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Resumo

As Redes de Petri (RP) vém sendo cada vez mais utilizadas para modelar mod i de
computagio, devido i sua flexibilidade na representagao de caracterfsticas como paralelismo, bloqueios e
sincronizagao de processos. As RP estocdsticas (RPE) introduzem a nogio de tempo as RP convencionais,
tornanclo-se adequadas para a analise de medidas de d penho dos sist modelados.

Devido a problemas combinatoriais de explosio do espago de estados do modelo, a técnica de solugio
utilizada € a simulagio. Com o objetivo de reduzir o tempo de computagio de uma solugio de um modelo
de RP, este trabalho apresenta a possibilidade de se usar vidrios processadores paralelos na execugio de
um programa de simulagio de RP.

Abstract

Petri nets (PN) have been widely used to model novel computer systems. They can naturally represent
important features of these systems, such as: concurrency, synchronization and blocking.

Stochastic Petri Nets (SPN) add the notion of time to the original Petri net model. SPN is an
appropriate model to represent performance of computer systems. However, in some cases, due to the
combinatorial explosion of the state space of the model, an analytic solution of the Petri net becomes
unfeasible, Thus, simulation appears as an alternative solution 1o solve large Petri net modcls. This
article presents a way of using many processors in parallel to obtain a solution to RP models.

*Parcialmente financiado pela FAPEMIG (contrato TEC-1113/90)
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1 Introducao

Desde que foram propostas em 1962 por C.A. Petri [Petr62], redes de Petri (RP) vém sendo usadas como uma
ferramenta poderosa para modelagem e anélise de sistemas reais. O grande poder expressivo, a simplicidade
de seus conceitos basicos e a flexibilidade com que podem ser usadas para modelagem sao seus principais
atrativos. Em computagiio, os conceitos de concorréncia e sincronizagao nelas embutidos sdo l‘undamenum.
principalmente a partir da iltima década, quando comegaram a surgir sist de p )

‘Tal como foram definidos inicialmente, modelos de RP nao se apli d titativos, como, por
exemplo, os problemas de analise de desempenho de sistemas de compuu;ao Para enlea problemas, a nogao
de tempo é fundamental. Por essas e outras idades, vérias extensdes de RP foram propostas, sendo

as RP estocdsticas uma dessas extensdes. RP estocdsticas s3o redes que associam uma varidvel aleatéria
exponencialmente distribuida a cada transigio, para representar o tempo de disparo da transigio. Esta
extensdo foi inicialmente proposta por Molloy [Moll81].

Quanto a sua andlise, RP estocdsticas podem ser resolvidas analmcamente ou por simulagdo. Neste
trabalho, apenas esta uluma técnica € enf lagdo é uma técni través da qual uma rede é
avaliada quantitati btendo-se, ao fim do processo, estimativas das solugbes exatas do problema.
Apesar de nio ser exata, a mmnluq.ao permite obter resultados para casos onde a solugao analitica é intratdvel
computacionalmente, ou seja, sistemas onde o espago de estados é muito grande. Entretanto, o uso de
simulagio também apresenta dificuldades. Seu principal problema reside na grande demanda por tempo de
computagio.

Com o objetivo de reduzir o tempo de computagio de uma solugao de um modelo de RP, este trabalho
apresenta a possibilidade de se usar virios processadores paralelos na execugio de um programa de simulagio
de RP. A impl itagio de um simulador paralelo em um sistema composto por virios processadores é
também apresentado no artigo.

2 Objetivos

Este artigo apresenta os principais aspectos do desenvolvimento de uma simulagio paralela de RP. Mais
especificamente, este trabalho aborda os seguintes aspectos:

e Técnica de simulagio paralela de RP

Diversas sio as estratégias de paralelizar um programa de simulagdo. Dentro deste objetivo especifico,
vamos focalizar a simulagio paralela conservadora. Estaremos preocupados tanto com os aspectos
gerais de uma simulagio paralela conservadora qualquer, quanto com os aspectos particulares de uma
simulagdo paralela conservadora de RP. Ao passar de uma simulagao sequencial para uma paralela,
varios cuidados devem ser tomados. Por exemplo, em vez de um iinico relégio de simulagio controlando
toda a execugao do programa, teremos agora varios relogios, um para cada processo, exercendo controles
locais.

+ Utilizagdo do protocolo TFP (Protocolo de Disparo de Transigio)
TFP ¢é um protocolo de simulagao paralela conservadora de RP que sera usado na nossa simulagio.
Num primeiro momento, ele sera implementado tal como foi definido. Entretanto, o protocolo é imple-
mentado para sistemas distribuidos a0 invés da proposta original para multip dores de Sria
compartilhada. Uma vez funcionando o protétipo, faremos algumas otimizagoes neste protocolo, de

forma a melhorar o desempenho do programa de simulagio. As otimizagdes serao feitas levando-se em
consideragao a topologia da rede.

O artigo estd organizado da seguinte forma: Se¢ao 3 apresenta uma breve introdugao as RP bésicas e des-
creve as RP estocditicas (RPE). Se¢ao 4 apresenta os principios bdsicos da simulagio paralela conservadora
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¢ as particularidades da simulagio paralela conservadora de RP. Na segiio 5, sao apresentados o protocolo
TFP de simulagdo paralela conservadora para RP e a nossa proposta de otimizagao.

Seg@o 6 refere-se a simulagiio em si. Serdo apresentados o ambiente - hardware e software - d: computagao
distribuida em que o trabalho foi desenvolvido, 0 mapeamento da RP em uma rede de processos fisicos, a
estrutura geral do programa, os testes realizados e os resultados numéricos obtidos.

Secdo 7 apresenta uma avaliagio do trabalho e discute a viabilidade de paralelizar simulagdes de RP num
ambiente distribuido.

3 Redes de Petri

3.1 Estrutura de uma Rede de Petri

Uma RP é um ;nl'o bipartido direcionado. Seus nodos podem ser de dois tipos: lugares e transigoes.
Graficamente, os lug 830 rep tados por circulos e as transigdes por barras. Os arcos se dirigem de
um lugar a uma transigdo ou de uma transigio a nm lugar.

Um arco (p,t) é uin arco que se dirige de um lugar p para uma transi¢do {. Dizemos que p é um lugar
de entrada de t e que ¢ é uma transi¢do de saida de p. Analogamente, (t,p) é um arco que se dirige de uma
transi¢io ¢ para um lugar p. Neste caso, t ¢ uma transi¢do de entrada de p e p é um lugar de saida de 1.

Uma Rede de Petri (RP) pode ser formalmente definida por uma tripla
P = (P,T, A) (1)

onde:
P={p1,p3,..;na}, T = {t1,13, ... 1m}, A C (P x T), Ao C (T x P)A = (A; U Ag)

3.2 Marcagio

No interior de cada circulo da representagio grafica dé uma RP, podem ser encontrados zero on mais pontos
pretos. Sao os tokens. O nimero de tokens num lugar d4 origem & marcagio do lugar. A marcagio da rede
é um vetor de inteiros, sendo que cada inteiro representa a marcagao de um lugar na rede. A marcagdo pode
ser interpretada como o estado da rede.

Uma definigao formal de RP com marcagio é dada por PN = (P,T,A, My) onde P, T e A jé foram
definidos na subsegio 3.1 ¢ My = {moy, mo3, ..., Mon}

3.3 Execucao de RP

A execugio de uma RP é dada pelos disparos das suas transigdes e controlada pela quantidade e distribuigio
de tokens nos seus lug Uma transigio 86 pode disy quando estd habilitada. Isto acontece quando
cada um dos seus lugares de entrada possuir, pelo menos, um token. Ao disparar, uma transi¢io remove
um token de cada um dos seus lugares de entrada e deposita um token em cada um dos seus lugares de
ﬂd&“mmdupmdnlrmqmlmn dangas de marcagao. O rt to dinamico de um

sistema de computagio pode ser natural P tado pelo movimento dos tokens em uma RP.
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3.4 Lugares de Decisao

Muitas vezes, disparos de duas transigdes podem entrar em conflito, ou seja, o disparo de uma desabilita o
da outra. Essa situagio de conflito ¢ originada pela existéncia de um lugar de decisio, que sio lugares que
possuem duas ou mais transigoes de saida.

3.5 Redes de Petri Estocasticas (RPE)

Como foi visto na definigio original de RP, tempo é uma grandeza ausente na RP basica. Isto significa que o
disparo de uma transigao ¢ instantaneo e pode ocorrer num tempo arbitrdrio, umna vez habilitada a transigio.

A associagdo do tempo as redes bdsicas pode ser feita de vdrias formas. Em particular, pode-se associar
0 tempo as Lransigoes ou aos lugares. No que se segue, apenas a primeira abordagem serd considerada.

Dependendo da natureza dos tempos associados, as RP se classificam em temporizadas ou estocdsticas.
RP temporizadas sdo aquelas em que os temp iados sio deterministicos. Quando os tempos séo nio
deterministicos, as RP sao chamadas de estocdsticas, Redes de Petri Estocisticas (RPE) foram inicialmente

propostas por Molloy.

Para caracterizar RPE, é suficiente acrescentar a defini¢do basica da rede um conjunto finito de varidveis
aleatérias, que representam taxas médias de disparo das transi¢bes. RPE com tempos exponenciais tém a
vantagem de apresentar a propriedade Markoviana (propriedade da falta de meméria).

4 Simulagio Paralela Conservadora de Redes de Petri

Nesta segdo, vamos apresentar os principios basicos de uma simulagio paralela conservadora e ressaltar as
particularidades de uma simulagao paralela conservadora de RP.

4.1 Simulagdo Paralela Conservadora

Neste contexto, simulagao ¢ um processo computacional que tem por fim avaliar numericamente o modelo,
obtendo estimativas das solugdes exatas dos problemas. No que se segue, apenas simulagoes discretas serdo
tratadas.

Como os programas de simulagdo requerem usualmente um grande tempo de proraummw paqumu
tém sido feitas no sentido de utilizar processadores paralelos na aceleragio de sua ao. Desses
surgiram varias propostas de paralelizagdo. Um levant to bibliografico a respeito dessas propostas
pode ser encontrado em [Kaudel87). A oe;uir. serd apresentada a estratégia de paralelizagio adotada neste
trabalho.

Ty aem

Dado um sistema fisico a ser simulado, pode-se ic os diversos componentes que o constituem. Tais
componentes interagem entre si e recebem o nome de processos fisicos (PF). Um programa de simulagio para
este sistema fisico serd composto de vérios processos ldgicos (PL), cada um deles mapeando um PF. Quanto
as interagdes entre os PFs, elas serdo simuladas através de troca de mensagens entre os PLs correspondentes.
Cada agem vem acompanhada de um timestamp, que indica o instante do tempo da simulagdo em que
a mensagem foi gerada. As mensagens trafegam por entidades légicas, chamadas canais.

Num dado instante { do tempo de p to, dif gens, com diferentes timestamps,
podem estar sendo pr das por dife processos. A inica restrigdo que se impde é quc dentro de
cada p , as gens sejam p das em ordem nao decr det tamp, pendente da




236

XIII Congresso da Sociedade Brasileira de Computagiio

ordem em que possam ter chegado, em tempo real. Na literatura, uma simulagéo paralela que obedece estes
principios recebe o nome de simulagio paralela conservadora [Chandy & Misra 81].

4.2 Simulagio Paralela Conservadora de RP

Ao se tentar construir uma simulagio paralela conservadora de RP, a primeira preocupagio que se deve ter
é em como mapear a RP dada numa rede de processos, que constituirdo o programa de simulagio.

A estratégia de mapeamento mais natural parece ser aquela que mapeia cada nodo da RP em um
processo da simulagio e cada arco ligando dois nodos em um canal ligando processos correspondentes.
Esta decomposigio tem a vantagem de maximizar o paralelismo potencial da simulagio e é particularmente
adequada as maquinas altamente paralelas.

Existe, entretanto, uma dificuldade para se aplicar este to. Na defini¢io de simulagdo paralela
conservadora, viu-se que 08 processos interagem via troca exphclta de mensagens. Por outro lado, existem
nodos de RP cujo comportamento é determinado nio 86 pelas informagdes que fluem através dos arcos, mas
também pelo estado geral da rede.

Esse é precisamente o caso dos lugares de decisao, que precisam saber a marcagao dos lugares de entrada
das suas transigdes de saida para decidir a que transi¢io mandar seus tokens disponiveis num dado instante.

Na préxima segéio, serd apresentado o protocolo de disparo de transigao, denominado TFP, que contorna
o problema apresentado na simulagao paralela de RP.

5 TFP: Transition Firing Protocol

5.1 TFP - Definigdo

TFP - Transition Firing Protocol - é um protocolo de simulagdo paralela conservadora de RP que foi pro-
posto originalmente por G. Thomas [Thomasf1] para mdquinas de meméria compartilhada. Sua idéia
principal é tornar as informagdes globais, que algum processo pode eventualmente precisar, acessiveis a todos
o8 processos diretamente envolvidos, através de troca de mensagens entre eles. Mais precisamente, TFP vem

resolver o problema criado pelos lugares de decisio. Neste trabalho, TFP foi adaptado para arquiteturas
de memdria distribuida.

Para a sua implementagdo, TFP exige que se acrescentem canais adicionais’ a0 modelo original de si-
mulagdo. Esse acréscimo se traduz na adigio de um canal de controle (¢, p) para cada par de processos ja
ligados por um canal (p, ).

No que se segue, os termos lugar e transigdo sao usados indistintamente para designarem tanto as entidades
de uma RP quanto os processos da simulagao que os mapeiam. A acep¢io com que sio empregados, em
cada caso, pode ser inferida do préprio contexto.

TFP é uin handshake duplo entre transigdes e seus lugares de entrada. O inicio de um ciclo do protocolo
se dé quando tokens sdo recebidos por um lugar de decisio’ Quando isto acontece, ele deve "saber” para qual
transiio de saida deverao ser enviados os tokens recebidos. Tipicamente, os tokens sdo enviados as transigdes
que se tornam habilitadus com a presenga de tokens no lugar em questdo. Assim, o objetivo do primeiro
handshake é detectar quais transigdes estdo habilitadas. Uma vez detectadas as transides habilitadas, o
lugar "decide®? quais transigio(Ses) fari(io) disparo e a(s) comunica do nimero de tokens disponiveis a
ela(s). Isso é feito na primeira fase do segundo handshake. Como uma transigio pode ter varios Ingares de

10 protocolo & definido para todos os lugares. Mas o caso mais ilustrativo acontece com os lugares de decisio.
2Essa decisio é feita baseando-se no tempo de disparo de cada transicio habilitada.
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decisao entre seus lugares de entrada, e cada lugar de decisio pode tomar decisdes diferentes, ela 86 disy
quando todos os seus lugares de entrada tiverem tokens reservados para ela. Na segunda fase do segundo
handshake, a transigio comunica aos seus lugares de entrada se ela ird disparar e quantas vezes ird disparar.

C t te, as gens do TFP sio as seguintes:
* Activate(n)@T0
Quando um lugar pl dispde de n tokens (quer da marcagao inicial, quer de depésitos recebidos das suas
transigoes de entrada) no tempo de simulagao T'0, ele envia uma mensagem Activate(n)@T0 para cada
uma das suas transigoes de saida nao ativadas®, avisando que ele possui n tokens no tempo T0.

Request(m,TDy,TDa,...,TDn)@T1

Quando uma transigao f; recebe Activate de todos os seus lugares de entrada, ela responde (a todos
eles) com a mensagem Request(m,TDy,TDy,...,TD,)@T1. m ( m < n ) é o valor minimo entre os
parametros n de todos os Activates; T1 ( T1 > T0 ) é o maior entre todos os timestamps de Activates
recebidos. Com esta mensagem, a transigio avisa que ela pode disparar m vezes, no tempo T'1, com
tempos de disparo T'[,TDa, ..., TDm, respectivamente, se seus lugares de entrada ainda dispuserem
de m tokens.

Grant(k)&T2

Depois de enviado Activate, pl fica esperando Request de todas as transicdes para as quais ele enviou
Activate. Seja T2 o menor valor entre os T'ls que acompanham estes Requests. Quando pl receber todos
os Requests de tempo T2, ele efetua uma resolugao de conflito, "decidindo” quantos tokens reservar para
cada um desses Requests. Se k tokens sdo reservados para uma transicio t;, entio ele envia Grant(k)@T2,
0 <k <m, aela, indicando que k tokens estdo disponiveis para que ela possa disparar.
Confirm(j)@T2

Depois de enviado Reguest, t1 fica esperando Grant de cada um dos seus lugares de entrada. Seja j o
menor valor entre os parametros k desses Grants. O protocolo termina com o envio de Confirm(j)@T2,
de t; para cada um dos seus lugares de entrada, indicando que ¢, disparou (ou ird disparar) j vezes.
Deposit(1)@T3

Terminado um ciclo do protocolo, j tokens sao subtraidos de cada um dos lugares de entrada de t) e
somados a cada um dos seus lugares de saida. A soma é feita progressi te, quando
Deposit(1)@T3, enviadas por ¢}, sdo recebidas pelos seus lugares de saida.

Essas operagoes sdo feitas, observando-se os tempos de disparo. Assim, T3 é a soma de T2 (instante a
partir do qual ¢, fica habilitada) com TD; (tempo de um dos disparos de t,).

Ou seja, quando a transigao chega ao tempo T3, uma mensagem de Deposit é enviada para todos os
seus lugares de saida. A medida que os lugares vao recebendo os Deposits, um token é adicionado aocs
ja existentes no lugar.

5.2 TFP - Otimizado

Como foi visto, TFP é definido para todas as transigoes e seus lugares de entrada. Dependendo da topologia,
entretanto, uma ou mais etapas do protocolo podem ser dispensadas. Considerando-se uma transigio ¢
qualquer, a versio otimizada preveria os seguintes quatro casos:

® A transigdo possui npenas um lugar de entrada e o tnico lugar de entrada da transigio tem a mesma
como sua linica saida:
Neste caso, apenas Grani é necessério.

® A transi¢do possui mnais de um lugar de entrada, mas todos eles tem esta transigio como tnica saida:
Neste caso, apenas Gran! e Confirm sdo necessarios.

3 Transigoes de saida nio ativadas sio aquelas que nio estio num ciclo de TFP.
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e O tnico lugar de entrada da transigio € um lugar de decisio. E, além disto, ele é o iinico lugar de
entrada de todas as suas transi¢des de saida:
Neste caso, sio necessirios Activate, Request e Grant.

e A transigdo possui nais de um lugar de entrada. E, pelo menos, um deles é um lugar de decisdo:
Neste caso, sdo necessarias todas as etapas do protocolo.

6 Simulagao Paralela

6.1 Ambiente

Esta se¢iio descreve o ambiente de computagao distribuida usado para executar a simulagao paralela de RP.
O ambiente utilizado na impl 580 do simulador de RP foi a rede de workstations do Departamento

de Ciéncia da Computagio da Universidade Federal de Minas Gerais (DCC-UFMG) e o software PVM -
Parallel Virtual Machine, que simula um ambiente paralelo a partir de um ambiente distribuido.

O PVM pode ser visto como uma biblioteca de fungdes que facilita a criagao, sincronizagao e escalona-
mento dos processos que fazem parte da aplicagio paralela. Integra virias workstations como se fossem um
iinico recurso, podendo o usudrio se abstrair de problemas como, por plo, icagdo entre ma
que possuem representagio de dados diferentes.

Os processos da aplicagio paralela que necuuulm se comunicar sao conectados acs pares por uma rede
de comunicagdo. Os canais de e tam uma conexao légica ponto a ponto entre dois
processos. A comunicagao se da portanto atrnvéﬂ de troca de mensagens. Quando os processos que desejam
se comunicar estio em maquinas distintas, a troca de mensagens ocorre através da rede local.

O PVM também prové um consistente e coerente paradigma de programagao, sendo de ficil utilizagao
como extensdo de linguagens de programagio amplamente difundidas como "C” e "Fortran”. A linguagem
utilizada neste trabalho foi "C”.

6.2 Implementagiao

A estratégia de mapeamento utilizada foi a que parecia ser mais natural, ou seja, aquela que mapeia cada
nodo da RP em um processo da simulagio e cada arco ligando dois nodos em um canal ligando processos
correspondentes. Assim, cada lugar e cada transi¢do foram mapeados em um p

Existe um processo servidor que cria todos os processos (lugares e transigdes), determina a marcagio
inicial e as taxas de disparo de cada transigao e fica suspenso até que a simulagdo termine.

Os processos criados obedecem ao protocolo FTP (descrito na se¢ao 5) e assim simulam a mo'virnentm;ia
dos tokens na rede, até que algum dos processos atinja o tempo méximo de simulagio. Ao término da
simulagdo, resultados sio coletados e estatisticas sao feitas para se determinar o tempo médio de ocupagio
de um lugar.

Apresentamos agora as Redes de Petn: (RP) utilizadas nos testes, os resultados exatos obtidos pela solugio
analitica e os resultados obtidos através da simulagao paralela.

6.2.1 Casol

O primeiro caso é um exemplo de uma RPE modelando um problema de fork/join, amplamente encontrado
em sistemas de processamento paralelo e distribuido. O modelo de RPE é apresentado na figura 1.
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A RPE em questdo possui cinco lug e cinco transigdes e ap um token, com marcagao inicial
Mo =(1,0,0,0,0) . As transigdes possuem as seguintes taxas de disparo:

A =20
Az =1.0
As=1.0
Ay =30
As =20

Figura 1: RPE modelando fork/join

A RPE modela operagdes seqilenciais (T} e T3), operagdes paralelas (T3 e T3), forking (T}), jeining (Ts)
e contengdo (Ty e Tg).

A solugdo analitica de RPE consiste em ar o conjunto de al do modelo, gerar a cadeia de
Markov correspondente e calcular a probabilidade de presenga de cada estado no conjunto de alcance, através
da solugdo das equagdes de balango global. O método para a obtengio de cada passo se encontra descrito
em [MaCB84].

Lugares | Solugao Exata Simulacao
Py 0.11627 0.100982 + 0.009009
P 0.72092 0.722366 + 0.013206
Py 0.23256 0.203403 + 0.020494
Py 0.16279 0.174246 £ 0.012122
Py 0.65116 0.693290 + 0.022693

Tabela 1: Utilizagao dos lugares para o caso 1

A tabela 1 fornece as utilizagdes dos lugares encontrados pela solugio exata e pela simulagao da RPE da
figura 1. Os resultados da simulagio foram obtidos a partir de 10 execugdes do simulador, com tempo de
simulagao 100.0 e intervalo de confianca de 90%.
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6.2.2 Caso 2

to que ita

A RPE apresentada na figura 2 modela o comportamento de uma unidade de pre
da posse de certo recurso para executar alguma agao.

5N

.
O O.
N

or
l ]
I

Figura 2: RPE modelando uma unidade de processamento

A RPE possui quatro lugares e trés transigdes e marcagio inicial Mo = (1,0,1,0) . As transicoes possuem
as seguintes taxas de disparo:
.\. =10
Az=1.0
A3 =20

Um token em Py representa a unidade de processamento quando néo esta utilizando o recurso, um token
em P significa que o recurso estd disponivel, o tempo de disparo de T é o tempo gasto para obtengao do
recurso e o token em Py representa a utilizagao do recurso.

Lugares | Solucao Exata Simulacao
By 0.40000 0.399786 + 0.006453
Py 0.40000 0.399588 £ 0.007274
Py 0.80000 0.804357 & 0.004545
Py 0.20000 0.193570 & 0.004497

Tabela 2: Utilizacdo dos lugares para o caso 2

A tabela 2 fornece as utilizagdes dos lugares encontrados pela solugio exata e pela simulagio da RPE da
figura 2. Os resultados da simulagio foram obtidos a partir de 20 execugdes do simulador, com tempo de
simulagao 100.0 e intervalo de confianga de 90%.
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6.2.3 Caso 3

Outro exemplo de RPE ¢ apresentado na figura 3 e modela sincroni
tor/consumidor.

do de dois pr do tipo produ-

)

O O+ OF

| 1
| |

O- O~
\ '
K L |

Figura 3: RPE modelando si izagdo de pr

A RPE possui cinco lugares e quatro transigbes e marcagio inicial My = (1,1,0,0,1). As transigdes
possuem as seguintes taxas de disparo:

M=10

A2=1.0

Az =20

)iq = 2.0

Lugares | Solugao Exata Simulaga

Py 0.7500 0.735496 + 0.020875
Py 0.7500 0.779024 & 0.016567
Ps 0.2500 0.261643 & 0.020980
Py 0.2500 0.219308 = 0.016750
Py 0.5000 0.514520 % 0.013793

Tabela 3: Utilizagao dos lugares para o casod

A tabela 3 fornece as utilizagdes dos lugares encontra dos pela solugio exata e pela simulagio da RPE
da figura 3. Os resultados da simulagio foram obtidos a partir de 10 execugdes do simulador, com tempo de
simulagdo 100.0 e intervalo de confianga de 90%.
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7 Conclusoes

Este trabalho descreve a implementagio de um simulador paralelo em uma rede de workstations. Foi feita
adaptagio de um protocolo para simulagio paralela conservadora para o ambiente distribuido e fizemos uma
proposta de otimizagdo do mesmo. Simulagdes paralelas foram executadas em uma rede de workstations
usando o PVM. Os resultados foram validados através da comparagio dos mesmos com solugdes analiticas
exatas de Redes de Petri. Pesquisas futuras visam determinar métodos formais para a dificil tarefa de
depuragao de simuladores paralelos.
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