
sobre as fichas residentes nos lugares de entrada associados.

3. Uma transi¢ao pode ser vista como um procedimento que atribui valores
as variaveis de saida com base nas varidveis de entrada. No calculo dos
valores atribuidos as varidveis de saida, constantes, varidveis e funcées
podem ser usadas.

6. As condi¢oes de habilitacao de uma transicio estio associadas aos se-

guintes pontos:

e todas as varidveis de entrada possuem valores;
¢ a formula seletora é avaliada como verdadeira:

e os valores das varidveis de saida nao provocarao a entrada de um
mimero excessivo de fichas nos lugares de saida no disparo de uma
barra de transicio;
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Neste modelo é importante ressaltar os seguintes pontos:

(1) As condig¢des de disparo e habilitagio de uma transicao sao mais for-
tes, visto que elas consideram as fichas como objetos e consequentemente
consideram a informacéo contida nesses objetos na habilitacio da transicio.
Ha também a consideragao sobre o estouro da capacidade de conter fichas
nos lugares de saida. '

(2) Embora na operagéo de disparo de uma transi¢io possam ser conside-
radas constantes, varidveis e fun¢bes que nio as varidveis de entrada e saida,
as condigoes de habilitacao e disparo estdo basicamente ligadas & informacao
contida nas fichas. Nao existe nenhuma restri¢io ao disparo independente
do fluxo de fichas e da informacao contida nessas fichas:

2.4.2 Redes de Petri Numéricas (RPNs)

Redes de Petri Numéricas sao uma generalizagao do modelo classico que
retém seus principios basicos, entidades e modos de operacio, adicionando a
este um maior poder descritivo. Suas maiores vantagens estio na capacidade
de descrigao de sistemas exibindo concorréncia, provendo técnicas de andlise
que delineiam o comportamento do sistema modelado. Uma rede de Petri
Numeérica possui as seguintes extensées acrecentadas ao modelo cldssico[17]:

1. Fichas podem ter uma natureza e um valor:
2. Existe uma memoria de leitura e escrita associada & rede:

3. As condi¢bes de habilitacio e disparo sio associadas aos arcos indivi-
dualmente e sdo independentes entre si;

4. As condig¢des de habilitagdo das transicdes referem-se is fichas exis-
tentes nos lugares de entrada e as varidveis na memodria referentes a
fransicao;

5. A agado de disparo de transigdes incluem a retirada de fichas dos lugares
de entrada, a entrada de fichas nos lugares de saida e operacdes na
memoria da rede;

Como no modelo de Predicados e Transicoes, as fichas nas redes de Petri
Numeéricas carregam consigo uma quantidade de informagio maior que no
modelo classico. O disparo de uma transigio estd associado a uma funcio

de transicao que se refere as condigdes das fichas nos lugares de entrada da
transicao.

Uma diferenca bésica entre os dois modelos é a existéncia nas redes de
Petr1 Numéricas de uma meméria associada & rede que fornece restricoes
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de habilitacao independentes das fichas residentes nos lugares de entrada da
transicao.

Como em todos os modelos de rede de Petri, apenas uma transicao pode
disparar de cada vez. O disparo de uma transicao corresponde as seguintes
operagoes indivisiveis:

e Fichas sao removidas dos lugares de entrada de acordo com suas fungoes
de transicao individuais;

e a operagao de transicao é suspensa;

e Fichas sao inseridas nos lugares de saida de acordo com as suas fungoes
de transicido especificas:

2.5 Redes de Petri com Restrigcoes de Tem-
po

Redes de Petri que possuern restrices de tempo sao apresentadas
em dois modelos distintos: redes temporizadas de Ranchandani e as redes com
tempo de Merlin.

Redes temporizadas de Ranchandani sao obtidas do modelo classico pela
associacdo de um tempo de disparo a cada transigdo da rede. A regra de
disparo é modificada considerando que o intervalo de tempo de disparo de
uma transigao € iniciado ao mesmo tempo em que a transicdo fica habilitada
e que o disparo se completa apés o término do intervalo de tempo associado a
transicao. [sso significa que o disparo de uma transicdo nao € mais um evento
instantaneo. Este tipo de modelo é usado principalmente para a avaliagdo de
desempenho de sistemas. O segundo e mais interessante modelo para analise
e simulagao de protocolos de comunicacao € a rede de Petri com tempo de

Merlin®(RPT).

2.5.1 Redes de Petri com Tempo

As RPTs sao mals genéricas que as redes de Ranchandani. Nelas um
par de nimero nao negativos (V,,in, Vines) € associado a cada transigao. O
primetro valor, V,,.;, fornece o tempo minimo que a transi¢iéo deve permane-
cer habilitada antes do seu disparo. V., fornece o tempo maximo em que
a transicao deve disparar se esta permanecer habilitada durante o intervalo

5Time Petrt Net
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(0, Vinaa). Como consequéncia disso, se a transicao permanecer continuamen-
te habilitada ela ira disparar em V.., em todo caso. Se uma transicao for
habilitada no tempo g, ela nao pode disparar antes de it + Vs, € deve dispa-
rar antes de u-+ V., a menos que esta tenha sido desabilitada na ocorréncia
do disparo de wina outra transicio.

Note que o comportamento desta regra de disparo permite a descricio
perfeita de fime-out. Com esta regra, pode-se definir o tempo de espera
do time-out quando este é acionado. Além disso, as RPT tembém permitem
modelar com os valores de V,,.;,, € Vi, as possiveis incertezas do tempo atual
no qual o time-out vai terminar.

Em geral, estas redes sao mais dificeis de analisar devido a:

1. o nidmero infinito de possiveis tempo que uma transicdo pode disparar
entre (me: Vmam_};

2. quando uma transicdo dispara, este disparo induz subtas restricées em
transicoes gque permanecem habilitadas.

A primeira solugdo completa para analisar este tipo de rede se baseia
na construgao de um conjunto de marcac¢oes alcangaveis previsiveis da
RPT.

Redes de Petri com restri¢gdes de tempo ocupam lugar de destaque como
ferramenta de analise de desempenho em protocolos de comunicagio. No
entanto este nao ¢ o nosso objeto de estudo pelo menos no escopo desta
dissertacao. E por isso, encerramos aqui este breve parénteses sobre essas
redes.

Cabe ainda lembrar que a capacidade de adaptagiao de modelos compu-
tacionais de redes de Petri permite que possamos acrescentar restricoes de
tempo a um modelo de rede de alto nivel, o que pode ser interessante para
tornar mais completa uma ferramenta de simulagio e a principio justifica
esta apresentacao superficial do modelo.

2.6 Proposta de rede de Petri de Alto Nivel

Usualmente, entidades cooperantes/comunicantes em wm sistema distri-
buido sdao representados por conjuntos de processos comunicantes. Esses
processos e a forma com que eles se comunicam entre si sdo os elementos que
estamos interessados em modelar e simular. Por esse motivo, é nosso desejo
obter um modelo de uma rede de Petri de alto nivel que permita-nos que (a
partir de uma especificacdo SDL):
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1. ldentificados cada win dos processos, descrever os mesmos como ur
modelo de rede;

2. conectar explicitamente as descri¢des individuais dos processos para
obter um modelo global do sistema distribuido:

3. Ter uma metodologia de andlise para o modelo do sistema;

Além disso, estamos tamnbém interessados em construir uma ferramenta
de simulacao que compreenda os modelos obtidos utilizando a rede de Petri
estabelecida. Assim o tipo de rede estabelecida engloba caracteristicas que a
tornam compativel tanto com os requisitos de modelagem de uma descriciao
formal feita em SDI quanto os requisitos para a construcido da ferramenta
de simulacio.

Como ja mencionado, a rede de Peiri elaborada é baseada no modelo
classico com associagoes explicitas de caracteristicas dos modelos de predi-
cados e transicdes e das redes numéricas.

Nas redes de Predicados e Transigoes, as condicdes de habilitacio re-
lacionadas as fichas sdo dispostas de maneira mais clara que nas redes de
Petri Numeéricas. Estas condigdes sio implementadas através das variaveis
de entrada presentes nos arcos da transicio.

Na defini¢ao do modelo foi utilizada a mesma forma de avaliacao das fichas
nos lugares de entrada do modelo de Predicados e Transicoes. Assim a rede
possui variaveis de entrada com predicados relacionados as fichas residentes
nos lugares de entrada.

Uma memdria global da rede também foi ntilizada e permite a definicio de
pré condigoes e pos condigdes de disparo das transicdes que sio independentes
da natureza e do fluxo de fichas existentes na rede.

O modelo definido apresenta as seguintes caracteristicas e entidades a
serem Incorporadas ao modelo classico apresentado em 2.1:

1. Variaveis de entrada associadas aos arcos: Quando o arco parte de um
lugar para uma transicdo. Estas varidveis possuem um valor logico e um
predicado para o calculo desse valor légico. Estes predicados podem ter
parametros quantidades de fichas, suas cores e seus valores. O conjunto
de fichas presentes no lugar associado ao mesmo arco é utilizado para
o calculo dos predicados das varidveis.

2. Varidveis de Saida associadas aos arcos: Quando o arco parte de uma
transicdo para um lugar. FEstas varidveis sdo regra pos disparo que
definem quais e quantas fichas serdo transferidas para o lugar de saida
associado a variavel.
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3.

Possul uma funcao logica associada a cada transicao chamada Formula
Seletora que avalia as varidveis de entrada segundo um certo predicado.
Se o predicado for avaliado como verdadeiro a formula seletora retor-
na Verdadeiro, caso contrario retorna Falso. O resultado da Formula
Seletora constitui uma das pré condicoes de disparo.

Possui uma Meméria Global onde podem ser armazenadas variaveis
inteiras, logicas e literais. Estas varidveis sao utilizadas tanto em testes
pré disparo de transi¢bes como também sio manipuladas em agdes pés
disparo.

Cada transicdo possul uma férmula seletora {associada as suas varidveis
de entrada e consequentemente as fichas dos lugares de entrada) e um
conjunto de pré condigoes associadas as varidvels existentes na memoria
global. Assim suas condic¢oes de habilitacao e de disparo sac fungées
tanto das fichas residentes em seus lugares de entrada, como das va-
riaveis globais consideradas nas pré condicoes . As agoes pds disparo
sao dependentes das variaveis de saida da transicio (no que diz res-
peito ao fluxo de fichas) e das pos condicdes associadas a varidveis da
memboria global e a transi¢do em questao.

Mais suscintamente, a estrutura e caracterfsticas da rede de Petri definida
serao as seguintes:

Um conjunto de lugares que podem conter fichas;

Um conjunto de fichas que possuem uma natureza representada por
sua cor e um valor que distingue fichas de uma mesma natureza;

Um conjunto de barras de transicio;

Um conjunto de arcos orientados ligando os lugares e as barras de
transicao;

Conjuntos de varidveis de entrada independentes associados aos arcos
de entrada das transi¢des;

Conjuntos de varidveis de saida independentes associadas aos arcos de
saida das transicoes;

Um funcao 16gica chamada fdrmula seletora associada a cada barra, que
avalia as varidveis de entrada de acordo com um determinado predicado;

Uma memoria global que permite leitura e escrita;
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s Conjuntos de pré condi¢es associadas a cada transicao individualmente
e envolvendo as varidveis da memoria global,

e Conjuntos de Pos condicoes associadas a cada transicao e envolvendo
as variaveis da memoéria global.

Como exemplo de utilizagao do modelo de rede de Petri estabelecido, a
secao seguinte fraz a modelagem de um protocolo de comunicaciao simples
conhecido como bit alternante.

2.7 Representagao do Protocolo Bit Alternan-
le

O protocolo Bit Aliernante controla dois caminhos de transferéncia de da-
dos com o esquema envia recebe. Antes de enviar uma mensagem, o processo
emissor espera a chegada do reconhecimento da mensagem que foi enviada
anteriormente. A perda de uma mensagem ¢é corrigida através de retransmis-
soes. Para o controle das mensagens, essas sao numeradas com numeros de
sequéncia moédule dois. A modelagem de um caminho é simétrica ao outro.
Neste exemplo, estard sendo feita a modelagem de apenas um caminho.

A figura 2.2 mostra o grafo da rede de Petri do protocolo com os luga-
res, barras de transicdo e arcos.Os arcos serao identificados com os pares
ordenados, (L,T) para os arcos de entrada e (1,L) para os arcos de saida
das barras.Para cada arco existe um conjunto de varidveis com predicados
ou agoes. Para cada transicdo serdo apresentadas as pré e pods condicoes de
disparo.

A férmula seletora, para esta descrigdo de protocolo é igual para todas as
barras: todas as varidveis de entrada devem possuir valor vélido. Elas nio
serdao citadas na descricio.

2.7.1 Fichas e Varidveis da Rede
A representagao do protocolo necessitou das seguintes varidveis globais:
s XI:
e T1 - temporizador;
e T2 - temporizador;

As fichas podem ser de 5 cores diferentes mas no possuem valores. Sio
elas:
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Figura 2.2: Rede de Petri do Protocolo Bit Alternante
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e S1: bit I;
e S2: bit 0

e 53: mensagem;

e 54: fim de transmissao;

e ShH: espera da

primeira mensagem;

2.7.2 Predicados das Variaveis de entrada

Predicados das variaveis dos arcos que partem do lugar L1:

1. arco (L1,T1}):
arco (L.1,T2):
arco (L.1,T3):
arco (L1,T4

arco (L1,T5):

N R

)
)
arco (L1,T6):
. arco (L1,T7):

~]

vl:1 83 (Existe 1 ficha de cor 53 em L17)
vl:1 Sk

vl: 1 52

c vl 151,

vl: 1 52;
vl: 151;
vl: 152;

Predicados das variaveis dos arcos que partem do lugar [2:

1. arco {L2,T8):
2. arco {L2,T9):
3. arco (L2,T12):
4. arco (L2,T13):

&

. arco (L2,T14):

&

arco (1.2, T15):

.

arco (L2,T16):

w0

arco (L2,T17):
9. arco (L2,T18):

vl: 181 v2: 1 53:

vi: 182, v2:183;

vl: 1 S1; v2: 1 83;
v1:1 Si; v2: 183

vl: 152 v2: 183

vl: 1 S4;

vi: 1 54;

vi: 1 81; v2:1 53

vi: 1525 v2:1 83;
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Predicados das variaveis dos arcos que partem do lugar L3:
1. arco (L3,T2): v1:1 Si;

2. arco {(L3,T3): vi: 1 82

3. arco (L3,T6): v1: 1 51;

4. arco (L3,T7): vl: 1 52;

5. arco (L3,T10): v1: 1 S1;

6. arco (L3,T11}): v1: 1 S2;

Predicados das variaveis dos arcos que partem do lugar L4:
1. arco (L4,T12): v1: 1 55

2. arco (L4,T13): v1:1 S1;

arco (L4,T14): v1: 1 825

arco (1.4, T15}: vl: 1 S1;

arco (L4,T16): v1: 1 S2;

arco (L4, T17): vI: 1 52;

I

arco (L4,T18): v1: 1 81;

2.7.3 Acoes das Varidveis de Saida

Ac¢les das varidveis de saida dos arcos que chegam no lugar L1:

1. arco {T1,L1): v1: 1 S1 (insere uma ficha de cor $1 em L1}:
2. arco (T2,L1): vI: 1 S2;
3. arco {T3,L1): vI: 1 S3;
4. arco (T4,L1): vi: 1 S1;

arco (T5,L1): v1: 1 82;

ot

arco (T6,L1}: vl: 1 S3;

e

arco (T7,L1}: v1: 1 83;




Acoes das variaveis de saida dos arcos que chegam no lugar L2:

pm—s

. arco (T1,1.2): v1: 1 Sl; v2: 1 83;

2. arco (T2,L.2): v1: 1 52; v2: 1 S83;
3. arco (T3,L2): vi: 1 S1;v2: 1 S3;
5. arco {T5,L2): vi: 1 82; v2: 1 S3;

6. arco (T6,L2):

)
)
)

4. arco {T4,L2): vi: 1 S1; v2: 1 S3;
)
) vl 1 84;
)

7. arco (T7,L2): v1: 1 54;
AcoOes das variaveis de saida dos arcos que chegam no lugar L3:

L. arco (T12,L3): vl: 1 S1;
2. arco (T13,L3): v1: 1 51:

3. arco (T14,L3): v1: 1 S2;
4. arco (T17,L3): vl: 1 SI;
5. arco (T18,L3): v1: 1 52;

Acoes das varidveis de saida dos arcos que chegam ao lugar L4

1. arco (T12,L4): v1: 1 S2;

2. arco (T13,L4): v1: 1 82;

3. arco (T14,L4): vi: 1 S1;

4. arco (T15,L4): v1: 1 85

5. arco (T16,L4): v1: 1 S5;

6. arco (T17,L4): v1: 1 S2;
(

7. arco (T18,L4): vl: 1 51;
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2.7.4 Pré Condigoes de Disparo das Barras de Tran-
s1¢ao
As pré condigdes estdo associadas as barras de transicao. Nem todas as
barras possuem pré condigoes:

Barra T1: (1) X1 = 0 (a variavel X1 possui valor 07); (2) T1=0FF (o
temporizador T1 estd OFF);

Barra T4: (1) T2 = OFF; (2) T1 = OFF;
Barra T5 (1) T2 = OFF; {2) T1= ON;

2.7.5 Pobs Condicoes de Disparo das Barras de Tran-
sicao

Barra T1: (1) Tl = ON (atribui & variavel T1 o valor ON); (2) T2 = ON;
Barra T2: (1) T2 = ON;

Barra T3: (1) T2 = ON;
Barra T4: (1) T2 = ON;
Barra T'5: T2 = ON;
Barra T7: X1 =1;{2) T1 = OFF;

Barra T8:

)
) X1 = 1; (2) T1 = OFF;
)
) T2 = OFF;

(
(
(1
Barra T6: (1
(1
(1
{1

Barra T9: (1) T2 = OFF;
Barra T10: (1) T2 = OFF;
Barra T11: (1) T2 = OFF;

Barra T15: (1) X1 = 0;

Barra T16: (1) X1 = 0;
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2.7.6 Descricao da Rede

Transicgoes

Tl :

T2

T3 :
T4 :
Ts5 :
T6 :
T7
T8 :
T9 :

T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17

T18

FEnvia a mensagem inicial;

: Recebimento da confirmacao OK1 {ficha sl);

Recebimento da confirmacao OK2 (ficha s2};
Retransmissao 1;

Retransmissao 2;

Fim da transmissao apos recebimento de OK1;
Fim da transmissao apos o recebimento de OK2;
Perda de mensagem 1;

Perda de mensagem 2;

: Perda de reconhecimento 1;

: Perda de reconhecimento 2

: Primeira mensagem reconhecida;
: Envio de OK1;

: Envio de OK2;

: Recebe FIM2;

: Recebe FIMI;

: Detegao de mensagem repetida 1;

: Detecao de mensagem repetida 2;
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Funcionamento

O transmissor pode executar as seguintes operacoes:

e Inicio da transmissao {transicao T1);
e Recebimento de OK1 e envio de mensagem do tipo 2 {transicio T2);
¢ Recebimento de OK2 e envio de mensagem do tipo 1 {transicio T3);
e Retransmissoes (transi¢oes T4 e T5):;

e Envio de fim de transmissao (transicao T6 e T7);

o meio de transmissao apresenta duas agoes: perda de mensagem e perda de
reconhecimento para as mensagens do tipo 1 e do tipo 2. Estas acdes sio
representadas por barras de transicdo sem lugares de saida (T8, T9, T10 e
T11). O recepetor pode executar as seguintes acoes:

e sincronizacao do receptor com o transmissor no infcio de uma trans-
missdo (transicao T12);

e envio de OK1 e OK2 (transicées T13 e T14);
e sinalizacdo de final de transmissio (transi¢oes T15 e T16);

o detecao de mensagens repetidas do tipo [ e do tipo 2 (transicoes T17
e T18);

Se o transmissor tiver no lugar L1 uma ficha S1 a mensagemn a ser enviada
sera do tipo 1. Se o receptor (Lugar L4) contiver uma senha $1. isso indica
que ele espera que a préxima mensagem sera do tipo 1.

A ficha 54 foi utilizada para representar o final da transmissao. Utilizamos
também a senha S5 para o sincronismo do receptor com o transmissor no
inicio de uma transmissio.
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Capitulo 3

Modelagem de Especificacoes
SDL com Redes de Petri

O objetivo deste capitulo é introduzir os conceitos bésicos de descricao de
sisternas com SDL[1] e estabelecer regras e esquemas de modelagem utilizan-
do a rede de Petri definida. No final as regras de modelagem séo aplicadas a
um exemplo de sistema descrito em SDL.

3.1 Algumas Caracteristicas de SDL

A linguagem SDL incorpora trés paradigmas basicos:
1. Os sisternas sdo descritos segundo o ponto de vista funcional,

2. A execucdo de atividades concorrentes é obtida utilizando o modelo
orientado a processos.

3. A comunicagio entre processos se da através de troca de MENSAGENS
discretas.

O comportamento funcional de sistemas de chaveamento baseados em SDL
focaliza a interacdo entre o conjunto de processos comunicantes. O COmpor-
tamento dindmico de cada processo ¢ modelado como uma maquina de esta-
dos finitos estendida que trabalha auténoma e concorrentemente aos outros
processos.

A cooperagao entre processos é feita assincronamente, através da troca
de mensagens discretas (signals). Para viabilizar a troca de mensagens, cada
processo possui uma tnica fila de entrada, que recebe as mensagens enviadas
pelos outros processos.
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A linguagem SDL também permite a defini¢ao de macros, servigos e pro-
cedimentos. FEstas construgoes. visam facilitar a especificagdo de proces-
sos. Como J4 mencionado, a estrutura dos processos € concebida como uma
magquina de estados finitos estendida. Para possibilitar isto, a linguagem pos-
sui um conjunio de stmbolos formais. Alguns dos principais simbolos graficos
sao apresentados na tabela da figura 3.1.

Simbolos de SDL

simbolo de estado
{State}

simbolo de processo

(Process)

Simbelo de entrada > simbolo de saida
daput) (Output)

Simbeole de decisao simbole de tarefa

(Task)

(Dresision)

Simbolc de Reterno
Simboto de Adiamenio (Return)

(Save)

Simbolo de Parada Aren de Transica

(Stop

<110 U

Figura 3.1: Simbolos graficos da linguagem SDL

3.2 Modelagem com Redes de Petri

A linguagem SDL tem sido usada, em geral, para especificar sistemas con-
correntes. Um esquema de modelagem capaz de modelar as especificagoes
SDL, deve ser capaz de modelar os requisitos basicos de sistemas baseados
em processos concorrentes comunicantes. Antes de apresentarmos a mode-
lagem direta de SDL para Rede de Petri, mostraremos como a ferramenta
pode ser usada de uma maneira mais genérica, na modelagem de programas
concorrentes.

3.2.1 Representacao de processos em redes de Petri

Um processo é descrito por um programa. Este programa representa dois
aspectos separados do processo: computacao e controle. Por computacgio
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entendemos o conjunto de todas as operacoes logicas e aritméticas, proces-
samento de entrada e saida e manipulacgoes genéricas da memoria do sistema
e de seu valores.

Controle nio estd ligado & forma como as computacdes sio feitas, mas
sim, a ordem em que estas sdo executadas. Uma forma padrio utilizada para
representar a estrutura de controle de programas sio os diagramas de fluxo
ou fluxogramas.

Fluxogramas que representam o controle do programa e nao especificam
as computagoes realizadas sao chamados de nao interpretados e podem re-
presentar o controle de qualquer programa. Dessa forma, se conseguirmos
representar fluxogramas com rede de Petri estarernos aptos a representar
programas nao interpretados com redes de Petri.

Um diagrama de fluxo, sob certo ponto de vista € muito semelhante a uma
rede de Petri. Fluxogramas sdo formados de nés ( computagoes e decisdes ) e
arcos ligando os nds e estabelecendo a ordem de execugao das computacdes.

A instrugao corrente de um programa é identificada por um contador de
programa. Este contador pode ser representado no fluxograma por uma ficha
que se movimentaria pelos nds, com a sua posiciae correspondendo a préxima
instrugao que sera executada. Assim, a ficha se movimenta & medida que as
instrugoes correspondentes aos nds sao executadas.

Representando nos do fluxograma por lugares na rede e os arcos por
transi¢oes, obteremos uma rede de Petri que difere do fluxograma por al-
guns aspectos: no modelo obtido, as transi¢des é que representam as acdes,
enquanto que nos Huxogramas, as agdes sdo representadas pelos nés. Além
disso, se a ficha de controle da execucdo parar, isso ocorrerd entre os nés e
nao dentro dos nds. Sendo assim, uma forma mais correta de se representar
fluxogramas com redes de Petri € representar os nos destes por transicoes da
rede e 0s arcos por lugares.

Cada arco do fluxograma é mapeado a wm tnico lugar na rede. Os nds
sao mapeados de acordo com seu tipo: Computacio ou decisio. Uma com-
putagdo é mapeada como uma dnica transi¢io enquanto que decisdes sio
mapeadas a tantas transi¢ées quantos forem os caminhos possiveis de serem
seguidos apds a decisdo.

Nesta transformagao, o significado dos lugares esta ligado & idéia da in-
ser¢io da ficha de controle nos fluxogramas, como sendo o contador de pro-
grama. Neste caso, uma ficha residindo em um lugar significa que o programa
estd pronto para executar a préxima computacio, representada pelas tran-
sigoes de saida do lugar.

Para se interpretar uma rede de Petri, devemos prover uma interpretagao
para cada {ransicio. Transicoes que representam acdes computacionais pos-
suem um tinica saida e uma dinica entrada nao existindo conflitos de execucio.
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Acoes de decisdo introduzem conflitos entre transigoes. Uma escolha entre
as transicoes habilitadas para saber qual irda disparar deve ser feita. Esta
escolha pode ser tanto aleatdéria quanto direcionada por algum mecanismo
externo de decisao.

Paralelismo

Definida uma forma de se representar um tnico processo com redes de Pe-
tri, paralelismo e concorréncia podem entao ser introduzidos. Suponha dois
processos concorrentes. Cada processo representado por um rede de Petri.
Neste caso, a rede de Petri composta pelas duas redes particulares podem
representar a execucao concorrente entre os dois processos. A marcagdo ini-
cial sera composta de duas fichas, cada uma delas representando a posicao
inicial dos contadores de programa de cada processo.

Sincronizagao

Paralelismo e concorréncia s6 se tornam interessantes para a solugao de
um problema caso os processos possam cooperar em conjunto para a solucao
do problema. Tal coopera¢ao requer ou o compartilhamento da informacao e
recursos entre processos, ou a troca de mensagens entre os processos. No pri-
meiro caso, o compartilhamento deve ser controlado para garantir a execugao
correta do sistema.

O segundo caso, a troca de mensagens, muito embora nao requeira meca-
nismos de controle, necessita de urna série de cuidados na sua implementacao
de forma a ndo permitir principalmente, a ocorréncia de impasses no sistema.

Como nosso objetivo é modelar processos que utilizam troca de mensa-
gens nao nos ateremos muito tempo com problemas de compartithamento de
recursos. Contudo, apresentaremos a titulo de ilustracao a modelagem de um
mecanismo de sincronizagao para a solucio do problema de exclusao mitua.

Este problema surge quando, por exemplo, dois processos tentam reali-
zar operagoOes mutuamente exclusivas (por ex., ler e escrever o valor de uma
varidvel ao mesmo tempo). Para resolver o conflito criamos uma exclusao
mutua para as regioes de c6digo que realizam as operagoes de coédigo confli-
tantes.

Exclusao muitua € uma técnica para a defini¢ao de um cédigo de entrada e
saida para trechos de cédigo que permite que no maximo um processo possa
fazer acesso ao objeto compartithado de cada vez. O cddigo que necessita
ser envolvido pela exclusio mutua é chamado de segao critica. A figura 3.2
representa a solucidoe para o problema utilizando rede de Petri.
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Figura 3.2: Resolugao do problema de exclusio mutua
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3.2.2 Sincronizacao e Cooperacgao entre processos u-
tilizando troca de Mensagens

Um sistema baseado em troca de mensagens é uma colegio de processos
que se comunicam através de mensagens. Duas operacoes primitivas sob
mensagens sac possivels: enviar e receber. A primitiva enwviar é dita nao
bloqueante, e a primitiva receber é dita bloqueante. Isto significa que quan-
do uma operacao receber é executada, o processo fica parado até receber a
mensagem requisitada. Quando um processo executa a operacao enviar, ele
simplesmente envia a mensagem e nao espera que o processo destinatirio a
receba. Os esquemas de controle e reconhecimento do recebimento de men-
sagens podem ser estabelecidos a partir destas duas operacoes basicas. Troca
de mensagens ¢ a maneira praticada por SDL para coordenar as atividades
concorrentes de seus processos e compartilthar informacdes entre os mesmos.

Na definigao da linguagem, cada processo descrito em SDL possui apenas
uma fila de entrada onde sdo recebidas as mensagens. Esta filas de processos
podem ser representadas por lugares de uma rede de Petri que co-existam
nas sub redes que representam os processos comunicantes.

3.3 Transformagao de especificacoes SDL em
Redes de Petri

A modelagem de SDL com redes de Petri é um processo de abstracao de
sintaxes e semanticas formais comportadas pela linguagem. As regras aqui
apresentadas para a transformacgdo de SDL para redes de Petri sio baseadas
nas regras apresentadas em [17] especificas para as redes de Petri numéricas.
Companrando com as regras apresentadas em [17], as regras para o processo
de abstracio aqui apresentadas diferem com relagao a modelagem de tarefas
aqui consideradas, o que ndo é feito em [17].

Algumas definigoes necessérias para o entendimento das regras:

1. A associag@o das barras de transi¢io aos seus lugares de entrada e de
safda (pré e pds condicbes) é chamada de funcdo de transicio;

2. As fichas sdo rotuladas pela sua cor. Ista cor pode ser um nome ou
apenas um nimero. As fichas unitdrias tem a funcio de controle da
rede de Petri'. Elas sdo utilizadas para identificar o estado em que
se encontraimn os processos, para a ativagdo de processos, chamadas de

'Estas fichas unitdrias se assemelham a mecanismos de controle de execugao de pro-
gramas em processadores (contadores de programa)

45



procedimentos, ativagao de macros e servigos. As cores das fichas sio
os prépios nomes dos sinais que elas representam.

3. Os rétulos dos arcos de entrada das transigdes precedidos do sinal ~ ,
significam que a transicio estara habilitada quando a ficha no inicio da
fila de entrada nao for da cor definida no rétulo.

3.3.1 Modelagem do Save

Em SDL, quando um processo necessita de consumir os sinais que chegam
na sua fila de entrada em ordem diferente da ordem de chegada dos mesmos,
fazemos uso da instrugao Save,

O simbolo Save ou simbolo de adiamento, instrui o processo a reter a
passagem de um determinado sinal na fila de entrada. Caso contririo, isto
&, sinais que nao sao explicitamente salvos e que nao sao mencionados em
alguma entrada sdo consumidos quando chegam no comecgo da fila, como
se fosse uma transi¢do implicita nula, permanecendo o processo no mesmo
estado.

Tal como simbolos de entrada, um simbolo Save segue apdés um simbolo
de estado. O save contém o nome dos sinais que deverdo ser salvos em um
estado, e é valido somente para o estado em que o processo se encontra. Caso
necessario outros Saves devem ser especificados para outros estados.

O uso do Save provoca uma excessio no modo FIFO (First In First
Qut) das filas de entrada dos processos. Esta excessdo nas redes de Petri
equivalentes € obtida através de modelagem. A figura 3.3 mostra como o uso
do Save € transcrito em um rede de Petri. Nesta modelagem, fica claro que
o simbolo que é retirado do comego da fila é inseride no final da mesma sem
provocar uma mudanca de estado.

3.3.2 Regras para transformacao de SDL em redes de
Petri

1. Cada fila de entrada de cada processo em SDL pode ser representada
por um lugar na rede de Petri. Assim, cada processo possui um lugar
que representa, sua fila de entrada. Os sinais de entrada sio modelados
como fichas. A espera de um sinal de entrada possui uma funcio de
transi¢do cuja uma das pré condigdes é a presenca da ficha que repre-
senta o sinal de entrada, no lugar que representa a fila de entrada do
Processo.

Sinais de saida sao representados por fichas inseridas na fila de entrada
do processo destino.
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Figura 3.3: Modelagem do Simbolo Save

Cada simbolo start, stop, procedure, return e de estado € repre-
sentado como um lugar na rede. A presenca de uma ficha unitaria em
um lugar que representa um simbolo start, significa que o processo ain-
da nao foi iniciado mas que esta pronto para iniciar. O simbolo proce-
dure ¢ representado diretamente pelo lugar que representa o primeiro
simbolo do procedimento referenciado. Por exemplo, se o procedimento
inicia como um estado denominado fdle, a sua chamada correspondera
a insercao de uma ficha de controle no lugar fdle.

Cada transigao em SDL equivale @ uma barra de transicdo na rede de
Petri equivalente.

Uma transigao nula em SDL pode ser representada por uma barra
de transi¢io e uma fungdo de transicio de estado mapeada a partir
do lugar correpondente a fila de entrada do processo. A ocorréncia
de uma transi¢do nula provoca o consumo da ficha que representa o
estado ativo e a imediata insercéo de uma ficha no mesmo estado. A
ocorréncia desse evento nao tem implicacoes sobre o fluxo de execucao
do sistemna. Porém, a execu¢do de uma transigao nula pode ser usada
para o conirole e contabilizagio da execucgao.

Fluzos de controle podem ser representados como uma série de funcoes
de transigdo de estados mapeadas entre barras de transicdo e lugares.

Stmbolos de tarefa podem ser descartados no modelo de rede de Petri.
Tarefas sao usadas para executar operagoes sobre varidveis do sistema e
outras fungdes como a ativagao de temporizadores. Estes simbolos sao
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geralmente descartados no modelo de rede de Petri por nao represen-
tarem mudancas no fluxo de execucao do sistema modelado. Contudo
isto nao € sempre verdade.

A existéncia de decisdes cujos predicados sao variaveis declaradas na
especificagdo SDL, tornam as tarefas operacdes que modificam o cami-
nho de execugao do sistema e que portanto devem ser representadas
de alguma forma. Quando tarefas ativam temporizadores, esta acao
também poderd influir radicalmente na atividade do sistema e também
deve ser representada.

Assim, quando uma tarefa manipula variaveis. ela é representada por
acoes pos disparo da barra de transigio que representia a transicao em
que a tarefa é ativada. Quando uma tarefa ativa um temporizador, esta
ativagao € representada pelo envio de uma ficha (requisicdo) para a fila
de entrada do processo temporizador.

7. Todo simbolo de entrada (input) pode ser representado como uma
func¢do de transicdo mapeada do lugar que representa a fila de entrada
para a barra de transigdo correspondente.

8. Cada simbolo de adiamento (save) pode ser representado por duas
fungoes de transicio mapeadas da barra de transigio para o lugar que
representa a file e vice-versa. O simbolo save tem a funcao de adiar
o consumo de sinais em um determinado estado para que estes sinais
possamn ser consumidos quando o sistema estiver em outro estado.

9. Cada simbolo de saida foutput) pode ser representado por uma funcéo
de transigdo mapeada da barra de transicdo correspondente ao lugar que
representa a fila de entrada do processo destino.

10. Cada simbolo de decisio (decision) pode ser representado por um lu-
gar associado a vdrias barras de transicdo por diferentes fungées de
transicdo correspondentes a todos os possiveis caminhos da decisdo.

A tabela da figura 3.4 mostra graficamente a traducio dos simbolos e
dos principais processamentos indivisiveis de SDL para os seus respectivos
modelos em rede de Petri. Os arcos que partem de uma transicao sio rotu-
lados com a cor da senha que serd inserida no lugar de saida. Os arcos que
chegam a uma transicdo sao rotulados com as cores das fichas que devem
estar presentes no lugar de entrada de onde parte o arco, para que a barra
de transicac fique habilitada.
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Simbolos SDL Rede de Petri Simbolos SDIL Rede de Petri
@ t
Out 1
Qout s2

—_

Arco de Transicao

Figura 3.4: Regras de Irasformacao de SDL para Rede de Petri
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3.3.3 Modelagem de Temporizadores

Os temporizadores em SDL sao ativados pela execucao de tarefas. O
temporizador € requisitado para enviar um sinal especifico para o processo
requisitante ao término do tempo especificado relativo ao valor da varidvel
now .

O esquema para modelagem de temporizadores desenvolvido considera
estes cormo sendo processos e, como processos, possuem uma fila de entrada e
se comunicam com os demais processos da mesma maneira, indiferentemente.

A figura 3.5 modela um temporizador que envia sinais de TimeQut
para dois processos requisitantes. O temporizador é iniciado com uma ficha
unitaria no lugar Idle e fica esperando o envio de sinais de requisicio para
envio de TimeOut. Ao receber o sinal de um dos processos, o temporizador
vai para o estado de envio de TimeOut (TimeOutP1 ou TimeOutP2).
No estado de envio de TimeOut, caso o processo requisitante queira cancelar
o TimeOut, este deve enviar o sinal de cancelamento para o temporizador.
Com a chegada do cancelamento de TimeOut (CancelP! ¢ CancelP2), o
temporizador suspende o envio e retorna para o estado Idle.

Se o sinal de cancelamento nao chega antes do vencimento do “tempo” de
TimeOut, o sinal é enviado para o processo requisitante e o temporizador
vai para o estado Idle. Se o pedido de cancelamento chega, o temporizador
vai para o estado Idle, e uma mensagem de cancelamento de TimeQut é
enviada para o Ambiente externo ao sistema.

Esta modelagem ndo considera realmente tempos, contudo permite que
possam ser modeladas situacoes equivalentes, as de vencimento do TimeOut
e cancelamento de TimeOut.

3.4 Exemplo de Aplicagao das Regras de Trans-
formacao

Nesta secao utilizaremos a especificagiao de um sistema simples chamado
Demon Game? para demonstrar as regras de transformacao de especificagoes
SDL para redes de Petri.

O sistema DemonGame é um exemplo de aplicagio integrante do soft-
ware SDT Design Tool da Telelogic, adquirido pelo projeto tematico Fapesp
“Redes Metropolitanas Multi Servigos”. Este software é constituido de um
conjunto de ferramentas para construgio de sistemas que reune as funcoes
de: especificagdo, andlise, simulacao e geracio de cadigo C.

2Exemplo do SDT Design Tool



Processo Temporizador

1
1
TimeOupy | “HmeQutPl |00
~TimeOuiP’2
~CancelP1
~CancelP2
Sead TimeOutPl SendlmeOutP2
. Y .
infimer
1 e 1
CanceiPl Cance

TimeOut TimeOutP1Cancei TimeOutP3Cancel TaneCrat

Own| |—O—], | O

QinEnv
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N

Idle

Figura 3.5: Modelagem de um processo temporizador para dois processos re-
quisitantes de TimeQut. Obs: lugares com o mesmo nome sao representagoes
de um unico lugar
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System DemenGame

SIGNAL
ewgama.Probe R,
dgarme, Win.Lose. SeoredInieger) Bump;

Ci
[Em] GameBlack
<2
z
[winLoss Secee]
3
[Bsms]
DemonBlock

|183]

Figura 3.6: Sistema DemonGame: Blocos Funcionais
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3.4.1 Descricao de um sistema em SDL

A especificacao SDL tem inicio com a divisdo do sistema em blocos funci-
onais. Esta divisao tem a funcao de reduzir a complexidade da especificacao
dividindo o sistema em subsistemas menores inteligados através de Canais
de comunicagao.

Os blocos funcionais sao representados graficamente por retangulos con-
tendo o nome do bloco funcional. Na especificagao, o ambiente externo
também é representado e interage com o sistema. Os canais de comuni-
cagao sao representados por linhas direcionadas ligando entre si, os blocos e
o ambiente. Sobre as linhas que representam os canais, sao definidos os sinals
que 1rao ser transportados por eles. Iistes sinais sdo também declarados na
pagina de especificacao do sistema.

Block DemonBlock e}

N
‘Conect C3 snd R1;

Figura 3.7: Especificacao do bloco DemonBlock

Na especificagdo do Demon Game o sistema fol partido em dois blocos
funcionais, o bloco GameBlock e ¢ bloco DemonBlock. Os dois blocos
se comunicam atravées do canal C3. O bloco GameBlock se comunica com
o ambiente através dos canais C1 e (2. E possivel ainda, dividir os blocos
funcionais em subblocos e estes podem ser ainda novamente repartidos, ndo



havendo nenhuma imposi¢ao da linguagem para o término dos refinamentos
em blocos.

Em seguida, vem a descricdo de nivel de abstracao mais baixo que a dos
blocos funcionais. E a especificacao do conjunto de processos pertencentes a
cada bloco. Nesta divisio os processos sao representados por retangulos com
vértices arrendondados contendo o nome do processo que representa.

A ligacao estre os processos ¢ feita por rotas de comunicacio. Semelhante
a especificagdo dos blocos, o retingulo maior que contorna toda a especifi-
cagdo, representa o ambiente externo ao processo. Os processos sao ligados
a este ambiente através de rotas de comunicagao.

Neste nivel de especificacao, sdo definidas conexoes entre os canais e
as rotas de comunicacdo. A figura 3.7 mostra a especificacio do blo-
co DemonBlock que contém apenas o processo Demon. Os nimeros en-
tre parénteses dentro dos simbolos de processo indicam repectivamente, o
mimero de instancias do processo que serao criadas quando o sisterna é ini-
ciado e, o nimero maximo de instancias do processo que poderio ser criadas
durante a execucao do sistema.

K

Figura 3.8: Especificagio do processo Demon

A figura 3.9 refina o bloco GameBlock com seus processos e
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suas rotas de comunicagdo. No bloco GameBlock é definido o sinal
GameOver local ao bloco GameBlock.

O préximo nivel de abstracdo desta abordagem “top - down” é a
especificacdo de cada processo com a utilizagdo dos simbolos basicos
da linguagem. Do nivel de especificacio de processos, podemos
descer ainda mais com o uso de servigos, macros e procedimentos.
Estas estruturas executam sequencialmente dentro do processo em
que se enconiram.

Plock GameBlock iy

Clexd R1RL
SHENAL
!Crxmw C2wdBY; ' .
oct Ch aocl 24; Gumolvar:
R1
Main
Nowpntie, |
2 [’3“‘**“' ne I
Gamever |

Probe,
[m] 0.1

R4 [Bacs)

Figura 3.9: Especificagido do Bloco GameBlock

3.4.2 Rede de Petri do Sistema Demon Game

A transformacao para a rede de Petri equivalente, é feita levando-
se em conta a divisao de processos do sistema. Assim, na figura
3.12 podemos identificar as sub redes que representam os processos
Main, Game, Demon e o Timer. Na realidade, a rede nic possui
esta divisdo entre os processos, e estes sdo ligados das seguintes
maneiras:



) (=] = < =<
=R
- <= <)

14y

Figura 3.10: Especificacio do Processo Game




..........

i

Figura 3.11: Especificacao do processo Main




1. Através dos lugares que representam as filas de entrada dos
processos. Os lugares que representam filas de entrada de
processos ficam sendo lugares de saida de barras de transicoes
de outros processos. Desta maneira é possivel simular a troca
de mensagens entre os processos comunicantes.

2. Atraveés dos lugares que representam o estado inicial do pro-
cesso, ou o simbolo start. Estes lugares sfo também lugares
de saida de barras de transigdes do seu processo criador (pai)
e recebem fichas unitarias. Desta forma podemos simular a
ativagao de um processo por outro.

Os lugares que representam as filas de entrada dos processos sio
os seguintes:

QinMain: fila de entrada do processo Main;
QinGame: fila de entrada do processo Game;
QinDemon: fila de entrada do processo Demon;

QinTimer: fila de entrada do processo Timer;

Todos os simbolos de estado da descrigdo em SDL sdo represen-
tado por lugares com o mesmo nome do estado na descrigao formal.
As cores das fichas da rede do sistema Demon Game possuem o se-
guinte significado:

ng: representa o sinal NewGame que é enviado do ambiente para o
processo Main para iniciar o sistema. A recepcao deste sinal
leva o processo Main para o estado GameOn e cria o processo
(Game;

eg: representa o sinal EndGame transmitido do ambiente para o
processo Main, quando o usuirioc quer terminar a execucio
do sistema. A chegada deste sinal permite o envio do sinal
GameOver para o processo Game.

go: ficha que representa o sinal GameOver. Quando o processo
Game recebe este sinal, ele para. Neste sistema, o simbolo
stop poderia ser modelado como um lugar, como indica a regra
2 da secdo 3.1.1. Contudo, esta representacio do simbolo stop
pode ser descartada se levarmos em conta que o processo nio
se encontrard mais ativo, apds o disparo da barra de transicio
cuja pré condigdo é a chegada de go.
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Probe: sinal enviado pelo ambiente durante o jogo. Se este sinal
chega quando o processo Game esta no estado Losing, o pro-
cesso Game continua em Losing e envia o sinal lose para o
ambiente. Se Game estiver em Winning e receber Probe, ele
continua em Winning, incrementa a varidvel count e envia o
sinal Win para o ambiente.

Bump: sinal enviado pelo processo Demon ao processo Game a che-
gada do sinal T do temporizador no processo Demon. Se este
sinal chega quando o processo Game esta no estado Winning,
Game val para o estado Losing. Se Game estiver em Losing e
receber Bump, ele val para o estado Winning.

Win e Lose: estas fichas sdo enviadas para o ambiente para indicar
que o jogador ganhou ou perdeu pontos, respectivamente.

T: Sinal gerado pelo temporizador e transmitido para o processo
Demon.

Result: sinal enviado pelo ambiente que requisita o envio do sinal
Score para o ambiente.

Score: o sinal Score é enviado do processo Game para o ambiente.
O parametro count do sinal é atribuido ao valor da ficha de
cor Score.

Modelagem do Ambiente

Apds o término da modelagem do sistema em rede de Petri, o
ambiente externo ao sistema pode ser especificado também como
parte integrante da rede de Petri. Isto é feite criando-se um pro-
cesso que transmita e receba os sinais transmitidos e recebidos pelo
ambiente que se deseja modelar.

Como os demais processos da especificagao, o ambiente deve
possuir uma fila de entrada, e as ligagdes necessarias para a sua
interacao com o sistema. A figura 3.13 mostra uma modelagem de
um ambiente para o a interagio com o Demon Game.
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Figura 3.12: Rede de Petri do sistema DemonGame
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Sistema Demon Garws: Modelagem do Ambiente

Init_Env
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GameOff Timerldie
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Figura 3.13: Modelagem de um ambiente para o sistema Demon Game
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Capitulo 4

Protétipo de um Simulador de
Sistemas Concorrentes

Este capitulo aborda o projeto e a implementacao do protétipo
de um simulador de sistemas concorrentes SIM, programa cuja
funcao é simular sistemas previamente modelados com a utilizagio
da rede de Petri proposta na Secao 2.6.

O desenvolvimento do programa simulador de sistemas concor-
rentes SIM, teve seu andamento em paralelo com a definigdo do
modelo de redes de Petri utilizado e com o estudo das necessi-
dades impostas pela prépria sintaxe/seméntica das especificacées
SDL.

A idéia central do programa é possibilitar a execugio de sistemas
modelados com a rede de Petri definida, estabelecendo um esquema
de processos comunicantes semelhante ao de SDL, e atendendo a
um conjunto de requisitos bédsicos de um simulador.

Para possibilitar a execuc¢fio de modelagens feitas segundo a
estrutura de rede proposta, foram definidas como integrantes da
implementacio fungdes e estruturas de dados que possibilitassem
representar internamente ao simulador esses modelos. A definicio
desses objetos pode ser vista como a definicio da estrutura mais
interna do simulador, a partir da qual foram implementadas as
fungoes e estruturas de simulagao propriamente ditas.

4.1 Aspectos de Simulacao e Simuladores

Simulagado é uma das melhores e mais naturais estratégias para
obtermos informactes a respeito de qualquer sistema dinamico.
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No escopo de sistemas computacionais, ferramentas de simulacao
tornam-se mais interessantes ainda quando a execucgao do sistema
real necessita de componentes de hardware ou de software que nao
estao diponiveis. Isto ocorre geralmente na fase de especificacao de
sistemas. E nesta etapa do ciclo de vida de sistemas concorrentes
ou distribuidos que as linguagens de especificagao formal como SDL
sdo usadas. E nesta etapa também que o desenvolvimento de tais
sistemas esti sujeito a ocorréncias de erros de dificil identificagéo.

Uma forma de amenizar este problema é fazer o uso de simulado-
res que possibilitem a investigacao de especificagoes nos ajudando
a evitar que a fase de implementagao seja iniciada com erros de
especificacao.

Um simulador consiste em um esquema que possibilita a exe-
cucgao de especificagoes fora do seu ambiente real de execugio. Este
esquema pode ser um programa executédvel que modele um sistema
ou um programa que extraia um modelo arquitetural do sistema a
partir da especificacao completa e possibilite a sua execugao. Neste
dltimo caso o programa geralmente faz associagoes de informagoes
adicionais ao modelo extraido da especificagao de forma a atender
urmn conjunto de objetivos da simulagao.

O modelo arquitetural extraido da especificagio deve conter as
informacdes necessirias para que os objetivos da simulagio sejam
alcancados. Ao invés de trabalhar diretamente com o modelo ar-
quitetural da especificagio, o simulador pode trabalhar com uma
abstracao deste, utilizando para isso uma outra ferramenta de mo-
delagem que permita a verificagio de aspectos da especificagio néo
avalidveis a partir do modelo ou linguagem utilizada na especifi-
cagao.

Foi esta estratégia utilizada para a construc¢do do simulador
SIM, isto é, a ferramenta de simulagao implementada é um pro-
grama que tem como entrada um modelo em rede de Petri que é
uma abstracio do sistema que se deseja simular. Sobre o modelo
de entrada do sistema, o simulador executa uma série de funcoes
que permitem a visualisagdo e avaliagao do sistema simulado.

Simuladores também podem ser usados para o estabelecimento
de conjuntos de testes de sistemas. Testar um sistema significa che-
car se uma implementacio estd correta no que diz respeito & sua es-
pecificagao. Para a realizacio desta tarefa, é necessario estabelecer
o conjunto de testes que serdo desenvolvidos. O desenvolvimento
do conjunto de teste possui trés estigios:
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1. Examinar cuidadosamente a especificacdo a ser testada;
2. desenvolver um conjunto de propésitos do teste;

3. desenvolver um conjunto de testes que cubram todos os propésitos
pré-estabelecidos;

Tanto no primeiro quanto no segundo estigio do de-
senvolvimento de testes, o uso de simuladores pode ser de grande
valia.

4.1.1 Algumas Caracteristicas e Requerimentos de um
Simulador

Na construgao de um simulador, aspectos como representacio
da configuracao de hardware, tempo e escalonamento podem estar
relacionados com os objetivos da simulagdo. Por se tratar de uma
linguagem de especificacdo, SDL oferece algumas facilidades para o
desenvolvimento de uma ferramenta de simulagio que deseja simu-
lar especificacdes feitas utilizando a linguagem. Em especificacdes
SDL, por exemplo, o tempo para a ocorréncia de transigbes entre
estados é considerado nulo.

Questoes relacionadas ao escalonamento de processos pelo sis-
tema operacional e caracteristicas do sistema que ird suportar o si-
mulador sao de grande importancia e em geral dificeis de se estimar
quando situagdes que envolvem tempo necessitam de ser represen-
tadas em simulacdes. Para o caso de simulacio de especificagdes
SDL entretanto, os problemas temporais ndo geram complicagdes.

Dentro deste contexto o simulador deve prover ao usudrio um
conjunto de fungdes dentre as quais podemos citar:

Redirecionamento de entrada e saida: E necessdrio que haja vérias
possibilidades de entrada e saida, entre as quais podemos des-
tacar:

¢ possibilidade de se ter um arquivo de comandos para o si-
mulador como forma de entrada. Isto permite um rapido

caminho para se repetir uma determinada segio de simu-
lagao;

e possibilidade de se criar um arquivo trace. O arquivo frace
podera ser usado para se estudar o comportamento da
especificagio.
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Politica de Escalonamento: Durante a simulagdo deve ser possivel
executar todos os caminhos possiveis da especificagao.

Navegacao: Permitir a navegacao significa que o simulador deve
oferecer a capacidade de movimentagao (visualizagao) dentro
das varias partes e estados envolvidos na simulagao.

Gerenciamento de complexidade: O gerenciamento de complexida-
de deve garantir a execugao de partes da especificagao.

Informacao de status: As informacgoes de status devem incluir, so-
bretudo, estados em que o simulador e o sistema simulado se
encontram, estados de filas existentes, etc.

Alteracoes no sistema: O simulador deve permitir ao usuario fazer
alteracoes no status do sistema e na sua estrutura.

Suporte a linguagem: O simulador deve garantir que todos os re-
cursos existentes em SDL possam ser usados nas especificacoes
simuladas.

4.2 Estrutura Interna

Os dois principais compeonentes basicos do simulador nio poderi-
am deixar de ser outros sendo os Lugares e as Barras de Transigoes.
Além desses dois elementos, para a representagao e execugao do
modelo proposto foram definidos os seguintes elementos:

e Variaveis de Entrada;

e Memédria Global;

e Varidveis de Saida;

e Pré-condigoes;

e Pdés-condicoes;

e Funcio de atualizacdo de variaveis de entrada;
e Formula Seletora;

e Funcgio de avaliagao de pré-condigoes;

e Funcgio de habilitagao;

65



e Funcao de execugao dos predicados das varidveis de saida;
e Funcao de execugio de péds-condigdes;

e Funcao de disparo;

4.2.1 Lugares

Um lugar da rede é uma estrutura de dados que armazena as
seguintes informacgdes:

Identificagdo: A identificacdo de um lugar da rede é composta por
um nome e por um identificador iinico;

Conjunto de transi¢fes de entrada: Sao identificadores de barras
de transigées ligadas ao lugar com um arco partindo da tran-
sigio e chegando ao lugar.

Conjunto de transicoes de saida: sdo identificadores de barras de
transicdo ligadas ao lugar com um arco partindo do lugar e
chegando a transigéo.

Lista de fichas: é uma estrutura de lista encadeada para o armagze-
namento de fichas da rede.

Os lugares sdo agrupados em uma tinica lista encadeada & medida
que eles vao sendo inseridos na rede.
4.2.2 Barras de Transigao

Uma barra de transicio ou transigio da rede é um estrutura que
contém as seguintes informacoes:

Identificagdo: Semelhantemente aos lugares, um transicio contém
um nome e um identificador tnico;

Identificador para a férmula seletora: E um identificador para a for-
mula seletora associada a transicio;

Conjunto de lugares de entrada: Sdo os enderecos de todos os lu-
gares de entrada da transicio;

Conjunto de lugares de saida: Sédo os enderecos de todos os lugares
de saida da transicao;
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Conjunto de pré-condi¢es: E o conjunto de todas as pré-condigées
de habilitagao da transigao;

Conjunto de pés-condigoes: E o conjunto de todas as pés-condigdes
ou acdes de disparo da transigio;

Assim como os lugares, as transigbes também siao armazenadas
emn uma lista encadeada. Tanto os identificadores de transicoes de
entrada ou saida de lugares como os identificadores de lugares de
entrada e saida das transi¢Ges sdo referéncias explicitas (apontado-
res) de enderegos das listas encadeadas.

4.2.3 Variaveis de Entrada

As varidveis de entrada sdo implementadas como conjuntos indi-
vidualis de varidveis associadas a cada arco de entrada da transigao,
ou seja, cada par (Lugar de Entrada, Transicdo) possul um conjunto
privativo de variaveis de entrada.

Uma variavel de entrada possui os seguintes campos:

e Predicado: O predicado da varidvel de entrada é um teste
sobre as fichas residentes no lugar de entrada associado ao
mesmo arco da varidvel. Os predicados podem ser do seguinte
tipo:

— o ndmero de fichas no lugar associado é n;
— o numero de fichas de cor ¢ no lugar associado € n;
— o nimero de fichas de cor ¢ e valor v no lugar associado é
n;
¢ Valor: o valor de uma variavel de entrada é o resultado do

teste do predicado;

Vale lembrar que a cada arco esta associado um conjunto de
varidveis, o que permite testes de predicados como por exemplo:
No lugar de entrada existem 3 fichas de cor azul e [ ficha de cor verde.

4.2.4 Variaveis de Saida

Da mesma forma que as varidveis de entrada, as varidveis de
saida sao conjuntos associados individualmente a cada arco de saida
das barras de transigao. Uma varidvel de saida indica a agao do
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disparo sobre as fichas. A agéo de uma varidvel de saida diz res-
peito ao movimento/criagao de fichas no momento do disparo de
transigbes. As acdes podem ser do tipo:

e movimentar » fichas de cor ¢ do lugar [/ para o lugar associado;

e movimentar » fichas de cor ¢ e valor v do lugar // para o lugar
associado;

e inserir n fichas de cor ¢ no lugar associado;
e inserir n fichas de cor ¢ e valor v no lugar associado;

Como as varidveis de saida sio conjuntos, combinagdes dessa
variaveis dao flexibilidade ao movimento das fichas na rede.

4.2.5 Memoria Global

A Memdria Global é um conjunto de varidveis (inteiras, 1égicas e
literais) comuns a todas as operagbes de pré e pés condicoes da
rede. Estas varidveis sdo criadas independentemente das barras e
lugares da rede. Existe também um conjunto de operacdes sobre
elas que podem ser utilizadas nas pré e pés condigoes. As funcoes
sobre as varidveis globais sdo as seguintes:

FindX(X): Encontra a varidvel X na memaéria global;

SetXy(X,y): Set X com y: atribui o valor parametro y a varidvel
X;

SumXY(X,Y): Soma as varidveis X e Y e lanca o valor em X;

MultXY(X,Y): Multiplica as varidveis X e Y e lanca o valor na
varidavel X;

Eval(X,Y, op): op é um operador do conjunto {>,<,=,!}. O opera-
dor ! significa diferente de; os demais tem o préprio significado
aritimético. A fungio Eval avalia se X op Y é verdade.

4.2.6 Pré-Condicoes

As pré-condigoes sdo predicados associados as varidveis globais
da rede. Na verificacio de habilitagio de uma barra de transicio
suas pré condigdes sio examinadas com relacdo ao estado atual
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das variaveis globais envolvidas. Cada barra de transicdo possui
um conjunto independente de pré condi¢ées que podem referenciar
variaveis em comum. Basicamente as pré condigdes sdo formadas
com a fungao Eval, podendo ser do tipo:

e X =Y Eval(X, Y, =);
e X> Y:Eval{(X, Y, >);
e X < ¥t Eval(X, Y, <);
o X!V Eval(X, Y, !);

4.2.7 Pos Condigoes

As pos condigbes sao as agoOes realizadas sobre as varidveis glo-
bais da rede no disparo de uma barra de transicio. Estas agoes
compreendem:

e atribuicoes de valores a varidveis;
e soma de duas varidveis;
e multiplicagao de duas varidveis;

e atribuigdes de valores de varidveis a outras varidveis;

4.2.8 Atualizacao de Varidveis de Entrada

Para a habilitagao de uma transigio, os valores das variaveis de
entrada sao testados. Este valores, no momento do teste de habi-
litagao necessitam estar atualizados. Para esta atualizacio existe
a funcao Atualiza Varidveis de Entrada (AtualizalnputVar). Esta funcio
avalia os predicados das varidveis de entrada com base nas fichas
contidas nos lugares de entrada associados e “seta” os valores das
varidveis como Verdedeire ou Falso de acordo com o resultado da
avaliacao.

4.2.9 Férmula Seletora

A Formula Seletora (SelectForm constitul um teste dos conjuntos
de varidveis de entrada de uma transicdo de acordo com um pre-
dicado. Trata-se de uma funcdo légica cujo valor de retorno é um
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dos critérios de avaliagio do teste de habilitagido da barra associada.
Cada barra possui apenas uma férmula seletora que é a responsével
por testar seus conjuntos de variiveis de entrada. Os predicados
das férmulas seletoras podem ter as seguintes construgoes:

e todas as varidveis de entrada possuem valor verdadeiro;
e todas as varidveis do conjunto V possuem valor verdadeiro;

e pelo menos uma variavel do conjunto ¥V possui valor verdadei-
ro;

4.2.10 Avaliacao de Pre-Condigoes

A avaliagao de pré-condigdes junto com a férmula seletora cons-
tituem os dois critérios do teste de habilitagdo de uma transicao.
O conjunto de pre-condi¢des de uma barra de transicio sao ava-
liadas pela fungado avalia pré-condigées (FvalPreCond). Se uma das
pré-condigdes falhar, a funcio retorna um valor fulso. Se todas as
pré-condigoes forem verdadeiras, a fungio retorna o valor verda-
deiro.

4.2.11 Funcao de Habilitacao

Para o disparo de uma transicao, esta deve estar habilitada. Uma
transigdo estar habilitada significa que os dois critérios de habili-
tacdo devem ser atendidos, ou seja, a formula seletora e a funcgdo
avalia pré condi¢oes, ambas devem retornar o valor Verdadeiro. Sen-
do assim, a fung¢ido de habilitagao de transicées consiste apenas na
conjuncao das duas fungbes citadas. Se uma delas retornar Falso
a transigao nio estd habilitada e a funcio de teste retorna Falso
também. Se as duas fungdes retornarem Verdadeiro 4 funcio de
habilitacae retorna Verdadeiro e a transicao poderd ser disparada.

4.2.12 Execucao de acoes de Varidveis de Saida

A execugao de agoes de varidveis de saida é desempenhada pela
fungao Acdes de Disparo. Esta funcio é responsivel pela execucgio de
cada varidvel de saida de uma transigdo. Como cada par (Transigdo,
Lugar de saida) possui um conjunto de varidveis de saida, para a
execugao de todas as agoes de variaveis de saida, a funcio deve ser
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executada tantas vezes quanto forem o ndimero de elementos desse
conjunto e para todos os lugares.

4.2.13 Execucgao de Pds-Condicoes

A execucac de pods-condigdes de disparo é desempenhada pe-
la fungao Erzecuia Pos Condigdes (Action). Esta funcao exerce agoes
sobre as variiveis globais da rede associadas as expressoes das pds-
condig¢des. De acordo com o identificador da pés condicio, a funcio
executa uma das operagoes de manipulagao da meméria global (a-
tribuicgéo, soma e multiplicagio).

4.2.14 Funcao de Disparo

O disparo de uma transigio é desempenhado pela fungao Disparar
(Fire). Esta fungao s6 é executada sobre transi¢ées habilitadas. Ela
é responsavel pela execugao das fungdes Acées de Disparo e Executa
Pés-Condigées para todas as varidveis de saida e pds-condicdes da
transicao.

Para uma visualizacao melhor do disparo de uma transi¢ao con-
sidere o disparo da transicao 7) da figura 4.1. Avaliados os predi-
cados das variaveis de entrada (s; em P; e s; em P,), estas foram
“setadas” com valor Verdadeiro. Assim, a férmula seletora e a pré-
condigio (z < 1) sao verdadeiras o que implica que a transicio esta
habilitada. Quando a a¢do de disparo é executada, as fichas dos lu-
gares de entrada sao removidas, a pés condigao (zr = () é executada
e a ficha s; é depositada no lugar P;.

4.3 Estruturas e Func¢oes de Simulagao

As fungGes e estruturas de simulagio implementadas podem ser
divididas em dois grupos, um relacionado a Processos e outro relaci-
onado a Estados. As construgdes relacionadas a estados, usa tanto

funcoes e estruturas internas quanto implementacgées relacionadas
a processos.

4.3.1 Processos

As informacgdes sobre processos sioc mantidas em uma estrutura
chamada de bloco de controle do processo (bep). Esta estrutura possui

71



variaveis globais
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variaveis globais
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Figura 4.1: Disparo da transicio T1

as seguintes informacgoes:
Identificador: E um Identificador tinico do processo;
Nome: Nome do processo;

Transicdo apta: E a transigio do processo que estd apta para ser
executada. Esta transicdo é uma referéncia & barra de tran-
sicao correspondente da rede;

Identificador da fila de entrada: Varidvel que identifica o lugar cor-
respondente a fila de entrada do processo;

Conjunto de transigdes: E o conjunto que identifica todas as tran-
sigbes da rede que pertencem ao processo;

Conjunto de Estados: E o conjunto de identificadores dos lugares
da rede que representam os estados que o processo pode as-
sumir;

Sobre esta estrutura, sfo realizadas as operagées que veremos a
seguir,
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Verificagdo do estado do processo

Para que um processe execute, € necessario que alguma tran-
sicdo deste esteja habilitada. A funcgao FLstd Pronte verifica se uma
das transicdes do processo esta habilitada. Quando a fungao encon-
tra uma transicao habilitada, ela atribui ao campo de informagao
Transi¢do apta o identificador da mesma. Como cada processo sem-
pre possui no maximo uma tnica transicao habilitada, a procura é
interrompida assim que uma transicao habilitada é encontrada.

Alocacgao

A funcéo responsdavel pela alocagio dos processos é a Alocar [A-
locate). Esta funcao verifica se cada um dos processos estd pronto
para executar através da fungao Estd Pronto (IsReady). Em caso a-
firmativo, o identificador do processo pronto é inserido na fila de
execugao.

A ordem de alocagio dos processo é estabelecida na definigao do
esquema de alocag¢io que serd utilizado na simulagao. Os esquemas
de alocagdo serao visto posteriormente.

Execugao dos processos

A funcio de execugio (Erzecute) dos processos retira os processos
da fila de prontos e executa suas transigoes que estiverem aptas,
respeitando o esquema de execucao definido na seg¢ao de simulagao.

Para alocagao e execucgao de processo existe a Fila de Prontos,
uma estrutura de dados onde os processos alocados sao inseridos
para serem executados. Quando um processo estiver na fila de
prontos o mesmo pode ser desabilitado ou alterar sua funcio de
transigdo. Quando o processo fica desabilitado, ele é retirado da
fila sem executar. Quando ele altera sua fungaoc de fransigdo, a
sua execugao ira depender do critério de execugao definido para a
se¢ao de simulagao.

4.3.2 Estados

As operagoes realizadas sobre os estados constituem basicamen-
te da geragao de sequéncias de estados do sistema e da visualizagao
do estado atual do sistema. Para permitir a geragao de estados foi
definida uma estrutura composta dos seguintes campos de infor-
magao:
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Identificador 1d: E um identificador que € Unico para cada estado;

Origens do estado: £ um conjunto de identificadores de estados
que deram origem ao estado /d;

»

Estados dos processos: E um conjunto que indica o estado de ca-
da processo no estado /d. Estado de processo é um estado
que um processo pode estar durante a execugio do sistema,
O processo Main do sistema Demon Game, por exemplo, pode
estar ou inativo, ou nos estados Game On e Game Off;

Estados das filas dos processos: Sdo os estados em que se encon-
tram as filas dos processos, isto é, a disposigao e quantidade
de fichas presentes nas filas dos processos;

Saidas do Estado: E o conjunto das possiveis saidas do estado Id.
Estas saidas correspondem as transigbes aptas dos processos
do sistemas no estado Id;

A geracao de sequéncias obtem os estados do sistema através
da funcao Obtem Estado (GetState). No inicio de uma sequéncia, esta
fungao examina o sistema e gera o primeiro estado com suas respec-
tivas saidas. A partir de entido essas saidas sio executadas e novos
estados sao gerados. Quando um estado gerado ja existe, este ndo
¢é criado novamente e uma nova origem ¢ adicionada ao estado exis-
tente. A visualizagdo do Estado do sistema é desempenhada pelas
fungao Informagées de Processos (Processinformation) e complementa-
da com informacao da memadria global pela fungio Estado Atual. A
fungao Informagdes de Processos apresenta as informacgoes contidas no
conjunto de blocos de controle de processos e indica se o sistema
esta inativo, parado ou ativo.

4.4 Redes de Petri: Facilidades para a cons-
trucao de um Simulador

O uso de redes de Petri como base para a construcao do simula-
dor propiciou que este possuisse de maneira natural um conjunto
bésico de requisitos e caracteristicas necessirias a um simulador de
especificagoes formais de sistemas. Estes requisitos foram apresen-
tados na secio 4.1.1 e vamos agora ver como eles sio implemen-
tados no simulador.
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4.4.1 Politica de Escalonamento

Todo o processo de simulagio € dirigido pelo dispare de tran-
si¢goes. Uma ordem de execugdo de processos é nada mais que uma
ordem de execugao de transigoes. Cada processo possui sempre,
no maximo uma transicio habilitada® . Neo simulador, as tran-
sicoes possuem uma identificagao do processo a qual pertencem.
Estabelecendo uma ordem de execugao de processos estaremos in-
diretamente estabelecendo uma ordem de execugao de transigoes.
Esta caracteristica nos da uma certa flexibilidade para estabelecer-
mos ordens de execugao sem perda da consisténcia da execugao do
modelo. Estabelecemos no simulador esquemas de escalonamento
de processos que podem ser com ordens repetitivas invarianies, ordens
repetitivas variantes e ordens com prioridades. Variando a politica de es-
calonamento, conseguimos obter os possiveis caminhos de execugao
do sistema. Veremos a seguir como é o funcionamento destes es-
quemas e a maneira como eles sao obtidos.

Ordens Repetitivas Invariantes

Este esquema de escalonamento é obtido definindo-se no inicio
da secdo de simulacio uma ordem fixa de execugio de processos.
Sejam por exemplo os processos {p;, p2, p3, ps}, 08 processos com-
ponentes do sistema 5. Seja a ordem de execugado definida como
E =< p1, p2, pa, p3} >. No esquema de ordens fixas invariantes, a
ordem FE estabelecida significa que estando o processo p; pronto,
este sera o primeiro a ser inserido na fila de execugao. Se p; nao
estiver pronto e p, estiver, p, € que sera o primeiro a entrar na
fila de execugao. O processo de alocacao de processos na fila de
execugao segue entao desta maneira, sendo que p; sera o iltimo a
entrar na fila, caso esteja pronto. Apéds a execugio de um processo,
o estado dos processos remanescentes na fila de execugao é verifi-
cado. Quando a fila de execucgio estiver vazia, os processos podem
ser novamente escalados repetindo-se a ordem de execugao estabe-
lecida. A fila de execugiio dos processos tem uma associagao direta
com a fila de transigoes habilitadas no modelo. Quando o processo
é executado, a transigao habilitada do processo é disparada. Em
seguida, para a execugao do préximo processo, a transicio habili-

1fsto se deve ao fato de que internamente os processos SDL s&o sequenciais ndo permi-

tindo a existéncia de mais de uma transi¢io habilitada ao mesmo tempo para ndo ccasionar
conflitos de decisio.
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tada correspondente a este é examinada. Caso esteja habilitada, o
processo é executado. Caso contririo, o mesmo € retirado da fila.
O processo se repete até que a fila esteja vazia. Dai entaoc uma
nova escalagao pode ser realizada.

Ordens Repetitivas Variantes

Observe que, no esquema de ordens repetitivas invariantes, se
um processo que estiver na fila de execugio apds a execugio de
outro, confinuar pronto para a execugdo mas alterar a transicio
habilitada, ele serd retirado da fila sem executar. As implicagdes
desse comportamento devem ser analisadas pelo usudrio. Caso este
deseje alterar este esquema de maneira a garantir que o processo
que alterou a transi¢ao habilitada seja executado, ele pode optar
pela ordem repetitiva variante. Este esquema permite que a a
transicao habilitada do processo varie, sem que este seja retirado
da fila de execugao por esse motivo. Ordens de execucao variantes
sao obtidas com a verificagdo de todas as transigées dos processos
remanescentes na fila apés uma execug¢fo. Para cada processo, se

existir pelo menos uma transicfio habilitada, ele permanece na fila,
senao € retirado.

Ordens com Prioridades

Para este esquema, prioridades sdo estabelecidas para os pro-
cessos. Estas prioridades sao utilizadas para definir qual processo
serd executado. O processo de maior prioridade é examinado, se
houver alguma transi¢éo habilitada, este sera escalado e executado.
Se nenhuma transigao estiver habilitada o processo com prioridade
imediatamente inferior é examinado. do mesmo modo. A lista de
processos é examinada do mesmo modo sempre que um processo
é executado. Isso significa que apds a execugao do processo p;, ele
continua pronto e é o de maior prioridade, serd novamente escalado
e executado.

Como pode ter sido observado, todas os trés esquemas de esca-
lagao de processos estabelecidos possuem um paralelo com a ma-
nipulagao direta de disparo de transigées da rede que representa o
modelo do sistema. Este fato nao sé garante a integridade da exe-
cugao do sistema como também facilita a criagdo destes esquemas,
seu aperfeicoamento, e a criagio de novos esquemas.

Um outro esquema de execucgdo facilmente implementével é um
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de ordem aleatéria, no qual teriamos uma funcao de distribuicao
de probabilidades associadas aos processos. A ordem de execugao
dos mesmo entio seguiria esta distribuigao.

4.4.2 Gerenciamento de Complexidade

A execugio de partes de uma especificagao é limitada pelo con-
ceito de processo. O simulador garante a execucdo de um processo
em separado, mas naoc menos que isso. Caso o usuario queira si-
mular a execugao de partes de um processo, estas partes devem
ser modeladas separadamente. A execucgao de um processo iinico
pode ser obtida de duas maneiras: carregando-se o processo em
separado ou o sistema inteiro.

Simulagdo de um Processo carregado em separado

Neste caso 0 processo gue se deseja executar é isolade em um
arquivo de entrada como se fosse um sistema completo. As filas
de entrada dos processos com os quais o processo em questio se
comunica, bem como os lugares iniciais de processos filhos, sio
criados. O envio de sinais para o processo pode ser simulado com
o uso da fungio enviar-sinal.

No nivel da rede de Petri, o que ocorre é a execugio da rede
de Petri equivalente ao processo em questio mais as suas ligagoes
com os demais processos, formados de filas de entrada e de lugares
iniciais de processos filhos do processo analisado.

A interagoes no sentido processos comunicantes — processo analisado
sao feitas com enviar-sinal, cuja funcio é inserir fichas especifi-
cadas no lugar correspondente a fila de entrada do processo. As
interac¢oes no sentido processo analisado ~» demais processos podem ser
observadas pelo contetido das filas dos processos e seus lugares i-
niciais.

Nesta simulacao, o uso da fungao consumir-sinais também é ne-
cessdrio, pois os processos comunicantes nio existem e por isso néo
consomem os sinais depositados nas suas pseudo-filas de entrada.
Esta fungao também pode ser usada para desativar processos filhos,
retirando o sinal do seu lugar inicial.
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Simulagdo em Separado carregando o sistema inteiro

Carregando-se o sistema inteiro também é possivel acompanhar a
execugao de um processo especifico. Tanto a funcao enviar-sinal co-
mo a funga@o primitiva executar-transicio podem ser usadas gquan-
do se deseja verificar a execugao isolada de um processo. A funcgao
enviar-sinal é usada com o mesmo intuito que na execucgio do pro-
cesso isolado. Com ela é possivel depositar sinais esperados na fila
de entrada dos processos em questao. A fungio primitiva executar-
transicao permite escolher uma transicio para ser executada den-
tro de todas as fransigées habilitadas do sistema. Assim podemos
escolher para executar sermpre transicoes do processo que se dese-
ja analisar. Cabe aqui salientar que, quando utilizamos a funcgao
enviar-sinal com o sistema inteiro carregado, a execugio deste como
um todo pode perder a sua consisténcia.

Mais uma vez, modelos de rede de Petri possibilitam a obtencio
de facilidades de simulag&o. Sem muito esfor¢o um gerenciamento
de complexidade basico de anilise de sistemas modelados foi imple-
mentado cumprindo assim mais um requisito de uma ferramenta
de simulagao.

4.4.3 Informacao de Status

A informacéo de status do sistema é formada por informacdes
globais e informagdes especificas de cada processo constituinte do
sistema.

Informacgoes Globais

A informagao de status do sistema é o reflexo da conjuncéo dos
estados de cada processo® e do instante da simulacio.
Temos como informagdes globais os seguintes dados:

Estado do Sistema: O estado do sistema diz respeito a sua condicio
de execugio. Podendo ser:

e Ativo: Quando o sistema estd no estado Ativo, significa
que ha pelo menos 1 processo que possa ser executado,

%0 significado de estado varia no contexto deste texto. Aqui estado significa o conjunto
de instancias dos diversos cornponentes do processo e nio o estado especifico ou ponto de
execugio em que o processo se encontra.
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ou seja, existe pelo menos um processo no sistema que
possua uma transi¢io habilitada;

e Parado: Este estado indica que nao ha processos prontos
para executar no sistema, mas pelo menos um dos seus
processos se encontra em algum estado;

o Inativo: Neste estado, todos os processos do sistema estao
inativos, ou seja nao se encontram em nenhum estado.
Tal estado indica que suas atividades foram terminadas
completamente;

Informacgoes de Processos

Para cada processo do sistema sao apresentadas as seguintes in-
formacgoes:

Estado do Processo: Corresponde ao estado em que o processo se
encontra. Estado aqui tem o mesmo significado que em SDL.
Um processo modelado possui geralmente o mesmo niimero
de estados que a sua especificagaoc SDL.

Transigao Habilitada: Se o processo se encontra pronto para exe-
cugao, a transicao habilitada correspondente é apresentada;

Fila de Entrada: Este campo apresenta um “dump” da fila de en-
trada do processo, que permite ao usudrio visualisar os sinais
presentes na mesma;

Com os dados apresentado na funcao Informacgoes de Status é
possivel que o usudrio tenha uma visdo completa do estado em que
o sistema se encontra, podendo com isso avalia-lo de imediato ou
definir os proximos passos da secao de simulacgéo.

4.4.4 Alteracoes no Sistema

Alteracgoes no sistema podem ser feitas de duas formas: no ar-
quivo fonte do modelo do sistema ou durante a segao de simulagao.
Na alteragao do arquivo fonte o usudrio pode alterar o sistema da
forma que achar conveniente. O simulador nao oferece nenhuma
facilidade para tais alteracgodes.

Na segunda opgao o usario ird alterar o sistema carregado no
simulador. Para esta operacio, existem fungées basicas que permi-
tem alteragbes no modelo de rede Petri, e fungdes derivadas destas
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que permitem alteragbes em um nivel de abstragdo mais alto. As
fungobes bdsicas de alteragdo compreendem as operagoes de insercio
e eliminacao de lugares e transi¢des da rede. A seguir veremos co-
mo estas fungoes operam:

Operacoes Basicas de Alteragao

Sao 4 as operagdes basicas de alteracao:

inserir-lugar: Esta fungao insere um lugar na rede de Petri. Para
ser executada, necessita dos seguintes parametros:

e Identificador do lugar. E o identificador interno que cada
lugar da rede deve possuir. Este identificador é iinico
para cada lugar e deve ser um nimero inteiro.

e Nome do lugar. E 0 nome que caracteriza o lugar criando
uma correspondéncia entre este a o ocbjeto equivalente da
especificacio. Este campo de informagéo é uma string de
caracteres;

e Transicoes de entrada do lugar. Todas as transigdes que
irdo ser conectadas a este lugar no sentido transicio —
lugar sfo as transigées de entrada do lugar, e devem ser
especificadas na insercdo de um novo lugar. Para cada
ligagao (transigio — lugar), deve ser especificado o con-
junto de varidveis de saida. Observe que sio as varidveis
de saida que sdo especificadas neste caso, haja visto que
o sistema flui na verdade da transigio para o lugar, e va-
ridveis especificadas serdo varidveis de saida da transicdo
que sera ligada ao lugar.

e Transicoes de saida do lugar. Todas as transigdes que irdo
ser conectadas a este lugar no sentido lugar — transicfo
sao as transicoes de saida do lugar, e devem ser especi-
ficadas na insergdo de um novo lugar. Neste caso, para
cada ligagao (lugar - transigdo) deve ser especificado o
conjunto de variaveis de entrada relacionado ao par.

¢ Identificador de Processo. Apés a criagio do novo lugar é
necessario associa-lo a um dos processo componentes do
sistema. Na verdade, cada processo possui um conjun-
to de identificadores dos lugares da rede que o compéde.
Identificado o processo a que pertence o novo lugar, o
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identificador do mesmo ¢ inserido no conjunto de identi-
ficadores de lugares do processo.

inserir-transicao: inserir-transicao é uma fung¢ao similar a inserir-
lugar. O objeto a ser inserido é uma barra de transigao, que
como um lugar, deve conter, um identificador tnico, um no-
me, ligagoes seus lugares de entrada, ligagoes com seus lugares
de saida e o identificador do processo a que pertencem. No-
vamente para cada ligagio (lugar — transigio) estabelecida,
deve ser especificado o conjunto de varidveis de entrada as-
sociado. Para as ligagbes (transigio — lugar) o conjunto de
varidveis de saida € que deve ser indicado. As outras infor-
magoes associadas a uma transi¢do e que devem ser definidas
na insergao de uma nova sao:

e Pre-condigoes
¢ Pos-condigoes

o Férmula Seletora

eliminar-lugar: Esta fungao, literalmente desfaz tudo que a fungao
inserir-lugar faz. Dado um identificador do lugar, todas as
suas ligagoes com transi¢oes sao desfeitas, seu identificador
é desvinculado do processo a que pertencia e seus dados sio
eliminados. Nao é permitida a eliminagéo de lugares do tipo

fila.

eliminar-transigao: Esta fung¢ao faz também o processo inverso da
fungao inserir-transigio, eliminado as ligagdes e varidveis as-
sociadas, seu vinculo com o processo a que pertence e seus

dados.

Para garantir a consisténcia entre especificagdo e modelo é con-
veniénte que, antes de alterar o modelo, o usuério faga as alteragdes
na especificagao, e sé6 depois, aplicando as regras de transformacgao,
altere o modelo em rede de Petri.

4.4.5 Simulagao Automatica

No simulador foram estabelecidas duas formas de geragio au-
tomédtica de estados. Uma consiste na geragao da arvore de estados
completa do sistema a partir de um estado inicial. A outra consiste
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na geragao de sequéncia de estado segundo o esquema de execugao
com prioridades.

A geragao da arvore de alcancgabilidade comega com um estado
inicial. A partir deste estado, o simulador dispara suas saidas ge-
rando assim novos estados. Caso o estado gerado ja exista, uma
ligacao entre o novo estado gerador e o estado ja existente é feita.

Apods a execugao de uma saida, o sistema recupera o estado
em que se encontrava e executa a proxima saida, procedendo des-
sa maneira até que as saidas tenham se esgotado. Esgotadas as
saidas, o préoximo estado da da sequéncia da lista é avaliado e suas
saidas (se existirem) sfo executadas. Infelizmente, este processo
se depara com a exploséo de estados. Este fato foi observado com
maior clareza na simulag¢io do sistema de comutacido telefénica,
cuja arvore de alcangabilidade possuia um nimero de estado da
ordem de dezenas de milhares.

No contexto do simulador implementado, a simulagio automatica
utilizando o algoritmo da drvore de estados alcangdveis deve ser u-
tilizada comedidamente se quisermos evitar a explosao do espaco
de estados.

Definindo um estado inicial, limitando o niimero de estados ge-
rados utilizando esquemas de geracio de estado poderemos obter
informagoes sobre o comportamento do sistema sem nos deparar-
mos com alguns milhares de estados. Podemos por exemplo, sub-
meter a geracao de estados ao esquema de prioridade ja discutido
na secao sobre politica de escalonamento. Dessa maneira a arvore
de estados ird crescer segundo o esquema de prioridades, ou se-
ja, sempre uma Unica saida de cada estado gerado serd executada.
Esta saida serd aquela relacionada ao processo de maior priorida-
de. Dessa maneira obtemos uma forma de gerar automaticamente
caminhos de execucdo passiveis de andlise. O comando sequéncia

de estados (seg-est) do monitor utiliza a geracio de sequéncia com o
esquema de prioridades.

4.5 Exemplo de Simulacao

Nesta segao serao realizadas simulagdes para exemplificar como
os recursos do simulador podem ser utilizados para a andlise de
um sistema . Para submeter sistemas ao SIM, opés terem sido
modelados com as regras de transformacio para rede de Petri es-
tabelecidas, um arquivo ASCII que representa o modelo deve ser
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gerado. Este arquivo deve possuir o seguinte formato:
Numero de processos
proc 1 QinProc 4
Nimero de transi,des

t.. .1,
Nimero de estados
€1...€pn

Procs . .. proc,
Numero total de transicées da rede
titn

Nimero de varidveis da rede

V... Up

Numero de sinais utilizados na rede
S1...8np

Na especificagao de cada transi¢iio estdo identificados seus luga-
res de entrada e varidveis de entrada associadas a cada par, lugares
de saida e variaveis de saida associadas a cada par, bem como a
férmula seletora e as pre e pos condigdes de disparo. O exemplo
que serd utilizado aqui serd o Demon Game cuja modelagem pode
ser vista na figura 3.12.
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4.5.1 Simulacgao do siste-
ma Demon Game

Esta simulagdo tem o objetivo
de ilustrar os comandos do simu-
lador bem como a maneira con-
veniente de usa-los. Ao execu-
tar a chamada do programa sim,
teremos_de_ inicio o “menu” de
opgoes do simulador:

okrkkik STH wAdwkdaks
*# Simulador de protocolos de comunicacao **
1) Inserir barras de transicao
2} Ingerir lugares
3) Criacao de Variaveis Gleobais da RP
4} Mostrar rede
5} Remover barra de transicae
6) Remover lugar
7) Alterar variaveis do sistema
8) Lar arguivo de rede
9) Gerar grafo de estados
10) Honitor de simulacao
0) Finalizar
Opcao Desejada: 8
nome do arquivo da rede:demo.rpm
Inicializacao da rede:
Home do lugar:Init_Env
Humerc de fichas do lugar Init_Env:i
cor do token: ctr
¥aler do token:Q
terminar inicializacao?{s,nls

Escolhida a opgéo de leitura de ar-
quivo de rede, o nome do arquivo de-
ve ser indicado. Posteriormente, a
inicializacdo da rede pode ser feita.

A rede foi iniciada com um ficha de
controle no lugar Init_Env. A partir

deste ponto podernos entrar na opgao
monitor de simulagio. Esta opcio
do simulador ativa um médulo do pro-
grama que permite ao usuirio reali-
zar segoes de simulacio utilizando os
comandos implementados. Um deste
comandos é o help. Este comando
apresenta os demais comandos do si-
mulador € o conjunto de sinais utili-
zados no sistema ativo.

Proximo comando:help
Lists de comandos:
[alocar]

na fila de prontes

: aloca processos

fdefinir-esquemal : definir esquema
de alocacao execucao

[enviar-sinal] : envia um sinal
para um lugar da rede

[exacutar] ! executar processos
alocados

[reiniciar] : reinicializa rede
[nova-transican] : dispare um transicao
habilitada

[eatade-atuall : forpece ¢ estade do sistema
[seg-est] : gera sequencia de

estades a partir de um egtado inicial

e grava em arquive

[ate-parar] : aloca e executa
ate que nae haja mais alocacoes

[end]

Lista de cores dos sinais:
ctr

ng

g

g9

win

lose

probe

bump

result

scora

fim

T

Tdemon

CancelT
Tcanceled
Proximo comando:

No inicio da simulagdo o esquema
de execugdo dos processos deve ser

definido. Para isso usamos o coman-
do definir-esquema. Este comando a-

presenta as trés opgoes de ordens de
execucdo implementadas, € em segui-

da pede a ordem de prioridades dos
ProCessos.

Proximo comande:definir-esquema
Entre com o esquema de execucae:
Ordens Repetivas Invariantes: (1)
Ordens Repetitivas Variantes: (2)
Drdens com Prioridades: (3)
Escolha uma dag opcoes acima: 1
Urdem de execucac dos processos:

Processo Main :: Pid: 1
Processoe Game :: Pid: 2
Processo Demon :: Pid: 3
Processo Timer :: Pid: 4

Processo Ambiente :: Pid: §

prioridade maxima: 0O
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Prioridade
Prioridade
Prioridade
Prioridade
Prioridade
Proximo comando

B WO
oW N

Neste ponto podemos iniciar a e-
xXecugao de nosso sistema, usando o
comando alecar e posteriormente o
comando executar.

Proximo comando:alocar

Processos alocados:

Ambienta

Proximo comando:executar
Disparando transicao Iniciar_ jogo
Proximo comando:

Inicialmente o 1inico processo alo-
cado foi o Ambiente. Vejamos ago-
ra, utilizando o comando estado-atual
qual a situacdo do sistema.

Proximo comando:estade-atnal
Estado des processes:

Processo Main :: Pid: &
Estado atual: Gamelfy

4inais na fila de entrada:
Fila wvazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Game :: Pid: 2
Estade atual: inativo

Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Demon :: Pid: 3

Estade atual: DemonInit

Sinais na fila de entrada:

Fila vazia

Transicao Habilitada: Iniciar Demon

Processo Timer :: Pid: 4
Estado atual: Timerldle
Sipais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicaoc Habilitada: nenhuma

Processo Ambiente :: Pid: 5
Estadeo atual: Play

Sinais na <fila de entrada:
Fila vazia

Transicaoc Habilitada: nenhuma

Estado do sistema: ATIVO
Variaveis globais da rede:

Variavel vO — Valor: O
Variavel vl - Valor: 1
Variavel mi - Valor: -1
Variavel points - Valor: ©
Proximo comando:

O comando estado-atual mostra o
estado de cada processo, suas filase a

transicao que estiver habilitada. Por

fim o estado do sistema é indicado
bem como suas variaveis globais.

processo Main esta no estado Ga-
meOff a espera do sinal new game
para dar inicio ao jogo. Através do
comando enwviar-sinal podemos envi-

ar o sinal new game para o processo
Main.

Proxime comando:enviar-sinal
Destino:QinMain

cor do sinal:ng

valor associado ao sinal ng: @
Proximo comando:alocar

Processos alocados:

Demon

Main

Proximo comando:exacutar
Disparando transicao Iniciar_Demon
Disparando transicao Ir_Para_siameln
Proximo comando:estado-atual
Estado dos processos:

Processo Main :: Pid: 1
Estado atual: GameOn

Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Game :: Pid: 2
Estado atual: Losing

Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Demon :: Pid: 3
Estade atnal: Generate

Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Tranzicaoc Habilitada: nenhuma

Processo Timer :: Pid: 4

Eatado atual: TimerIdle

Sinais na fila de entrada:

cor do sinal: Tdemon

Humero de sinais na fila: 1

Transicae Habilitada: Ir_Para_Envio_de_T

Processo Ambiente :: Pid: 5

Estado atual: Play
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Sinais na fila de entrada:
Fila vazia
Transica¢ Habilitada: nenhuma

Estado do sistema: ATIVD
Variaveis globais da rede:
Variavel vO - Valor: O
Yarjavel vi ~ Valor: 1
Variavel mi - Valer: -1
Yariavel points - Valor: O

O comportamento do sistema De-
monGame é o seguinte: Existe um
temporizador que envia sinais 7 para
o processo Demon como um sistema
de “clock”™. Quando o processo De-
mon recebe o sinal do temporizador,
este envia um sinal bump para o pro-
cesso Game. O sinal bump tem a
funcio de alternar o estado do pro-
cesso Game. Se este estiver no es-
tado Loosing vai para Winning e
vice-versa. O ambiente deve interagir
com o jogo enviando sinais prebe pa-
ra o processo Gaeme, Se Game estiver
em Winning, o jogador ganha 1 ponto
(acrecido na variavel poinis). Se esti-
ver em Loosing, ele perde um ponto.

Como néo contamos com um tem-
porizador automaético, toda vez que
o processo Demon enviar um sinal
bump, ele envia um novo sinal de re-
quisi¢do para o temporizador. Isto
gera um sistema ciclico que deve ser
controlado. Na simulacio o envio de
um sinal do temporizador pode ser i-
nibido pelo pedido de cancelamento

do sinal, cancelT.
Usando o comando ate-parar po-

demos executar o sistema um ntimero
determinado de vezes. Assim, depen-

dendo do ndmero de vezes que execu-
ta, o processo Game podera parar ou
em Loosing ou em Winning.

Proximo comando:ate-parary
Indicar ponto de paradals/n}:s

Humero de interacoes
Processos alocados:
Timer

Execucaol 1 ]
Disparando transicao
Proceases alocados:
Timer

Execucael 2 1
Disparando transicac
Processos alocados:
Demon

Execucaol[ 3 ]
Disparando transicao
Processos alocados:
Game

Timar

Exacucaol[ 4 ]
Disparande transicao
Disparando tranaicao
Processos alocados:
Timar

Execucaocl 5 ]
Disparando transicao
Processos alocados:
Demon

Execucaol 6 ]
Disparando transicac
Processos alocados:
Game

Timer

Exacucacl 7 1
Disparando transicao
Disparande transicac

antes de parar:7¥

Ir_Para_Envio_de_%

Enviar_ T

Enviar_Bump

Ir_para Winning
Ir_Para_Envio_de_T

Enviar T

Enviar_Bump

Ir_para.Losing
Ir_Para Envio_de.T

Proximo comando:enviar-sinal

Desgtino:GinGame
cor do sinal:probe

valor asscciado ao sinal probe: O
Proximo comando:alocar

Processos alocadoes:
Gama
Timer

Proximo comando:executar

Disgparande transicae
Disparando transicao

Enviar_sinal_lose
Enviar ¥

Proximo comando:alocar

Processos alocados:
Demon

Proximo comando:executar

Disparande transicao

Enviar_Bump

Proximo comando:alecar

Processos alocados:
Game
Timer

Proximo comando:executar

Disparande transicao
Disparando transicac

Ir_para.Winning
Ir.Para_Envic _de_ T

Proximo comando:enviar-sinal

Destino:inGame
¢or do sinal:probe

valor associado ac sinal probe: 0
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Proximo comando:enviar-sinal
Dastino:finGame

cor do sinal:probe

valor associade as sinal probe: O
Proximo comando:ate-parar

Indicar ponto de paradals/n]:s
Fumero de interacoes antes de parar:5
Processos alocados:

Game

Timer

Execucacf 1 ]

Disparando transicao Ir_para Losing
Disparando transicao Enviar T
Processos alocados:

Game

Demon

Exacucaol 2 ]

Digparande transicao Enviar_sinal_lose
Disparando transicao Enviar Buamp
Processos alocados:

Game

Timer

Exgacucaof 3 ]

Digparando transicaoc Enviar_sinal_lose
Pisparando transicao Ir_Para Envio.de T
Processos alocados:

Timer

Exacucaol 4 ]

Disparando transicao Enviar_T
Processos alocados:

Demon

Execucaol 5 ]

Pigparande transicao Enviar_Bump
Proxime comando:estado—atual

Estado dos processos:

Processe Main :: Pid: 1
Estado atual: Game(n

Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processoc Game :: Pid: 2

Estado atual: Lesing

Sinais na fila de entrada:

cor do sinal: bump

Numero de sinais na fila; 1

Transicao Habilitada: Ir_para Winning

Procasso Demon :: Pid: 3
Estado atual: Generate
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicac Habilitada: nenhuma

Processo Timer :: Pid: 4

Estado atual: Timeridle

Sinais na fila de entrada:

cor do sinal: Tdemon

Numerc de sinais na fila: 1

Transicao Habilitada: Ir_Para_Envio_de.T

Processo Ambjente :: Pid: 5
Estado atual: Play

Sinais na fila de entrada:
cor do sinal: loze

cor do sinal: lese

cor do sinal: lose

Humero de sinais na fila: 3
Trangicao Habilitada: nenhuma

Estado do sistema: ATIVOD
VYariaveis globais da rede:
Yariavel v0 ~ Valor: ©
Yariavel vi - Valor: 1
Yariavel ml - Valer: ~1
Variavel points - Valor: -3

Todos os sinais probe enviados chega-
ram ao processo Game quando este
estava no estado Loosing. Executan-
do uma unica vez o processo Game
vai agora para o estado Winning. Se
um sinal probe depois disso o “joga-
dor” ira fazer 1 ponto aumentando de
score para -2.

Proximo comando:alocar

Processos alocados:

Game

Timar

Proxime comando:executar

Disparande transicae Ir_para_Winning
Disparande transicae Ir_Para.Envio_de_T
Proxime comando:enviar-ainal
flestino:QinCGame

cor do sinal:probe

valor associado aec sinal probe: ©
Proximoe comando:alocar

Processos alocados:

Game

Timer

Proximo comando:executar

Disparando transicae Enviar_sinal Win
Bisparando transicae Enviar_T
Proximo comando:estado-atual

Estado dos processoas:

Processo Main :: Pid: 1
Estado atual: GameOn

Sinais na Tila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Game :: Pid: 2
Estado atual: Winning

Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma
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Processo Pemon :: Pid: 3

Estado atual: Generate

Sinais na fila de entrada:

cor do sinal: T

Fumero de sinais na fila: 1
Trangicao Habilitada: Enviar, Bump

Processo Timer :: Pid: 4
Estado atual: TimerIdle
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Tramsicac Habilitada: nenhuma

Processo Ambiente :: Pid: &
Estado atual: Play

Sinais na fila de entrada:
cor do sinal: lose

coy do sinal: lose

cor do sinal: lose

cor do sinal: win

Humero de sinais na fila: 4
Transicao Habilitada: nenhuma

Estado do sistema: ATIVO
Variaveis globais da rede:
Variavel v0O - Valer: 0O
Variavel vi - Valor: i
Variavel ml - Valor: -1
Variavel points - Valor: =2

Se o usuario quiser reiniciar o sistema,
basta usar o comando reiniciar. Pa-
ra sair do monitor de simulacdo basta
usar o comando end e o sistema volta
para o “menu” de opgdes, onde pode
ler novos arquivos ou alterar o modelo
lido.

Nesta se¢ao de simulacdo foram a-
presentados todos os comandos de si-
mulagdo exceto o gerador de sequéncia
de estados e a opgao Gera grafo de
estados. Estas opgdes serdo vistas na
simula¢do do sistema de comutacao.
telefonica.
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Capitulo 5

Simulagao de um Protocolo de
Comunicacao

Este capitulo tem como objetivo consolidar a aplicagio do que foi desenvol-
vide neste trabalho convalidando os valores obtidos com o desenvolvimento
tedrico e pratico da dissertagio e aplicando os resultados deste desenvol-
vimento na anélise de um protocolo de comunicagao, tema que originou a
elaboragio do trabalho.

5.1 Modelagem do Telephone Exchange

Esta secdo relata o processo de modelagem do sistema Telephone Exchan-
ge. Tal como o Demon Game, o Telephone Exchange faz parte do conjunto
de exemplos que acompanham a ferramenta SDT.

Na sua especificagdo original, este sistema oferece os servicos de chamadas
telefénicas locais e interurbanas para 50 assinantes. A sua primeira divisao
funcional é formada pelos seguintes blocos:

Bloco Subscriber Handling A: A funcio deste bloco é gerenciar o esta-
belecimento da ligagio no lado do assinante que faz a chamada;

Bloco Subscriber Handling B: Monitora o lado do assinante que recebe
a chamada;

Bloco Connection Device: Faz o controle e a sincronizacio dos sinais tro-
cados entre o subscriber Handling A e o Subscriber Handling B;

Bloco Account: Faz a contabilizagio das chamadas;
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Para a modelagem desta especificacdo, como em qualquer processo de abs-
tragdo, alguns detalhes foram modificados e outros desconsiderados. As prin-
cipais diferencas entre o modelo em rede de Petri e a especificaciao original
sao: '

1. O bloco Account néo serd modelado. Isto se deve ao fato de que o bloco

Account nao possul aspectos relevantes que o tornem necessério para
a modelagem.

2. A modelagem em rede de Pelri possibilitard a existéncia de 1 assinante
A € outro assinante B. Nesta modelagem, ternos como objetivo a verifi-
cagao do comportamento dos processos na ocorréncia de uma chamada
telefonica. A criagdo de mais de uma instancia dos processos néo sera

abordada.

A figura 6.1' apresenta a visdo geral do sistema na sua especificacio
original, com os quatro blocos funcionais e os processos que os compde. A
seguir serao apresentadas as especificagbes dos processos de cada bloco e suas
respectivas modelagens em Rede de Petri.

5.1.1 Modelagem do Subscriber Handling A

O bloco Subscriber Handling A € o conjunto de processos responsével pelo
monitoramento das ligacdes telefonicas do lado de quem faz a chamada. Os
processos que fazem parte do bloco Subscriber Handling A sdo os seguintes:

Processo Monitor 1

Na especificacio em SDL, o processo Monitorl pode criar as varias instancias
do processo Subscriber Sensing. A sua modelagem em rede de Petri resume-
se a espera do sinal Init, que o ambiente envia para ativar o sistema. Com
a chegada do sinal Init, o processo Subscriber Sensing pode ser ativado. A
figura 6.2 mostra a especificacdo em SDL do processo Monitor_1, e a figura
6.3 a sua respectiva tranformacao em rede de Petri.

Processo Subscriber Sensing

Na especificagdo SDL, este processo cria durante a sua primeira transicio
uma instancia do processo Tone Transmission que verifica se o nimero de

'As figuras da descrigio e modelagem do sistema Telephone Exchange estac no
Apéndice B
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ligagoes estabelecidas ultrapassou o limite (25). Este aspecto serd desconsi-
derado. Assim, a modelagem em rede de Petri do Subscriber Sensing Segue
os seguintes passos:

1. ativacdo do processo Tone Transmission e espera do sinal Rec Off no
estado Idle;

2. com a chegada de Rec Off, o Subscriber Sensing envia o sinal Rec
Lift para o processo Tone Transmission, ativa o temporizador, e vai
diretamente para o estado Wait_for_First_Digit. a partir desse ponto,
a modelagem segue exatamente como a especificagao.

As figuras 6.4, 6.5 e 6.6 mostram a especificacao SDL do Processo
Subscriber Sensing e as figuras 6.7 e 6.8 mostram a sua modelagem com
rede de Petri.

Processo Tone Transmission

No processo Tone Iransmission o teste sobre o nimero de ligagdes feitas
é desconsiderado. O processo vai do estado Free diretamente para o estado
Dial Tone Phase (apés a chegada do sinal RecLift). Nesta transicdo, o
processo Digit Reception € ativado e o sinal Dial_Start é transmitido ao
ambiente, No estado Dial_Tone Phase , o processo espera a chegada do
sinal First Digit, ou os sinais RecReple No_Digit. Deste estado em diante, a
modelagem segue a especificagdo, exceto nos seguintes pontos:

e as tarefas No_.Of DR = No.Of DR + 1 e No.Of DR =No_Of DR — 1
sa0 descartadas;

o os sinais Start e Stop Debit ndo sao transmitidos;

A especificacdo deste processo é mostrada nas figuras 6.9, 6.10, 6.11 e
6.12. a modelagem é mostrada na figuras 6.13, 6.14 e 6.15.

Processo Digit Reception

Para o processo Digit_Reception, a maior diferenga entre a modelagem e
a especificacdo é a auséncia do teste para verificar se o nimero da chamada
de longa distancia é formado de 8 digitos. Sua especificacio é apresentada
nas figuras 6.16 e 6.17, e a modelagem ¢ apresentada na figura 6.18.

91



5.1.2 Modelagem do Subscriber Handling B

O bloco Subscriber Handling B faz o controle das atividades do sistema no
lado de quem recebe a chamada. Para tanto, o bloco possui dois processos: o
processo Monitor_3 e o B_Subscriber. A especificaciao do processo Monitor_3
é apresentada na figura 6.19 e, o B_Subscriber e mostrado na figura 6.20.
A modelagem dos dois processos € apresentada na figura 6.21.

5.1.3 Modelagem do Connection Device

O bloco Connection device é formado por dois processos: Transfer_l e
Transfer.2. Eles sao responsaveis pela transferéncia dos sinais de estabe-
lecimento e término de ligagdes do Subscriber_Handling.A para o Subscri-
ber_Handling B (Disconnection) ¢ vice-versa {Connection, Engaged, Called
e B_Repl). A Especificagdo do Transfer.l ¢ apresentada na figura 6.22
e Transfer 2 na figura 6.24. A figura 6.23 apresenta a especificacéio da
macro Transfer, utilizada no processo Transfer_.1. A modelagem dos dois
processos com rede de Petri pode ser vista na figura 6.25.
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- —
5.2 Simulacao do Te- rreires STH wrxrrers
** Simulador de protocoles de comunicacao **
lephone Exchan_ 13 Inser:}r barras de transicao
2} Inserir lugares
3) Criacao de Variaveis Globais da RP
e 4) Mostrar rede
g
5} Remover barra de transicac
6) Remover lugar

50201 Simulagéo 1 7) Alterar variaveis do sistema

8) Ler arquive de rede

Representacao da situagdo em que 9 Gerar sequencia de estados
. 10) HMonitor de simulacao
uma pessoa retira o fone do gancho ) rinalizar

do aparelho telefénico e ndo disca ne- 0peac Desejada:10
Proximo comande:definir-esquema

nham numero. Frtre com o esquema de execucao:

O estado inicial do sistema tem a- 0rdens Repetivas Invariantes: (1)
0rdens Repetitivas Variantes: (2)

tivos os processos Monitor_1, Timer, ordens com Prioridades: (3)

Monitor.3, Transfer_ 1 e Transfer 2 e Escolha uma das opcoes acima: 1
Ordem de exacucaoc dos processos:

Environment. Estes processos estdo Processo Monitor_1 :: Pid: 1
s Processo SubscriberSensing :: Pid: 2
pI'.OIltOS para executa:r Suas traﬂs}§qes Procesgso Tone . Tramsmission :: Pid: 3
miciais que 038 levara para seus esta- Processo Digit. Reception :: Pid: 4
: Processo Monitor 3 :: Pid: §
dos Id]'e‘. Qua‘ﬂdo © pIOCGSSO'MOIll— Processo BSubscriber :: Pid: 6
tor_l estiver em Idle, o recebimento Processo Transfer_t :: pia: 7
. . . . . Processo Transfer_2 :: Pid: 8
do sinal init enviado pelo ambiente o o 0 o2 o=l o
val tornar o sisterma pronto para fa- Processo Environment :: Pid: 10

. ~ . prioridade maxima: 0
zer a ligacdo entre o assinante A e o Prioridade

assinante B. Prioridade

. . . Prioridade
A chegada do sinal init no proces- prioridade

0
1
2
3

sos Monitor_1 provoca a ativagao do Prieridade 4 :

R . Prioridade 5

processo Subscriber Sensing. Quando  prioridage s

o processo Subscriber Sensing estd no Prioridade 7

. Prioridade 8 :

estado SSA _Idle, o sinal rec_off que prioridade 9 : 10

representa a retirada do fone do gan- 0vdem de execucao:

, . pt p2 p3 pS p7 p0 pd p5 p8 pd
cho é enviado para O mMesIno. Proximo tomando:estado~atual

O tratamento do sinal rec_off ati- Fstado atual da rede:
.. Estado dos procaessos:

va o processo Tone Transmission que

por sua vez ativa o processo Digit Re- . .

. .. . Processoe Monitor_1 :: Pid: @
ception. Como nem um digito e envi- gstado atual: Monitori_Init
ado, o sistema volta a uma situacio Sieis »a fila de entrada:

. R Fila vazia
normal através do esquema de time Tramsicao Habilitada: 1

out

WO g 00~ W

Dentro do monitor de simulacao, . . .

B . o~ ' Processo SubscriberSemsing :: Pid: 2
apoOs a definicio do esquema de eXe-  gatado atual: inative

cugdo dos processos. O estado do sis- sinais na fila de entrada:

tema pode ser visto com o comando Fila vazia
estado-atual Transicae Habilitada: nenhuma
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Processo Tone Transmission :: Pid: 3
Estadoe atual: inativo

Sinais na fila de entrada:

Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Digit_ Reception :: Pid: 4
Eastado atual: inative

S8inais ma fila de entrada:

Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processoc Monitor_3 :: Pid: 5
Estado atual: Monitor3 Init
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Trangicao Habilitada: 49

Processo BSubsgcriber :: Pid: 6
Estado atual: inativo

Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicaos Habilitada: nenhuma

Processo Transfer_1 :: Pid: 7
Estado atual: Transferi_ Init
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

fransicac Habilitada: 58

Processo Transfer, 2 :: Pid: 8
Estadoe atual: Transfer2 Init
Sipais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicac Habilitada: 62

Processo Timer :: Pid: 9
Estado atual: TimerInit
Sinais na Tila de entrada:
Fila vazia

Transicac Habilitada: 68

Pid: 10

Precesso Environment ::
Estado atwal: Env_Init
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

fTransicao Habilitada: 72

Variavel vl = Valor: 1

Variavel v0 - Valor: O

Variavel Bo_of_Digits - Valor: O
Variavel TemB_AbNo ~ Valor: ¢

Com a utilizacdo do comando enviar-
sinal, o sinal init é enviado para para
a fila do processo Monitor_1, e, com o
processo Subscriber Sensing ja ativo o
sinal rec_off é enviado para o mesmo.

Proximo comande:alocar
Precessos alocados:
Transfer_1

Transfer.2

Monitor, 1

Monitor_3

Timer

Environment

Proximo comando:executar

Disparande transicac IniciarfTransfer_t
Disparando transicao Iniciar_Transfer_ 2
Disparando transicaec Iniciar_Monitori
Disparando transicao Iniciar _Monitor_3
Disparando transicac Iniciar_Timer
Disparando transicac Iniciar_ambiente

Proximo comando:enviar-sinal
Pestino:QinMonitori

cor do sinal:init

valor associado ao sinal init: O

Proximo comandeo:alocar
Processos alocadoes:

Monitor 1

Proximo comando:exscutar
Disparando transicao Ativar_SSA

Proximo comando:alocar
Processos alocadoes:
SebacriberSensing

Proximo comando:executar
Disparando transicao Iniciar.SSA
Proxime comando:enviar-sinal
Bestine:QinSSA

cor do sinal:rec_off

valer associado ao sinal rec_off: ¢
Proxime comando:estado—atual
Estado atunal da reds:

Estade dos processos:

Variaveis globais da rede;

Variavel nDigits - Valor: ©
Variavel digito - Valor: O

Variavel x ~ Valoer: O

Proceaso Monitor_i :: Pid: 1
Estado atual: Monitori_Idle
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma
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Processc SubscriberSemsing :: Pid: 2
Estado atual: $5A_Idle

Sinais na <fila de entrada:

cor do simal: rec_off

Jumaro de sinais na fila: 1
Transicao Habilitada: b

Processo Tonse_Transmission :: Pid: 3
Estado atual: inativo

Sinais na fila de entrada:

Fila wvazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Digit_Reception :: Pid: 4
Estado atual: inativo

Sinais na fila de entrada:

Fila vazia

Transicae Habilitada: nenhuma

Processoe Monitor 3 :: Pid: b
Estado atual: Monitor3_Jldle
Sinais na Tila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo BSubscriber :: Pid: 6
Estado atual: inative

Binais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processe Transfer 1 :: Pid: 7
Estado atual: Transferi_Idle
S8inais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processe Transfer 2 :: Pid: 8
Estado atual: Trausfer?_Idle
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processe Timey :: Pid: 9
Estade atual: Timeridle
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Environment :: Pid: ig
Estade atual: Env_Idle

Sinais na fila de entrada:

Fila vazia
Transicao Habilitada: nenhuma

Variaveis globais da rede:
Variavel nDigits - Valor: O
Variavel digito - Valor: 0
Variavel x - Valor: O

Variavel vl - Valor: 1

Variavel vQ0 - Valor: ¢

Variavel Fo_of Digits - Valor: ¢
Variavael TemB AbNo - ¥alor: ¢
Proxime comando:alocar
Precessos alocados:
SubscriberSenging

Proximo comando:executar
Disparando transicao Ativar_ToneTrans

Proximo comando:alecar
Processos alocados:
Tone_Transmission

Timer

Proximo comando:exscutar
Disparando transicao Iniciar_Tone_ Transmission
Disparando transicao Ir_para_SendTimelutSSs
Proximo comando:alecar

Processos alocados:

Tone_Transmigsion

Timer

Proximo comando:executar

Disparando transicao Ir_para_Dial_Tone_ Phase
Disparando transicao Enviar.Timelut

Com o processo Subscriber Sensing
no estado *Wait for First Digit”, o
processo Tone Transmission em “Dial
Tone Phase” e o processo Digit Recp-
tion sendo iniciado, o sistema espera
por digitos na fila de entrada do pro-
cesso Subscriber Sensing, o que ndo
ocorre permitindo assim o envio de
time_out pelo Timer. O Tratamento

do sinal time_out leva o sistema ao
estado de espera de ligagdes e envia o

sinal dial_stop para o Ambiente.

Proximo comando:estado-atual
Estado atual da rede:
Estado dos processos:

Processo Monitor_i :: Pid: 1
Estado atual: Monitoeri_Idle
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma
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Processo SubscriberSensing :: P
Estado atual: WEfD

Sinais na Tfila de entrada:

cor do sinal: time_outSS5A
Fumero de sinais na fila: 1
Transicao Habilitada: 9

id: 2

Processo Tone Transmissioen :: P
Estado atual: DialTonePhase
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

id: 3

Processo Digit_Reception :: Pid
Estado atual: DigitRecept Init
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicaco Habilitada:

: 4

Processo Monitor_3 :: Pid: 5
Estade atual: Monitor3_Idle
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicaoe Habilitada: nenhuma

Trangicac Habilitada: nenhuma

Variaveis globais da rede:

Variavel ndigits - Valor: O
Variavel digito - Valor: ©

Variavel x — Valor: 0

Variavel vi - Valor: 1

Variavel v0 - Valer: 0

Variavel No_of_Digits - Valor: O
Variavel TemB_AbNo - Valer: O
Proximo comando:ate-parar
Processos alocados:
SubscriberSensing

Digit Reception

Disparando transicao Tratar_ Timelut
Disparande transicae Iniciar_digit_Reception
Processos alocados:
Tone_Transmission

Disparando transicao Retornar_para_Free
Processos alocados:

Digit_ Reception

Disparande transicac Terminar_DR
Processos alocados:

Proximo comando:estado-atual

Estado atual da redsa:

Estado dos processos:

Processo BSubscriber :: Pid: 8
Estado atual: inative

Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Moniter_1 :: Pid: i
Estade atual: Monitori_Jdle
Sinais na <fila de entrada:
Fila vazia

Transicac Habilitada: nenhuma

Processo Tramsfer_i :: Pid: 7
Estado atual: Transferi_Idle
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo BubacriberSensing :: Pid: 2
Estado atual: SS5A_Idle

Sinais na fila de entrada:

Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processoe Transfer_2 :: Pid: 8
Estado atual: Transfer2_ Idle
Sinais na Tila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Timer :: Pid: 9
Estado atual: Timerldle
Sipais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Tone_Transmission :: Pid: 3
Estado atual: Free

Sirais na fila de emtrada:

Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Digit_Reception :: Pid: 4
Estado atual: inativo

Sinais na fila de entrada:

Fila vazia

Transicac Habilitada: nenhuma

Processo Environment ::
Estado atual: Env_JYdle
Sinais na fila de entrada:
cor do¢ sinal: dial_start

Fumero de sinais na fila; i

Pid: 10
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Proceaso Moniter_3 :: Pid: §
Estade atual: Monitor3_Idle

Sinais na fila de entrada:

Fila vazia




Transicao Habilitada: nenhama

Pid: 6

Processo BSybscriber ::
Estadoe atual: inativo
Sinais na <fila de entrada:
Fila vazia

Transicac Habilitada: nenhuma

Processo Transfer, i :: Pid: 7
Estado atual: Transferi_Idle
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Transfer_2 :: Pid: 8
Estado atual: Transfer2 Idle
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Timer ;: Pid: 9
Estado atual: Timerldle
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Trangicao Habilitada: nenhuma

Processc Environment :: Pid: 10
Estado atual: Env_Idle

$inais na fila de entrada:
cor do sinal: dial_start

cor do sinal: dial_step

Humero de sinais na fila: 2
Transicae Habilitada: nenhuma

Variaveis globais da rede:
Variavel nDigits - Valor: ¢
Variavel digite - Valor: 0
Variavel x - Valor: O

Variavel vi - Valor: 1

Variavel v0 - Valor: O

Variavel No_of_Digits - Valor: ¢
Variavel TemB_AbNe ~ Valor: 0

5.2.2 Simulacao 2

Simulacao do estabelecimento de

ligagao entre o assinante A e o assi-

nante B. O sistema, em seu estado

inicial recebe do ambiente os sinais
rec.off e os digitos do mimero 430361.

O tratamento destes sinais leva o sis-
tema até o estado em que o assinante
B esta sendo chamado. Nao existe ti-
me out para o estado onde o assinante

B esta sendo chamado. ) :
Para a simulagao desta situacao

sera usado o comando seg-est. Este
comando gera a sequéncia de estados
do sistema a partir de um estado i-
nicial até que este atinja um estado
Parado ou Inativo. A sequéncia de
estados é armazenada em arquivo. A
seguir ¢ apresentada a secdo de simu-
lacdo correspondente.

Proximo comando:enviar-sinal
Destino:GinSSA

cor do sinal:rec_off

valor associado ao sinal rec_off: Q
Proximo comando:enviar-sinal
Destino:(inSSA

cor do sinal:digit

valor associado ao sinal digit: 4
Proximo comando:enviar-ginal
Destino:QinSSA

cor do sinal:digit

valor associade ao sinal digit: 3
Proximo comando:enviar-sinal
Destino:QinSSA

cor do sinal:digit

valer associade ae sinal digit: ©
Proximoe comandoe:enviar-sinal
Pestino:QinSSA

cor do sinal:digit

valor associade ac sinal digit: 3
Proximo comando:enviar-sinal
Destino:QinS8A

cor do sinal:digit

valor associado ao sinal digit: 6
Proximo comando:enviar-sinal
Destino;QinS54

cor do sinal:digit

valer asgociado ao sinal digit: t
Proximo comando:estado-atunal
Estado dos processos:

Processo Monitor_1 :: Pid: 1
Estado atual: Monitorl_Idle
Sinais na Tila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo SubscriberSensing :: Pid: 2
Estado atual: 53A_Idle

Sinais na fila de entrada:

cor do sinal: rec_off

cor do sinal: digit

cor do sinal: digit
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cor do sinal: digit

cor de sinal: digit

cor do sinal: digit

cor de sinal: digit

Humero de sinais na fila: 7

Transicao Habilitada: Ativar_ToneTrans

Processo Tone _Transmission :; Pid: 3
Estado atual: inativo

Sinais na fila de entrada:

Fila vazia

Transicac Habilitada: nenhuma

Processo Digit_Reception :: Pid: 4
Estado atual: inative

Sinais na Tila de entrads:

Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Monitor .3 :: Pid: 5
Estado atual: Monitor3_Idle
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicac Habilitada: nenhuma

Processe BSubscriber :: Pid: 6
Estade atual: inative

Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicac Habilitada: nenhuma

Proceaso Transfer_1 :: Pid: 7
Estado atual: Tranaferi_Idle
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

TIransicao Habilitada: nenhuma

Processo Transfer 2 :: Pid: 8
Estado atual: Transfer?_Idle
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Fransicao Habilitada: nenhuma

Processo Timer :: Pid: ©
Eatade atual: TimerJdle
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Environment :: Pid: 10
Estado atual: inativo

Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Trangicao Habilitada: nenhuma

Estado do sistema: ATIVO
Variaveis globais da reda:
Variavel nDigits ~ Valor: O
Variavel digito - Valor: O
Variavel x - Valor: ¢

Variavel vl - Valer: 1

Variavel vO -~ Valox: O

Variavel No_of Digits - Valor: O
Variavel TemB_AbNo -~ Valor: O
Proxime comando:seg-est

Neste instante o sistema se encontra
no estado 54 da sequencia de estados

gerada, a espera que o assinante B a-
tenda o telefone. Este evento pode ser
simulado com o envio do sinal rec_off
para o processo SubscriberB. Com

o envio deste sinal a conexdo sera es-
tabelecida.

Proximo comando:enviar-asinal
Destine:{jinB5Subscriber

¢or do sinal:rec_off

valor associado ao sinal rec_off: O
Proximo comando:seq-est

Usando mais uma vez o comand seq-
est, o sistema estabelece a conexao
entre os assinantes.

Estado ID: 1 :: Estado Step: 0
Processc Monitor_1 ::
Estado: Monitori_Idle
Processo SubscriberSensing ::
Estado: SSA_Idle
Processo Tone_Transmission ::
Estado: RingTonePhase
Processo Digit_Reception ::
Estado: Wait_for Termination
Processo Monitor_ 3 ::
Estado: Monitor3_Idle
Processo BSubscriber ::
Estado: Calling
Sinal no inicio da fila: rec_off
Processo Transfer_1 ::
Estado: Transferi_Idle
Proceaso Transfer_2 :
Estado; Transfer2_Idle
Processo Timer ::
Estado: TimerIdle
Processo Environment :: Inative
Sipal ne inicio da fila: dial_start
Variaveis (leobais
nbigits -> 6
digito -> 1
x => 10
vl ~> 1
v => 0
Ho_ of_Digits -> 6
TemB_AbNo -> 430361
estado: 2

Estado ID: 2 :: Estado Step: 1
Processc Monitor_.1 ::




Estado: Monitorl Idle
Processo SubscriberSensing ::
Estado: SSA_Idle
Processt Tone_Transmissioen ::
Estado: RinglonePhase
Processo Digit_Reception :
Estado: Wait_for_ Termination
Precesso Monitor,.3 ::
Estado: Monitor3_Idle
Processo BSubscriber ::
Estado: SpeachB
Processo Transfer_i ::
Estado: Transferl Idle
Processoe Transfer 2 ::
Estado: Transfer2_Idle
Sinal me inicio da fila: b.repl
Processo Timer ::
Estado: TimerIdle
Processo Environment :: Inativo
Sinal ne¢ inicio da fila: dial_start
Variaveis Globais
nligits -> 6
digito -> ¢
x => 10
vi -> 1
vQ ~> 0
Bo_of . Digits => &
TemB_Abflio -> 430361
Origem: Eatade 1
Transicao: 55

estado: 3

Estade ID: 3 :: Estado Step: 2
Processo Monitor_l ::
Estado: Monitori _Idle
Processo SubscriberSensing :
Estado: S8A_Idle
Procesasc Tome Transmission :
Estado: RingTonePhase
Sinal no inicie da fila: b_repl
Processe Digit_Reception ;
Estade: Wait_for_Termination
Processo Monitor_ 3 ::
Estado: Monitor3_lIdle
Processo BSubscriber ::
Estado: SpeachB
Processo Transfer. i :;
Estado: Transferi_Idle
Processo Tranafer_2 ::
Estado: Transfer? _Idle
Processo Timer ::
Estado: Timeridle
Processo Environment :: Inativo
Sinal no inicio da fila: dial_start
Variaveis Globais
nbhigits ->
digito ->
x ->
vi «>
vo =->
Ho_of_Digits ->

= I BT O s

TemB_AbHo -> 430361
Urigem: Estado 2
Transicao: 67

estade: 4

Estade ID: 4 :: Estado Step: 3
Processo Monitor. i ::
Estado: Meonitori_Idle
Processo SubscriberSensing ::
Estado: SSA_Idle
Processo Tone_Transmission ::
Estado: Speechd
Processe Digit_Reception ::
Estado: Wait_for_Termination
Processo Monitor_3 ::
Estado: Monitor3_.Idle
Processo BSubscriber ::
Estado: SpeechB
Processo Transfer_1 ::
Estado: Transferl_Idle
Processo Transfer_ 2 ::
Estado: Transfer? Idle
Processo Timer ::
Estado: TimerlIdle
Processo Emvironment :: Inativo
$inal ne inicio da fila: dial_start
Variaveis Globais
ndigits -> 6
digito -> 1
x ~» 10
vi ->» 1
v ~> 0
Ho_of _Digits ~> 6
TemB_AbHo -> 430361
Origem: Estado 3
Transicao: 34

O envio do sinal rec_on para o proces-

so BSubscriber desfaz a conexio si-
mulando o fim da conversa. Usandg
o comando ate-parar a desconexao é

realizada e o sistemna val para o estado

apresentado a seguir.

Proxime comando:ate-parar
Proxime comando:estado-atual
Estado dos processos:

Processo Monitor.1i :: Pid: 1
Estade atual: Monitori_Jdle
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicae Habilitada: nenhuma

Processo SubscriberSemsing :: Pid: 2
Estado atual: 88A_ Idle

Sinais na fila de entrada:

Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma
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Processo Tone_Transmission :: Pid: 3 Estado de sistema: PARADO

Estado atual: Free Variaveis globais da rede:
Sinais na fila de entrada: Variavel nDigits - Valer: O
Fila vazia Yariavel digiteo - Valor: %
Transicao Habilitada: nenhuma Variavel x - Valor: 10

Variavel vi - Valor: 1
Processo Digit_Reception :: Pid: 4 Variavel v0 ~ Valor: ©
Estado atual: Inative Variavel No_of_Digits - Valor: 0
Sinais na fila de entrada: Variavel TemB_Ab¥o - ¥alor:0Q

Fila vazia
Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Monitor. .3 :: Pid: 5
Estado atual: Monitor3_Idle
Sinais na fila da entrada:
Fila wvazia

Transicao Xabilitada; nenhuma

Processo BSubscriber :: Pid: &
Estadc atual: inativo

8inais na fila de entrada:
Fila wvazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Transfer_1 :: Pid: 7
Estado atual: Tranaferl_Idle
Sinais na fila de¢ entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Tranzfer_2 :: Pid: 8
Estado atual: Transfer2_Idle
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicao Habilitada: nenhuma

Processo Timer :: Pid: 9
Estado atual: Timeridle
Sinais na fila de entrada:
Fila vazia

Transicaoc Habilitada: nenhuma

Processc Environment :: Pid: 10
Estado atual: inativo

Sinais na fila de entrada:

cor do sinal: dial_start

cor do sinal: digit_finish

cor do sinal: dial_stop

cor do sinal: ring_start

cor do sinal: ring_start

cor do sinal: TimelutSS5ACanceled
cor do sinal: TimeOutSSACanceled
cor do sinal: TimeOutSSACanceled
cor de sinal: TimeOutSSACanceled
cor do sinal: TimeDutSSACanceled
cor do sinal: rec_off

cor do sinal: ring_stop

Numere de ginais na fila: 12
Transicao Habilitada: nenhuma
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Capitulo 6

Objetivos, Resultados e
Analise Conclusiva

Esta dissertagdo foi o resultado do esforco equilibrado em cada uma de
suas etapas. Seus resultados e contribui¢bes podem ser sintetisados em dois
objetos: A proposta da ferramenta de simulagio, que longe de ser a ltima
palavra sobre o tema, servira sobretudo, como material de referéncia a novas
pesquisas e projetos; e a dissertacdo por ela mesma, sob o ponto de vista
didatico. Neste capitulo, serd aberta uma discussao final com o propésito de
levantar os aspectos relevantes sobre o que foi pretendido e alcancado nestas
duas diregoes.

6.1 Analise de Objetivos e Contribuicoes

O objetivo do capitulo 1 desta dissertacao foi inserir o leitor no contexto
geral do trabalho. A partir de entdo, a cada capitulo, contribui¢es podem
ser tiradas individualmente.

No capitulo dois, o estudo de redes de Petri nos levou aonde queriamos
chegar, ou seja, no estabelecimento de um modelo computacional de rede de
Petri de alto nivel consistente, que comportasse a modelagem de sistemas
previamente especificados em SDL. Este modelo possibilitou:

1. a modelagem de sistemas especificados em SDL;
2. a implementacéio do simulador.

Além disso, neste capitulo foram agrupados conceitos, com os quais foi
permido a construcido de fungdes que fizessem cumprir os requisitos requeridos
em um programa simulador.
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Cabe aqui salientar que a teoria de redes de Petri pode e deve, como
trabalho futuro, ser mais explorada, visando a construgio de novas funcées
que aumentem a capacidade de andlise do simulador.

Definido o modelo de rede de Petri, o préximo problema a ser resolvido era
verificar se o modelo definido era realmente capaz de modelar especificacdes
SDL, e se era, como faze-lo. Este foi o objetivo do capitulo 3, que culminou
na determinacdo de um conjunto de regras de transformacéo de SDL para
redes de Petri e construgées de modelagens basicas para tal fim.

Determinado o modelo de rede de Petri e comprovada a sua capacidade de
modelagem de especificagdes SDL, chegamos & implementagao do simulador,
tema do capitulo quatro e objetivo central do trabalho. Como contribuigdo
encontrada neste capitulo podemos colocar uma tnica, porém extensa: o
projeto e protétipo do simulador.

Nos moldes em que se encontra, o sisterna nao pode ser dito operacional,
mesmo porque o objetivo nao era a construcio de um software de qualida-
de comercial e sim a definicdo das bases para construcdo de um. Mesmo
assim, como pode ter sido verificado, o programa atende aos requisitos de-
terminados, é consistente com o modelo de rede implementado, é passivel de
alteragoes e permitiu a simulagio de uma extensa parte de um sistema de
comutacio telefonica.

A arquitetura e os conceitos inseridos no protétipo podem ser usados inte-
gralmente para a implementagao de sistemas simuladores futuros. Mesmo a
sua implementagao pode ser incrementada facilmente, de maneira a permitir
o uso efetivo como ferramenta de simulacio por outras pessoas.

Por fim, no capitulo 5 apresentamos um processo de simulagio e analise
de um protocolo de uma rede de telefonia usando o simulador implementa-
do. Este capitulo teve como objetivo principal verificar a potencialidade do
simulador. Comparando o processo de simulacao realizado com as secdes de
simulagdo realizadas no SDT Design Tool, podemos verificar a equiparacao
das funcionalidades basicas (execucao de transicdes, informacoes de “status™)
deste dltimo com o sistema implementado. Uma vantagem do simulador im-
plementado, é a capacidade de realizar simulag¢des mais versateis por este
dar um maior grau de liberdade para a execugio de comandos de simulacio
e também pelo fato de redes de Petri utilizarem o conceito de fichas para
caracterizar a dindmica de execucao dos sistemas modelados.

6.2 Trabalhos Futuros

O potencial de descri¢do e anélise de redes de Petri é algo incontestavel,
que se reflete em qualquer trabalho que as utilize como ferramenta de modela-
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gem.

Utilizar mais o potencial imbutido na ferramenta de simulagao definida

e implementada certamente pode originar uma grande gama de trabalhos fu-
turos. Estes trabalhos podem ser motivados e partir de varios pontos. Alguns
podem ser desde de ja estabelecidos:

1.

Criacdo de um algoritmo de simulagdo baseado na relagio definida por
[11] chamada de Simulagio Otima; A partir de entio poderiamos a-
plicar a verificagio de propriedades como vivacidade e “Coverability”,
sern nos depararmos com o problema de explosio de estados.

A simulacio completa de um sistema representa o comportamento de
uma rede em todos os possiveis caminhos de execugdo. As grandes
desvantagens com respeito a este tipo de simulagdo consiste no gran-
de nimero de caminhos de execugdo e no tamanho do grafo de al-
cangabilidade da rede. A solugio apresentada por em [11], [12] e [13]
para encontrar pequenas simulagdes que possibilitem a verificacio do
comportamento dindmico de redes ¢ a Simulagio Otima. Segundo [11]
exitem quatro razbes para que o mecanismo tenha ganho este nome:

Expressividade: Grande nimero das propriedades comportamentais sio
comuns as simulagbes “completa” e “Stima”, o que nos permite
concluir que ambas capturam as mesmas propriedades comporta-
mentais da rede.

Minimizada: A simulagdo “6tima” nio pode ser reduzida sem que perca
poder de expressividade.

Eficiente: os histdricos de execugdo sdo construidos usando os menores
caminhos de execucdo possiveis. O que implica que eventos serdo
observados na sua mais rapida ocorréncia.

Unica Alternativa: nio existe outro tipo de simulacio que seja ac mes-
mo tempo expressiva, minima e eficiénte.

aplicagdo da métrica definida por Petri como distancia Sincronica que
nos permitiria obter o grau de sincronismo entre as diversas transicdes
e processos de uma rede;

Existem alguns passos que permitirio que a ferramenta implementada se
torne operacional:

1.

Viabilizacio de um mecanismo de traducio automitica de especifi-
cagoes SDL para o modelo de rede de Petri estabelecido. Este é o
maior entrave para que a ferramenta se torne utilizavel, pois o proces-
so de modelagem manual de sistemas em SDIL para redes de Petri é
trabalhosa e pode tornar invidvel o restante do processo de verificacio;
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2. Construgdo de uma interface grafica para o simulador. Esfa outra medi-
da viabilizaria ainda mais o uso da ferramenta na analise de protocolos
extensos;

3. ampliacao da capacidade do simnulador de simular a criagao de instancias
de processos. Esta facilidade permitird uma verifica¢do mais completa
do sistema.

6.3 Nota Final

Concluiu-se que os temas estudados e apresentados nesta dissertacao tem

grande importancia para o desenvolvimento de sistemas computacionais e de
telecomunicagdes.
'E esperado que este trabalho venha contribuir como material de consulta,
e como instrumento de divulgacao dos temas abordados. Espera-se que pes-
quisadores de diferentes graus de conhecimento sobre o assunto consigam
(ou tenham conseguido) fazer uma boa leitura do texto de modo a obter
informacgoes para levar adiante suas idéias e projetos.
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Apéndice A - Implementacao
do Simulador

O programa simulador SIM foi implementado em linguagem C e sistema
operacional Unix (SunOs) utilizando estacdes de trabalho SUN do laboratério
do dep. de Telematica da FEE/UNICAMP.

A implementacdo do programa foi dividida nos seguintes modulos:

sim.c Implementacdo de funcdes de relacionadas a habilitagio e disparo de
transicoes e interface do programa;

learq.c Implementa a entrada de dados do programa;

inpvar.c Implementacdes de operagdes sobre Variaveis de Entrada;
outvar.c implementagdes de operagdes sobre Varidveis de Saida;

fila.c Implentacoes de operagdes de manipulagio de filas e listas dindmicas;

processos.c Implementagdes de manipulacdo de processos e geracio de es-
tados do simulador;

monitor.c Implementagio do sistema monitor para a simulacio;

tokens.c Implementacoes de funcées de manipulagio/movimentacgio de fi-
chas.

As principais estruturas de dados utilizadas no programa estio definidas no
header file sim.h. Dentre estas estruturas, apresentaremos aqui a definicao

de transigOes, lugares, processos e estados:
Estrutura de um lugar

typedef struct PLACE{

char name[30];

int peso,ld;

int nTokens;

gueue Tokens; /> ponteire para a lista de tcokens prasentes no lugar */

int InpYarIndP; /* indice das variaveis de entrada { com relacac a transicac) associada ao lugar #/
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int JutVarIndP; /+* indice da variavel de saida {com relacac a transicao) associada ao lugar */

void #Tin[n], *Tout[n]; /+ vetores de ponteiros para as transicoes */
int ntin,ntout; /* numero de transicoes de entrada e de saida do lugar */
struct PLACE* next;
}place;

Estrutura de uma transigdo

typedaf struct TRANSITION{
char name{50];
int peso, Id;
int vaux[10]; /* vetor auxiliar para operacoes genericas */
int lvaux; /* comprimento do vetor vaux */
int nplin,nplout;
int SelectForm, /* identificador da formula seletora */
nPraCond ,nPosCond;
cond PreCond[10],
PosCond[10];
pPlace PlaceInin], PlaceOut[n]};
struct TRARSITION#* next;

}transition;
Estrutura de um Processo

typedef struct BCP{
int Pid,Tap;

char PEame[30];
char Qinf30];

int nTrans;
int Trans[50];

int nEstados;
char Estados{30][30]:
}bep;

Estrutura de um Estado

typedef struct ESTADU{
saida saidas[maxprec];
int nsgaidas;
origem erigens[maxprocl};
int norigens;
int *gvar;
int estado_processoimaxprocl;
info estado_filas[maxproc][maxFila];
int estado_Id,
atep, nfichas[maxprocl;

Yestado;
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Apéndice B - Modelagem do
Sistema Telephone Exchange

Este apéndice apresenta a rede de Petri equivalente a especificagao dos pro-
cessos do sistema Telephone Exchange. Serdo apresentas primeiro as especi-
ficagdes em SDL de cada processo modelado e em seguida se modelo em rede
de Petri. Vale lembrar que apenas o bloco Account nio foi modelado, como
foi mencionado no cap. 5.
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Sistema telephore Exchange: bloco Subscriber_Handling A

Processo Monitor 1

@ Monitorl_Init
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QinSSA
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Figura 6.3: Modelagem do processo Monitor 1
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Process Subscriber_Sensing 1(3)

Figura 6.4: Especificacao do processo Subscriber Sensing
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Figura 6.5: Especificagdo do processo Subscriber Sensing
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Figura 6.6: Especificagao do processo Subscriber Sensing
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Sistema telephone Exchange: bloco Subscriber_Handling A
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Figura 6.7: Modelagem do processo Subscriber Sensing
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Figura 6.8: Modelagem do processo Subscriber Sensing
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Figura 6.9: Especificagao do Processo Tone Transmission
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Figura 6.10: Especificacdo do Processo Tone Transmission
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Figura 6.11: Especificagdo do Processo Tone Transmission
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Figura 6.12: Especificacio do Processo Tone Transmission
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Sistema lephone Exchange: bloco Subscriber_Handiing A
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Figura 6.13: Modelagem do Processo Tone Transmission

ComectionPhase
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Figura 6.14: Modelagem do Processo Tone Transmission
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Sisiems telephone Exchange: bloco Subscriber_Handling A

Processo Tone Transmission (3)
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Figura 6.15: Modelagem do Processo Tone Transmission
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Process Digis. Reotption 1(2)

Figura 6.16: Especificacio do processo Digit Reception
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Process Digit Reception %2

Figura 6.17: Especificagdo do processo Digit Reception
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Sismma telephone Exchangs: bloca Subscriber Handling A

Processo Digit_Reception
Condd  G.ong Diatence Call?)
O DigitRecption_lrt

, =Digits:wd Digit=0 Digiting

No_of_Digit=§

Mo of Digit:=9
Temp_B_AbNomDigit

Tomp_B_AbMNo:=Digit

Cond5 {Digits Firiiah?)

DigitsNo_of Digits
nDigimiwNo_of_Digita
s . 1
Digit_firish
Cond3 (firat digit?) O QinBay O Wiit_for. Digita
nligitam] 1 nDigital=1 1
Wait_for, Termination
Temp_B_AbNo= 1
10* Temp+B_AbMos
Drigit
:l-": Condd Cond$ Totmi R
~Tetminate
Terminsie DR

Figura 6.18: Modelagem do processo Digit Reception
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Figura 6.19: Especificacio do processo Monitor 3
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Process B_Subscriber (1)

Figura 6.20: Especificacao do processo B Subscriber
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Sistemna telephone Exchange: bloco Subscriber_Hundbing B
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Figura 6.21: Modelagem dos processos Monitor3 e SubscriberBB
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Figura 6.22: Especificagao do processo Transfer 1
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Figura 6.23: Especificagdo da macro Transfer
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Figura 6.24: Especificacao do processo Transfer 2
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Figura 6.25: Modelagem dos processos Tranfer 1 e Transfer 2
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Figura 6.26: Modelagem do Temporizador para TimeOut do Processo Subs-
criber Sensing
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