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Resumo

As redes de Petri véem sendo cada vez mais utilizadas como um modelo adequado
para a representagao de sistemas de computacao. As redes de Petri estocasticas
aliam & capacidade descritiva das redes de Petri convencionais, a nogao de tempo,
permitindo, portanto. o calculo e a andlise de medidas de desempenho dos sistemas
modelados.

Este artigo descreve a ferramenta FARPE, desenvolvida para a solucio automdtica
de redes de Petri estocasticas (i.e.. a computagio da distribuicdo das probabilida-
des estaciondrias dos estados alcangados pelo modelo). e mostra a aplicagio dessa
ferramenta & modelagem e andlise de construgdes do tipo fork/join. amplamente
encontradas em sistemas de processamento paralelo e distribuido.

1 Introdugao

As redes de Petri vém sendo cada vez mais utilizadas como um modeio adequado para a
representacao de sistemas de computacao. Basicamente, elas oferecem varias caracteristicas
positivas para a modelagem de sistemas. Além da capacidade descritiva. as redes de Petri
permitem a analise do comportamento do sistema modelado. através de sua dinimica de
funcionamento. Como os modelos de redes de Petri podem ser construidos usando enfoques
bottom-up e top-down. é possivel usar sistematicamente esses modelos como ferramenta para
projetar sistemas e verificar antecipadamente o seu comportamento.

Este trabalho apresenta a aplicacio de uma classe especial de redes de Petri, as
redes estocasticas, a modelagem de sistemas de software. O modelo escolhido é aquele
determinado pelas construgoes fork/join, freqiientemente encontradas em sistemas de pro-
cessamento paralelo e distribuido. O modelo é analisado usando a ferramenta FARPE.
desenvolvida com a finalidade de automatizar a solucao das redes de Petri estocisticas
(SPN) e generalizadas (GSPN ).
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A organizacao do artigo € a seguinte: a segunda secao aborda aspectos da mode-
lagem de sistemas de software. A terceira secdo introduz os conceitos da teoria das redes
de Petri e apresenta os modelos de redes estocasticas que serao tratados. A quarta secac
apresenta o sistema FARPE como ferramenta de modelagem e andlise de SPN e GSPN. A
quinta secao mostra um exemplo real de modelagem e analise através da FARPE. A con-
clusdo (sexta secao) apresenta um balango do traballho e vantagens do sistema FARPE.
No apendice mostra-se a iistagem de saida da FARPE para o exemplo da quinta segao.

2 O Problema da Modelagem de Sistemas

A maior parte das técnicas de especificacao de sistemas descritas na literatura sao orien-
tadas a dados. Dentre essas técnicas estao a Structured Analysis and Design Technique
(SADT) [21]. a Probiem Statement Language and FProblem Statement Analyser (PSL/PSA|
123]. a Structured System Analysis (SSA) [9. 10). e a Hierarchy-Input-Process-Output (HIPO |
[22]. Provavelmente. a técnica mais compreensivel para sistemas orientados ao controle
seja o Software Requirements Engineering Methodology (SREM ). que inclui a Requirements
Statement Language (RSL) [1]. Entretanto. varias dessas metodologias nao permitem es-
pecificacoes de tempo. €. quando permitem. fazem-no de maneira informal.

Problemas relacionados a sistemas como os de tempo real tém causado o desenvol-
vimento de aproximagoes através de extensoes feitas a tecnicas existentes, como os tipos
abstratos de dados [6], a logica temporal [5]. as técnicas das assercoes [11], e as maquinas
de estado finito [8]. Em geral estas aproximagdes nao consistem em mecanismos formais
para modelar, por exemplo, um sistema de tempo real na abordagem top-douwn.

As redes de Petri tém sido vistas como uma ferramenta de modelagem adequada
a essa classe de sistemas, por possuirem caracteristicas como formalidade, capacidade de
representar concorréncia e sincronizagao, e adaptabilidade & decomposigao hierarquica.

A modelagem de sistemas de software com redes de Petri apresenta vantagens em
potencial. O sistema torna-se, em geral, mais inteligivel, por causa da representagao grafica
e da precisao apresentada. (O comportamento dinimico do sistema pode ser analisado
usando-se a teoria das redes de Petri. Podem ser aplicadas técnicas para a verificagao de
programas paralelos [12, 13, 19]. Fica entao possivel projetar sistemas e saber a priori
aspectos do comportamento e da corregao desses sistemas. Além disso ha a possibilidade
de tratar as redes de Petri segundo os enfoques bottom-up e top-down.

3 Aplicagao da Teoria das Redes de Petri

3.1 Conceitos Fundamentais sobre Redes de Petri

Basicamente, uma rede de Petri RP = (P, T, A, M) ¢ um modelo grifico composto de
lugares (P). transigoes (T'), arcos (A), e uma marcagao inicial (Mp). Sua estrutura é
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formalmente especificada da seguinte maneira:

RP = (P.T.A.M,).

P = {pp2ps..-. o).
y i T T A A B
b= T e
O C (TxP)
A (Juoj
Mg = { Mol Molpa)es.. Mo(pn))

As redes possuem propriedades dinamicas resullantes de sua execugao. que ¢ con-
trolada pela posicao e movimento dos {okens existentes na rede. E dito que a rede de Petr
ezecuta ao disparar transicoes. Uma transicao € habilitada a disparar quando cada umi
dos seus Jugares de entrada contém pelo menos tantos fokens quantos forem os arcos de
entrada existentes ligando o lugar a transicao. Dada uma marcagao (i.e.. a posicao corrente
dos tokens). o conjunto de todas as transicoes habilitadas e formado. Uma transicao desse
conjunto € selecionada para disparar. de acordo com algum modelo probabilistico ou en
funcao de prioridades. Ao disparar. a transicao selecionada remove tokens dos seus lugares
de entrada e adiciona tokens nos seus lugares de saida (um token para cada arco existente}.

O estado de uma rede de Peui é definido por sua marcagao. Uma mudanga de
estado é causada pelo disparo de uma transicao. Para uma rede com marcagao M, a
marcagao M’ é dita alcancavel a partir de A/ se existe uma seqliéncia de transicoes que
cause a mudanga do estado M para o estado A'. Com isto se define o conjunto de alcance
para uma rede como sendo o conjunto de todas as marcacoes alcangaveis a partir do estado
micial My,

3.2 Enfoques Basicos

Apresenta-se, a seguir. dois enfoques para a aplicagao pratica das redes de Peuri ao projeto
e analise de sistemas de software [20].

O primeiro enfoque utiliza técnicas convencionais de projete para realizar a especi-
ficacao do sistemna. O sistema € modelado como uma rede de Petri (RP), e o modelo de RP
€ analisado. Problemas encontrados na analise da AP indicam falhas do projeto que devera
entao ser modificado para corrigi-las. O projeto modificado sera entao modelado e anali-
saao novamente, Este ciclo repete-se até que nao sejam verificados problemas inaceitaveis
na analise da RP. Na Figura 1 apresenta-se um diagrama desse processo. Cabe ressaltar
que essa aproximacao tambeém pode ser usada para analisar um sistema ja exisltente e
operacional.

Observa-se que o primeiro enfoque considera a RFP como ferramenta auxiliar de
analise. Ja o outro enfoque faz uso das redes de Peuri para a especificacao ¢ projero do
sistema. As técnicas de analise das redes sao utilizadas somente o necessario para garantir
a ausencia de erros nos modelos de RP.
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Figura 1: Modelagem de sistemas com redes de Petri.

A principal dificuldade do segundo caso consiste em desenvolver técnicas de imple-
mentagao para transformar uma representacao de A F num sistema executavel. No primeiro
caso, 0 problema € o desenvolvimento de tecnicas de modelagem para transformar siste-
mas em representacoes de F. Em ambos os casos. o interesse concentra-se no estudo das
propriedades apresentadas pelas redes de Petri, que constituem o modelo do projeto.

3.3 Motivacao para a Inclusao da Nocao de Tempo nas RP

Corregao e desempenho sao aspectos cruciais a serem considerados no projeto de sistemas.
Muito esforgo tem sido dedicado & modelagem de sistemas e prova de corregao. Utiliza-
se tipicamente o calculo de predicados ou grafos de precedéncia [17]. O interesse é a
obtencao de um modelo que além de possuir propriedades formais verificaveis, seja também
facilmente inteligivel.

Embora o modelo original das redes de Petri tenha sido concebido para represen-
tar sistemas, nao existe uma medida de tempo inerente ao modelo. Essa caracteristica
torna as redes de Petri originais inadequadas para analisar o desempenho de sistemas de
computagao.

Para a andlise do desempenho. modelos estocasticos baseados nas redes de filas
sao utilizados [2]. Em virtude de sua fundamentagao matematica, os projetistas oferecem
uma resisténcia natural para sua utilizagao.

Existe a tendéncia para o uso de um modelo integrado, que considere tanto o as-
pecto de corregao do projeto, quanto o aspecto de seu desempenho. Essa integragio se
da através de um modelo grafico. que seja facil de entender, e cuja estrutura possa ser
verificada. Adiciona-se a esse modelo o conceito de operagao estocastica através da tempo-
rizacao de suas operagoes, tornando assim possivel a extracao das medidas de desempenho
do sistema modelado. O modelo estocastico de RP abordado neste trabalho € a rede de
Petri estocastica generalizada (GSPN ).


http://www.cvisiontech.com

114 Aguas de Sio Pedro - SP - 1990

3.4 As Redes de Petri Estocasticas

Uma rede de Petri estocastica (SPN) € uma extensao da rede de Peuri original. Uma SPN ¢
formada ao se associar uma taxa de disparo [, a cada transicao da rede. Uma vez habilitada
a transicao 1,, o intervalo de tempo até seu disparo € exponencialmente distribuido com
meédia 1/l;. Um modelo de SPN permite o calculo das probabilidades estacionarias de todas
as marcagoes alcancaveis, ou seja. de todos os estados do sistema. Isto consiste na solugao
da SPN. A partir dessas probabilidades, pode-se obter as medidas de desempenho.

Uma rede de Petri estocastica generalizada (GSPN) é uma extensao das SPN. onde
cada transi¢ao pode disparar num tempo nulo ou com um tempo exponencialmente dis-
tribuido. Dessa forma. as transicoes sao divididas em dois conjuntos: transicoes imediatas
(i.e. tempo zero) e transicoes temporizadas.

4 A FARPE como Ferramenta de Modelagem

Esta secao descreve uma ferramenta de software que resolve automaticamente modelos de
redes de Petri estocasticas (SPN) e generalizadas (GSPN) [3]. A partir de uma linguagen
de especificacao. o usuario do sistema FARPE descreve a estrutura da rede e sua inici-
alizacao. O sistema entao gera o conjunto de estados que podem ser alcangados com o
funcionamento da rede. e computa a probabilidade estaciondria de cada um desses estados.
A parur destas probabilidades. o usuario pode encontrar as medidas de desempenho do
sistema modelado pela rede.

4.1 Descrigao Geral do Sistema

O sistema FARPE foi desenvolvido na linguagem Pascal. e se encontra disponivel para
execugao em micro-computadores da linha PC sob o sistema operacional IBM/DOS.

O sistema compoe-se de dois médulos principais: o EDITOR. que permite a carga
de uma rede, ou seja, permite a geragdo da representacao interna da GSPN ou SPN a
partir da descrigao feita pelo usudrio, e 0 SOLUCIONADOR. que usa essa representagao
interna para verificar a consisténcia da rede, gerar o seu conjunto de alcance. e calcular a
distribuicao das probabilidades estaciondrias dos estados alcancaveis pela rede.

O modulo SOLUCIONADOR. na sua funcao de calculo das probabilidades esta-
cionarias dos estados alcancaveis. implementa um processo de solugao computacionalmente
eficiente [16]. Ele utiliza as rotinas presentes no sistema ESPARSOS, que retine as fungoes
de manipulacao de vetores e matrizes esparsas, e ainda implementa o método de eliminacao
de Gauss com pivoteamento escalonado [7] para a resolugao de sistemas de equagoes linea-
res.

O modulo EDITOR oferece. dentre outras opcoes. a fungao de criacao de uma
rede de Petri. Esta funcao pode ser realizada interativamente com o usuario atraves de
perguntas apresentadas na tela. ou. caso o modelo seja uma SPN. através do desenho
da rede na tela (usando o médulo EDITOR GRAFICO de SPN). A definicao do modelo
pode ainda ser feita atraves do arquivo de descricao da rede de Petri (DRP), que é um
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arquivo-texto convencional com sintaxe propria para a especificacao do modelo de RP
[3]. Indiferentemente & forma de criagao da rede. sua estrutura pode ser visualizada e/ou
armazenada em disco para posterior utilizagao.

4.2 Interface com o Usuario

A FARPE oferece aos usuarios uma interface bastante amigavel. O sistema acompauha
todas as etapas de construgao e analise do modelo de SPN ou GSPN. orientando o trabalho
do usuario através de mensagens e informando eventuais ocorrencias de erros de analise
e/ou especificagao da rede.

A interface ¢ implementada no modulo EDITOR DE TELA. que gerencia ¢ menu
principal e permite a comunicagao dos demais modulos com o usuario. O EDITOR DE
TELA f{az uso do sistema JANELAS. que controla a apresentagao de janelas sobrepostas na
tela. forrnecendo as funcoes de abertura/fechamento de uma janela. emissao de mensagens
€ avisos. posicionamento do cursor e escrita na ultima janela aberta. dentre outras.

4.3 A Saida do Sistema FARPE

O usudrio pode selecionar a saida a ser produzida pela andlise da rede de Petri. bastando
para isso ativar a opcao OPCOES/ESPECIFICAR A SAIDA. Utilizando o menu mostrado
na Figura 2. o usuario define o conteido do arquivo de saida (que é um arquivo texto
convencional) e indica se. apés a solugao da rede. esse arquivo deve ser mostrado na tela
ou enviado a impressora do sistema.

5 Modelagem de Concorréncia/Sincronizagao com o
Uso da FARPE

O valor de qualquer técnica de modelagem é constatado pela sua utilidade na solugio de

. problemas praticos. Nesta secao, apresenta-se a aplicacao de redes de Petri & analise dos

mecanismos de fork e join. que se encontram presentes em varias areas da computagao [2].
O modelo é construido e analisado no sistema FARPE.

5.1 O Modelo de Concorréncia/Sincronizagao

Neste modelo existem N processos independentes. onde cada um realiza uma série de
iteracoes idénticas. Cada iteragao € constituida por um periodo de processamento se-
qilencial. seguido de um periodo de processamento concorrente. Ao entrar no periodo de
processamento COncorrente. 0 processo executa uma operacao primitiva (e.g., fork. cobegin,
create_task). dando origem a I’ sub-tarefas idénticas. cada uma designada a um dos A
processadores operando independentemente. Apos se completarem as i sub-tarefas, elas

| sdo sincronizadas por outra operagao primitiva (e.g., join. coend. merge_task). e o processo
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entra no seu proximo periodo de processamento seqliencial. durante o qual ele € processado
por um unico processador.

A representacao deste modelo através de uma GSPN é mostrada na Figura 3
suz interpretacao na Tabela 1. As transigoes t;, t5. e {3 sao temporizadas. representando
os periodos de processamento. A transigao {; ¢ imediata. representando a sincronizagao
das sub-tarefas. para que seja iniciado um novo periodo de processamento sequencial.
Inicialmente existem N\ tokens no lugar p, da rede. representando os N processos no sistema.

| 0.25 ‘
| O——0O |
R AR F o

/o : —_ |
1 —_—
O =

" 29 |

h | 0
b ac = e
1

Figura 3: Representacao de GSPN para o modelo de concorréncia/sincronizacao.

. LUGAR | DESCRICAO I
;‘ 2 Processos em periodo de processamento sequencial

P2, Pa Sub-tarefas em processamento paralelo

PasPs . Sub-tarefas aguardando sincronizacao

{ TRANSICAO | DESCRICAO

1y Fim do periodo de processamento sequencial

ta, 13 Fim do processamento da sub-tarefa

1y Sincronizacao das sub-tarefas e inicio do periodo de

| processamento seqiiencial {

Tabela 1: Legenda para a GSPN da Figura 3.
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5.2 Algumas Interpretacoes para o Modelo

O modelo apresentado na secao anterior descreve naturalmente varias aplicagoes. Dentre
elas estao as seguintes:

1. Um sistema Cray Y-MP com K processadores [17]. Esses sistemas suportam multi-
tarefas para tentar diminuir o tempo de execugao dos programas. Caracteristicas
especiais de hardware permitem que varios processadores sejam utilizados por um
processo. O sistema operacional Cray utiliza tarefas como a unidade basica de traba-
lho. Outros sistemas multiprocessadores, tais como o Sequent Balunce 5000, Alhant
FX. e Encore Multimar suportam mecanismos similares de processamento concor-
rente, podendo ser representados peio modelo em estudo.

1<

. O sistema operacional UNIX possui chamadas de fork e wait [14]. Fork divide o pro-
grama em duas copias. e wail faz com gue o processo pal espere que o filho termine.
para entao continuar sua execugao. Nesle caso. os processadores paralelos do mo-
delo sao vistos como processadores virtuais que executam os processos criados pela
operacao fork.

3. O controle de concorréncia em sistemas de bancos de dados distribuidos. A versao

centralizada do two-phased locking protocol pode ser representada por esse modelo [4).

Este protocolo funciona com um escalonador central localizado em um dos nodos da

rede. Para executar, por exemplo, um comando write(y) (v € um arquivo armazenado

em um dos nodos da rede). o programa tem que pedir um bloqueio para gravagao

em v ao escalonador central que, por sua vez, emite mensagens a todos os nodos. O

escalonador central fica aguardando a confirmagao de todos os nodos da rede de que

o blogueio foi feito, para entao executar o comando write(y).

5.3 Construgao do Modelo Através da FARPE

Para efeito de exemplificacio. o modelo de concorréncia/sincronizagao sera analisado com
os seguintes parametros: N = 2, ' = 2, tempo de processamento sequencial = 2. e tempo
de processamento paralelo = 4. Assume-se, por exemplo, a segunda interpretagéo da segao
anterior. representada pela GSPN da Figura 3 e Tabela 1.

Ao ativar a opgao EDITAR/NOVA/DESCREVER A REDE. a FARPE apresenta
uma sequéncia de perguntas que sao respondidas na ordem mostrada na Figura 4.

5.4 Analise do Modelo

A GSPN do modelo estudado foi descrita pela FARPE, que gerou a sua representacao
interna. A solugao da rede é obtida ativando-se a opcao RESOLVER. Assumindo a es-
pecificagao de saida mostrada na Figura 2. a FARPE produz os resultados mostrados no
apendice.

Como ilustragao do tipo de medida de desempenho que pode ser obtida com a
FARPE, mostra-se a seguir o calculo do tempo médio de processamento dos processos.
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Numero de lugares da rede: 5
Numero de transicoes da rede: 4
Lugares de entrada da transigao #1: 1
Lugares de saida da transicao #1: 2 3
Informe se a transicao #1 € imediata ou temporizada (1/T): T
Entre a taxa de disparo da transigao #1: 0.5
Lugares de entrada da transigao #2: 2

Entre a taxa de disparo da transicao #2: 0.25
Entre a taxa de disparo da transigao #3: 0.25

Informe se a transicao #4 ¢ imediata ou temporizada (1/T): 1

- Figura 4: Descricao do modeio de GSPN da Figura 3 através da opcao EDITAR/NOVA/
CRIAR DESCREVENDO. no sistema FARPE.

A lei de Little [15] estabelece que o tempo de resposta de um sistema € igual ao
produto da taxa de processamento desse sistema pelo numero medio de processos presentes.
A taxa de processamento do sistema sera igual ao fluxo de processamento através da
transicao {,. que é dado por [; x (Prob(M,) + Prob(M,) + Prob(M,) + Preb(My)). ja que
as marcagoes tangiveis 1, 2, 4, e 5, sao as unicas que habilitam a transicao ;. Uma vez
calculada a taxa de processamento. obtém-se o tempo médio de resposta através da lei de

- Little. Com os valores resultantes da analise da rede, dados no apendice, tem-se que o
| tempo médio de resposta serd 11.39 unidades de tempo.

6 Conclusao

O artigo apresentou uma introdugao a teoria das redes de Petri. e mostrou a aplicacao
dessa teoria a modelagem de sistemas de software. O sistema FARPE. descrito no artigo,
. encapsula todo o processo de solucao das redes de Petri. ou seja. a geracao do espaco de
l. estados, validacao desse espago. e resolugao do processo estocastico representado.
| O sistema FARPE. desenvolvido para ser uma ferramentz efetiva de projeto e
.. analise de sistemas, utiliza um processo computacionalmente eficiente [16]. que permite que
- sejam modeladas caracteristicas de sistemas reais. Além do encapsulamento mencionado.
i a FARPE oferece aos usuarios uma interface bastante amigavel.
' Com o intuito de mostrar & utilidade da ferramenta. foi apresentado um modelo
l;de rede de Petri da construcao fork/join, amplamente utilizada em sistemas de processa-
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mento paralelo e distribuide. Os procedimentos da FARPE necessarios para a descrigao do
modelo, resolucao da rede de Petri. e obtencao das medidas de desempenho foram também
descritos.

Referéncias Bibliograficas

(1] Alford M.W. “A requirements engineering methodology for real-time processing requi-
rements”. IEEE Trans. Software Eng.. vol.SE-3. pp.60-69, Jan. 1977,

[2] Almeida.Virgilio and Dowdy.Lawrence “Performance Analysis of a Scheme for Con-
currency/Synchronization Using Queueing Network Models”. International Journal
of Parallel Programming. Plenum Press, Vol.15, No.6. pp.529-550. December 1986.

[3] Barroso. Guy “FARPE - Uma Ferramenta para a Andlise de Redes de Petri Es.
locasticas e Generalizadas™. Dissertacao de Mestrado. Depto. de Ciéncia da Com-
putacao, UFMG. 1990.

[] Bernstein, B. and Goodmau. N. “Concurrent Control in Distributed Database Sys-*
tems”. Computing Surveys. Vol.13. No.2. 1983,

{5] Bernstein. A. and Harter. P. K. “Proviug real-time properties of programs with tem- 1
poral logic™, Proc, Eighth Symp. Operating Systems Principles, pp.-1-11. Dec. 1981.

6] Booth, T. L. and Wiecek, C. A. “Performance abstract data types as a ool in software
performance analysis and design”, IEEE Trans. Software Eng.. vol.SE-6. pp.138-151,
Mar. 1980.

(7] Cheney. E. and Kincald, D. “Numerical Mathematics and Computing”. second edition.
Brooks/Cole Publishing Company, Monterey, California. 1985.

[8] Dasarathy, B. “Timing constraints for real-time systems: constructs for expressing
them, methods of validating them”, Proc. IEEE Real-Time System Symp., pp.197-
204, Dec. 1982.

[9] DeMarco. T. “Structured Analysis and System Specification”. Englewood Cliffs. NJ.
Prentice-Hall, 1979.

[10] Gane, C. “Data design in structured systems analisis”. Infotech State of the Art
Report on Data Design, 1980.

[11] Haase, V. H. “Real-time behavior of programs”, IEEE Trans. Software Eng.. vol.SE-
7. pp-494-501. Sep. 1981.

[12] Hoare, C. A. R. “Parallel Programming. an Axiomatic Approach”. Tech. Report
C5-73-394, Stanford University, Oct. 1973.

[13] Keller. R. M. “Formal Verification of Parallel Programs”, Comm. ACM, Vol.19. No.7.
July 1976, pp.371-384.

[14] Kernigham, B. and Pike, R. “The UNIX Programming Environment”, Prentice-Hall,
1984.



http://www.cvisiontech.com

IV Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software - SBC 121

(15] Little, J. “A proof of the queueing formula L = AW™, Oper. Res. 9, pp.383-387,
1961.

[16] Marsan, A., Conte, G. and Balbo. G. “A Class of Generalized Stochastic Petri Net
for the Performance Evaluation of Multiprocessor Systems”, ACM Transactions on
Computer Systems, Vol.2. No.2, May 1984,

[17] Molloy, M. “On the Integration of Delay and Throughput Measures in Distributed
Processing Models™, Ph.D. Thesis, University of California, Los Angeles. 1986.

[18] Myers, W. “Getting the Cycles of a Supercomputer”. Computer. Vol.19, No.3. March
1986.

[19] Owicki, S. and Gries. D. “Verifving Properties of Parallel Programs: An Axiomatic
Approach”, Comm. ACM. Vol.19, No.5. May 1976, pp.279-285.

[20] Peterson, J. “Petri Net Theory and the Modelling of Systems™. Prrentice-Hall. En-
glewood Clifs, N.J.. 1981,

[21] Ross, D. T. “Structured Analysis (SA): A language for communicating ideas”, IEEE
Trans. Software Eng.. vol.SE-3, pp.16-34, Jan. 1977.

[22] Stay, J. F. “HIPO and integrated system design”. IBM Syst. J.. vol.15. pp.143-154.
1976.

[23] Teichroew, D. and Hershey, E. A. “PSL/PSA: A computer-aided technique for struc-
tured documentation and analysis of information processing systems”, [EEE Trans.
Software Eng., vol.SE-3, pp.41-48, Jan. 1977.


http://www.cvisiontech.com

122 Aguas de Sio Pedro - SP - 1990

Apéndice

QUANTIDADE DE LUGAREE DA REDE: &
QUANTIDADE DE TRANSICOES DA REDE: &

LUBARES DE ENTRADA E OE SAIDA DAS TRANSICOES  <LUBAR) ( (CARDINALIDADE> !

TRANSICAD ¢ 13 TEMPORIZADA
LUBARES DE ENTRADA: 1( 1!
LUGARES DE  SAIDA: 20 1) 3t 1)
TRANSICAD # 21 TEMPORIZADA
LUGARES DE ENTRADA: &( 1)
LUGARES DE  SAlDA: &( 1!
TRANSICAD &  2: TEMPORiZADA
LUBARES DE ENTRADA: 31 1)
LUGARES DE  SAIDA: S( L
TRANSICAC ¢ 41 IMEDIATA
LUBARES DE-ENTRADA: &! 1) St D
LUBARES DE  SBAIDA: 1t 1)

MARCACAD INICIAL :  (LUGAR) ( (TOKENS: @

1"ne

CONJUNTD DE ALCANCE

EXISTEM 9 MARCACOES TANGIVEIS E 4 MARCACOES ESVAECENTES

MARCACOES TANSIVEIS

Marcacao® 1: 1(2)

Marcacaod E: 1(1) 21 1) 3N
Marzacaod 3: 2(2) 31 2)
Farcacao® 4: 10 1) 3 1) &1
Rarcacao® 5: 1( §) 21 1) St 1)
Marcacaod b: 2( 1) 3t 2 & 1)
Marcacaod 7: E(2) 3 1) S( 1
Marcacaod E: 3( 2] & 2)
Marcacaod 9: 2(2) S5( 2)

NARCACOES ESVAECENTES

Marcacaod §: 10 1) &( 1) St 1)
Marcacaof 2: 20(1) 30 1) &l 1) St 1) °
Marcacaod 3: 3( 1) & 8) S( 1)
Marcacaol &: 2( 1) &( 1] St @)
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TRANSICOES DE MARCACOES TANGIVEIS PARA WARCACOES TANSIVEIS

sarcacao imcial) =-) <marcacao final) ({transicao),tprobanilidade’,(taxa)!

=) Bt 4,
g=»3 (1,
E=) & (3
2= 5 {3,
a==) b6 (&
3= 7 (8§
h=) & |1
Se) 7 14,
b= 8 1B
T % (3,

TRANSICOES DE MARCACOES TANGIVEIS PARA WARCACOES ESVAECENTES

1,00000000008 400,
5.00000000008-01,
2.5000000000£-01,
2.5000000000E-01,
5. 0000000000E-01 ,
5.00000000008-01 ,
6. b6b4BEEEETE-DL,
b.bbbbbbEETE=01,
5. 0000000000E-01 ,
5.0000006000£-01,

5.0000000000E-01)
5.0000000000E-01)
2.5000000000€-01!
2.5000000000€-011
2.5000000000€-011
2.5000000000E-01)
5.0000000000E-01 !
5.0000000060E-01)
2.50000000008-01 !
£.5000000000-01"

sarcacap inicial’ =) <marcacao final) ((transicac),(probasilicage:,{taza’

=) | {3,
&) 1R
e B B 6 S
7« 2 (8,
g-—-r 3 (3,
§—=) & (8,

3.2333333333E-01,
3.3333333323¢-01,
5.0000000000E-01,
5.0000000000E-01,
1,0000000000E+00,
1.0000000000 +00,

TRANSICOES DE MARCACOES ESVAECENTES

2.50000000008-01}
2.50000000008-01)
£2.50000000008-01)
2.5000000000€-01)
2.50000000006-01)
2.5000000000E-011

PARA MARCACDES TANBIVEIS

marcacao imcial) == <marcacae final) ((transicac’, <protasilidade)

1=
==
J =}
4 =)

(
{
(
|

L2 A s
- o e >

1.0000000000E+00)
1, 0000000000E400)
1.0000000000E+001
1.0000000000€+001

TRANSICOES DE MARCACDES ESVAECENTES PARA MARCACDES ESVAECENTES

{sarcatao inicial) --) (sarcacac final) ({transicac), (protabilidade))

##4 NAD EXISTER.

PROBABILIDADES ESTACIONARIAS DAS MARCACDES

Marcacaod 1:
Rarcacaok 3:
Marcacaok 5:
Marcacact 7:
Marcacaod §:

8.10810810B1E~02
1,0810810811E-01
8.10810810B1E-02
1,3513513514€-01
1,3513513513E-01

Marcacaod

Marcacaok &
Rarcacaod &

Marcacaol

1.0810810811E-C1
B.10810B1081E-02
1.3513513514€-01
1.35135135136-01
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