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CAPITULO 1

I NTRODUGAD
Uma rede de comunicacdo envaolve a troca ds informactes
entre varios entidades. GChama-se de entidade a gualquer

componente ge um sistema ("software” ou "hardware”) capaz de

produzir e/au consumir informacgdes. Para que ssta troca de
informaghes possa ser feita de forme ardeira, um conjunto do
regras se faz necessdrioc. A este conjunto de regras denomina—se

protocolo.

Pratace!es- SEO0 necessé&rios para regulamentar uma série ge
aspectos relacionados 3B t%oca de infdrmacﬁes. inicialmente, faz-
s8¢ secesséfia convencionar qual & unidade de EnforMa¢5es glue vai
sér-trocada:énire as en{idaées.partécipantes. No entanto, para
descrever a Interagdo enfre dois processas. exeéutadas | en
computaﬁares difaren?es, ¢ mais conveniente olhar paEa a unidade
dge transferéncia como sendﬁ carabter, ou mensagem, ou a?quivaéi
etc. O pratoaolé ¢ entéc responsdvel por introduzir u nrvel de
ébsfragéa ﬂecassério para descrever a Interacdo entre  as
entidades, em cada caso.

Um segundo aspectao defini?o lgeiu _pratoco!c goncerne &
criagio de convengles, tais como a definigioc do cddigo de
representagdo  das unidades sende trocadas, o5 formatos usados,
guais as velocidades & dauyg gontrote podem  ser usadas para
controlar a transferéncia,

0 prejetao de protocoio de umsa rade de comunicacio gie




permita & seus usudrios se comunicarem eficientemente €  uma

tarctfa muite cemplexa, poila deve ooeonosidorar todos o3 ogvenltoo
possfveils de acontecer durante a Cemuﬂ{cagéa g conhegcer todos 03
efeitos

Na gescrigiaa do  protncolo pods—se  usar  uma Pinguaogam

natural, por gxempleo a portuguesa. Nog entanto, embora dEem @

impressén de fdcil! compreensdo, pode resultar em descrigles

informeis as  quais geralmente  tém 98 atributos g seream

incompletas & lopgas, ndo consistente, da compreensio gdbia ou de

interpretacio wvariade. ¥ dbvie gus um protocelo ndo  pode ser

&5

descrito informalmente sod o risco de ndc cobprir Todas a
possiveis situasdes ou ectados da comunicacio a ser controiada,
da funcionar indevidamenﬁe’ spob  certas condigbes e de  sarv
implementado em sistemas distintos por eaquipes diferentes com
respastivas interpreté#éea.

E indispensdvel gue a aspecificacdo oy deascricip de  um
proetocola seja c¢onpcisa e precise, totaimentse gzuapntle fa
ambiguidade. Para gate obhlativeo, exristem na f[iteraturs Qérima
‘métodos pro#osﬁos para espeefféca;éa furma% de protocolios.

De uma forma geral, pode—se claszificar os métedos propostos

I

:

em trés categorias modeios de  transicdo, fincuagans do
nrpgramacdo e modelos BYbridos nu mistos,
0s modelaes de transicio se basciam pa recestecimento d8  ague

as gentidades participantes de um protocolo thm BLUS

comportamentos reglidos por regaclsess o determinados egventios, tails

It o . S . : e B L g g S
oamn a ocheagada de uma monsagam, tma Femnorizarin Rl v ot

modeion de sspecificacghn pode anyvolver apenss yms  moouging ga

eatados finitos para todo o sistems, gy pode sop construido por

&
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pares de méquina, gnde  as  transiclo em cadea uma sig
sincronizadas.

0s métodes de jianguagens de programacso sdo baseados no fato
de gue protocolos ndo deixam de ser um  tipo de algorf{tmos
concorrentes, e porfantu, podem ser especificados através dé
programac@ao. Vdrias tinguagens .jd4 fToram wusadas com este
propésito, tais como PASCAL {estendide), PROLOG, etc.

Os métodos hlbrides procuram combinar os métodos antericres.
Assim, ] comportamento da& entidade € descrito por ums nequsnsa

méqulinag ge estado finito, aumentada por especificles em alguma

m

tinguagem de pregramacldo onde o8 efeltos dos gventos sobre
varidveis locais de cada‘entjdade 8&0 descritos,

b especificagic formal de um protocolo ndo garante, por  gi
sd, que o protﬂcoia_nﬁo venha a funcionar de maneira indesejada
ou indevida. Isto ﬁnrque errces podem ter sidop introduzidos na
espacificagio ou & espeeifﬁcacén pode ter sido incompiata 1o
sentido de ndo cobrir todas as possfveis gituacles de epefagﬁaa
do. protocolo. E nécessério, entio, due @ espacificacdn sejs

, _ N _

validada para garantir gque 8la seja livre de defeitos ou o

proariedades anfimalas,

m

Dada a complexidade de grande ndmere de protocnlios usados o

pratica, tém-se busdados médtodos formais de va!idagéa gue
permitam ag projetista da prﬁtocaio certificar—-sas e FTE
correqgdo. A maler partie dos trabaihos gue t8m sida Teites se
‘cancentram na verificacio Qe propriadades do protococotln. Dentra
estas propriecdades, gxistem atgumas gue s&p comuns & todos 05
protocotas, tais comao ausBncia de impasses, e ge progressn

[£4]




efetive <(presenca de "lgops”™). & auséncia de impasses significa
que, a cads instante, existe alguma acdo oy eventm que pade
georrer, & Menas que o sistema se encontre em um estéglo f&ﬁay
aceitdvel, onde o objetivao do protecols foi atingido.

L ausBnpcia de impasse € essencial para o Ffuncianamentyp
cerreto do protocoioc. No entanto, um sistema isento de impasse
néo quer dgizear, necessariamente, que estd funcionalmente corrato.
Para gue isto acontega, 6 necessério que o sistema, funcionando,
atinja seuy objetive eventuaimente. Em sistemas onde  existam
par’al'eiismof pode acontecer que este entre num ciclo improdutivo,
de forma que; embora a cada instante existy algum processamentn
sendo feito, o sistema ndon atinge o seu ohbjetive final,

0s protocotos especificados em modelos de ftransi¢io podem
ser velidasdos através dargaracée sistemdtica de todos 08 estados
possiveis 0 sistema. é maior dificuldade encontrada ror ests
métodos é a chamada "expiosidon de estados” que ¢ causada pelo grauy

de nimero de conibinacio de Transicdes que podem ocorrer.

0s protocaios gspecificados em lingusgens de programacio
podem ser vatidados usando as técnices de verificacgio de
programas. Estas tédenicas podem, potencialmente, {idar com todos

s tipos rﬁe propriedadss gue se desejam pravar, mas & s5ua
automatizecdo ¢ bastante difleil. . |

0s méfedms hlbrides de vaiidacin usam a combinecdo das duas
téonicas descritas acima: O uso de varidvels simbdélicas, por
gremplo, permite a reducio do ndmerg total de estados possivaeis

MsTlzar

L
or

do sistema. Estas técxicas,xtambém, s3n diffcois de aut
completamente,

Neste treabaiho, o0 método formal de validacdo de protocsoio. é



naseado em modelo de transiglo. 0 métoado utitiza uma lincuacom (o

nrojeto chamada SDL (Specification ant Description Languagey 137,

para a especificagde formal do pratecotia. E para g wverifig

Cr
o]
Fe)

d&s propriecades 40 protocolo G utitizada a reae do Petri

o
o
o
T

NG capltule 2 sdo apresentadas as principais definicd

proprigdades ga rede de Petri ¢ da linguagem S0L. & giscuti
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Tambdém  uma téonicas de reduclo de rede de Peiri (3,4,5,127
n

minimizar o problema de "expios3o de estados™,

Mo capltule 3 s58c spresentadas as regras pars realilzar 2
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conversdo do protocolos especificados em liaguagew SOL pa
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representacdo em Rede d¢8 Petri equivaelente [B,73. Sis dis
as implementagtes do conversor automdtico gue realiza a convérsdo

tri

{0
o

de protoceto gapecificado em SDL para Aede ge Pe

analisador automdtico de rede ce Petri. £ apressntada & estrutura
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e
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4o programa ¢ sdo discutidos em detathes o3 alg
implementados.

Ne capitulsc 4 4 apresentado um exemplo de

proppiedades ge um aprotocoio gtilizandgo a2 ferramentas acima
citada.

Finalmaente, n6 cap

rt
kg
=]
.
93]
on
©
21]
s
-y
[44]
o
o
B
rt
3]
on
o
o
et
0
e
S
o]
o
[t}
41

conclusnes ¢o trabalho.

&

H
g
g







CAPITULD &

.

CONCLITOS BASICO0S DFE REDE DE PETRY £ REGRAS
E PROCEDIMENTOS DA LINGUAGIDM 5DL
2.1 - Introdugéo
Neste capltula, 5&0 apresentados iniciaimente as ¢

procedimentos bédsicos da linguagem de especificacdo ¢ ]
de sistemas - LEDS ( ou SDL =~ Specification and Des
Languagey (13, uwtitizada na representacda gréfica de proc
geral. A SDL utiliza umé reprcsentacdo em forma de gré&fi
muite dtil, pois pode representar processos concorrentes.
Em seguida, éée apresentadas as principais defini
rede de Petri & as principais propricdades gerais i,
discutida, também  uma téenica de reducdo de lugares de
?étri i2,4,5,13, pera minimizar o prabglems de aﬁmaﬂta g

e

te estados gque ocorrem com frequéneocia em redes de Petri.

2.2 - 8DL  : HRegras & Procedimentos

[ Pinguagem S5DL fol apresentads inicialmente pelo O
1878, nas recaomendagfies Z.701 a  2.183 pora a8 dasg
aaﬁeaifécagés do  siatema de comutacia temporad contro;
programa armazenadoe  (CPA-T ). Im 1880 foi redatin
recomendacfes Z,.107 & Z.?S% iﬁcarp’ranﬁc nevas estensfas

A linguagem S5DL descreve o comportamento do sistems
cstimulo/resposta {(entrada/saiday. -Pﬁftaﬂﬁﬂ, a rapresen
um sistema  em  SDL ¢ hascada no conoceito de misuing oo

cription
ess08 61
o, g &
gles de
2,97, i
rede de
RAEPAUG

OiTT e
rigaao a
aduo G0
da nos
na Tornu
rtagas g«

gstadn




finite, mas incorporando regras prdprias.

3

Como exempioc dos possfveis dreas de aplicagdo da CDL temos ¢
protocolo de comunicagdo, siﬂéiizaééo de chamadas teleflnica,
sistemas de controle, ete. Neste trabatho ds canceitos da S0OL
serio aplicados visande 8 sus utilizagdo em proftocoic de
comunicag8a ( ou apenas protocolol.

A SDL foi desenvolvida com védrios vrecursos objetivando
facilitar 0 usudrio (autor) a especificar e descrever ©s sisteomas
(protocoelesy de um modo claroc e objetive, g para Tacilitar a
compreensdo dg leitura.

Um dos recursos 6 @ divisic dos sistemas (proftocolos) em
forma de blocos, dencminade de Blocos Funcignais (BF). Desta
forma, a descri¢gfo e especificacdo do pretocoio podem ser felitas
gem vérias partes separadamente, com é visualizacdo e detsihamento

melhorados.

Ch
Ce

R

SISTEMA

Fig. 2.1 — Exampla de um sistema dividido em biocos.

ni
)
P
s}

Na Fio 4 mostrade um exemplo ide um praotocoln
gomunicagdo { ou sistema ) dividido em dois Blocoas Funcioenalis

gpresentado, por B1 & BZ. Fates Blocos Funcionais podem trofar



os sinals entre si representado por €1 & €2, € com 90 meio externa

_reprﬁﬁeﬁtadn por Ce 2 (Os,

0 pggi@ce!a inicial gque serd éesc%ite e especiticado em SDL,
pertenséyé~um nfvel superiar, € os BF’s'que 0 compde pertencem a0
nfvel imediatamente inferior. Pelo mesmo motivoe que se levou a
dividir .g% proteocoto em BF’'s, cada um destes BF’ s pode ser
parﬁiciaﬁédo em outros sub-biccos aque pertencem a um nfvel
inferjior a dos BF‘s. Analogamente, cada um destes sub—~blocos pode
ser particionado em outros conjuntos de sub-biocos dentro de um
nfvel ainda inferior.

lim BF pode ser particionado em tantos nfvel quanto
necessdrios, confaorme o detalhamento exigido para descrcver

claramente o protocaolo (sisteha).

NIVEL © - B
U NivEL 81 _ , B2
iveLz | B 11 g1z | | Bl B 22 8 2.3

Fig. 2.2 - Exemplo de particionamentio de sjsctems.

fMa Fig. 2.8 @ apresentado um  exempig da diagrams de

particionamento onde o blocoe B representa o nflvel superior




conforme fﬁdicada na figura como nfve! 0. Este hioco 4
particionadn em'submbtﬂcus representados pelos bhincaos Bl e BR gue
pertencem & um nfvel imediatamente inferior indicade por nfvel 1.

Us blocos gque pertencem a nfvel 1 foram particionadn
novamente em B81.1, Bi.E, B2.1, B2.2 e B2.3 , formando o nfve! 2.
O0s sub-blocos B1.1 e B1.2 s3g origindrios do bloco B1 encuante
Gue o conjunto de sub-blecos formados por B2.1, BE.2 ¢ BZ2.3 siop
origindrios do hioco BP.

Vdrios critérics podem ser utilizados para o
particionamento. 0 particionamento pode ser feito se satisfizer
peld menos um dés seguintes casos
a) GCriar wuma correspondencia com & divisio do software e/ou
hardware implementado.

[\ Redugtr @ interaglc entre os blocos funcionais.
¢) Definir o BF a um tamanho réiativamente pequang para facilitar
g descricdo.

) Aproveitar umsa reprecentac8o j4d.existente.

0 comportamento dindmice de um BF, independente do seu
nivel, pode ser modeladao através de uma ou mais mégquinag ¢e estadn
finite estendido denominado de processos, Estes processos sio
representados  am termaé de Sinai, de Estado, ge Transigio, da

Entrada, de Adiamento (Savey), de Decisdo, de Tarefa e de Saldas.

onde -
Sinat - F uima represeata,éd go Tluxo da dados U informacfies
trocadas enire 0s processas. Quando os dados trocades sio entre

05 processos que pertencem a BF ‘s diferentes sdc sinais extarnos,

10



@ gquando s8o0 trocados entre processos que pertencem ao mesmo BF

580 sinais internos.

ENTRADA - & um sina! gue chega aop processo € que deve ser
reconhectido 8 ldentificado pelo mesmg, De acordo com a definigéno

do sinal, a entrada pode ser interna ou externa.

ESTADD -~ E uma condicdo do processo em que a aclo estd suspensa a

espera de uma entrada.

AD1AMENTO ~ Indica um armazenamento tempordrio de uym sinal

recebido.

TRANSI{GHEO - E uma sequéncia de acBes tomada em resposta a um
sinal de entrada. Apds a transigdo o processo muda de um

estado para outro,

SAIDA — E uma a¢do durante a transigdo com a funcdo de enviar um
sinal para outrg processo. PDe acordoe com a definigdo de

sinal, a safda pode ser interna ou externa,.

TAREFA ~— indica um can}unto de agfies durante a transligdn que nio

tem efelto direto no comportamento do processo,

DEGCISAD -~ Indica uma agdo durante a transi¢do onde se realiza uma
pergunta. A seqgu@ncia de acles restantes depende da resposta

5 esta pergunta.

E



Para representac8o grdfica do processc em termos de Estado,

Entrada e Transig¢do, utitiza-se a seguinte simboiogiag-

SIMBOLO DE ESTADD —---mmmommomme (:::i::)

SIMBOLO DE ENTRADA INTERNA —-————- :>

S{MBOLO DE ENTRADA EXTERNA ---——- E
SIMBOLO DE ADJAMENTOQ —~=————eeee ‘i::::)ﬁ

SIMBOLD DE TAREFA ~=m—emee e

SIMBOLO DE DECISAQ —————— e <<:::::>

SIMBOLO SA(DA INTERNA —=——=m=w———- <i
STMBOLO SATDA EXTERNA ~—= = e <
Para representar o processo utilizando estes simbolos, deve-

se obedecer as seguintes regras

a) Um sfimbolo de estado deve ser seguido apenas pelo sfimbolo de
entrada ou simbolo de adiamento.

b O0s simboios de entrada e de adiamento devem ser precedidos
peln simbolp de estado.

¢} 0 simbolo de entrada precede apenas um dnico simboio gue pode
ser de gualguer tipo exceto simbolos de entrada 8 de
adiamento.

4> O simboto de adiamento ndo deve preceder nenhum simbolo.

e) Um simbole de tarefa ou um simboloc de salda precede apenas um

inico simboio, 4gue n#oc pode ser simbolo de adiamenta e de

12



entrada.
) 0 s{mbolo de decisdo pode preceder guaisquer simbolos gue n#o

sejam os slmbolo de adiamento e de entrada.

g) Todos os simbolos s3o interligados com o seu s{mboto
precedente atravds dga linha de Filuxo.
ho B convergencia da linha de fluxo e/ou o cohnector & usado

guando um simbolo tem vdrios simbotos precedentes.
i) Quando um simboio precede dois ou mais simbolos utiliza~se 3

divergéneia da linha de fluxo.

4]

Jj¥ Entre um sfmbolo de saida de um precesso € um simbolo d
entrada de gutro Pprocesso gue sejam <correspandentsas, pode
ser utilizada & linha de sinal para indicar a sua
associacao.

k) Quatgusr sd{mbolo ovu linha de fiuxﬁ pode conter um comentdrin,
i}_ Todos o0 simbolos davem ter tftu!os {nomes) para Edemtificar

as suas fungfes no processo.

tm SDL, um processco é-representaéo por uﬁa rede de estados e
transicgBes. © estade € um ponto ne processo em gque ndc  estd
gxecutando nenhum tipo de agén mas Tica monitorando a chegada d=
sinal do outro pracessa} Se o sinal que chegar coincidir com o©
nome do simbolo de entrads qde sutede D e&taﬁa, ¢ processo sai 4o
gstado ﬁe monitorag&o da chegada ée sinal de entrada e comega a
executar a transigldc apds consumir este sinal.

Dois simbolos de estado em um mesmo diagrama SDL dave  ter

nomes diferentes gtribuidos a eies se oacorreram pelo mencs um dos

segquintes casos

a)y O0s nomes e/ou ndmero {guantidade) de sfmholos de entrads

sl
[Ee
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¢ de adiamentc gue os sucedem sdo diferentes,.

w

LY As seguBincias  ds aglies para serem exscutadas na
transiclBes em resposta a uma entrada sdo diferentes.

¢y 0s estados atinglidos apds a execucles das transicdes sdo

diferentes.

Exemplo 2.1 — APLICAGAO EM UM PROTOGOLO DE BUSPENSEQ E DE
RELIGAGAD DE CHAMADAS (TELEFONIGCA 0OU DE DADOS)
NA RDS1 (REDE DIGITAL DE SERVIGCOS INTEGRADOS).

A seguir, & descrito em SDL um protocoto utilizado em RDSH
(Recomendagdn provisdria do sistema Telehrds) para suspensio e
religagdo de chamada tel&flnica ocu de dades,

0 protocolo proposto representa uma fase em que 0 assinants
estd conectado @ rede, mas o0 usaério deseja uma suspenséo
temparér%a de chamada e posteriormente solicita a vretigacdc da
chamada. Este protocolno pode ser dividido em dois biogos
funcianaié, cada um com um,bracesso (Fig. @.31%.

- Processo 1 representa os estados de solicitagdo de
suspensdo & de relicagdo de chamada do lado de usudrio,

- Processe 2 representsa os estades envolvidos no  fedo  de
redea.

Selam 0s seguintes par8metros .envolvidos durante a suspensig
e religacio.
al Estaﬁas do tado usuédrioc.

Ativo — Usudrio

Podido ds Sugspensfo

Suspensfgog - Usudrio

Pedido de Religacio

-~
PSS



b) Estados do lado rede.
. Ativoc - HRede
Pedido de Suspensido
Suspensio — Rede
Pedido de Heligagdo
¢) Sinais de saflda do lado usudrio (Sinais de entrada no lade
rede)
Solicitacdo de Suspensdo
Solicitaclo de Religacio
d) Sinais de seaflda do lado rede (Sinais de entrada no lado
usudrioy.
Reconhecimentoe de Shspenséu
. Rejeigdo de Suspensao
. Resonhecémenta de Religagdo

Rejeigdo de Religagdo

0 usudrio no estado’ Ativo-Usudrio faz a solicitagioc de
suspenséu enviando 0 sinal de Saoticlitagédo de Suspensdo a rede,

A rede gue estd no estado &tiv§~ﬁade, ap receber ¢ sinal ds
Snticitacéolde Suspanséa_puéa responder de seguinte modo
al envia o0 sinal de Reconhecimento de Suspensdo & fica no estad
Suspensio-Rede, ou )
b envia o sinail de Rejeicdo de Syspensdo e volta para o estado
Atévawﬁeéa.

0 usudrio ao receber o sinal de Rejei¢do de Suspensio volta
para o estado Ativo-Usuédrio, Por outro lado, se o sinal recebidn

. . )

for Reconhecimentoc de Suspensdo, o USud@riao fica no astada

Suspensdo~Usudrio.
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0 wusudrio no estado Suspensdo-Usuédrio envia o sinal de
Sglicitacdo de Religagdo & rede. A rede que estd no estade
Suspensdo—Rede recebe 0 sinal e pode Féﬁpﬂﬂﬁ&? com Reconhecimento
de Religagdo e voltar para o estado Ative-Rede ou respondsr com
Releigdo de PRellgagdo e contipuar no estadoe Suspensdo-Rede. 0
usuydrio recebe o sinal de Heconhecimento de Rellgacgido e volta

para o estedo Ativo-Usudrio; & s 0 sinal for Rejeigdo de

Religag®o o usudric continua no estade Suspensio-Usuédric.
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5 2 - Rede de Petri : Conceitos B4sicos
2.3.1 - Representaclo Grédfica e Matricial

MNa representagdo gréfica, yma rede de Petri consiste ge
fugares (piaces) representada por circulos @ harras e ftransicies
¢ ou simplesmente barra Y gue s@&o interllgados  por  arcos
prientados. Um arco arientado inteliga um fugar 2 uma barra de
transicio Ou vige-versa.

0s lugares dos guais Saem arcocs incidentes % uma barra saco

o
]

chamades lugares de entrada dagquela barra. Os tugares de salda
uma barra d; transiclo s8o0 similarmente definidos <como sendo
hdaueles fugares gue sdo consctadoes 3 harra por argos comooorigem
na harra e término no lugar.

Um tugar pqde estar vazio ou ocupado poer uma oy mals  senhas
{(gu fichas. Em_iﬁgiés :7 tokens™).

Por éxample, na Fig. 2.9 o tugar i1 esté aCupadu por Guas
senhas, os lugerass 12, 12 e |4 por apenas uma, enqnaﬁﬁu qua 0

fugar 1% se epcontra vazZio,.

tz
13
v
b . barra de transigdo
PT, 12, 13 .+ tugares de sntrada
g, 15 . jugares de salda
Fig. 2.4 — Exempio de tugares de entrada ¢ de

saflda em uma Rede de Petri.
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Note que o0s lugares s8o chamados de entrada ou de saflda

sempre em fungdo de uma dada barra. Partanto, um mesmo lugar & um

tugar dge entrada em relacdo & uma certa barra bi e pode ser de

salda em relacdo & barra bl.

No caso de | = |, o0 mesmo lugar € o lugar de entrada e de
safda, vreferente &% mesma barra. Neste caso o lugar é chamado um
fugar real imentado.

ks barras de trans?cﬁes podem disparar, fazendo com gue as
senhas fluam de lugares & lugares da rede, oy seja, alterando
sempre o0 estado (marcacdo) da rede.

Cada arco, dque une um tugar & barra ou vice-versa, 6
assoclado & um ndmero inteiro, chamado peso de transicdo,

Quando um arco une um lugar 2 barra, temgos um peso de
transi¢do de entrada, (Q& pery. O bese pe represenia o0 ndmsro de
senhas gque a_lugar de entrada perde casoc houver o disparc da
barra mencibnada. - |

Da .mesma forma, guando o0 arce uhe uma barra & ém tugar e
safda tgmas .um pasé de transi¢do de saida (ou ps), O peso ps
representa o ndméro éé sgnhas aue o lugsr de safda ganha, caso
'ﬁouver 0 disparo da. referida harra. Quandg o peso ngg @
espﬁgificado np arco, subtende~se que. o peso & 1.

llma barra de transicso obédéce secuintes regras de disparao
a) Uma barra ¢ habilitada ou dispardvel se cada um dos lugares de
entrada contém um ndmeroc de senhas maior ou igual ag peso  de

transigdo de enilrada do arco gue o une & harra.

<
o3
T
k3

b 0 gdisparo de uma barra habilitads consists remover o
senhas de cada um dos lugares de entrada & adicionar ps senhas a

cada um dos lugares de salda,

Arsess i s



Observe gue na Fig. 2.%a a barra b estd habilitada. Com ©
disparog da varra b 8 rede deve passar para uma nova marcacio

(Fig. £.8b).

Filg 2.5 — Exemplo de barra habilitada.

Dasta forma, a rede passou de uma marcagdo Mi para uma nova
marcagaog M}, atravds do disparoc da bharra b, Diz—se também, gue a

harra b & habilitada em Mi.

Notagdo: Mi —=m—-—m—mmmmee > Mis 0 <> ]

Uma marcagan qualquer'podﬁ sar genotada como sendo um vetor,
de dimensio igual ao nlmero total de lugares da pede, com cadar
camponente representando o ntmerno de senhas gue possul cada um
dos tugares.

No exemplo da Fig, 2.5 hd 3 lugares (11, 12, 13).

Portanto, temos Mi o= (2,1,0) e Mj o= (1,0,3).

Apés a conceituagdo inicial da rede de Petri de uma forma
grafica, passaremus agora & formalizagho matemédtica com vistas ad
tratamento em computador. Para 1sso s&o utilizadas as seguyintes

definicies:
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Definlgdo 1 - Qma rede de Petri pode ser representada por guatro
varidveis (L, T, Alfa, Beta), onde:

L : & o conjunto de tugares coﬁ NL slementos.

T : é o conjunto de barras de tfansigﬁesrcom NT elementos.

Alfa - L x T -> NM; ¢ uma fungdo de incidencia direta.

Beta : L »n T —> N: €& uma funcio de incidéncia reversa,

N + conjuto de inteirocs positivas,.

As fungles de incidéncia mencionadas podem ser representadas
ge forma matricial, 0 gque facilita.bastante a manipulagio da reaede
em computador.

Desta forma, teremos as seguintes matrizes de incid@ncia:

A : matriz de incidéncia direta.

B - matriz de incidénecia reversa.

Definigaao &2 :vMatrizrde Incidéncia Direta: Matriz A

id ‘fermada por NT linhas e NL colunas. Ela dd umz indicagdo
ga estrutura da rede gquanto as informagles dos fugarea de sntrads
gug incidem sobre cada bar%a especifica seu-respectiva peso ia
entrada.

0 ealemento da linha i e colunsg ] (i=1,2,... . HT;
i=1,2,...,NLY denctado por Al contém as seguintes informacdes:

ﬁ, o jugar |} ngo & fugar de entrade ds barra bi.

a) se Aij
BY se AL} > 0, o lugar 1} ¢é um lugar de enptrade de hi com peso

pe = Ab].

Definigdoc 3 : Matriz de incidBncia Reversa: matriz ©
F uma matriz de dimensfo idénticas & matriz &, istp &, com

finhas & NL coltunas, com a dnigca diferenca de gue asta Tfornecs

1]

uma indicacdc da estrutura da rede quantoe @a informaches oo



lugares de salda gque s@o atingidos por cada barra especlfica e
seu respectivo peso de salda.

0 glementos da tinha | g ocoluna j {i=1,2,...,N7;
}Qi,a,..,,ﬁi) denptado por Bij, contdm as seguintes Iinformagdas:
a) se Bij = 0, o . tugar ndo ¢ lugar de salda da harra Dbi.

Y se Bij > 0O, o lugar {j € lugar de salda de bi, com ps = Bij.

T
H
K

N

10 o g o© 1
o o 1 1 o @
Fig., 2.8 — Exemg%a'de yma rede de fetri e respecliva

matriz de incidéncia direta e
matriz de incidBncia reversa.
Definicio 4 : Marcaglo de uma Rede de Petri
D4 a informacdo do esatado da rede, ou seja, indica o nimere

gea senhas em cada lugar. Fla pode ser de @ Tipos : inlcial gu

wd

decarrente como definidas a seguir.

43

a) Marcacho Iniclal M.
F a marcacdo a partir da qual a rede sard anatisadsa.

gutras palavras ela corresponde an estado inicial do sistems.

53]
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b)Y Marcagio Decorrente,

E uma marcagldc qualguer ¢a rede. acessfvel apds um cu mais
disparos, pahtinda de uma dada marcagdo initcial MO.
c) Conjunto de Marcagfes Decorrentes de MOD.

E o conjunto de todas as marcagles (eé?ades) pelas quais o
sistema pode passar, sempre g partir de uma marcagdo inicial ™MO.
( Notacd&o : [DC(MODY})

d} Marcacdo Superior

Uma marcecio M° pertencente a {D(MD)} €& superior & uma
marcac¢ho M pertentente & {D(MDY} se ¢ somente se

gqualquer | pertencenpte a L, M7(1) %= M(1) e

existe t} pertencente a L, onde M CIi) > M(1i):

onde L élo conjunto de !ugares'que pertencem & reds.

MotacBo : M7 > M.

Définicéa 5 . Seqhéncia de Disparos.
E & sequéncia de barras dispardveis, gque leva g rede de yma
marcacio M} & Mk, podendo inclusive | ser fgual a k. A seguéncia

pode ser representado por

ki, bj...bnh pertencem a 7. ende T & o conjunto das barras
que pertencem a rede;
ou resumidamente por

M e s > Fi gnde Tat = 1bi, Li ...b¢od

4 a sequBngia de disparos das barras de transicBes.
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Definicdo B : Habilitacdo de uma barra de transicdo
tma barra bi de uma rede de Petrt € habilitada a  disparar,

para uma dade marcagio, se somente se,

qualguer tj pertencente a L, M{IJJ %= Aij.

i = 1, 2...NT & ] = 1, &...NL

Definigl8a 7 : Ccorréncia do disparo de uma barra.

0 disparo de uma barra bi habilitaga & disparar ¢ definido
pela +transformagho da marcagdo M em uma nova marcagao M7, tal
que.

M7CLjy = MCLiY + Bi,] — Ab,}:

o= 1,..../NL e | = 1,....,NT

H

Ho exemplio da Fig., 2.8, para M (2,0,0), o disparo c¢e D1
recultard em '

MOty + 81,10

MILY1)Y = - A1,t =2+ 0 -1 = 1
MAC12) = MUIEY + B1,2 - A1,2 =0+ 1 -0 =1
M7(13) = FM{13) + B1,2 - A1,3 =0 + 0 -0 =20

Logo, o disparc de bt € definido pela transfoermacdc
g > MY, ande M o= (2,0,0) e M7 = (1,1,0)

Definicdo 8 : Tabelas de marcacio

A tabeta de marcacdo € uma tabela contendo todas as

syl

marcaches decorrentes obtidas & partir da marcacde inicial MD.
£stas marcacbes ophtidas aplicando a definigdo 7, podem  ser
coiococadas na torma matricial, A Filg. 2.7 musire umg tabeia g

marcacdo obtida da rede de Petri da Fig. 2.8 com marcaegde iniciai

Mg o= {2,0,07. .



MarcagdolNLugar 71 12 13

MO - 2 0 0
M1 - T 1 0
Mg - 1 0 1
M3 - 0 2 O
- M& - 0 1 1
' 0 6 2

Ms -
Fig 2.7 — Tabela de marcacgles da rede de Patri
da Fig, 2.8 com MG = (2,0,07.
Definigd3o 9 : Mdquina de Senha {token machine) de uma rede de

Petri

E um gdréfico que mostra todas as marcagfes (ou estados),

acessiveis numa rede de Petri, a partir de uma MAarcacao iniciatl
MD. © grdfico mostra as marcagfes representadas por c¢lreoulos @
arcos orientados intertligando as marcacbBes. GCads arco 4 rotuiadao

pela barra cujo disparo leva uma marcagdo a outra.
 Um exemplo de mdéguina de senha representada graficamente &

mostrado na Fig. £.8.

Filg. 2.8 - Mdquina de Senha de RP da Fig. 2.6
' com MO = {(2,0,0).
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Por gutro  lado, para Trabalhar com o computador fTorna-se
melhor reprecsentar @ méquina ¢e senha na forma matricial com
ndmeroe de linhas igual a guantidade de marcagbes decorrentes mais
um {marcagdo inicial) e com NT colunas. A finha define o estado

que a rede estd no momento 8 & coluna representa & barra

disparada. No cruzamento destas indica a prdxima marcagao
atingida.
A Fig. 2.%9 mostra a maguina de senha da Fig. 2.8

representada na forma matricial.

Marcacdo\Barra b1 he h3 h4g

MO 70 - 2 -
M1 3 0 4 -
M2 4 - 5 0
M3 - 1 - -
M4 - 2 ~ 1
ME - - - 2

Fig. 2.8 - Mdquina de Senha da Fig. 2.8 representads
na forma de matriz.

?.3.2 - Praprledades Gerais da Rede de Petri Cldssica

hs principais proprigdades da,rede de Petri s80:
a) Limitabitidade

Uma rede de Petri 6 definida como timitads a um valor n (n
intelro? se para gualguer marcagdo M decorrente da MAarcagan
tniciatl MO, o ndmero de senhas em cada lugar |} pertencente a L.

io= %,..,NT, for sempre menor gue n.
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Uma rede de Petrl timitada comn = 1 € chamada rede de Petri

segura.
Numa rede de Petr! limltada, o nidmero de marcagbes € finito.
Por outro lado, yma rede de Petri ndo limitada possui infinitas

marcagfes, significande que o sistema fi{sico cerrespondente ¢
impossfvel de ser implementado.
b) Vivacidade
Uma rede de Petri & viva para uma marcagso inicial Mo, se
para gualguar marcag¢do decorrente M e para c¢ada barva D
considerada, gxiste uma seqguBncia de disparocs, de forma gue 2553
barra seja habilitada.

Matematicamente,

¥ MG (D{MDY], ¥ b & T, 3 Tal /{ M —————- > MY N M SM Y

Tal = { Tal’, B}: M7, M & [D(MO)]

Un sistems fisico representado por uma rede de Petri viva é
livre de impasses (deadlock?y., iste &, € um sistema gque ndo possui

situacBes canflitantes.

'¢) Reiniciabilidade

Uma rede de Petr! & preinicidvel para uma dada marceasdo
inigial MO, se ?ara qua!quer marcagcdo decorrente M pertaencente &
[D(MOY) exists uma sequ@ncia de disparo tal que faga a rede

yoltar & marcagdo inictial.
Matematicamente,

¥ M8 [D(MOYY , 2 Tal / M —~m—w—===) MD
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Um gistema ff{sico, representado por rede de Petri

ol

0
[4s
4]
[4:3
rt
w0
=%
]
o3
o3
o}

reinicidve! tem caracteristicas de retor

1ar a4 o
apds a execuglo de uma ou mais tarefas. Esta, deraimente, 38
constitui uma condicdo necessaria para o bom funciocnamento de

v4rios sistamas.

2.3.3 - Reducfo de Lugares da RP.
A andlise das propriedades de RP em um computador pode—se

tornar hastante demorada, e eventualmente até imposslvel de ser

ot

efetiuada. ] pecorre porgue o¢s procedimgntos  des inpadas a
verlficacdo .das sropriedades cldssica da RP sdo obtidas através
ga andlise das marcacdes atingfveis da rede. EFm particular, a
andlise da vivacidade da rede s6 ¢ possfvel através do cdlculo
exaustive das marcacgbes e do exame das retaches entre as mesmas,.

Pode—se mostrar qﬁe o numero de marcaglBes da vrede c¢resce
muito raplidamente com & énmp!exidade fa mesma [3,5,?33. g exemplo
gdado @ seguir [lustra como o ndmero de mareacées gede nrescer
sﬁbstanciaimente mesmg para redes rejativamente psqguenas.

Sgja & rede de Petri da Fig. 2.10a. Se o lugar 13 contém n
senhas na marcacdoe inicial ¢ entdo posslivel dque o tugéf {4 tenhs
exn senhas. Fetg rede tem entio a8 menogs  2XN marcaeies
dgiferentes, mas €& limitadsa. h

A rede deg Petri da Fig. 2.10b & a rede da Fig 2.10a

incrementada de alguns lugaeres e bharras. Se o lugar 17 tiver n
senhas iniclalmante, entéa‘ os lugares |3 e B poderdoc conter
também n  senhas. E entlo possfivel de s¢ repetir 0 veZes @
sequlncia de disparo do caso anterior. Fntédo esta rede possui um

ntmerc finito de marcacies atingfveis mas este ndmerec ¢  superior
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n
a nox e . Tornando-se entdo, quase impossfvel de se anallsar

todas as marcacies d¢a rede. ‘

iy

Fig.

Fig. 2.10b — RP da Fig. 2.10a incrementada de alguns
: lysares e transigiies. :
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Umé possibilidade de andlise consiste em fazer uma reducao

116G namero ge marcagoes atinglfveis, mantenda as principais
propriedades da rede. Apds realizar estudos de regras de
simpltificagdo wevidentes, Berthelot (3] propfs um conjunto de

regras gquec permitem eliminar certos lugares, mas sem alteracdo

das propriedades geérals da rade.

Fatas regras de redugdo de lugares, s&o destinadas a
faclititar a verificacdo de certas propriedadas da rede de Petri,
prepqrclﬂnando a diminuicgdo do tempo computacional necessario
para a anéiisé de algumas redes. Entretanto, em alguns ¢asos, 4

rede reduzida ndo carrega a mesma guantidade de informagio que a

rede aoriginal. Isto significa que apds a aplicacdo das regras de
reducgdo, a retacho entre os lugares e bharraes pode estar mucdada a
ponto de ndc ser possfvel focalizar na rede griginal o gque lgva a

nao verificacég de alguma propriedade, caso isto ocorra.

0 obfetivo da reducdo é entio, fornecer de ums tforma mals
rdpida, as principa%s caracter{sticas de uma rede deLPe{ri cujao
plimerc de marﬂacéo'é t3c elevado que seu calcuylo sem a redugéo

seria impossfivel.

2.2.3.% - Substitul¢io de Lugar

Seja . a rede de Petri da Fig. 2.11%1a. Supanha. gue ¢am 0
disparo da harra b1, g lugar |2 recebe uma senha. Esta. senha
hahilitard os disparos de b2, h3 e b4. Apenas uyma dessas barras

pode disparar jé gue 12 contém apenas uma senha. Assim um dos

A]

senha g oacordn oom A harra

£t

Y
o

iugareocs 13, i4 ou 1% receter
disparada. Por conseguinte, a marcagdo da rede onde o lugar 12

contém senhas € uma marcacdo intermedidria a uma marca¢do ande 0

34



lugar 12 ndo contém senhas. Poderfamos entdoc considerar apenas a
existéneia de tr8s barras b5, bB e b7 cujas fungdes de entrada
fossem as de bl e cujas fungBes de salda fossem respectivamente

aquelas de b2, b3 e b4. Isto estd representado na Fig. 2.11b.

Fig 2.11 - a) Rede de Petri com lugar substitulvel.

bY RP do a} com lugar substituldo.

Note que se (& contém‘senhas na marcagio iniciat teremns
agora trés marcacbes iniciais, isto &, uma marcagéo inicliat com
uma éenha em 13, ums outra marcacie iniclal com uma senhé em 4 @
uma outra marcagdo com senha em 15,

0 raciocfaéo que foi feite para subpstituicdo do lugar 12 s
& possfvel, gquando o ndmero de senhas contido no lugar 11 & &
dnica condi¢Bo necessdria para o disparo de tddas as barras que

possuem o lugar 11 como entrada. Se esta condigho ndo 4
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satisfeita, ndo & possfvel prever como a senha contid¢a ne lugar
11 serd utilizada.

£ também necessdrioc que estas barras ndc sejam, ao mesmo
tempa, 0 tugar | coamo iugar ge entrada e lugar de safda {lugar
realimentado), pois lsto impossibilita novamente a previsdo de
como os dispargs frdo acontecer.

Este conjunto de consideragdes € ainda a necessidade de se

conservaer as caracter{sticas de vivacidade e timltabiiidade levam
entio & definicio de um tugar substitufvel, proposto em Berthelot
£31.

2.3.3.2 - Definigdo de Lugar Substitulve!
- Seja RP = (L,T,Alfa,Beta).
- Séja it um elemento de L.
~ Segjam H e F dois subconjuntos de T definidos por
bh G}H {===% ¥ Bh 8§ T , Beta (bn,1) # 0
bf 6 F (===> ¥ bf € T , Alfa (bi, 1) # D
H representa 0 éonjuata de barras de entrada do lugayr 1.

F repraesenta o conjunto de barras de safda do lugar I.

Observagsad : Nas seqfies onde tratar do assunto de reducdc  ds
lugares, uma barra seré de entradé gu de salda em rsiacgdo a um
lugar, aiferenta daquela considerada na seglo 2.3.1%, gnae 0s
lugares s&c considerados entradas e saldas em relagdo & uma
harrao. |

0 tugar | € dite substitulvel se as condicdes a, b, ¢ ¢ d
abaixo forem satisfeltas.

a) Menhuma barra pode ser ag mesmo tempo, harrag de entrada 8
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barra de salda do lugar 1.

BY ¥ hf &6 F, Alfa {bf,1) = m, m 6 N

¥ 1g 8 {L ~ ¥}, Alfa (bf,1qg) =0
Toda barra de salda de | tem apenas um lugar de sesntrada e ps
pasns dos arcos de safda de | 830 todos lguais a m.

) ¥ bh € H, existe Kh / Beta C(bhh,i) = Kb X m.

Todos os arcos de entradsa do lugar | tem pesos mdltiplos de

m, e nmero de ssenhas que 1 contém € zern cu alogum mdlitipio de m.
d) ¥ bf € F, existe 1g 6 [L — 1} tal ogue Beta (bf,tg) # 0.

| Isto significa gue a0 menos uma harra de salda estd ligado a

algum outro tugar da rede. Este condig¢d8o garante que uma rede ndo

timitada seja transformada em rede {imitada.

Exemplo 2.2 - LUGAR SUBSTITUIVEL.

0 ifugar i1, da Fig, 2.12, que fem

H {b1, b2} ~ Conjunte de barras de entrada,; e

F = {b3, b4, b5} - Conjunto de barras ds safda
érum tugar substitulvel, pois, sétisfaz todas as candigﬁea‘de um
Jugar substitulvel, canfarme‘apresentadas abainro.
al) 0s 1uga?85 de safda ﬁés barras b3, 84 e bS s2p difersntes 4do
19 (ndo realimentada)l.
bh) As barras b3, b4 e BB aprgaea%am apenas um lugar de entrada, &
0 pesg dos arcos gue incidem a estas barras sac iguals a m.

c) 0 peso do arco que incidem a |1 s8c k1T *# m e K2 * m, onde kK7 o

k& s3g ndmeros inteiros e positivos.

g7 Todas as bharra de salda apresentem pelo menos um tuagar de

4]

saflda.
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H

Fig. 2.12 — Exemplo ge um %ugar substitulvel.

2.4 - Gonciusio

Neste capftulo foram apresentados as regras e nrocedimantos
wdsicaos da linguagem 504, utijizadsa ﬁa repr&sentagée gré%ica d8
pratessoes cﬁgcarrantes.

Em seguida, foram soresentadas 8s pripcipats gefinighes 8
propriedades s rede deg Petri, g ume técnica de radugdn  deg

jugares de rede de Petrl.



CAPYTULD 3

REGRAS DE CONVERSAO E IMPLEMENTAGAD DO PROGRAMA

3.1 - introdugdo

Neste capfitulo sdoc apresentadas inicialmente as regras para
realizar a conversdo de um protocole especificado em SDL para a

sya representacdoc em rede de Petri [6,73.

. Em seguida, sdo apresentados um métode para representar as
matrizes eséarsas e algor{tmos implementados pare verificar as
prepriedades_ da Rede de Petri. S&n apresentades também, 05
programas dé computador desenvaolvidos para realizar

t

automdticamente a coanversio do protocolfo em SDL para rede de
Petri, verificar as propriedades da rede de Petri e documentar os

resu!tados da. andlise.

3.2 ~ Regras para Conversdo de SOL para RP
A seguir s&op apresentadas as regras para @& conpversdo da
representa¢do gré&fica em SDL de um protocolo para sua equivalents
.representagcdo em RP. Estaé regras nédo se aplicam @ protocolies com
tempaorizadores.
Para a conversdo 6 definide o termo ramo como  saendo o
caminho entre dois simbolos de estado consecutivos, mas due

contenha abrigatdriamente o simbolo de entrada entre gsteg

estados.
Nog caso  sm aue, entre dois estedos exista um simboic  de
decisio, cada caminhao diferente entre dois estados deve ser

considerado como um ramo.
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As regras para a conversdo de SDL para RP, s@o:
1 =~ Todos os simbolos SDL de estedo que pertencem & Uum mesmo
processo g com nomes [guais carresp&nde a um Gnico lugar ha RP
equivatente.
2 =~ Um sfmbolo SDL de entracde (salda?) no diagrama SO0OL de um
RProcesso, com seu correspondente simbofo de saflda (entrada? no
diagrama 5DL de um gutro processo serd representado por um mesmo
lugar na RP egquivalente,.
3 - Cada ramo SDL entre dois si{mbolos SDL de estado corresponde 2
uma barra de transi¢doc na RP equivalente.

- 0 si{mbolo SDL de estado no gual 0 ramo SDL se inicia
corresponde a um Iagargde entrada da barra de transicgéo.

- 0 simbole SDL de entrada € também um lugar de entrada da
barra de transigdo.

- simbaio SOL de egstads no qual o ramo 5DL terming é ym

lugar de salda da barra de transigdo.

feil

- 0 simbolo SDL de safda d¢6 ramo S5DL, = tamhém corresponds
um lugar de salda da barra de transig@o.
4 — Figcaerd sem representacdo na RP equivatente

- Todo simboic 5DL de tarefa.

ot}

- Todo simbolo 8DL de entrada ou de saflda que correspanda

um pratessa nio especificado por'diagrama S0L.

Exempio 3.1 — APLICAGKC DAS REGRAS DE CONVERSAG DE SDL PARA
REDE DE PETRI

1

G protocolo, utitizado na rede digital de saryicos

integrados - RDS| para syspensda € religacio de chamsadas
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telefénicas ou de dados apresentadc na diagrama SDL da‘Fig. 2.3,
4 representado por dois processos. Estes processos pertlencem a
hlogcos giferentes, pois se interagem gtravés de troca de sinals
e%ternos.

0 primeire Blocoe funcional contédm o proacesso 1, que
representa o0 Lado Usudrio, € formado por B ramos (t?ansicﬁea}
enumeradas deg 1 a B e 17 s{mbelos enumeradas de 1 a 14 ( o
simbolo 1 & repetido @ vezes e 0 simbolo 7 uma vezZ): e o segundo
bleco funcional contendo ¢ processc o, gue representa G tado
Rede, ¢ formado por 7 ramos anumeraﬁas de 11 a 17 e 19 simholos
genumeradas de 21 a 36.

Fstes ndmeroas {(enumaragghes) de hiocos funcionals, processons,
ramos e de simbolos serfic utilizadas respectivamente como cddige
go btocg funcional, do processo, do ramo e #o simboio para-a sua
identificacio no diagrama.

Neste protocolo, pode—se aplicar ass regras de conversdo
apresentadas na segdo 3.2 da seguinte forma
inicialmente, converte-se cada um dos ramos do prcceass‘ 1 em
Qréﬁm crescente dos cddigous de ramos para reaspectiva
representacdc  em rede de Petri e em seguida ¥faz 0 masmo com 08
ramos  do  processo 2, também ohedecends @ grdem crescente dos
cddigos do ramo.

A rede de Petri equivaiente obtida apds esta convarsio ¢
apresantada na Fig 3.1 contendo 12 barras e 14 lugares.

Nesta rede de Petri podemos cbservar gus

]

e}
o3}
-3
fabs

- & guantidade de bharras & & mesma da guantidad
respectivo codigo é o mesmo do ramo correspondente,

- A quantidade de tugares &€ menor do gue gquantidade de sfmbolos e
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0 codigo de lugares estio em ordem crescente, sem ter relacdo
direta com 08 codigo dos simbolos.

- A guantidade de senhas na marcacdo inicial ¢ igual a quantidade
de processos gque contém no diagrama SDL e est3o distrituldas nos

lugares que representam o estado inicial dos processos.

USUARIC 1 BEDE
i

soa.;c[mcia_
DE SUSFENSED

- RTI¥G -REOE

_ATIVO-USUARID

, RECONHEQIMENTU BE

™y Peowo

SUSPENSAQ PEDIDO DK
} susPERTRO SuSPENEEG
REJEICAG DE, B13
SUSPEMBAL

- 512
' \J{
i SUEPENSAD

SHESE

¢

", RECONMECIENIG DE
1%, RELIGAGAD

" FEDDC DE H FEDIDD DF

: ) ARLISACRT
RELIGACES / C

8

Fig. 3.1 = Rede de Petri gquivaliente do protncols da Fig 2.2
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3.3 - Algorf{tmos Implementados

Nesta Secia, sho mostradas inicialmente, gue as matrizes
utitizadas para & representagdoe da matriz de incid8ncia, tabela
de marcacgies, etc., apresentadas no capftulo 2 s3o matrizes
esparsas, paortante necessitam da técnica de aloca¢do dindmica
para utitizagdo eficiente da memdria do computador.

Em seguida, sio apresentados os algor{tmos utilizedos na
implementacio da técniﬁa de reducic de iugares e das andlises da

limitabilidade, de reiniciablii{idade e da vivacidade de uma RP.
3.3.1 - Matrizes Esparsas e suas Representacdes

No capltulo 2, foram apresentadas quatro matrizes conhecidas
como matriz de incidéncia direta, matriz de incidénecia revarsa,
tabsla de marcacfes e mdguina de senha asue sdo utilizadas para &
andiise de rede de Petri.

Em particﬁlar; na and!ise de rede de Petri correspoandents a

um protocoto, verificou-se que @& malor parte das posigoes destas

matrizes n3c armazenavam informacbes relevantes & anédlise, ou
seja, 80 matrizes BE0ATS85. Portanto um Terramental naras
auxiliar n& vatidagBo de protocolos implementado através de

maaépalagﬁes destas matrizes n&o teria um bhom desempenho.

A Fig. 3.2a, Fia. 3.2h, Fig. 3.2c e Fig, 3.2d mostram
respectivamente & matriz de incidéncia direta, matriz dea
inc%déﬁcia reversa, tabela de marcagles & mdguina deg senhas g

rede de Petri da Fig. 3.1.
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Barraa\Lugares

81
Be
B3
B4
B85
Ba
B11
#12
B13
814
815
816
B17

Barras\iagarés

B1
B2
63
B4
BS
BE
B11
“Bi12
B13
B14
Bi5
B16
817

MarcagBesMlLugares

MO
M1

M3
M4
M5
igdd]
M7

Ll
i

My

Ma

I

o

[ B T

= 1
-

{¢)

448

11

R 2O I QY

1o ]

1 ——
-~

!
| S}



Marcagfes\Barras

ot
o
-
o
e
[ )
3
)
-—
.-—-J
)
—
t
—
Ky
-—
ot
—
m
b
~J

T2 3 4

R T S S T S

M1 - - = - - - = = - - - 32 - = - =~ = =
M2 -~ - - - - - - - - - - - 3 4 - - - =
M3 - - 5 - - = = = - - - - - - - - - =~
M¢a -~ - - 0O - - = = = = - - - - - - - -
M5 - - = = B = - - - - - - - - - - - -
ME - -~ - - - - === = = - - =7 - -
M7 - - - = = - - = = - - - - - - 8 § 8
Mg - ~ =~ - -~ 0 = = - - - - - - - - - -
Mg - - - - -~ - B = - - = o~ = = e - - -
(d)
Fig., 3.2 —- {(aJ) Matriz de incidencia direta
(b Matriz de incidencia reversa
(c) Tabela de marcagfes

{d) Maguina de senhs
da rede de Petri da Fig. 3.1

Segunde Lotlttinsg (107, é cnnuéniente 0 uso de alocagio
din&msca( de memdria de computador para representar uma matriz
'esparsa gquando tTem #elu,menus'sﬁ porcentos das posicgles da matriz
sub—atiiizédas, |

A éeguér ¢ apresentada a convenifincia do uso de 'aiocagéé
.dinémiea de memdria ng programa de . cemputador qﬁa' foi
implementado com o objetlive principal de andiise de RP
correspondente de um protocolo de comunicacéo,

a) Matriz de Incidéncia Direta (MID)

Come foi visto na regra de conversio, cada harra éé RP
corresponde a um ramo da SOL . Logo, pela definigdo da SDL, cada
bharra pode ter no méximo dols lugares de entrada, ande um ltugar
corresponde o estado € osutro ac sina} dg chagéda.

Portanto, pagra cads tinha de MID, apenés_ duas posighes

contém dados referentes a tugar de entrada.
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Como oxemplo, podemos catcuiar o fator ocunacional da MID da

Fat. osecupacionatl = (19 posiglas X 1003/413 tinhas ¥ 19

cotunasy = 10,4 %

n) Matriz ¢¢ incidéncia Reversa {MiRJ.
Da mesma forma, confeoerme @ dafinicdn da SOL, cada barra ayn
ter um lugar de saflda gue carresponde oo proximo estado atingido.

E ainda, nodemos considerar que para cada mudanga de estado, U

o

processo envia um sinatl em média para wuirog Drocessd. Lago,

[

médéa, cada barra terd dois lugares de salda, isto siganifica gu
apenas duas nosigles de-MIR contém dados referentes o tugares da
salde.

G‘fatﬁr scupacianal da MIR da Fig., 3.2b serd cgdo por

Fat. oocup. = {20 posigdes »x

[
[
f
o
]
g
~r
B
-l
-3

¢} Tehela de Marcagles (TMI

%z RP soulvalente de um protocaio, nodemos classificar dors
conpjuntos  de lusares da HP. g primeiro correspentde oS €

dos processos gue complem o diagrama 50L ¢ o seqgunco aos  SI000SE

+trpocadas gitre 05 Processos.

Em tpdas as marcacles gxistirZs guantidade da SeNNG S
; B, [P ’ B, : - L - e m s e
aguivalenisé ao masmd HUMSTO ge nrocessos c¢istribuides Ul om caead

tugay no primeiro conjunto-de ltugares. £ ogonfoarme @ coneidaracds

feita no case da MiR, pods existir em média 0 mesmo numeroc oo
senphas  Cistribuldas um  em cada fugar ng cagundn  conjunte &

ltugares {(redo timitada). tsto ¢, asum protocoln

<
R
-
Y]

i3}



processos, em cada marcagdo de RP teremos em média &2n senhas
distribuldas uma em cada lugar.

0 fator ocupacional da T™ dé Fig, 3.2¢c pode ser dado por

Fat. ocup (2B posicdes x 100>/(14 coltunas x 10 tinhas)

12 %

d) Mdguina de senha (MS)

Analisando os resuttados de simutacdes de véarios protocolos,
verificou—se que & guantidade mddia de barras habilitaedas para o
d§S§3?D em cada marcagdo pode ser considerada como igual ao
ndmero de processos ne diagrama. Logo se tiver n processcs no
"diagrama, temos em média n barras dispardveis em cada marcagio.

g0 fTatar gcupsacianal dg ﬁS da Fig. 3.2d pode ser catculads
por

(?B.pesicﬁea.x 180%/(¢149 coturas x 10 linhas)

H

Fat. Qcup.

EH

10 %

Para armazenar. as informacies das matrizes gaeparsas
anteriormente c¢itadas na forma de alogcacdo dindmica de memaria,
foi gtilizada = técnica de filas, onde cada posigdc da Tila
permite um acesso direto a'“recprd" oy bltoco com um  apantador
(recurso da linguagem pascal). |

Este bloco apresents a seguinte estrutura

VETOR = "BLOCG.
BLOGO = RECORD
- CODIGO, PESO : INTEGER:
PROX : VETOR
END:
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Fste tipo de declaragdo permite o0 encadeaments de vérios
piocos sequenclaltmente, interligados atravds da varidve! PROX.

Esta varidvel do ditimo bloco deve estar sempre apontanda para

uma posicdo nula que em linguagem Pascal € conhecido cemo "nil"

A Fig, 3.2 mostra este encadeamento dos plocos na fTorma de

figura.
~#1 cdpiso ¢4DIGO CabIGO
PESO PESO e FESO
FROX FROX PROX
v
[l )
Fig, 3.3. - Exempio de encadeamento de blocos,

£ seguir serdo apresentadas as filas c¢riadas para cada
matriz € as i%farma;ﬁes armazenadas em cada variavel do hioco.
ay Matriz de Incidéncia Direta
| Para esta ﬁatriz, fot declarada a varidvel M_INGC ¢com a3
seauinte estrutura « M_INC = arraytl,.ﬂax“bafl af VETOR:

Esta varidvel permite tratar uma rede de Petri que tenha até

Max _bhar barres e possibitita o encadeamentic de blocos em cada uma
das Max_bar posi¢es. 0 acesso a uma barra bhi, € consequlids

diretamente por M_INCIB]T. E cada hloco encadeado nesta posigds
da fiiararmazeng seguintes inferma%ﬁas:

CODIGY : Godigo do tugar ] gque pertence an conjunto de
lugares de entrada da barra bi.

PESD : Peso do arco orientaodo gue VTiga o lugar V) a8 harrs
bBi.

Camo exemplao, a Fig, 3.9 mostra o encadegmento dos biooos
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das harras BG e B7 fa Fig. 3.2a.

cODIGO =8 CODIGO =10
M-tne  [e PESO =1 PESO=1

PROX PROX e [ il ]

M-tNne [ 7]t (i)
Fig. 3.4 — Exemplo de uma parte da matriz incidencia direta.

b) Matriz de Incidéncia Reversa

Para esta moatriz foi declarada a varjavé! M_REV com a mesma
estrutura e dimensdo do varitavel M_INC. E nos blocos encateadns
na posicio bj, est@o armazenadas as seguintes informagdes:

CODIGD : O codigo do }anr-lj que é um dos lugares de safld
da barra bil.

PESD : Peso do arco de incidéncia que sal da barra bhj e

chegs a lugar 1.

¢) Tabela de Marcacbes

Na$te-caéo, fof declarada a varidve!l TAB_MARC caﬁ 58§Qiﬂt6
getrutura : TAB_MARG : arrav(?l..Max_marc] of VETOR

feta fila permite analisar uyma rede de Petri gue tenha atd
Mag_marc marcagies. 40 acesso A marcagdo Mi, €& conseguido
difetamente por TAB_MARCIM}} e cada bioco encadeado nesta poéicéa
armazena seguinte informagdes '

CODIGD : Codigo do lugar 11 gque contém pelo menos uma sénha
nag marcagidoe Mj. |

Peso : Quantidade ¢de senhas gus cantéﬁ o Tugar b da

marcagso Mj.



¢) Maaguino de Senha

rada varidvel MAGC_SENHA, guo ¢

]

)
[ x]
ot
5
o
=
o
—+
1
wd
~&
{3
o
e
)
-

Para
da mesma esirutura. e gdimensic da TAD_MARG. E em cada Bbiocd
cncadeado, na posicdo Ml ectiag armazenadas as  seguintes
informagbes:

GCoD1IGOo . Codigo da barra bj habilitada para gisparno 0o
marcagio MI.

Pasg - Godigo da proxima marcacdo atingida apds o dispars

da barra b na marcacic Mi.

3.3.82 - Redugido de'Lugar

o
(2]
i
e |
)
g

Na “donica de redugdo ¢ feita a substituigic de um

com suas bharras de entrada (H) e barraﬁ de salde (F) nor o
canjunto de novas b:rraé, Gé faorma oue as marcagdes obLIGas nalg
digpars dﬁ:'aawa& barras 88 1am igenticas 506 disnaras Cas
g;ferenteg caombinacfas dg bh e bf {633,

Ho atwor{tmo da reducao implementado, yin tugar | it

satistizer as condigles a, G, ©, ¢ & & aba.xro

[45]
L&)

substitufve
citadas.

2) 0 tusmar ! ndo possi senhas na MArLacwd iniclal.

41l
oy
(g
o
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o
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by O tugar ! ndo deve possuir bars
tugar | nac deve SEF realimentado)

T B - B & +- - - o o P o v e N
¢y radas as narras pertescentes o Fodeve Ty apiindgs ¥ TUDed de

Gy Ds pesos das arcos gue entram Gu faen do tugar 1 SRR CHT I R
iguais a 1 {m = 1),
c)Y 0 tugar V deve ter peld menos uma LATra de salda.

Atroavds da condigdo d, o ndmoro ve Darras criadon (NTGY poaia



substltulr o conjunto t, HW e F & igual a n % p, onde n € a

11

guantidade das harras de salda do Jugar | ( n dim{fl> e p é a

1

quantidade das barras de entrada do Jlugar | (p dim{H}).

Demonstracgio

M=

P
NTC = 5. FUNG(Ki,n) = 3>
i=1 i=1

Cn,J func(®i—-j,id
=1

A

n
o
4+

mas i = 1, peis todos o0s arcos fem peso
funec(D,1) = 1 & func{t,j> = 0 se 1,} # 0O e 1
logo temes gue

: "
NTG =3>_ Gn,1 =35 n = np

] R
i=1 “§=1
A Fig. 3.5 apresenta o fluxograma do algoritmo de reducio
implementado; Neste algorltmo, a andlise de redugfo de lugar ¢
feita em ordem crescente dos cddigos dos lugares que pertencem &
RPE. Para _éaga fugar 1 em ané!isé, sdo criadas fduas filas
denaminadaé ge H e F quse arhazanam respectiuameh%e sé céﬁigc- das -
barras'de gntrada e das barras de safda do fugar 1. |
Seg o lugar 1 néa € redutivel, entfc as informagdes das filas
‘F g H s&o apagédas ¢ reinicia a andtise com outro ltugar [] que
pertence @ RP.
. Casoc contrédriao, s8o criadas n X p novas baﬁras com  cldigos

giferentes das barras que pertencem a RP neste ianstante.

Para a explicac8o da técnica utilizada para criar uma barra

A

b, censidere duas barras bh e bf que s8o respectivaments herrz de
entrada ¢ de saida do tugar |,
Parag & nhova harra b, 0s lugares de entrada s&c 0s mesmos da

harra bh e 0s lugares de safda 5830 a soma dos lugares de salda da
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warra bf & da barra bh com o lugar | axclulde,

teicio

¥

<PARA L pzt ATé M-Lraga

LUSAR &™)
PERTENCE A
RE

&

ELIMINAR 08
YETORES HONTAR 08 VETORES FaR
He F

A

I

PARA CADA BARRA bY DE F FALA

—-< PARA CADA BARRA bk DE H FACA

CRIAR UBA HOVA BARRA £
ARMAZENAR OF LUBARES DF
EHTRADA DO D EO3 LUBARES

T BAIDADD Bf + LUGARESR
DE SAWA DD bh DIFERENTES
DE L

:

ELIBIKAR GA 8P AS BARRAB PERTEHCENTES
&08 VETORES HeoF

=
&

Fig. 3.5 — Fluxogramo do Aigoritmo de Redugdo de Lugar.

8

&
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Ap6s criar np novas barras, sZo retiradas da RP as barras de
entrada e de safda do lugar t.. Consequentemente o lugar | seréd
suprimido da RP. Em seguida, as informagbes das filas F e H séo

apagadas e reinicia andlise para um outro ltugar da RP,

Exemplo 3.2 — EXEMPLO DE REDUGAO DE LUGAR

S5erd utiiizado o exemplo de rede de Pelri da Fig. 3.1%1.

Observando a Fig. 3.1, podemos verificar que ©s Iugéres 11 e
111 ndo s8o0 redutlveis por conter as senhas de marcacio inicial;
¢ os fugares (&, 13, b4, 16, b7, 18, 18, P10 e 113 néc sigo
redutfveis porgque todos estes lugares tem as barras de saldsz
sendo acessadas per dois iugares diferentes.

Finalmente, o0s lugares, 15, 112 e 1149 s&o redutfvais,. i
seguir si&o mostradas o procedimento seguideo para a reducdo destes
tugares.. |
s Redugio do lugar 15
Para.este lugar sédo maﬁtagas'as filas H e F com as seguintes

informagdes

dim{H}
dim{fF}

2 £, bE} p
F }

b
n 1

M
i
f

iage;‘ 0 adnjunto 35, b2, B e b4 € substituldo por np = 2
novas barras.

0 cédigs da primeire nova barga criada é 7, wpois é o wmenor
cédigo possfvel das barras e quec ndoc estd sendo utilizado na RF
neste instante.

0s tugares de entrada da h7 sBc 13 e |4, 0s mesmas da barrea

52. F os ltugaras de safda s8c 17 & (8.

0 oédigo da segunda barra criada ¢ he. Esta harra Tam
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tugares (8 e 110 de entrada, e o0os lugares de safda slo 17 e I|B.
Apds criar estas duas barras, em seguida as bharres b2, bd e
b s&o eliminadas da RP, zerandd a M_INC e M_REV de <cada um

destes c6digos.

-% Redugdo do jugar (12,

Para este lugar temos:

H {p11} p o= 1

F

it

{12, b131} n =&

Neste caso tambedém o© conjunto bia, i1, 122 e  h13

i

substituldeo per duas barras.
0s cddigos das pnovas harras criadas ser&o b? e b4g, pois 8s

barras ocom estes oddigos nBo estlo pertencende & RBP  neste

instante,
A barra b2 tem os lugares 12 e 1171 de entrada & de safda 14
g 113. £ os lugares de entrada de bd s&o 12 e 111, e 08 lugaras

ge safda sdo 168 ¢ 111,
fArmazenadas egstas infarmagﬁea na M_INC & M_REV, as barras
hi11, 42 e D13 sio el iminadas dg RP & consequentementa o luasr

1.

~-% FReducio do lugar 11714

para este ‘lugar temos:

4

F

H

{b15, bB1B, b171} n o= 3
Meste cagso O conjunto é substituldo par 3 novas barras,
ruigs o8 codigos sdo0 hB, LD e b10,
Js lugares de entrada das novas harras s

fugares de saflda da b6 sdo 19 e 111, da bY sdo 110 & 113 ¢ da
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h10 sfo0 19 e 111,

Finalmente, eliminadas as barbas 14, b1&5, b18 e b17 temos &

rede de Petri com iugares reduzidos. Esta RP & apresentada na
Fig. 3.8B.
Analisando—-se as redes de Pstrl das Fig. 3.1 e 3.5,

verificou-se aque ambas as redes satisfazem as propriedade de
{imitabilidade, vivacidade e reiniciabilidade. Mo entantao, &
primeira apresentou dez marcacies e a segupda, apenas sete.
Par{anto, a reducdo de jugar & uma técnica que traz uma melthoria
consigderdvel na andtise, pois, além de reduzir a guantidade de

marcacdes, ndo altera as propriedades da rede.

i .
. 1
b1 2
e
be
3 ?mba
4]
b3
by 4
13
g ba
bio

Fig 3.8 —~ Rede de Petri da Fig. 2.1 com lugares reduzidaos.
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3.3.3 - Limitabilidade

Em uma rede de Petri limitada o ntmerc de senhas em qualquer
fugar, para gqualqguert marcagdo, nao deve uttrapassar o valor n"
estabelecido a-priori.

3.%.3.1 -~ Técnlca de Representagdo das Marcagfes

Uma das representacles das marcacfies & & mdguina de senha na
forma matriclal apresentada anteriormente (M5 . Qutra
representacéo ¢ @ chamada édrvore de marcagfes acesslfveis
(reachability tree? proposta por Peterson {271,

A segunda representagio usa O cenceito de é&rvore para
calcular todas as marcacdes acess(veis, & partir, de uma dada
marcagio inictal. Nesta &rvore, as marcacdes representam cos nés
da 4rvore. Os nds s&o interligados por arcas orientados rotutados
com a barra de transiglo éue levou équéie né.

£ Fig 3.8 mostra uma 4rvore de marcagfes de uma parte das
marcagtes acessf{veis da rede de Petri da Fig. 3.7 ¢om MEFrCacio

inicial MO = (1,0,00.

e
a2

Fig 3.7 — Exemplo de AP nipg timitada.

Esta RP apresenta infinitas marcagies, pois & partir de MQ,
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cada disparo de b1 que acrescenta uma senha no tugar 1€ e em
respectiva marcagdo -atingida a barra b1 continua habilitads 3
disparar novamente. Este casc ¢ representado pelas marcagdes (MO,

M1, M3, MB1.

M1 = (1,1,03 M2 = (0,171,111}
(1,2,07 M4 = (3,2, MS = (0.0,12
o e
ME = (1,3,0) M7 = (0G.,3,1) ME = (0.,1,17

Fig 3.8 -~ Etaboragdo de drvore.de marcacdes

"Na Fig,. :3.8 ﬁata -se, também, que por exemplo &8 marcacido
(0,1,12 péﬁe ser decorrente da marcagdo inicial péqudispava de
b2 ou da M4 pelo disparo de b3. "‘

Ng 4édrvore de.mércac68s, g partipr de cada nd sdo de%inides
novos nds na drvore péra_as marcacgies que resultam dos diepér@s
'éas harras. Se esse precedimenta for repetido suces aivamﬂntu para
todos 08 nds, serdo produzidas as marcagdes acessiveis & partir
de uma dada marcagdo inicial MO. |

NMeste processo de elaboracgids da drvaore, podem oQcoOrrer um

ndmero infinito de novas marcages, por que as marcacises

repetidas também s80 inseridas na drvore.

L)
£2
-

Desse modo para timitar a guanti de do marcagies
ntdmerog finito, deve-se |imitar as novas marcagfes introduzidas em

cada estdgio. lsto € feito suprimindo na drvore, as marcacles gue
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i4 aparcceram. Essas marca¢les ndo precisam sep consideradas,
pois suas extensdes j4 foram consideradas guando de sua primeira
aparigaon.

Uma outra classe de marcacfies que deve ser analisada é&
aquela para as quais o ndmero de senhas, em um ou mais fugar
cresce indeflnédaﬁente( Nesses casos, o ndmeroc de marcacfes tende
a infinito.

Para limitar o nilmero de marcagfes a um ndmero finita de
marcagbes, Uma alternativa, ¢ a de se representar as guantidada
de senhas caﬁ um si{mholo especial W, em ltodaes 0s lugares para os
gquais 0% némeras de senhas crescem indefinidamente, tsto &, pars
uma constante a, define-se

w o+ a.x W
W -

a <
w o (= w

o
i
k3

Besss:mads, a drvore ¢e marcacles acessiveis, do erxemplo o3

Fig 3.8 ficaréd

b1 he
M1 = {1,w,0) Me = (0,1.,1)
b2 \ b3
N N
M3 = (0,w, 1) M4 = (0,0,13
Fig 3.8 = Arvore de marcacfes acessiveis para
& rede da Fig.3.7 com simbola w
Com as restrigdes discutides acima, pode~sg¢ provar que &

drvore de marcagdes acessiveis & finita (Peterson).
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3.3.3.7% - Definigde : Ramo Ascendents

0 ramo ascendente de uma marcagdo M € o conjuntge de -
marcacdes na drvore de marcacbes acessfveis, que gera a marcacdo
M. Por exemplo, seja a drvore de marcacdo mostrada na Fig. 3.8.

0 ramoc ascendente da marcagdoc ME, £ conjunto de narcagfias
{ M3, M1, MO ).

0 ramo ascendente de MB € o conjunto (M4, ™M1, ME! e assim

por diante.

3.3.3.3 ~ Tecrema de Limitabilidade
Sejam as marca¢ﬁaﬁ M e M8 {D(MDYY. SBe a marcagic M~ 4
superior A M (M’ > M) e M pertence ao ramo ascendente de M’

entdo a rede de Petri ¢ n8o |imitada (4].

Neste casgo, o ndmero de marcactes tende a infinito, pois ¢
ndmero de senhas em um ou mais lugares cresce indefinidamante. 0
‘pdmero de senhas: destes tugares @ representado pelio cddign

aspecial w.

3.3.2.494 - Implementagdo

Quando @& rede & ndc limitada, o ndmero de marcagbes &
infinito. Assim, nfo seria possivel calcular todas as marcagdes
acess{yels dessa rede, em um cqmputadmr. Desse mode, para cada
marcacio ebtida, é verificada a limitahbilidade da rede afravéa do
tearemarda limitabilide,

0 Ffluxcgrama de algor{tmo implementado ¢ mostradoe na Fig.

3.%0, Este atgoriime permite além da verificacio da propriedads

4

de ltimitabilidads, a construcdo simulténes das tabelas d

marcacgdes & de senhas.
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3.3.4 — Reiniciabilidade
Umz rede de Pegtri & reinicidvel se para cada marca¢ic M @

o

{pimMil1, existir uma sequBncia de disparo gue a leve de volta &
marcagaoc MO. ‘

Um ajgar(tmo para verificachdo desta propriedade pode s@r
implementado cﬁm o auxf{tlio da mdquina de senhas. Serd utilizado
para apresentacdo deste algorftmo, o exemplo de rede de Petri da
Fig. 4.1, cuja tahbelas de marca¢fes e méquina de senhas para a
marcacdo inicial MD = (11 = 1, 111 = 1), estéo repressntadas nas
Fégé. 3.2¢c e 3.2d¢ respectivamente.

Observande a Fig., 3.2d, pode-se verificar gque para a
marcagcao M4, a barra de transic¢do habitifada a disparar & b3. §]
disparo des 'b3 leva & marqaééo MO, que € & marcacso inicial.
Bssim, pode—se conciu}r gue existe uma sequencia de disparos que'
partinds de M4 leva dé volte B3 marcacdo inicial. Leoge, 2 marcacgdo
M4 4 reinicidvel. S5ob este mesmo procedimento pode-se eanstafar
que @ marcacio MB é reinicidvel, pais, a partir desta marcacdo 0
gisparo de b5 leva & marcacio 1ni§iat.

" Desse modo, nesse exeﬁplo t8m—-se que as marcagdies M4 e M8
80 reinicidveis. Para aé gutras marcagles, basta verificar se hd
gisparos gque ltevam a um das marcagias pe%niciéveis. Neste C¢asgo
estas marcactes sio M4, MB e a prdépria marcag@io inicial MO, Nests
gxemplo pode-se notar gque as marcagdes M2 e M7 sé@o reinicidveis,
pois existe uma sequénpia de disparags que levam respectiuamenta.a
marcacho M4 e MB que s8o reinicidvetis.

Da masma forma, pnﬂﬂ—ée yerificar gue as marcacgfes M1 ¢ HMb
a6 reinicldveis, pois existe um saguéncia de disparcs que levan

respectivamente & marcaglo MZ e M7.
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Uti!izande—ée gsse procedimento, pode~-se verificar a
propriedade de reinicianiiidade da rede. No exemplo dado, & rede
é reinicidvel, pois as marcacdses M3, M5 e M8 também apresentam
uma sequéncia de disparos para retornar a marcag¢ao inicial.

8 Fig 3.11 maestra o Fluxograma de um algarftmo para

verificacdo dessa propriedade utiltisando-se a mdquina de senha.

INFCIG
v—<PARAmDE! ATE n- MARC FAGA ]
! VET-REINC £m] « FALSC J
I VET-REINIC [ 3 =+ VEADAGEIRG !
wA_—< REPETIA ]
I ¥iM wee VERCADZIRG !

-——Gma mDE t ATE m-MARD Faga i

§ VET-REIMC Cm 3 o VERDADEIIRD FIM &=
FALSD

3
i
REDE HAG . RECE
REINICIAVEL BE it
[ j
Fr
Fig., 3.1% — Fluxograma para verificacgio de reinigiabitidade,



2.3.8 - Vivacidade

Uma barra bi & viva se & partir de uma marcacgdo gualtgquer for

possivet atingir uma marcagao para' & dqual a barra bi ¢
hebilitada. Uma vrede de Petri ¢ viva se tedas as barras sao
vivas.

Para verificacdo dessa propriedade, as redes de Petri podem
ser divididas em dols casos redes reinicidveis e naao
reinicidveis.

a) Redes de Petri Reinicidveis

Quando 8 rede de Petri for reinicidvel e todas as barras
forem potenciazimente dispardveis, a rede é vivaﬁl

isso pode ser uarfficada com a ajuda da mdquina de senhas.
Para o exempio de rede de Petri da Fjg. 3.1, a méguina de senhas
4 mostrado na Fig. 2.2.4d.

Na = segéo aﬂteriér verificou-se que esta rede & reinicidve)
bara a dads marcé@éo inicial MO, sortanto & partir de ogualguer
marcagdo M pertencente a {é(MU)}; existe um sequéncia de disparo
gue leva qualgque Mj pertencente a {D(MOJI. H

Para verificar a propriedade de vivacidade desta redé de
Pét?i, basta verificar se todas as barras pertencente a RP sdco
potencialmente dispardveis.

0 cojunto de barras ge RP da Fig. 3.1 sda (b1, b2, b3, b4,
S, b&, b1, b12, 13, b14, bi5, bLIB, bBI7I. |

Nag Fig. 23.24, pode~se verificar que na marcagio MO 2 barca
b1 é habilitada a disparar para atingir 8 marcagdo M1, & na
marcacdo M3, & barra b2 ¢é disparada pura atingir a marcacao Mk,

Repetindo este prccedimenfé, pode—se sngontrar o conjunto de

harras que san habilitadas a disparar pelo menos  uma ¥ez &m



qualguer marcacae da [D(MOJX}. Neste exemplo, verifica-se que
todas &8s barras gue pertence a rede de Petri saio dispardveis,

pertanto esta rede é viva.

b) Rades de Petri nrdc Reinicidveis.
Defini¢ic : Méquina de senha fortemente conexa

Uma mdaguina de senna é chamada fortemente conexa se existir,
para duas marcag¢bes dguaisquer | e j consideradas nessa ordem, um
caminha com infcio em i e com término em } [(873.

Uma méquina de senha qualguer $§ de ¥ marcagfies pode ser
divididas em védrias sub-mdaulinas de senhas com X1, e L., ; ¥ g
marcatbes cada uma. As sub-mdquinas de senhas 51, S2 ..., Sg de 5
geradas respectivamente pelos X1, X2 ..., Xq, que sdo fortemente
conexas individualmentei s&o chamadas componentes fortements
COnExas (GFG)5

Sela ;pnr exempio a méuyuina de sanha mostrada na Fig., 3.12.
0s sub-conjuntos Tortemente canexos sdc trés . X1 ='{Mf, M2, M3,
M4 e ME1 , ¥2 = (M7, MB! e X3 = {MB1l.

ks sub-méguinas de genha geradas por esses subconjupntogs  sdo
mostrades na Fig. 3.13.

Para a andlise de vivacidade, sd0 necessdrio encontrar os
componentes fortemente conexos isolados (GFCI}. Estes companentes
apresentam uma caracter{stica de que & partir de um destes OGFOCH
ndo existe nenhum caminho pars acessar ocutra CFC.

0 2 da Fig. 3.12 é6 um exemplo de GFGI, pois estc & fTormado

- Ay
7

por  morcagdes M7 s MB O,

a partir de

B

(!’
efi
1

0

&)

Tag m

bPH

=R
H M-

£
44
4]

nenhum caminho para stingir outra marcagdo diferente destas,

G0



Fig. 3.12 - Mdquina de senha

Fig. 3.13 — Componente Fartemente Conexas {CFG3

tima rede de petri ndo reinicidve!l serd viva se cada um - dos

CFC! contiver todas as barras da RP potencialmente dispardveis.

o

Prova Sejam & =« 181, 52 ... Sal o conlunto ¢os componente

fortemente conexos e F = {F1, Fe ... Fpl, p <= g, um subconjunion

de 5, tal gue os componentes de F cers‘t,enham todas as transigdes

g1



da rede. Portanto, as sub~méqﬁinaﬁ de senhas de F sfo posslveis
de disparar toda e qualgquer transi¢lo da rede.

Aitém disae, como o0s outros componentes de S té&m arcos gue se
dirigem aos componentes de F, podempos dizer que a partir de
qua}duer marcacio € possfvel disparar uma fTransicio gqualguer.
Portanto, a rede é viva,

No sexemple da Fig. 3.1, a rede ¢ ndp vwviva peis  no
camponente fortemente conexo isolado S, 580 rotulados apenas as
harras b3 e bi0.

A Fig. 2.149 mostra o f!uxegrama do algorf{tmo implementado
para verificar a propriedade de vivacidade de redes. Na Tigura

pode—-se verificar que antes de verificar esta propriedade deve

verificar a propriedade dé reiniciagbilidade.

6
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9.4 — Eastrutura gdo Programa tmplementado no VAX (SIPRD-VAX)

3.4.19 — Goncep¢éco

0 5 1PRO-VAX & um pacote de -software que @anaiisa ab
propriedades ciédssicas da RP para auxiiiar na validaglo <ce
protocolos de comunicagdo., Ele acelta cumo dados de entrada, O
protocolo descrito em diagrama SDL em uma forma codificada. Na

salda, ¢ prouarama apresenta as gestruturas do protecolo em 50L na
fgrma codificada € @ de rede de Petri equivatente, além des
resultados da andlise das propriedades cléssicas da RP.

0 programa permite, também entrar com 08 dados decodificadoes
de uma rede de Petri gualguer para a Ssua anélisé;

51PRO-VAX & constitufdo por quatro programas de computador,

a saber : SDLVAX, DESCVAX, ANAVAX e DOCVAX.

SDLUAY |- ol DESCUANM

S _.!

IR

fAlAVAX

!

DOCUaX

Fig., 3.18 — Diagrama de blpcos mestrando O
intertaceamente sntre oS programas
gdo SIPRO-VAX.

A Fiw.3.1%5 mostra as interaghbes entre 906 guatrog Brogramas.
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Estas interagles s&o Teitas peaer intermedio de arguivos de
interfacemento criados pelos préprios programés, cabendd ao
usudrio definir 0s nomes destes arquives, | |

0 programa denominado SDLVAX possibilita de um modo
interative descrever, alterar e documentar um protocolo descrito
em linguagem SDL, além de realizar @ conversio do protocolo para
a sua representagdo em RP,

Q programsa denem;nade DESCVAX  possibitita de um modo
interative alterar, descrever e documentar uma ou mais reds de
Petrt. Neste_prugrama ¢ feita a andlise de redugfo para diminuir
o nimero de marcagfes gque a RP pode atingir 3 partir de uma dada

marcagio iniciat.

0 programa ANAVAX gera a tabela de marcacgies, @ mdquina de
senhas € anallsa as propriedades cldssicas de BRP (limitabilidade,
vivacidade e reiniciabilidade).

0 progr%ma ~denominado DOGVAX faz @& documentagdo gos

resultados da andliss feito no ANAVAYX, sendo  gue: 0 HSUAPiQ

especiftica o nfvel de detalhamento desejadso.

3.4.2 - Programa de Computador : SDLVAX

Para o SDLVAX, ¢ protocolo € representadao em Termos ds
Blncos Funcionais, processos, ramos e s{mbsxgs; gefiniéms na
segdo 2.2

A segulr, serdo apresentadas as estruturas hdsicas das
varidvels wutilizada no prag%ama de computador perg armazenar &5
informagfGes necessdria para cada um destes termos. Em seguida sio
apresentados 0s principais carddpios de opcbes e a implemantacho

do conversor,



a) Simbolo

Em diagrama 50L, o simbolo & identificado por noma, tipo ¢
processo gue pertence. Neate'prag{ama, um simbole € jdentificadnp
pele seu cddige, nome € tipo.

Para armazenar estes dados, foi utilizado um vetor SIMB coam

a seguinte estrutura:

S 1M : arrayi1..max_simb} of tipo_simb,
tipo_simb = record
: nome - strinagl403;
tipo « (nuto, &st, ee, ei, t, deec, se, si)
end;

Este vetor tem dimensdo max_simb (EDG),} e cada posigie
corresponde a cddigo dq sfmbole. Em cade posig¢do slo armazenzdos
o nome do simholo que pode ter’até 40 caracteres e o seu tips
(gue podem ser estado, entrada externa, entrada interna, tarefa,
decisdo, sa}da externa, saida interna ou nulold., Tipo nuls
_sigﬁifica um s!mba%a ndo utitizde n dlagrama.

Como exemplo, considere os simbotos 1 e 18 da Filg.2.3.
Nestes casos temos '

SIMBAI1Y . nome
SIMBL1l.tipo

)

atlvo_usudrio
gst (estado?

S

SIMBIL1Z) . nome
SiMBlLig2].tipo

reconhecimento de religacglo
ge f{entrada extesrna)

i

by Ramos .
Para armazenar os dados dos ramos foi utilizado a vetor

RAMO, qug apresenta a seguinte estrutura

RAMO : arravii..max_ramol of tipo_ramg;
tipo_ramo = recorg
num_simb : integery: :
set_saimbh . arrayit..B3 of integer:
end;
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Este vetor tem a dimensdo max_ramoe (200) e em cada pesigao
gque corresponde ac cddige do ramo sioc armazenados o ndmero  de
sfmholas que estd contido neste'rama'e'ns cédigos dos respectivoes
sfmbolos. l

s cddigos dos sfmboles que pertencem ac ramo devem sear
fornecidos sequencialmente. 1sto &, o primeiro cddigo deve ser de
um sfmbolo estado onde inicia o ramo, seguido de um cddige de
sfmbolo de sinat de entrada e por Gitimo um cédigo de slmhalo
estado, onde termina o ramo. |

Como exemplo considere 0o ramo 13 da Fig., 2.3. Para este rame

temos
RAMOL131 . num_simb = 4
RAMOL13].set_simbI{11 = 23
RAMOL13).set_simb{2] = 33
RAMOL133.set_simb{3] = 34
RAMB(13).set_simbl4g] = 2%

- t) Processos
Fara- 0s processos, Foi utitizade o wvetor PROCESSD, gque

apresenta a seguinte estrutura

PROGESSD : arrayll..mar_processol of tipo_processo:
tipo_processo = record
num_ramo : integer;
set_ramo : arrayll..max_ramol of intager:
nome : stringiall. _
gstado_inicigl  integer,
end: .

Este vetor ¢ de dimensdo max_processo (10) e em cada posicio
80 armazenados 0 numero de ramos que pertence 8 este DrocEsSSa,
os cddigns dos respectivos ramos, o nome do precesso e um  ¢cédiago
do s{mboloe de estado gque representa o estado inicial do processao,

Este cddigo do simbolo de estado inicial é utilizado paora criar a
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marcacao infclial na rede de Petri equivalente,.
Comg exemp!lo, considere ¢ processo © da Fig., 2.3, Para este

processo temos

Processol2l.name = Lado Rede

ProcessolZl.num_ramop = 7

Procegssolal.set_remolt. .71 = {11, 12, 13, 14, 15, 158, 171
ProcessolZ2l.estado_inicial = 21

d) Bilocos Funcionais
Para os bkleocos funcionals foi utitizado o vetor B_FUNG, aque

apresenta a seguinte estrutura:

B_FUNC : arravit,.max_bloecael of tipo_bloco,
tipo_bkloco = record
num_prog : integer:
set_proc : arrayl(l..max_procl) of integer;
end;

0 vetor B_FUNGC tem ¢imensio max_bioce (10) e em cada posicdo
58 armazenados o ndmerc de processos, € 05 respectivos cddigos,
Como exempia considere o Bloco funclionat 2 da Fig. 2.3,

Neste ¢aso tTemos

BLOCOIZ2) .num_proc = 1
BLOCOIZ).set_procl1} = 2

23.4.2.1 - Execugdo d¢o Programa

8 programa SOLVAX foi estruturadp para interacgir de um modsa
conversacional com o usudrio através de carddnpios de opcdes,
informando o proximo procedimento 3 ser seguido.

Na Fig 3.18 6 mostrado os principais cardépios que encontra

durente a execuchio.
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Fig. 3.18

Ao iniciar a execugldo, este programa permite a descrigdo do

protocalb via arculvo (deve fornecer o nome do arguivo que conftém

a desacricio do protocolo em SDLY ou via terminal,

Na descrigdo yia terminat (o usudrio deve tar em  man a -

jatl
[
h

1

diagrama do protocolo representado em SDL com simbolos, ra

-
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processoes e bilocos funcionais enumeradas?), encontra~se um sub-
carddpio. Na opgdo Dadns inicials devem ser fornecidos o0s cédigos
dge simbolg, ramo, processo e bloco funcianal gue possuem
enumeracies mais alta,
| Na descrigcdo dos simbolos encantra—se.ﬁm outreo sub-carddpio,
mostrado na Fig. -3.181 Neste subcarddpio deve-se seiecionpar uma
das opgdes e digitar os cddigoes dos simbolos correspondentes.
Para descrigdo dos rames, processcs e blocos Ffunclonais,
hasta seglecignar o némero correspondente no carddpio e fornecer
0s faspectigos dados necessdrios das varidvelis SIMB, RAMO,
PROCESSO E BLOCO discutidas anteriormente.
A opgdo alteracdc de protocolao, permite as modificagies ou
continuar descri¢gdcec interrompida na opgdo de descrigdo.
0 SDLVAX pode realizar a documentacio do protocotlo conforme
85 opgles do sub-carddpio. A opcdo no arguive permite
documentagdo ﬁa impressaora.- A Fig. 3.17 mostra. a documentagdo do
protocolo dg Fig. 2.3,
Na opglo de conversido deve-se definiv o noms do arguive  de
interfaceamanto para ser utiltizadoe no programa DESCRI e/ou ANA.
A segquir, seré aprésentada c algoritmo implementado para

realtizer & conversfo do protocole descrito em SDL para RP.
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Fig. 3.17 — Documentag¢do do protocolo da Fig. 2.3

7.4.2.2 - Algoritmo de Converséas

Para obter uma rede de Petri eguivalente de um protocolc
aplicando~-se as regras de convers&o apresentadas na sechioc 3.7,
deve ter um método para encontrar os conjunto de barras e de
lugares necessdrios para representar o proteocolio & conheoer a5

arcos orlentados que Interligam os lugares e a&s barras.

6 conluntp de barres podas ser encontrada  diretamente dn

protocolo uma vez ague cada rame SDL corresponde &  uma

em SOL,

varra (Regra numero 3). Na implementag8o, os cddigos dos ramos

71




foram mantidos fara as barras cerrespondentes para facilitar na
focalizagdo da barrsg no contexto do protocoio.

Para obter o conjunto de lugares, de RP, fol utilizadao uma
tabela, denominada de tabela de lugares (T_L). HNesta tabela, cada
linha representa ¢ cddigo do lugar e sZp armézenadas as
in{ﬂrmaeées referente a sfmhbola SDL que este tugar corresponde.

& tabela de tugares apresenta a seguinte estrutura.

T.L T11 = REGORD
tipo : tipo_simbola;
home : stringl40];
pre_bf : integer;
END;
onde
I -> GCddige do lugar da rede de Petri que cerrasponde 3
simboto §.
nome -> name do si{mbolo S.
tipalhb tipo do simbole §.
pro_bf -> dependendo do tipo de 5 armazena g cédigs (BY ¢a
‘blaoce funcional ou cddige (P) do processo que S pertence.
Sg¢ o tipo de 5 & de estado ouy éinal interno, armazena o
‘cddigo P de processo € €aso de sinal externo o cdédlgo B de bloco
funcional,

0 uso do T_L foi necessédrio para identificar 0os casos ge

varios simbolos S0L com nomes idénticos, mas tem lugares

i)

correspondentes distintas. Abaixo sifo apresantados dois destes

tasos.

Y

1 - 0s simbolos SDL de estado com nomes IdBntices Ha s

3

tflencentes aos processos diferentes.

vl

P

2 = 0s sfmholos de sinais internos com nomes idénticos mas

@
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pertencentes s biocos funcionais diferentes.
0 métodco impiementado para gerar a tabela T_L serd explicads
sequindo 0S8 procediemntos necessdrios no exemplo de protocole

fieticio da Filg. 3.18.

ANiClD 5 tuicio 13

'

Eewsm
2 {H A 1z
StHAL s L
BIRAL 3 gxecugdo
pE i3
PHOCEDIMENTD

ESPERA
RESPOSETA

RESPOSTA

tNicio

RESPOSTA

G
PROCESSO 3 PROCESS0 4
BLOCO FUNCIONAL o BLOCO FUNCIONAL 2

Fig., 3.18 - Exemplo de protocolo ficticio.

Na maﬂtagem da tahela & feite uma andlise de cads sfmboic
nara yerificar $e taré ym lugar correspondente na RP. Esta
aﬁéiise ¢ iniciatizada nos S{mbglas pertencente a bloco funcional
de menor cddigo e segue em ardem crescente deste chdige.

para cadsa sfmbolo em andlise, & realizado uma consulta na
T L para yerifticar se jJ& existe 0 se@ fugar correspondente. Para
tazer esta consulta, O tamanho d¢a tabsla (ndmero de finhasy ¢

controlado por contador de lugares criades (CONT_LUGY. Ests
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contador ¢ inicializado par valer nulo para indicar gue a tabela
estd vazia.
A seguir sdo apresentados os procedimentos seguides na

montagem da T_L para cada simbolo do exémpso de protocolo acima.

Sfmbelo 1 (S1) ~ Tipo de estado € o seu nome € Infcio.

Na consuita da T_L, nfo é encontrade ¢ lugar correspondente,
pois a tabels estd vazia. Portantc a varidvel CONT_LUG &
incrementado e nesta linha s30 armazeradas seguintes dados : tipe

= gstado: nome = inicio: e PRO_BF = 3 (cédigo do processol.,

Sfmboio 2 (82) ~ Tipo de entrada tnterna com nome Enviar Sinal.
Na consutta & tabela ndo encentra 0 lugar correspondente,
pois na tabela existe apeﬁas 3] iugar correspondente apg 81.
Fm seguida € verifééado se existe um simbole de safda
gxterna com 0 mMesmo nome nos outros processos pertencante a0
mesms bloee funcional. Como no BFT contém apenas  um prooassg,

entende-se dque o simbolo S2 ndo apresenta o tugar correspapndente

em RP.

‘Sfmboio 3 (83) - tipo de safda externa e cem nome Sinat.
Como nédo existe o fugar correspoandente na T_L, é feito uma
verificacgéo noes outros bloeos funcignalis se contém o simbolo ge

tipg gntrada externa com neme igual! do $3. Encontrado o simbolo

$12 no processo 4, € incrementado o cohtador (CONT_LUG = 2) @
nesta linha s8&c armazenads os secuintes dedos- tipo = salds

gexterna, nome = Enviar Sinal, e PRO_BF = 1 (cddigo do  hwlaon

funciaonal),
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S{mbolo 4 (54) ~ tipo de estade com nome Espera Resposta.

Gomo ndo existe um tugar correspondente pna T_L, o contador &

incrementado e nesta linha 6 armazenado 0s seguintes dados: ting

= egstado: nome = Espera Resposta: e PRO_BF = 3.

Simbolo 8 (85) =~ Tipo de enirads externa com nome Resposta.

Mesmo nfdo existindo um correspondente na tabeta, mas como ¢
processo 4 do BFZ2 apresenta o s{mbolo correspondente rep{esentadc
por 514, 0 contador ¢ incrementado (CONT_LUG = 43 e nesta linha
540 armazenadas 0S seguintes dados: tipo = entrada externa: nome

= Besposta:; e PRO_BF = 1.

Sfmboio & (8567 - Tipo de estadao e nome & Infcio,
Na consulita & tabela encontra um lugar correspondente

represento por §11, portanto ndc € criado um novo lugar.

 8imbotio 11 (811) = Tipo de estado com nome i{nfcio.

Na consulta & tabeig, ndp €& encontrado nenhum ltugar
correspoandente, pois, neste caso @ PRO_BF & iguai 4, Portanto, o
contader € incrementadoc e nesta tinha sdc armazenados ©s dados
deste sfmbolo.

Simbolo 12 (S12) - Tipo Entrada Externa com nome de Sinat.

Nio serd criado um iﬁga?, pois & " encontrado o lugar
cerrespoﬁdente (12} durante congufta & tabela.
SImboto 13 (813) — Tipo tarefs.

Nos simbolos deste tipo ndc € executadao nenhum procedimento.

Sfmhola 14 (S14) - Tipo de safda externa com nome Pesposta.
Este s{mbolo jé& apresenta um lugar correspondente na T_L

representadce por t4.
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Conhecide ¢ métoda para encontrar 6s conjunto de barras g de
tugares, rede de Petri equivalente pode ser encontrada aplicando

regra ndmero 3 da seclo 3.2 em cada ramo do prptocolo.

Finalmente, para obter a marcacgio inicial £ procurar, a4
T_L, os lugares que cerrespoande a um simbolo ge estadg
representando o estado inicial de cada processg.

A marcacio inicial ¢ armazenada em um vetor com  nome
MARC_INICIAL. Este vetor é do tipo BLOCO (agresentadn.na segio
3.3.22, g em ca&da posiglo slo armazenadas o cddigo do Iugar_ que
possutd 8 senha na MO e a guantidade de senha deste lugar. il

marcacdao inicial da rede de retri, que representa um protocolo,

possui apenas uma senha por tugar.

3.4.3 ~ Programa de Computador : DESCVAYX
G programa DESCVAY permite @ descrigéao, giteracho,
ﬁaﬂumenﬁagéﬁ 8 reducdo de tugares de uma redas 0 Petri., Farea

realizar estas operagles, . o programa trabalha com as varidveis

M_ING, ~ M_REvV, MARC_IMNICIAL definidas antericrmente e dois

=3

i

vetores, onde em cada POSiGa0 do vetor pode ser armazenado
naome de barra ou de jugar.,
Este programa fol estruturado em forma de carddpios. Assim,

durantes @ execu¢doc encontram—se os carddpics mostrades na Fig.

:

3.19. |
Tendo em vista que a maioria dos exemplos de rede de Patri

apresentam 0SS pesos dos arcos de entrada e de safda dss  harrzs

¥

bgual a 1, resolveu-se fixar 0s peso como sendo 1, por "default

Assim, na descricio via terminal, pergunta-se antes an usudrio se

deseja seguir o "default™ ou n3sc. Em seguida, o usudrio deve
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descrever as barras digitando o cdédige da barra e os cddigos gos

respectivos lugares de egntrada e de salda, assim como os cddigos
dos lugares que possuil senhas de marcacdo inicial & o ndmero dg
senhas. 6 usudgrio nade  ainde optar em atribuis os nomes das

harras e dos lugares. Uma vez realizada a descriglo via terminal

4

cabe @ao usudrio definir ou nd0 o sua armazenagem num arquive de

interfaceamento.

(PESCUAN )

§

7

i-Dezprican da rede de Peivi
2-alteracas da pede de Petrni
Z-Reducan de luagan
4-ﬁaau%entac§@ da RP

G-Fim
i
e e e o v v i —— -t - o= -
1? 21 %:
] L ]
7 ¥ ¥
-3¥ % wegir i oo iI-81t. Bayryas i-¥o aroguivo!
%u@%g %@gﬁxnai Z-Marg.inicial aa%ﬁiﬁ a4
3~-Fim I-Ret. anrag 2-Horian
G-Tet,. LUOgarey ] ?@ﬁwiﬁtﬁ
Helpmess /S LAl B-BEapast
Hti~Homes Qo5 Lug. por paptes
F-Fim ~Frmes dags Dara
e 08 LY.
‘ %rﬂ. inicial
0%

Fig. 3.19 ~ Carddpic de opgles do DESCGVAY

o
-3
S
i

Apds a descriglo da rede de Petri, pode-se reallzar v

f

033

m

atteraches como : ¢crlar ou reestruturar as barras, alter

marcagdo inicial, retirar barras ou lugares, assim comn aitera

d

nomes das harras e dos lugares. s

Para a reducio de lugares, cabe ao usudrio definir ou nic =

-
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sua armazenagem em um arquivo de interfacemento. A redugdc de
lugares ¢ feita conforme o algorfltmo apresgntada na seefo 3.3.4.
Para cada lugar retirade da RP, o seu cOGdigo € apresentado na
tela.

B documentagdo da rede de Petri pode ser feita em um arquive
{opgcdc 1 do sub-carddpio) ou na tela com o gdetalhamento

requerido, escolhendo as opeles entre 2 a B8 do sub-cardépio.

3.4.4 — Programa de Computador : ANAVAX

‘D programa ANAVAX monta a tahela de marcacdo (Tab_marcy, a
maguina de sénha {Mag_Senhal) e verifica as propriedades de rede
gde Pstri.

Ao iniciar a execugdo, 0 usudrio deve fornecer o nome do

arguive de interfaceamento criado por DESCVAX ou 3SDLVAX, ¢ do

J4DN
o

arguivo de interfaceamento para armazenar o0 resultado da an e.
Em seguida, deve selecionar entre & montagem das tabelas

compieta ou parcial.

A opgdo da andtise parcial fol implementads no programa
porque o fempo de execucdoc deste proegrams cresce muitc com O
ndmere de marcagfes {estados?) a ser caiculade. Esta opcéo
permite, ac usudriao, a verificacdo parcial- dss marcacglios

calcuiadas.

po wverificar a oecorrencia da primeira mareagac superior
{rede ndo limitada) a execugldo do programa € intervrompida & 0o
gsudrioc daeve gptar em continuar a andlise pu o terming da

0.

4

sxecug
Apds a mantagem caompieta de Teb_Marc e Mag_Senna, passam 3

verificar as propriedades de vreiniclabilidade & vivecidade

78



seguindo o0s algoritmos apresentados na segdo 3.3.8 & 3.3.7.

3.4.5 - Programa de Computador : DOCVAX

p programa DOCVAX ¢ o que reallza a documentacgdo da andiise
da rede de Petri. Sua utitizagZc depende da prévia execugan do
programa ANAVAX, sendo que este gera 0 arquivo . de
interfaceamento necessdrio para a documentacdo.

Fste programa, como os anteriores, € estruturado em forma de
carﬁépios. A Fig 3.20 mostra o cardédpio encentrado durante a

grecutdn.

(pocuay )

1

§

i

A i
j~Befinican do Grguive

s-poourentacas Completa
Fily EBEVLILIVO

Z-Resusmo
s-Mzguina de Senha
m-Tahela de Marcacao

éu%a%riz de HMarcacDes
Gnopceidentes

P~Eim

Fig 3.20 - Garddpio do DOCVAX.

A opgBo 1 deve ser escolhido em primeiro tugar, para definir
0 nome do arguivoe de interfaceamento. Na opgao o deve fornecer 0O

nome de um argulivo para posteriormente ser gocumentadn et uUms

impressora. 0s ftens 3, 4 e b referem-se % documentacio  wig
terminal de wvideo. A opgio 3 fornece apenas os resuliados  do0s
testes de vivacidade, i imitabilidade e reiniciabiliidade da rede
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de Petri.

Na opgfdo B, a documentagdo € felta em um srquivo, cabendo ap

ysudrio definir o seu namse, Nesta apgdo, 6 usudrio deve digitar
um cdédigo de uma marcacBo (Mid, e no arqulvo aparecsg @
dgocumentacdo de todas marcagles que apresecntam uma sequincia e

disparc para atingir & Mi.

3.5 - Conclusao

Neste capltulo, foram apresentadas, inicialmente, as regras
que foram desenvoividas para convers&o  dos protocoios
especiflcadas em linguagem SDL para a rede‘de Petri. Em seguids
mostrou-se que as matrizes utilizadas nas andtise sdp esparsas,
portanto é vapta}uso ¢ uso de alecaﬁao dinfmica.

tpresentou-se o pacote de "software” denominado de S5IPRG-VAY

v

e as estruturas dg Ccada uym dos  programas. Faram, Tambiom,

e

discutidos em detaihes os principais zicor{timoes impilamentados.
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CAPITULO 4 X
EXEMPLO DE VALIDAGAO DE PROTOQGOLO
4.1 - Introducéc
Neste caplftulo sdo apresentadas inicialmente a érquitetara.e
a estrutura de sinalizagdo entre o0os processadores da ceniral
telefdnica Trépice~R [11,121. Em sequida, apresentado o protocolo
de comunicacdo entre os processadores da Trdpico-R. E, também,

discutida uma metodologia de validag8o dos protocolos que serd

utilizada para a validagdo do protocelo citado.

4.2 - Arquitetura da Trdpico—R

Em gera!t, uma central teleflnica pode ser esquematizada como

mostra a Fig. 4.1.

A
UNIDADE MATRIZ
2~ N
A- DE °E
]
v LINHA COMUTAGAO
ZK X
i %
t l
¥ ¥
ESTRUTURA DE CONTROLE
Fig. 4.1 -~ Esquema de uma Central Teleflnica.
A unidade de linha ¢ capai de detectar os pventns

1%

L3

telefdnicos provocados pelos terminais de assinantes (ou tron

[

s

gy linhas multtiplexadas, etec.).

81



& unidade de l!linha faz a detecglo dos eventos teleflnicoes
através de uma varredura periddica dos terminais. As informagles
ohbtidas pela unidades de !linha séohehcaminhadas a estrutura de
controle para as suas andlises. |

A matriz de comutagdoc estabelece um caminho entre deis
terminals para permitir a sua conversagdo. A escolha de um
caminho tivre entre os terminais & felts pela estrutura de
controle,

Assim 2 estrutura de controle tem como principais fungbes:

1 - 0 estabelecimento e supervisdo de chamadas, gue compresnde
por exemplo - supervisio de linhas de assinantes, recepgaoc de
dfgitos, taxacdo, etc. 3

2 - SupervisBo de alarmes para detectar os casos de falhas de

equipamentos.’

2 - Manutenclo. S30 as tarefas de supervisdoc de elementcs
gxternas b cantraf, como & Yinha de assinante.
4 =~ Dperagdo. Permite ap operador mudar o estado operacional de

terminais, modificacdo de tabelas de encaminhamento, elc.

Para a escolha da arquitetura da estrutura de controle deve-
se levar em consideracdo:
1 - A estrutura fisica indica se a arguitetura & mono ou multi
processador, além da hierarquia entre processadores.
2 - A estruturs funcional - Dada a estrutura'ffsica, indica como
& a vreparticio das funcfes entre os componentes da estrutura

fisica.

£
(%]
(&)
2
5y

Quanto @ gstrutura tfsica pode ter
ciessificagies:

1 - Arguitetura centratizada: Um dnico processador gerencia todas



as tarefas referente 2 cénfra! teieflnica.

2 - Arquitetura descentralizada: @ processaéor centra! delegs
parte de suas tarefas a processadsrés regionais com fungtes
especificsas, '

2 - Argquitetura distribufda: Vdrios processadores independaentes

gue dividem as diversas fungies realizadas durante 0

eatabelecimente de uma chamada. Essa solucdo apresenta a vantagem

de modutlaridade, podendo gcrescer com & capacidade instalada no
sistama.
As primeiras centrals de comutacdo teleflnlca utilizaram

arquiteturas centratizadas. Atualmente, com a grandse disseminacao
dos migro 'e mini-computadores, estdo sendo utilizédaa as
arguiteturas distriburdas.. As argquiteturas distribufdas permitem
uma alte confiabilidade contra falhas no sistema de comutacio.
Pé%s, ‘ae contrdrio dé argquitetura centralizada, uma falha em uma
parte do circuito, ndo prejudica totaimente a central, podendo
Dutraé_partes funcionarem sem problemas.

| & central lacal de pedguenao pa?te~(Trépica~R) ﬁeseﬁﬁo@v%da
peig Ceniro de Pasguisa e ﬁésenvslvimentd da Telehrds utiliza uma
argultetura éistribafda:

A seguir, € apresentada a arquitetura da Trépico-R.

A Trépico~R € uma central teleflnica digitat. insere—se
dentro da famllia de sistemas de comutagdo denominada de COFA-T
{temporals com controle poOT programas armazenadas’.

i Trépico-R foli desenvolvido usando—-se um sistems de
comutaciao com captrole nnmé;atamen%e distribuido, imbiemantadﬂ
por microprocessadores,

A tam{tia de cepntrais Trdpico & implementada & partir de
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médulos construtivas bdsicos. Estes médulos sdo definidos em
termos de Tungdes @ tréfeéo.

Para impiementagde da Trdplco-R, apenas trés tipos de
médutos s8o0 requeridos:

~ Mdédulo de Terminais (MT).

- Mdduio de Operagdo e Manutencioc (MO,

- MOdulo de Gomutagde (MG,

Cada madulo é constitufdo por sub-estrutura dencominadas sub-
mdduto, cada gual controlada por um processador. Um MY ou MO pode
conter até gquatro sub-mdédulos e um MC até cinco sub-mdéduios.

A configuracéa bdsica de um mddulo ¢ mostrada na Fig. 4.2,
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That INTERFACE ERTHE MODULDS

Fig.4.2 ~ Gonfiguragao Bésica de um Mddulo.-

0 mﬁéula terminat faz o relaclonamento da central com o melo
gexternn, no que se refere as fungiies tetefinicas. 0 MT prove 0
centrote e 0s circuit0$- necessdrios para compatihitizar,
informacfes trocadas com o meio externco, com & sstrutura interns
da central.

Com .uma mesma estrutura bdsica, o MT pode ser c¢onfigurado

B4



3,

para permitir a conexdo de diferentes tipos de ‘terminzis a

central.

Dentre o8 diversos tipos de sub-mdédulos de terminais gque
podem ser acemodados em um MT destacam-se 0§ seguintes:

~ SUB-MUDULD DE ASSINANTES LOGAIS (SMT-A).
~ SUB-MODULD DE TRONCOS ANMALOGICC (SMT-J4)
- SUB-MUODULD DE TRONCOS DIGITAL (SMT-D»

- SUB~-MODULD DE ASSINANTE DISTANTE (SMT-T)
~ SUB-MEDULO DE SINALIZAGAD MFG{SMT-F)

0 mddulo de operagdo e manutencdo & a parte da central g

f oy
]

se relaciona com o meic externo para fins de ocoperagioc e
manutencio da central Trdpice-R e supervisio e geréncia de rede,
0 MO prove também a adeouagdc dos sinais de ent%ada e de salda
dos perifdricos com a estrutura interna da central.

Um MO pode ser configurado de véfias formas, dependendo dos

periféricos wutilizados e das fungles de supervisldo e geréncla

implementadas. 0s principais sub-méduios sBa-

1

SUB-MODULO DE PERIFERICDS (SMP)
SUB-MUODULD DE ROBO DE TESTE (SMT-T)
SUB-MODULD AUXILIAR

N

0 méduto de comutacgBeo ¢ a parte principal da central
Trdpice-R, onde s8c realizadas a comutaglo de voz, comutacdo das
mensagens de sinatizac@o entre o0s processadores da central 8

geracdo e distribuicdo dos sinais de sincranismo.

j=
4]

As wpartes de hardware do MO dque realizam a tarefa

{0

comutagdo de voz, das mensagens de sinalizagdo e geracdo

gistribuicdo de sincronismo sdc dencminadas respectivamonte ge

Ims

plang de voi, piano de sinalizacdo e plano de sincronismog.

unido destes trés planos resulta no due se denomina simptesmente

85

o A



A Trépico—R apresenta trés planos dencminados de Plang A
e C. lsto €,

8

a Trépico-R contédm trés modulos de comutacgdo (A, B e

t), cada um relativo a um plano, trabaithando em parti¢do <ce

cargas.

Os principais sub-mdduios contidos em um MG sdo:

- SUB-MODULO DE GOMUTACES E SINCRONISMO (SMT-X)?
~ SUB-MODULD DE SINALIZAGED (SMA-S)

Ma Fig. 4.3 4 apresentada a8 estrutura Hardware de uma

central Trdpico-R, com principais mddulas interligadas.
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canexfias gntre o3 Mddulos da Trédpico-R.

Na Fig. 4.9 ¢ mostrada a estrutura de uma central Trdpico-R,

com seus modutlos construtives bdsicos.
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Fig, 9.9 - fArguitetura Bdsica

4.3 — Estrutura de Sinalizagic entre processadores

Como fo! visto na segdo antericr, a Tropico—-R &
por um grande ndmerc de processadorces de forma distrd
coda processadar realiza Tungbes de atcordo com a8

Para e2ste orquitetura da central € necessdrio um "softwar
gue apresenta coms principats carscocterfsticas o
BPOCESSENenTo, o mulii-programa de  estrutura modl

¢ o controle distrisulda,

A estrutura de Tsaftware” de controle da centra
o conceitls de maguing de sstado, gndéao o8 reLuUTs
controtados (termineis tefeflnices, troncos, ete.) as
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Bl s o880 distribulfdos convenientemente em cade processador,
dependendo da sua fungdo.

Para gue esta estrutura de controle possa ser impiementada,
nd em cada processador um sistema opesracional denominado ndclen
"coftware™. Fste ndcleo prove os mecanismos de controie que s#o
realizados através das fungles como a comunicacado enire
processos, temporizagdo, etc.

A comunicachio entre os processos dos Bl’s "software” & feita
exclusivamente .através de sinais. Estes sinais conslate de trés
campos distiatas -« destino {(processador, BE,_lproceaﬁs, etc. 7,
dados contendo as informagoes p&ra 0 processo, g origem do sinal
{processador, B!, etc).

A segulr, ¢ apresentada a gstrutura flsica de sinelizagho

eptre 0s processadores para a realizacdoe da transmissio do sinal

foeN

gnt

a8

de Ui processsc  para outrgo processe resd gm  procsessador
diferente.
Na estrutura fisica da vila de sinatizagio da Trdpico-R

gestaecam~se 0s seguintes elementos:

TS — Controlador de terminais & sinalizagio.

1AP - Interfacs de acsesso & plano,

CVS — Coentrolador de vias de sinatizacgio.

Um conjunto de guatre CTS’s estd !igado e um conjunto de 3

.

1AP‘ s C(A/B/CY. cada AP alocada a um pianc de comutagdo. 0
conjunte de gquatro GTS87s e 3 !AP’s ¢ parte ceonstituiate de um
mddulo terminal (MT).

Gada 0TS estéd ligado a uma dada AP através de 4 vias de
sinalizagio intramodutar. 1 via de  transmissio, 1 wia de

saticitagia, 1 via de recepglo e 71 via de habilitagdo. De um dado



CTS saem 12 vias de sinatizagao, uma vez gue o mesmo estd ligado
% trés AP s.

Cada I|AP estd ligado a CVS do seu plano através de 4 vias
de sinalizacio intermodular; 1 via de traésmisséo, 1 via de
solicitag@o, 1 via de recepcgio e 1 via de habititac3o.

Na Fig 4.5 sado mostradas, simplificadamente, as vias de
comunicagido entre um CTS e uma AP, g entre ela £ 0 seu
correspondents Cvs., Poer essas vias percorrem sinais de

sinalizagan.

Uin Intramodular de Recepcan

&

Uia de Sclicitacao de Tomada de CUS

Cis j$:3 4
Uis Intramodular de Transmissao

w

v

Uia de¢ Selecas de Processador

&S

Yia Intermodular de Selicitacao

&

Via Intermodular de Transmissas

-

SUs

Ula Intermodular de Recepoao

Uia Intermodular de Habilitagao

Fig. 4.5 -~ Vias intra e intermodulares de Sinaiizacio.

CT5 — Controfador de terminais e sinellizacHo.

0Ds OCTSs séo processadores que reaiizam as taretas de

traasmiéséa & recepgéo de menéagéns trocadas entre os elementos
de controle. Portanto a interacio (envio e recepgdo de ginai)
entre processos  pertencentes a orocessadores diferentes é
re?resentad& pela comunicacdo entre dois CTSs, um  Tuncionandeo
cemo trapsmissor e outre como receptor.

{AP ~ Interface de agcesso @ plano.

g8
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A 1P & um cércuéto passivo, que apresenta funcdo de acaplar
g6 processador 8 uma das vias intermodulares.

08 modos de ogperacio da (AP estho entre o0 pedido da via de
transmisséo, tranémisséa, recepgdo e liberagio (desconexds de
progessador com vias de sinallzagdo). Estes modos de operacdo s&op
estabelecidos peio CVS do Plano carrespondente.

CVS - Controlador de vias de sinallizagdo.

s CV¥Ss sio responsdveis pela alocacic das vias ge
sinalizagdo aos GCTS8Ss. 0 conjunto de 16 vias de sinalizacdo §&
disputado ﬁﬂr até 256 processadores; esta disputa € gerenciada
pelos 3 controladores de vias de sinalizacda.

Na Fig. 4.8 é mostrado o caminho percorrido pelos sinais de

sinalizagdo na comunicagdo entre processadores.

8
i

TR

5]

%
i

Fig. 4.8 — Gaminho Percarfida pelos Sinais de Sinalizagdo.
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4.4 - Pfotaceta de Gomunicag8o entre os Precessaﬁeres

0 ndcleo "software”, residaente nds_ processadores, &
interrompido @a cada é mseg para tratamento de sinais. Existindo
um sinal para ser tratado, 4 acionado um processo {primitive
TRAANEX ) responsdvel peta transmissdo de sinal para outro

Processo.

Para efetuar—se { a comunicacho entre 0s Processos
pertencentes @& processadores diferentes &€ necessdrio estabelecer
a comunicacdo entre os processadores envolvidos., Esta comunicacgio
_é realizada  através de um barramento aque liga 08 diversogs
processadores, e ds um praotocolo bem definido dque permite o
acesso destes  processadores ao barramento,

A recep¢do de um sinal pode ocorrer em gualquer instante,

sendo necessdrioc gque o .processader receptor encontre-se com  a

interrupcic habilitada.' Durante a recepcgéo, 0 processador
permanece eﬁ g¢stado de interrupgdo desabilitada, e nﬂ caso de um
gutro  processador tentar enpnviar um sinal, o “hérdﬁare“ da
nrocéssader .respandéré "NOK™ indicando que o pfacassaﬁar .de

destino esté recebende um sinal.

A fTransmiss&o de um sinal divide-se em quatro etapas:
saiiq%tacém ge vias, solicitacio do processador de dest}ﬁu,
transmiss8o de sinal e liberacgho ds vias. |

h seguir, s8o apresentadas as fases de <ftransmissdo de

sinal. Neste protocolo s8c omitidos todos os temporizadores.

4,4.1% -~ Sollicitacio de Vias
Tende acicnado ¢ processo responsdve! pela trantmission de

glinal (TRAKEX ), o (TS de corigem verifica guais ¢s plancs d

]



sina!iza@ém' que estdo desblogueados (consultando umar tabela de
configuragdo) 2 sollicita vias de transmissdo nestes planos.

Um plano pode ser bloqueado pelo operador ou em Casc de
falhas persistente detectadas pelo "software™,

Quando & AP recebe patavra de habilitagio de varredura do
Cvs, o pedido de solicitagdo de vias do processador de origem 4
enviado para o CVS através da via de solicitagdo,

0 "hardwarse” do CVS Jdentifica o sinal de soficitagdc €, ng
caso em 4que o CTS de origem ndo esteja biogueado na tabela de
inibigdc de varredura, gera um sinal "hardware” que interrompe o
processador de GVS. ©Este procedimento é necessdriec para evitar
gque um processador em fatha permanegsa saolicitandn
indefinidamentse.

Q cvs identific§ AP & CTS de origem, e envia @ pasévra dé

habilitacdo de transmissido atravds da via de habititagdo.

Ng casc de mais de um plano atender a solicitacdo de vias, o

CTS de origem escolherd um dos planos wuwtilizando o critério
implementado. Apds a escolha do plang, as solicitacles de vias
dos demais Dplanos sic retiradas, e o “hardware" de corigem ¢

programadg  para operar no modo de transmissidc tue envia 0
primeirs Thyte®, contendo o ndmero do processador d8 origem na
central, através da via de transmiss®oc intramedular até & AP ¢
pela via de transmissdo intermeéuzar da AP para o CVS.

missao, o QVs -~ ficsa

s
k]

apds o envio da habilitagfo de tTran

verificande se chegou um "byte” ou se o processador de origem

cancelou @2 soiicitagaon de vias. Caso oCGrra il caivei amsnts vl
solicitacio de vias, o 0CVS envia a patavra de habilitscdo ga
liberacdo para a AP de origem e reinicia a varredura das AP s @



partir da 1AP segqguinte.

0 processador de origem pods can;elar a solicitagdo de vias
se ocorrer uma soilcitacdo para recepgdc antes do segundo "byte”
ter sido enviado, ou houve uma escolha de outro pltano para @
transmissé@o.

Apds o recebimento do primeiro "byte”™, o CVS verifica se o
ndmero coincide com 0 endereco do processador qug foi habii;taﬁe.
Em caso pﬁsitivo, o "hardware” do GCVS é acionado par enviar "OKT
através da vié de recepcdo intermodular para a CTS «de origem.
Caso contrdrio, é enviada uma resposta "NOK".

0 processador de.arigem apds 0 envio do primgira "hyte™,
fica verificando a <chegada de resposta refefente ag primeiro
"pyte". Se chegar a resposta "NOK", éignifica gque o CVS ndo estéd
funcignando ;urretamente, uma indicaglo de falha serd fornecido
ao BPR' (”saftwaqe“ que pertence & Bl, que contém a Tungido de

manter @& configuragio dos processadores da central), e inicia a

sglicitacde de vias nos outros plahes. Por outro lado, se cheagar

a fesp&sta "OK", & enviado o segundo "byte” contende o ndmero do
processador-de destingo.

0 CVS fdentifica a'chagada do segunde "bhyte”, g verifica se
o eﬁderecordm processador de destino coincide com o seu prdprie
enderecﬁ. Mo caso de caéncid@ﬁcia, o GCVS respondc "0K" e passa &
receber o0 sinal. Caso 0 processador de destino seja um sutre cst
(caso de manutencdo) envia uma resposta "NOK® para o procegssador
de arigem. NO caso em que 0 enderege de desting & um 0TS, n LVs

interiiga & via de transmissdo & recepgdo intermodular e envia 4

palavra de hahititac®o0 de recepcdo para 1AP/CTS de destino.
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4.4.2- Solicitagdo do processador de destino

0O CVS envia & patavra de habititagdo dg recepglo para o CTS
de desting através da via de ha%ili{acés intermoaduiar. A AP 2o
receber esta palavra, ativa um sinal para‘ a interrupgio dg
processador do CTS gque estd sendo selecionado para a recepcdo.

A partir do instante que o processador atende a interrupgdo,
o T"software®™ do ndcleo salva o cecontexte (registradores, PG,
etc.?. F 0o processador de destino identitfica o planc due o
spglicitou para. recepgao, e blogueia 05 demais plancs para

recepgio, e envia a resposta "OK” para o processador de origem,

o

s
[

o

0 CTS de arigem gue estava verificando & chedgada da respo
retativo ao segqundo "byte™, pode receber o "NOK” indicando gus o
gesting 4 um outro CVS ou que o processador de destinao gatd
recebendn umesinal através do outre plano. Nestes cgsas, retira @
sgi%sitagéa de v&éé, g easpera & palavra de habititacio dz
liberachBo @ inicia & solicitacdoc de vias novamente. Gaso receber
resposta YOKT, o 0TS envialc segundae "byte” para 0 processador de

gestino iniciande fase de transmissdao de sinal.

4.,4.3~ Trasmisclo do sinal

A fase da transmisséo intcla-se no instante que o
processador de origem envia o.segundo  Tbyte” {(com o mesmo
cante@do do byte que foil enviadoc para CVS)D para 0 processadaor e
desting apds ter recebido o "OK" indicando gue o processadoer de
destino estd pragramado para o modc de recepgdo. O processador de

1

. .2 . PR b ™ i o o 3 i ™ T -
guotine recebe o segundo Thyte verifica & enviag "OKT raso o

At L

5

enderego estela correto.

0 processador de origem recebendo "OK” envia um oulro "hyts’



para o processador de desting.

0 processador de destino recebe este outro "hyte", e envia a
resposta "OK” para o processador de origem.

Este procedimento é repetido até gque a transmissdo do “hyte”
de "check-sum”™ € enviado.

0 processador de destino recebe o "check—-sum™, e verifica se¢
o sinal & consistente, ou seja, “"check—sum” correto. GCaso
positivo, uma resposta "OK" é enviada, caso contrério € snviada a
resposta "NOK" para o processador de origem.

0 processador de origem identifica a resposta relativa ao
"pyte® de "check-sum". A resposta "OK", significa que o sinal foi

transmitido - corretamente. Casc receba "NOKT", 0 processador oe

frov-
]

origem transmitird novamente a mensagem para o processador

gestino.

4.4,4 — Libera¢foc de vias

0 processador de origem aoc receber a resposia relativa
“checkmsum“; ret%ral a solicitagdo de vias. A AP identifica a
retirada de solicitedo de vias e envia através da yvia ds8
sa!icitagén intermodular, o nove conteldo para o CVS.

0 processador de GVS ao identificar que a solicitacdo ds

wiés fol retiradé, envia a patavra de habilitagdo de ‘tiberagho
para o {AP do processador de destino & em seguida, carregé ]
contador deg IAP’ s com o© snderaco da AP de origem, apvia A
palavra de babi;itggéa de {iberacgio péra {AP de origem & reinicia

a varredura & partir da AP seguinte.
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4.5 - Metodoiogia de Andlise para a Validagdo de Protocolao

A metodologia de andlise para a validacido de um protocoilo
utilizando o SIPRO~VAX consiste ds ségﬂéntes efapas.
a) Gonverte-se o protocolo egspecificado em iiﬁguagem natural para
a linguagem de projeto conhecida de 5DL,
b) Aplica—-se as regras de convers3o apresentadas na seglo 3.2 no
protocolo especificado em SDL para obhter a sus representacio em
Rede de Petri. Esta etapa é feitop utilizando o programa SDLYAYX.
¢y Verifica—-se as propriedades cldssica da RP, com  auxflio de
ANAVAY,
gy Gom o auxilio do programa DOCUMYAY, pode verificar se ocorrey
alguma imperfeigdo na rede (ou sela, ndo verificacio de alguma
propriedade). Caso ocorrer uma imperfeicéa, verifica-se qual ¢
problema existente, carrige—se o protocolo original e reinicia &

etapa ayl.

i

Esta metodologis de validacio de protocolo é mostrada oz
Fig. 4.7. Nesta figura & mnstrada também que o0 usudrio pode ghter
0 protocelo especificado em RP a partir de ums outra tinguagem de
projeto (como diagrams de estados, etc.) e fazer a sua validegdn,
Neste caso o usudrio deverd desenvolver as regras de conversag

desta outra linguagem para RP.
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Fig. 4.7 - Metodologla de Vallidagd3o com BIPRO-VAYX.

Para a vealidagda, do protocole de sinalizaglc entre oS
processadores da Trdpico—-R, foram consideradas as seguintes

entidades envolvidas durante a transmiss3oc de uma mensagem

~ Processador de erkgem {transmissory:
- YAP do plano A em modo de transmissfio:
- LAP do plano B em modo de recepgia;
-~ GV¥S do plano A;'
- {AP do plano A em mcdo de recepcdo.
— Processador de destino {receptor).
08S: — Nesta segZo sbo adotados o termo sinal para incdicar o
fluxe de informagtes trocadas entre os RrOcesses, 8 oo

termo mensagem para indicar 0 pacote de dados trocadas
entre 08 processadores,

897



Os comportamentos dindmicos destas entidades, durante a
transmissdoc de mensagem, s80 representadas respectivamente por
processo 1, 2, 3, 4, 5 & 8. Estes processos sdo separades em irés
btocos funcionais.

0 hloco funcional 1 representa o mddulo onde estd logcallizado
¢ processador {origem?) que pode realizar a transmissfBo de ums
mensagem no plano A, ou receber uma mensagem no planc B antes de
enviar o segundo byte para o GVS do piapo A.

G bioco funcionatl £ representa o mddulo de comutacio do
plang A, onde estd localizado o CVS que estd efetuando 2
varredura na [AP do médulo que esté locelizade o processador ge
origem. ' :

0 bloco funciaonal 3 representa o mddulo onde estd localizado

¢ processador (destino) @& qual g processador origem desejia
transmitir uma mensagem. Este processador pode estar ifivre para &
recepcd0 QU ocupado, isto g, 0 processador de destinog estéd

transmitindo ou recebendo mensagem em outroe plano,

Na Fig. 4.8 si@o mostradas o©s blocos funcionais com
respectivos processos e o fluxo de sinais trocadas entre o3
Processos. |

A seguir, s&o apresentados oz parfmetros dos sinis enviadaos
dge um processo para sutro.

0 processo 1 envia os seguintes sinais:

a) para o proces

. Solicitag

5
. N3og Solict

Q
ta

b)Y para o processo 3
Spgiicitagido de Via—B

¢) para 0 processo 4
1_Byte

g8



. o_Byte
d) para o processo B
. RBecepgido 0K
. Mensagem OK
0 precesso 1 ndao envia nenhum sinal para o processo 5,

recehe 0s seguintes sinals dos processos n3c considerados:

. Transmitir mensagem
. Mensagem QK

Bloes Foncienal | Binco Funcisnal 2

(}racesi 4 %‘P?aeegé}

5

& &

fm

B procest

A ——

Bloco Funcipnal 3

.

Fig. 4.8 - Blocos funclionais com respectivos processos.

0 processo 2 envia 08 seguintes sinagis-

a) para o progesso
. Habilitacido de transmissis

BY Para 0 processpe 4
. Sciicttacio ¢

59
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. N3Zo solicita

0 processo 3 envia o seguinte sinéi:
a) para processo 1
., Habllitacgldo de rECEpPCAE0

»y este processo recebe 08 sequintes sinais de processo nao

gspecificado:
. Habilitagao de recepcdo B
Liberacio de recepedo

0 processo 4 envia 08 segquintes sinais:

a) para o0 processo i
., 1_Byte OK
. 1_Byte NOK

b) para processo o
. Habhilitagdo de uarredura
. Hahilitacdo de transmissdo
. Liberag3o de transmissdo

¢) para processo o
. HabititacZo de recepcio
. Liberacgido de recepgdao

0 processo 5 envia o segyinte sinal:

ay para processo B
. Habititagdo de recapgdn

Finalmente, 0% sinais que 0 pracesso & envia s&o:

a) para o processo 1
. Destino OK
. Desting NOK
. 2_Byte OK
. 2_Byte NOK
. Mensagem GK

As especificagles ©0s processos 1, 2, 38, «, HBe © en

.

s moestradasz respestivamente nas Flg. 4 . 8a, 9.

0]
¥

£

giagrama sudw B
4.9¢, 4.10, 4.1%a @ 4.91h. Estas figuras apresentam também oS

cddigos dus sfmbolaos e de ramos utilizadas para @ sbhtencio  da

10
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Apds obter a rede de Petri do protocolo, foi feité a ana%iae
da verificacdo das propriedades da RP com o auxilio de ANAVAX. Na
resul tado obtido, verificou—~se Vgua a propriedade de
limitabilidade ndo foi satisfeita. A ndo verificagdo desta
propriedade sdoc devido ardeis casos discutidos ahaixo,

0 primeiro casc de ndo timitabilidade ocorreu na parte dao
rede de Petri qgue representa o processo 3. Esta parte sdo
formadas pelas barras 18, 19 e 20. A barra 1B apressnia apsnas um
tugar de entrada, pois 0o simbolo 44 nio apresenta a representacan
na RP, mwas envia a5 senhas nos lyugares correspondentes dos
simbolos 46 e 47.

Tendo uma senha no lugar correspandente do si{mbolo 47, a
parra &0 fica habilitady % disparar, pois o sfmbolo 4948 ndo
apresenta um lugar correspondente na RP. E apds o d?apafe da
harra 20, o processeo retorna ao estado inicial.

Consequentemente, as barras 18 e 20 podem disparar }ﬁfinftaé
VEZEEes, acumulando as senhas no lugar correspondente do  simbolo
46 . |

Para resoclver este caso, 0o processc 3 foi retirado da
anéi%sa,. nois da outra forma seria necessdria a especificacdo ¢o
GVS do plano B para estes funclonarem em sincronismo, mas este

tipo de interacdo € analisado entre os processos 4 e 5.

0 segundo caso ocorreu devido a caracterfstica da cancépgée
da chegads de sinal para um processo em 80L& na  RP éaram
diferentes. FEste caso foi -verificado no preocesso 1 da Fig. 4.34,
guanda o processo estando no estado "Reconhecimentn do 1_ByteT
{gfmhoio B). HNeste instante, ao receher o sinal "Habilitagdc de

105



Recepgdo” (simbolc 20) & realizada a transigdo 7 e fica no estado
“fapera Mensagem" (s{mbolo 22). 0 processo neste estado, apenas o

n

sinal "Mensagem” serd reconhecido ¢ realiza a transigdo 8. Se

chegarem um sinal diferente deste, 8 sinal serd consumido  sem
executar nhenhuma transicgdo. isto €, westandu no eslados T"Espera
Mensagem”, se chegar o sinal "1_Byte OK" ou T"1_Byte NOKT®
provenients do processo 4, gestes sinpais séo conpsumidas

automaticamente.

No caso da RP, o processo estando nme lugar ceorrespondents do

sfmbolo 22 e sg& chegar uma senha no lugar correspondente  do
sfmbolo B8 ou @5 , as senhas destes lugares ndo serdo consumidas,

torpnando a rede nédo limitada.

Para resolver weste caso foram inseridos dois ramos apds o
ramo 7. A InclusBo deste novos ramos s30 necessdrios 5impseémeata
para satisfazer & propriedade de {imitabitidade da rede deo Petri,

sroando a consumir as senhas do jugar correspondente do simhbaln
g (1_Byte 0K ) cu do simpoio 25 ("1_HByvte NOK").

A especificeght em diagrama 8DL do0 novo processo ] ¢

gpresentado na Fig. 4.12.
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Para a segunda andlise do protocoio, o bloco funcienal 1
contém o processo 1 da Fig., 4.1¢& e processo © da Fig. 4.8h, s
piocos funcionais 2 e 3 ser&o os mesmos. da andllise anterior.

0s dados estruturais de rede e  Petri ohtida apds &
conversio estdo apresentadas no Apendice 1.

Com auxilia de SIPRO-VAY, verificou-se gque esta nova rede de

Petri satiafez as propriedades de limitahitlidade, yvivacidade ¢
retniclabiiidade, lsto €&, nesta nova andlise mostrou aug O
protocotin de comunicagdo entre processadores apresenta um

funcionamento perfelto.
0 resultado desta anélise estéd, também apresentado ne

ppendice 1.

4.8 — Gonctusdo

Neste capitulo apresentou uma metadolngia de validacdc de
protocolos de comunicacio. Baseada nesia metodotcogia, foi feito a
“vé!iﬁagéo do protocotlo de sinalizacdc enire 05 processadores da

Trépico~R ¢com © suxitio de SI1PRO-VAX.
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CAPITULD 5

CONGLUSCES
MNeste trabalho, foi apresentado um método formal de
vatidacio de protocolos de comunicagédo especificado em linguagem

SOL. & metodologia consiste em transformar o protocolo descritoe
em S0OL para a rede de Petri equivalente e verlficar‘ as suas
propriedades.

Apds estudos detalhados da finguagem SDL e da RP foi abtideo
um conpjunto de regras simplifticadas para 2 convérsésvda linguagsm
SDL para RP. AS regras‘ebtidas (aplicdveis sbmente na validagdo
de protocoios) foram bastante s{mples gque permitiram a sua
implementaaéb automadtica em um cgmputadar.

Fol desanvclu}do um pacote de "software” para auxiliar n2
vai§dacép do prdtaceia ytitizando a metodologia apresentada. &
pacote permite a um prefetista entrar com um protocelo em  S0L,
realizar a sua conversio automdtica e analisar as propriedades da
RP, também automaticamente.

Para ser possf{vel o ftratamento de protocolos de razodvel
complexidade, foi implamentada também, a tédcnica de redugdo de BP
apresentada em [3,5,133). Esta técnica permite a verificaocao das
propriedades da RP com um ndmerc reduzido ée"marcacéas.

para verificar a Tuncionatidade da metedoiogia dc yalidacda
apresentada, foi utitizado um exempto de protocolo  real. g

B
2 onirs

T

gremplo gtitizado fou G praotocoig ds sinailizag
processadores da central teleflnica Trdpico-R, desenvatlvida peld

CPgl da Tetebrds.
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ver]ficou~-se que embora a metodolopgia 68la retativamente
trabalhosa (metodologia iterativa) & possfvel vaelidar protocolios
de razodvel complexicdade.

Uma das limitacBes do método de validacdoc de protocoios
discultido nesse trabatho, 4 g nin tratamento de protoccios  com
temporizagfes. isto porque & andlise da recde de Petri ¢ haseada
em RP cléssica. Assim, se forem desenvolvidos pacotes de
"software” que permitam andlise de RP temporizadas ou outro tipo
mais complete de RP (141, 0 método de validagdoc discutido neste

trabalho, teré uma potencialidade bastante gumentada.
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APENDIGE 1

Dados Estruturais da Rede de Petri Correspondente

do Protocolo de Sinalizagio entre Procassadores

da Trdépico—R @ Desultados da Andlise Cldssica.
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MAIOR CODIGO DAS BARRAS
MATOR CODIGO DOS

BARRA -
ENTRADA
SALDA

BARRA -
ENTRADA
SAIDA

BARRA -
ENTRADA
SALDA

BARRA -
ENTRADA
SAIDA

BARRA -
ENTRADA
SAIDA

BARRA -
ENTRADA
SAIDA

BARRA -
ENTRADA
SAIDA

BARRA -
ENTRADA
SAIDA

BARRA ~
ENTRADA
SEI1DA

BARRA —.

ENTRADA
SAIDA

BARRA -
ENTRADA
SAIDA

RARRD -
ENTRADA
SAIDA

DADOS ESTRUTURAIS DA REDE DE PETRI

81

- L 1
- L 2
Be

- L 3
- L 5
83

- L B
- L B
B4

- L

- L 11
85

- L 12
- L 14
BE ,
~- L 1B
S
B7

- L B
- 1L 17
Beg

- L 18
e
8y

- L B
|
B10

- L B8
- L 1
811

- L 1e
- L1
gic

- L 2
- L 24

LUGARES

-

-

1]

o D

W ~J

10
12

13
15

s
17

18

20
17

21
17

2
17

23

38
48

QUANTIDADE DE OARRAS
QUANTIDADRE DE LUGARES

ioo#

a5
48

e ———



BARRA ~ B13
ENTRADA - L
SAIDA  ~ L
BARRA — B14
ENTRADA = L
SAIDA  ~— L
BARRA — B15
ENTRADA - L
saipa - L
BARRA -~ B18
ENTRADA - L
saibr - L
BARRA ~ B17
ENTRADA - L
SAIDA - L
BARRA ~ B21
ENTRADA - L
SAIDA -~ L
BARRA - B22
ENTRADA - L
sAIDA - L
BARRE - B23
ENTRADA ~ L
saiDA - L
BARRA — 829
ENTRADA - L
satos - L
BARRA - B2S
ENTRADA ~ L
SAIDA - L
BAHRA ~ B26
ENTRADA - L
satpa - L
BARRA - B27
ENTRADA - L
SAtDA - L
BARRA - B28
ENTRADA ~ L
srica - L
BARRA ~ B28
ENTRADA ~ L
SAIDA - L

17
c8

a1
23

33
25

27

29

28

33

38
4

—

-

-

25
a8

25
28

28
30

30
31

‘34

34
35

34

35
36

as
a7z

38
38

38
33

37

332

)

41
43

. —)

—

oue }

L

40



BARRA -
ENTRADA
SAIDA

BARRA -
ENTHRADA
SAIDA

BARBA —
ENTRADA
5A10A

BARRA -
ENTRADA
SAIDA

BARRA -
ENTRADA
SAIDA

BARRA -
ENTRADA
SAIDA

BARRA -
ENTRADA
SAIDA

BARRA -
ENTRADA
S5A1TBA

BARRA ~
ENTRADA
SAIDA

MARCACAD

LUGARES

INICHAL

- L

40
41

42
1a

42

21

11
i3

H
2

14
18

28
3z

18

- 18

1

-t 41

s )

—

e

43

44

45

44
44

45
48

45
44

46
44

36

33

18

28

£3
44

et

L 33



LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGHER
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGER
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAHR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAR
LUGAH
LUGAR

DOCUMENTACAD DE NOMES DOS LUGARES
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NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NGME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOmME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
NOME
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CTS - Origem Livie:
Salicitacao de Via — A
Espera VYia de Transmissao
Habilitacao de Transmissad
1 _Byte

Reconhecimento do 1_HByte
1_Bvte OK

2_Byte

Estado do Desting
Destinog GK

2 _Byte Destino
Reconheciments dog 2_Byte
2 _Byte Q0K

Mensagem

Beconhecimento de Mensagem
Mensagem OK

Nag Soticita

Retira Senha

Espera Mansagem

1_Byte NOK

Desting NOK

2 _Byte NOK

VAP_A Livre

Fspera VYarrsduvas
Habiiitacao de Varredura
Nag Solticita

Solicitacao. de Via
Espera Habilitacao
Hahii{itacao de Transmissao
Espera Transmissag
Espera Liberacaq
{iheracan de Transmisasao
Cvs Livre

Fspera Solicitacac
Espera 1_Byte

Fepara 2_Byte

tspera Nap Sclicita
Habilitacao de Recepcano
Supervisag

Liheracao de Recepcao
TAP_A_Livre

Habilitacace de Recepcad
Espera Liberacan

T8 Dsstino Inigcio
Cspera £_8Bytle

Fspera Mensagem
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ANALISE DA REDE DE PETR! - DOCUMENTACAQ

Ndmero Tota! de Marcagfes : 120

REDE Limitada, Reinicldvel & Viva.

MAQUINA DE SENHA

(Marcagao :: Barra que Dispara -% Préxima Marcacdo)

0 B 21 -> M &2 g 1 -> M 1

1 B 12 —-> M 3 B 21 —> M 4

2 R 1T ~-> M 4 B 13 -> M 5

3 B 21 - WM 8

G B 12 -> M g 813 > M 7

5 B 23 ~->» M 0 B8 1 -> M 7

B B 14 ->» M 8

7 B 23 -> M 1 B 12 -> M g

8 g a2 ->» Mo 10

g B 23 -> M 3

10 B ot ~-> M 11

11 B 2 ->M 12 -

12 g 7 ->M 13 B 24 -> M 14 BeP5 > M 15
13 B 18 -> M 1B g 24 —-> M 17 B P5 —-> M 1B
14 B 7 - M 17 5 3 -»M 18

15 B 7 -> M 18 B 9 -> M 20

18 B 2 - ¥ 21 B 25 -> M 28

17 B 18 > M 21 5 37 —-» M 23

18 Bt > M 22 g 38 —-> M 24

18 B 26 -> M £b ’
20 B 1 - M 28 B 16 -> M 27

21 B 36 -> M 28 g 37 ~>» M Z2d

o= B 28 -> M 30 B 38 -> M 31

=23 R 18 -> M &8 g 8 -> M 32

=4 B g8 ~->mM 20 B 18 ->» M 31

25 B 28 —->» M 33

6 B 16 —-> M 34

27 g i ~-> M 34 B 28 ~-> M 35

28 B 17 —-» M 3B B 2% -> M 37 g 37 -> M 38
28 B 38 -> M 38 B 8 -> M 38

30 g 38 -> M 38 g 17 —»> ™ 40 B 21 > M 41
31 B 8 -> M 27 B £ -> M 38

3 B 168 -> M 38 B 1 ->HM 42

33 B 31 ->H®M 43 B 32 -» M 44

34 B 28 -> M 45 _

35 817 - M 0 B 1 -> M 4b 321 -> M 4B
36 B 21 -> M 47 g 37 -> M 48

37 8 17 - M 47 8 37 =% M 48

38 B 8 ~-> M 35 817 -—> M 48 B 21 -> M 44
398 B 35 ~-> ™M 35 B 1 -> M 50

40 B 38 ~> M 48 B 21 - M 81

41 B 38 -> M 48 B 17 -> M B1
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MARCAGOES

TABELA DE

(Marcacdo =-> Lugar Nimero -de Senhas)

= =2 = = =2 = =2 = = = =z = = 3= =

x 2 =
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M

10

11

12

13

14

15
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17

12

Lo 1 L 23 1 L 33
L 49 1

L 2 1 L 3 1 L 23
L 41 1 L 494 1

L 1 1 L 23 1 L 25
L 41 1 L 44 1

L 3 1 L 24 1 L 33
L 44 1

. e 1 L 3 1 L 23
L 34 1 L 41 1 L 44
L 1 1 L 23 1 L 26
L 41 1 L 44 ]

L 3 1 L 24 1 L 25
L 41 i L 44 1

L 2 1 L 3 1 L 23
L 34 1 L 41 1 . 44
Lt 3 1 L 27 1 L P8
L 41 1. L 44 1

L 3 1 £LoR4 ] L 2B
L 41 1 L 44 1

L 3 1 L 28 1 L 29
L 41 1 L 44 1

L3 L 4 1 L 30
L o4t 1 L 44 1

L 5 1 t B ! L 30
L 41 1 L 449 1

L 5 1 L 17 1 L 18
L 35 1 L 47 + L 44
L 8 1 L7 L 30
L 41 1 L 44 1

L B 1 L 20 1 L 30
L 41 1 L 49 1

L 5 1 L 18 1 L P86
L 35 1 L 41 1 L 44
L7 1 L 17 1 L 18
. 38 1 L 41 1 L 43
L 17 1 L 18 4 L 20
L 37 1 L 41 1 L 44
L 8 1 L 8 1 L 30
L 41 1 L 44 1

Lo 1 L o17 1 L 30
L 41 1 L 449 1

L7 1 L 18 i L 2B
1 3B 1 L4 1 L 44
L 18 1 L 20 3 L 2B
Lt 37 1 L 41 1 L 4aq
N 1 L 18 1 L 30
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