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R esumo 

As Redea de Petri (RP) vêm sendo cad& v~ maia u&ilizadu pua modelar modernos sistema& de 
computaçio, devido à sua ftex:ibllidade na representação de caraclerdticu como paralelismo, bloqueiOfJ e 
sincronizaç~ de processos. As RP estocúticas (RPE) introduzem a noc;ão de tempo U RP convenciona.is, 
tornando.se adequadM para a análise de medidu de desempenho dos sistemu modelados. 

Devido a. p roblema.~ combinatoria.is de uplosio do espaço de estados do modelo, a tknica dr solução 
utiliz&da é a. simulação. Com o objetivo de reduzir o tempo de computa.çio de uma. solução de um modelo 
de RP, este trabalho apr~nta a possibilidade de se uaa.r vá.rios proceua.dores para.lelos na exe.·ução de 
um programa. de simui&Çiu de RP. 

AbstrAct 

Petri nets (PN) ha.ve been wide.ly uaed to model novel compu ter systems. They can nat.urally rcprcsenl 
important ftatures of t.hes<' i'lystems, such u: concurrc.ncy, synchrontzation and hlocking. 

Stocha.stic: Pe.tri Ncts (SPN) &dd the notton of time lo the o riginal Petri nd modcl. SI'N i5 an 
a.ppropriatc model to rtpresent performance of computer systems. llowever, in some cue~, due to Lhe 
combinato riaJ expl08ion of t.he t~la.te spa.ce of lhe modcl, an analy tic solution of t.he Petri net becomes 
unfea.sible. Thus, s imulation a.ppcars u an a.hernalive solulion lo solve largc Petri nct rnodc·l.s. Thi.!l 
articlc prcsents a wa.y o( u,.ing many proc:e&80rs in parallcl lo obta.in a solution lo RP ~odcls. 

•Parcialmenle fm&nciado Jltla FAPEMIG (contrato TEC.Il13/90) 
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1 Introdução 

Deode que foram prop08t.aa em 1962 por C. A. Petri [Petr62], redes de Petri (RP) vêm sendo usadas como uma 
ferramenta poderooa para modelagem e análise de sistemas reais. O grande poder expressivo, a simplicidade 
de seta conceitoe básicos e a Oexibilidade com que podem ser usadas para model&&em aão oeua principais 
atrativ08. Em computação, 08 conceitoe de concorrência e sincronização nelas embutid08 aão fundamentais, 
principalmente a partir da última dêcada, quando começaram a surgir oiotemaa de proceaam~nto paralelo. 

Tal como foram definid08 inicialmente, model08 de RP não oe aplicam a estud08 quantitativos, como, por 
exemplo, oa problemas de an6.liae de desempenho de sistemas de computação. Para - problemas, a noção 
de tempo é fundamental. Por esaaa e outras neceaaidades, várias extenoõea de RP foram prop08taa, oeodo 
as RP estoeáaticu uma desaaa extenoõea. RP estoeáaticu aão redes que aaeociam uma variável aleatória 
exponencialmente distribuída a cada transição, para representar o tempo de disparo da transição. Esta 
t.xtenaão foi inicialmente prop08ta por Molloy (Moll81]. 

Quanto à sua análise, RP estoeáaticu podem ser resolvidas analiticamente ou por simulação. Neste 
trabalho, apeou esta última têcnica é enfocada. Simulação é uma têcnica através da qual uma rede é 
avaliada quantitativamente, obtende>-se, ao fim do procesao, estimativas das soluções exatas do problema. 
Apesar de não ser exata, a simulação permite obter reault&d08 para caaos onde a solução analltir.a é intratável 
computacionalmente, ou seja. sistemas onde o espaço de estad08 é muito grande. Entretanto, o uao de 
simulação também apresenta dificuldades. Seu principal problema reside na grande demanda por tempo de 
computação. 

Com o objetivo de reduzir o tempo de computação de uma solução de um modelo de RP, este trabalho 
apresenta a poasibilidade de se uaar vári08 processadores paralel08 na execução de um programa de simulação 
de RP. A implementação de um simulador paralelo em um sistema comp08to por vári08 proceasadores é 
também apresentado no artigo. 

2 Objetivos 

Este artigo apresenta 08 principais aspectoe do desenvolvimento de uma simulação paralela de RP. Mais 
especificamente, este t rabalho aborda 08 seguintes aspectos: 

• Técnica de simulação paralela de RP 
Diversas aão ao estratégias de paralelizar um progriUDa de simulação. Dentro deste objetivo específico, 
vam08 focalizar a simulação paralela conservadora. Eatarem08 preocupados tanto com oa aapectoe 
gerais de uma simulação paralela conservadora qualquer, quanto com 08 aapectoe particulares de uma 
simulatão paralela conservadora de RP. Ao paaaar de uma aimulação aequencial para uma paralela, 
vári08 cuidad08 devem ser tomados. Por exemplo, em vez de um único relógio de simulação controlando 
toda a r.xecução do programa, terem08 agora vári08 relógi08, um para cada pro~. exercendo controles 
locais. 

• Utilização do protocolo TFP (Protocolo de Disparo de Transição) 
TFP é um protocolo de simulação paralela conservadora de RP que será usado na n08sa simulação. 
Num primeiro moment<l, ele será implementado tal como foi definido . Entretanto, o prot.<ocolo é impl~ 
ment&do para sistemas distribuid08 ao invés da prop08ta original para multiprocess&dor~ de memória 
compartilhada. Uma v .. t funcionando o protótipo, farem08 algumas otimizações neste protocolo, de 
forma a melhorar o desempenho do programa de simulação. As otimizações serão feit.aa levande>-se em 
consideração a topologia da rede. 

O artigo está organizado da seguinte forma: Seção 3 apresenta uma breve introdução às RP básicas e des
creve ao RP estocá1ticaa (RPt:). Seção 4 apresenta 08 principi08 báaic08 da simulação paralela conservadora 
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e aa particularidadea da aimulação paralela conaervadora de RP. Na seção 5, são apresentadoa o protocolo 
TFP de oimulação paralela conoervadora para RP e a noaaa propoata de otimização. 

Seção 6 refere-oe à oimulação em ai. Serão apreoentádoa o ambiente- hardware e eonware- d•! computação 
ddtribuída em que o trabalho foi deaenvolvido, o mapeamento da RP em uma rede de processoa r .. icoa, a 
eatrutura geral do programa, oa testes realizadoa e oa resultadoa num~ricoa obtidoa. 

Seção 7 apresenta uma avaliação do trabalho e dd<ute a viabilidade de paraleliaar oimulaçõea de RP num 
ambiente ddtribuído. 

3 Redes de Petri 

3.1 Estrutura de uma Rede de Petri 

Uma RP é um grafo bipartido direcionado. Seus nodoa podem oer de do;. t ipos: lugarea e tr&riBiçõea. 
Graficamente, oa lugarea aão repreoentadoa por círculos e u tr&riBiçõea por barraa. O. arcoa oe dirigem de 
um lugar a uma trariBição ou de uma tr&riBição a u~ lugar. 

Um arco (p, t) é wn arco que se dirige de um lugar p para uma trar~Bição I . Dizemoa que p é um lugar 
de entrada de t e que t é uma tranoição de aalda de p. Analogamente, (t,p) é um arco que oe dirige de uma 
tranoição t para um lugar p . Neste caoo, t é uma trar~Bição de entrada de p e p é um lugar de salda de t. 

Uma Rede de Petri (RP) pode ser formalmente definida por uma tripla 

RP= (P,T,A) ( 1) 

onde: 
P = {PioP2o ... ,Pn},T= {t. , t,, ... ,lm},Ac C (P x T),Ao C (T x P)A =(AcUAo) 

3.2 Marcação 

No interior de cada círculo da representação gráfica dê uma RP, podem ser encontrados zero ou m&d pontoa 
pretoa. São oa lolena. O número de tokena num lugar dá origem à marcação do lugar. A marcação da rede 
é um vetor de inteiroa, oendo que cada inteiro repreoenta a marcação de um lugar na rede. A marcação pode 
oer interpretada como o estado da rede. 

Uma definição formal de RP com marcação é dada por PN = (P,T,A, Mo) onde P, Te A já foram 
delinidoa naaubeeção 3.1 e Mo= {mcn,r71o2o···• 1710n} 

3.3 Execução de RP 

A execução de uma RP é dada peloa disparos daa auu trar~Biçõea e controlada pela quantidade e diatribuição 
de tokena noa oeua lugarea. Uma trar~Bição eó pode ddparar quando está habilitada. lato acontece quando 
cada um doa oeua lugar .. de entrada poaauir, pelo menos, um token. Ao diaparar, uma tr&riBição remove 
um token de cada um doa oeua lugarea de entrada e deposita um token em cada um doa oeua lugarea de 
aalda. Aloim, oa ddparoa daa trar~Biçõea levam a mudança. de marcação. O comportamento dinâmico de um 
aiatema de computação pode oer naturalmente repreoentado pelo movimento doa tokena em uma RP. 
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3.4 Lugares de Decisão 

Muitas ve%es, disparos d•! duas transições podem entrar em coofiito, ou seja, o disparo de uma desabilitao 
da outra. Essa situação de conOito é originada pela existência de um lugar de decisão, que são lugares que 
poosuem duu ou mais transições de saída. 

3.5 Redes de Petri Estocásticas (RPE) 

235 

Como foi visto na definição original de RP, tempo é uma grandeza ausente na RP báaica. Isto significa que o 
disparo de uma transição é instantâneo e pode ocorrer num tempo arbitrário, urna vez habilitada a t ransição. 

A associação do tempo àa redes báaicas pode ser feita de várias formas . Em particular, pod~se associar 
o tempo àa transições ou aoo lugares. No que se segue, apenas a primeira abordagem será considerada. 

Dependendo da nature%a doe tempoo associados, as RP se classificam em temporizadas ou estocásticas. 
RP temporindas são aquelas em que os tempoo associados são determinlaticoo. Quando os tempos são não 
determinísticoo, as RP são chamadas de estocásticaa. Redes de Petri Eatocást icaa (RPE) forano inicialmente 
propootaa por Molloy. 

Para caracterizar RPE, é suficiente acrescentar á definição básica da rede um conjunto finito de variáveis 
aleat.6rias, que represent:un taxas médiaa de disparo das transições. RPE com tempoo exponenciais têm a 
vantagem dt apresentar a propriedade Markoviana (propriedade do /oito de mem6rio). 

4 Simulação Paralela Conservadora de Redes de Petri 

Nesta seção, vamos apresentar os princípios báaicoo de uma simulação paralela conservadora e reeaaltar as 
particularidades de uma simulação paralela conservadora de RP. 

4.1 Simulação Paralela Conservadora 

Neste contexto, simulação t um processo computacional que tem por fim avaliar numericamente o modelo, 
obtendo estimativas daa ooluções exatas dos problemas. No que se segue, apenas simulações discretas serão 
tratadas. 

Como os programas ele s imulação requerem usualmente um çande tempo de procesaarnento, pesquilaa 
têm sido feitas no sentidu de utilizar processadores paralelos na aceleração de sua execução. Desses estudos 
surgiram váriaa propootas de paralelização. Um levantamento biblioçáfico a respeito deMaa propostas 
pode ser encontrado em [Kaudel87]. A seguir, será apresentada a estratégia de paralelilação adotada neste 
trabalho. 

Dado um &i•lemo .fúic-o a ser simulado, pod~se identificar os diversos componentes que o constituem. Tais 
componentes inter agem entre •i e recebem o nome de procu•o• fúíco• (PF). Um programa de simulação para 
este sistema fosico será composto de vários proceuo& 16gico• (PL), cada um deles mapeando um PF. Quanto 
àa interações entre 01 PFu, eiM serão simuladas atravéo de troca de mensageos entre oo PLa correspondentes. 
Cada mensagem vem acompanhada de um limu lomp, que indica o instante do tempo da simulação em que 
a men1agem foi gerada. ~ mensageos trafegam por entidades lógicas, chamadas conoi&. 

Num dado instante I do tempo de proc.essamento, diferentes mensageos, com diferentes t imestamps, 
podem estar sendo processadu por diferentes processos. A única restrição que se impõe é que , dentro de 
cada processo, as mensagens Kejam processadas em ordem não decrescente de timestamp, independente da 
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ordem em que pooaam ter chegado, em tempo real. Na literatura, uma simulação paralela que obedece estes 
princípios recebe o nome de simulação paralela conservadora [Cbandy & Misra 81). 

4.2 Simulação Paralela Conservadora de RP 

Ao se tentar construir uma simulação paralela conservadora de RP, a primeira preocupação que se deve ter 
é em como mapear a RP dad" numa rede de prote8108, que constituirão o programa de simulação. 

A estratégia de mapeamento maia natural parece ser aquela que mapeia cada nodo da RP em um 
proce.o da simulação e cada arco ligando doia nodos em um canal ligando prote8108 correspondentes. 
Eeta decomposição tem a vantagem de maximizar o paralelismo potencial da simulação e é particularmente 
adequada àa máquinas altamente paralelas. 

Existe, entretanto, uma dificuldade para se aplicar este mapeamento. Na definição de simulação paralela 
conservadora, viu-se que os proceaaos interagem via troca explícita de mensagens. Por outro lado, existem 
nodos de RP c~o comportamento é determinado não o6 pelas informações que fluem através dos arcos, mas 
também pelo estado geral da rede. 

Eeae é precisamente o caso dos lugares de decisão, que precisam saber a marcação dos lugari'S de entrada 
das suas transições de saída para decidir a que transição mandar seus tokens disponíveis num dado instante. 

Na próxima seção, ser' apresentado o protocolo de disparo de transição, denominado TFP, que contorna 
o problema apresentado na simulação paralela de RP. 

5 TFP: Transition Firing Protocol 

5.1 TFP- Definição 

TFP - 'n:&ru~ition Firing Protocol - é um protocolo de simulação paralela conservadora de RI' que foi pro
posto originalmente por G. Thomas [Thomas91) para m'quinaa de memória compartilhada. Sua idéia 
principal é tornar as informações globais, que algum processo pode eventualmente precisar, aceoaíveia a todos 
os proc.euoe diretamente envolvidoe, através de troca de mensagens entre eles. Maia precisamente, TFP vem 
resolver o problema criado pelos lugares de decisão. Neste trabalho, TFP foi adaptado para arquiteturas 
de memória distribuída. 

Para a sua implementação, TFP exige que se acrescentem canais adicionais· ao modelo original de si
mulação. Eeae acréscimo se traduz na adição de um canal de controle (t, p) para cada par d<, procesaos jli 
ligados por um canal (p, t). 

No que ee segue, os term08 1ugare tran1ição aão usados indistintamente para designarem tantn as entidades 
de uma RP quanto os processos da simulação que 08 mapeiam. A acepção com que aão empregados, em 
cada caso, pode ser inferida do próprio contexto. 

TFP é um hanuhake duplo entre transições e seus lugares de entrada. O inicio de um ciclo do protocolo 
ee d' quando tokens são recebidos por um lugar de decisão1 Quando isto aco~tece, ele deve "saber" para qual 
transição de saída deverão ser enviados 08 tokens recebidos. Tipicamente, os tokens aão enviadoo àa transições 
que se tornam habilitadus com a presença de tokens no lugar em questão. Aasim, o objetivo do primeiro 
bandshake é detectar quais transições estão habilitadas. Uma vez detectadas as transições habilitadas, o 
lugar "decide"2 quais trMsição(ões) far,(ão) disparo e a(s) comunica do n úmero de tokens disponíveis a 
ela(s). laso é feito na primeira fase do segundo handshake. Como uma transição pode ter v'rios lugares de 

1 O protocolo~ definido pai'& todo. o. lu&aret. Mu o cuo maia ilUilra&ivo aconlece com c:. lu.caret de dedai.o. 
2Eua dedt.io' feita bueando-M no tempo de d.l1paro de c.ada &ransiçio habilita.cla. 
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deciaio entre seus lugares de entrada, e cada lugar de deciaio pode tomar decilõeo difereolell , ela a6 dispara 
quando todoa oa seus lugares de entrado. tiverem tokena reoervadoa para ela. Na eegunda faoe do segundo 
handshake, & transição comunica aoa seus lugares de entrada ee ela irá disparar e quantas vezes irá disparar. 

Concretamente, as menasgena do TFP aão as eeguinlell: 

• Activate(n)OTO 
Quando um lugar pl diapõe de n tokena (quer da marcação inicial, quer de dep6eitoa recebidoa das suas 
t ransições de entrada) no tempo de simulação TO, ele envia uma menasgem Aclivale(n)OTO para cada 
uma daa auaa transições de saída não ativadar, aviaando que ele poasui n tokena no tempo TO. 

• R.equest(m,TD, ,TD,, ... ,TD,.)OTl 
Quando uma transição 1, recebe Aclivale de todoa oa eeuo lugares de entrada, ela resjXonde (a todoa 
eles) com a mensagem Rtqu<sl(m,TDl,TDl , ... ,TD,.)OTi. m ( m S n) é o valor mínimo entre oa 
parâmdros n de toJos oa Activalu; Tl ( Tl 2: TO ) é o maior entre todoa oa limulamp.• de Activalu 
recebidos. Com esta mensagem, a transição avia& que ela pode disparar m vezes, no tempo TI, com 
tempos de disparo TD1, TD,, ... , TD,., respectivamente, se seus lugares de entrada ainda dispuoerem 
de m tokeos. 

• Grant(.t)OT2 
Depois de enviado Actival<, pl fica esperando Req•ul de todas as transições para as quais ele enviou 
Aclival<. Seja T2 o menor valor entre oa Tis que acompanham este~~ Reqae!ls. Quando pl receber todoa 
oa Req•••m de tempo 1'2. ele efetua uma resolução de conflito, "decidindo" quantoa tokeos reoervar para 
cada um desoes Reqa<•ls. Se k tokens aão reservados para uma transição l1, então ele envia Grant(.t )01'2, 
O S k S m, a ela, indicando que k tokena estão disponiveie para que ela poasa disparar. 

• Confirm(j)OT2 
Depois de enviado Reqatll, 11 fica esperando Gronl de cada um doa seus lugares de entrada. Seja j o 
menor valor entre Oti parlimetros k desses Gronu. O protocolo termina com o envio de Confinn(j)tn"l, 
de 1, p•ra cada um dos seus lugares de entrada, indicando que 11 disparou (ou irá disparar) j v02es. 

• Depoait(l)OT3 
Terminado um ciclo do protocolo, j tokens aão subtraídos de cada um doa lugares de entrada de 11 e 
somados a cada um doa seus lugares de saída. A soma é feita progreosivamente, quando menasgeos 
Depo1it( I )OT3, enviadaa ror 1, , são recebidas peloa seus lugares de saída. 

FAsas operações aão feitaa. observando-se os tempos de disparo. Assim, T3 é a soma de T2 (instante a 
partir do qual t 1 fica habilitada) com TD1 (tempo de um doa disparoa de 11). 

Ou seja, quando a transição chega ao tempo T3, uma mensagem de Depo•il é enviada para todoa oa 
seus lugares de saída. À medida que oa lugares vão recebendo oa Dcpo1iú, um token é adicionado aoa 
já existentes no lugar. 

5.2 TFP - Otimizado 

Como foi visto, TFP é definido para todas as transições e seus lugares de entrada. Dependendo da topologia, 
entretanto, uma ou mai~ etapBS do protocolo podem ser diepensadas. Considerando-se um" transição t 
qualquer, a versão otimit.ada preveria 08 sesuinles quatro c.aaoe: 

• A transição poasui nJ>tnM um lugar de entrada e o único lugar de entrada da transição tem a mesma 
como sua única saída: 
Neste caso, apenas Gronl é necessário. 

• A traositão poasui 1nais J e um lugar de entrada, mas todoa eles tem esta transição como única saída: 
Neste easo, apenM Gmnl e Conjirm são necessários. 

lTruuiçõa de Nlda nio ativadn~ tio aquelu que nio e. tão nwn cido de TFP. 

237 
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• O unico !~ar de entrada da t ranaição é um lugar de deciaio. E, além diato, ele é o único lugar de 
entrada de todas aa suaa transições de saída: 
Neste eaao, são neutaárioa .ilctivde, JUq•ul e Granl. 

• A tranaição poaoui maio de um lugar de entrada. E, pelo menos, um deles é um lugar de decisão: 
Neste eaao, são neceao&riaa todas aa etapaa do protocolo. 

6 Simulação Paralela 

6.1 Ambiente 

Esta seção deoereve o ambiente de computação distribuída usado para executar a simula<;ão par&lela de RP. 
O ambiente utilisado na implementação do aimulador de RP foi a rede de worhlalioru do Oepartamento 
de Ciência da Computa<;ão d& Unive111idade Federal de Miou Geraia (DCC.UFMG) e o aoflware PVM -
Parallel Virtual Maehine, que aimula um ambiente paralelo a partir de um ambiente distribuído. 

O PVM pode ser viato como uma biblioteca de funções que facilita a criação, sincronização e eocalona
mento doa proceoaoa que fazem parte da aplicação paralela. Integra v&rias worhlalioru como se fooaem um 
llnico recurso, padendo o uauário se abstrair de problemaa como, par exemplo, comunicação entre máquinas 
que pa.uem repreeentação de dada. diferentes. 

Os proceoaoa da aplicação paralela que neeesaitam ae comunicar são conectados aoa pares por uma rede 
de comunicação. Os cauaio de comunicação implementam uma conexão lógica ponto a ponto entre doia 
proceMOS. A comunicação se dá portanto através de troca de menaagena. Quando a. proceaaoa que desejam 
se comunicar estão em máquinaa diatintaa, a troca de menaagena ocorre através da rede local. 

O PVM também provê um conaistente e coerente paradigma de programação, sendo de flicil utilização 
como extenaio de lillguagena de programa<;ão amplamente difundidaa como "C' e • Fortran•. A linguagem 
utilisada neste trabalho foi "C". 

6.2 Implementação 

A estratégia de mapeamento utilizada foi a que parecia ser maio natural, ou seja, aquela que mapeia cada 
nodo da RP em um proctMO da aimulação e cada arco ligando doia nodos em um canal ligando procesooa 
correspondentes. Aaoim, cada lugar e cada t ranaição foram mapeados em um processo. 

Existe um proceoao aervidor que cria todos os proceoaoa (lugares e t ranaições), determina a marca<;ão 
inicial e aa taxaa de diaparo de cada tranaição e fica auapenao até que a aimula<;ão termine. 

Os proeeaaoa criados obedecem ao protocolo FTP (descrito na seção 5) e aasim simulam a mo"vimentação 
da. lo.leru na rede, até que algum da. proceMOS atinja o tempo mú.imo de simulação. Ao término da 
aimula<;ão, resultados são coletado& e estaUst icaa são feitas para se determinar o tempo médio de ocupa<;ão 
de um lugar. 

Apresentamo. agora u Redes de Petn (RP) utiliaadu nos testes, os resultados exatos obtidoo pela aolução 
analltica e os resultada. obtidos através da simula<;ão paralela. 

6.2.1 Caso 1 

O primeiro caao ~ um ex~.mplo de uma RPE modelando um problema de for.lfjoin, amplamente encontrado 
em siatemaa de processamento paralelo e d.iatribuldo. O modelo de RPE ~ apresentado na figura I. 
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A RPE em quest.io poesui cinco lugares e cinco transições e apeou um tobn, com marcação inicial 
Mo= {1,0,0,0,0) . As transições pooauem aa seguintes taxas de disparo: 

À,= 2.0 

À2 = 1.0 

Às = 1.0 

>.. = 3.0 

Às= 2.0 

-- n 

Figura I : RPE modelando fork{join 

A RPE modela operações seqüenciais (T, e T,), operações paralelas (To e Ts), forking (Tt). joining (T1 ) 

e contenção (T• e Ts). 

A solução analítica de RPE consiste em enumerar o coJiiunto de alcance do modelo, gerar a cadeia de 
Markov correspondente e calcular a probabilidade de presença de cada estado no col\i unto de alcance, a travéa 
da solução das equações de balanço global. O método para a obtenção de cada passo se encontra descrito 
em [MaCB84]. 

Lug&rell Solução Exata Stmulação 
P, 0.11627 0.100982 ± 0.009009 
P, 0.72092 0.722366 ± 0.013206 
Ps 0.23256 0.203403 ± 0.020494 
p• 0.16279 0.174246± 0.012122 
Ps 0.65116 0.693290 ± 0.022693 

Tabela 1: Utilização doe lugares para o caso 1 

A tabela I fornece aa utilizações doe lugares encontradoe pela solução exata e pela simulação da RPE da 
figura I. Oa resultadoe da simulação foram obtidoe a partir de lO execuções do simulador, com tempo de 
simulação 100.0 e intervalo de confiança de 90%. 
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6.2.2 Caso 2 

A RPE apreaentada na figura 2 modela o comportamento de uma unidade de processi!Jllento que necessita 
da poeee de certo recurao para executar alguma ação. 

Figura 2: RPE modelando uma unidade de processamento 

A RPE poasui quatro lugar.s e três transiçõea e marcação inicial Mo = (I, O, I, O) . A1l transiçõea poasuem 
as ""guintes taxas de disparo: 

Àt = 1.0 

À.= 1.0 

Às= 2.0 

Um token em P1 repreaenta a unidade de processamento quando não está utilizando o recul'80, um token 
em P3 significa que o recurao está dispon(vel, o tempo de d~paro de T2 ~ o tempo gMtO para obtenção do 
recurao e o token em P4 repreaenta a utilização do recurao. 

Lugareo Solução Exata Simulação 
P, 0.40000 0.399786 ± 0.006453 
P, 0.40000 0.399588 ± 0.00727 4 
P, 0.80000 0.804357 ± 0.004545 
p• 0.20000 0.193570 ± 0.004497 

'l'abela 2: Utiliza~ão dos lugares para o caso 2 

A tabela 2 fornece as utilizaçõea dos lugares encontrados pela solução exata e pela simulação da RPE da 
figura 2. O. resultados da simulação foram obtidos a partir de 20 execuçõea do simulador, com tempo de 
simulação 100.0 e intervalo de confiança de 90%. 
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6.2.3 Cuo 3 

Outro exemplo de RPE .; apYeoentado na figura 3 e modela oineronização de dois proeeasoo do tipo produ
tor/eonaumidor. 

8 " 8 " (~} 
I I 

n " 
I I 
ON ON 

\ I 
" 

Figura 3: RPE modelando sincronização de proeeasoo 

A RPE poaaui cinco lugares e quatro transições e marcação inicial Mo= (1, 1,0,0, 1). As transições 
possuem as seguintes taxas d~ disparo: 

Lugares 
P, 
p2 
P, 
p4 
Po 

~. = 1.0 

~2 = 1.0 

~. = 2.0 

~4 = 2.0 

Solução Exata 
0.7500 
0.7500 
0.2500 
0.2500 
0.5000 

Simulação 
0.735496± 0.020875 
0.779024 ± 0.016567 
0.261643 ± 0.020980 
0.219308 ± 0.016750 
0.514520 ± 0.013793 

Tabela 3: Utilização dos lugares para o easo3 

A tabela 3 fornece as utilizações dos lugares encontra dos pela &alução exata e pela simulação da RPE 
da figura 3. Os resultado• da •imulaçiio foram obtidos a partir de lO execuções do simulador, com tempo de 
simulação 100.0 e intervalo de confiança de 90%. 
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7 Conclusões 

Este trabalho descreve a implementação de um simulador paralelo em uma rede de worhtolions. Foi feita 
adaptação de um protocolo para simulação paralela conservadora para o ambiente distribuído e fizemos uma 
proposta de otimização do mesmo. Simulações paralelas foram executadas em urna rede de worblolions 
usando o PVM. Os resultados foram validados através da comparação doe mesmos com soluções analíticas 
exatas de Redes de Petri. Pesquisas futuras visam determinar métodos formais para a difícil tarefa de 
depuração de simuladores paralelos. 
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