
ISU 

A"BIENTE DE CONCEPÇXO DE SOFTUARE PARA SISTEMAS DISTRIBU1DOS, 
BASEADO EM REDE DE PETRI. 

Carl0c T'\lbcl ' t.O Mazier'o 'I< 
J e a n - fi a r i e F a r ' í n e s 'I< 'I< 

SUI1J{R!O 

Este Clr t , i 90 v i s a mOEltr ar o de>senvo I v i men to de um Amb i (> 11 te> de Con c ~J pç ~o 
dI? S o f t w ;:I r e Jl;) t' a S i s tem a s O i s t r i b u ( do 8 , b;} s e a d o II a (' s c o 1 h a d a n~ d f> d p 

Pelr! r.omo '-nr 'mal iemo de b;Jse para faci I it..ar a inte9r~ação das diver'3as 
f e r-r a OI c 1\ t <l S e sim p 1 i f i c a r seu uso. 

ABSTRACT 

Thi~ paper ~hCtws the desigll and implementatiCln of a Dislributed Syslf~ms 
Softwar ' Q D~v,?lopmenl EnvirQlllll':?nt, whiclt 'J:;;:~'Z Petr i n<::-t· :; ~.2 f':' ClII~l b::lsi13 

to make I?::lSlf?l ' t ,he integf'aLion of sever' al tools and t.<.1 simpl if'y Llteir 
use. 

* Hestr'<llldo e 11. COlltrolE' e AutoDlaç ;10. Sort..,.,r'o ~m Tf:'mpu Roal, SistC'OIilS Distribtlldo!>. 
** DI '. Inq. Itl!'T, Frallce. Soft..,an? ell Tempo Heal, [IIY. de Soft...,an', Slslema~ Uistri-

burdos. 

Laborat.ório de COIlt.role e Hicroinformát.lca "Marcos 
El~t.rlca, Universidade Federal de Sant.a Cat.arina. 
Fpolls - SC, CEP 88049. Fone (0482) 33-9202. 

Car'doso Fll ho" . DepV' dE' Eng. 
Campus Unlversilário da Tt'iIH,iade, 

PDF compression, OCR, web optimization using a watermarked evaluation copy of CVISION PDFCompressor

http://www.cvisiontech.com


151 

1. I nt..r'oduç'ão. 

A necessidade de reduzir custos e de aumentar a confiabilidade impõem como meta 
pat'a a indústria a sua automatização, assentada na inlegração das diversas operações do 
processo industrial. Esta integração é garantida pela existência de Sistemas 
Informáticos Distribuídos que permitem trazer melhorias substanciais em lermos do 
desempenho global, do compartilhamento dos recursos, da disponibilidade e da confia
bilidade dos serviços fornecidos. 

Aspectos tais como arquitetura de sistemas dislribuídos (protocolos de 
comunicaç~o, sistemas operacionais distribuídos), algorftmica distribuída (em 
particular para aplicações em tempo real e com requisitos de confiabilidade) e 
concepç~o de sofl~are distribuído s~o objeto de uma grande atividade de pesquisa e 
desenvolvimento a nível mundial. 

Além disso, a crescente automaç~o do processos de produção, baseada no uso de 
máquinas com comando numérico, controladores lógicos programáveis, robôs e outros 
equipamentos, tornou necessário o uso de uma filosofia de desenvolvimento adequada, ou 
seja, uma metodologia que seja capaz de modelar corretamenle estes dlSposilivos e suas 
interações, sem dependência das tecnologias envolvidas. 

Esta modelagem nem sempre é fácil. Problemas de sincroni zaçlo, excluslo mútua, 
disponibilidade de recursos e outros, associados a mecanismos automáticos, s~o 

frequentes, 
Entre as ferramentas sur'ge a rede de Petri (rdP) como capaz de modelar fácil e 

correlamente paralelismo, concorrência, exclusão, part..llhamellto de recursos e outras 
situações z0melhantes. O formal ismo util izado permile analisar os modelos Obtidos, 
possibilitando delectar problemas oriundos de Uma modelagem incorreta ou equivocada 
[1] . 

Oulrossim, a rdP pode ser usada em várias etapas do .desenvolvimenlo de ua 
sistema, como a especificaç~o, o projelo ou até mes~o a implementação, podendo ser 
analisada (est.rut.ural e funcionalment.e), simulada" emulada ou traduzida para uaa 
linguagem de implement.ação. 

Na integração da manufat.ura a abordagem por rdP é utilizada principalmente nos 
níveis de controlo local e coordenação do funcionamento global da fábrica, não sendo 
utilizada ent.ret.ant.o nas funções de planeJament.o e gerência. 

2. O Analisador I Simulador de Redes de Petri ARP. 

2.1. Características Gerais. 

Foi desenvolvido no Laboralório de Cont.role e Hicroinformát.ica (LCHI-EEL-UFSC) ua 
programa de análise de redes de Petrí clássicas (ou seja, contendo somente a informação 
estrutural). Este programa far" part.e do ambient.e de desenvolviment.o, permit.indo ao 
usuário levantar result.ados bastante significativos a respeito da estrutura do modelo 
que está est.udando. O ARP cont.a at.ualment.e com os seguintes módulos: 

- edição de redes (editor de t.ext.os pr6prio). 
- enumer'ação de marcações acessíveis, onde são levantados todos os estados 

acessíveis pela rede. 
- procura de sub-redes do tipo máquina de estados (ou invariant.es de lugar), que 

cor respondem a componentes conservat.lvas. 
- procura de sub-redes do tipo grafo de eventos (ou Invariant.es de transição), que 

correspondem a sequOTlc i as c {c I i cas de func i onamento. 
- redução de redes, permitindo uma slmpllficaç30 das redes. 
- simulação, .permltlndo observar e deCidir a respeito da evolução da rede. 

Atualmente est.ão sendo desenvolvidos, para fazer' parte do programa, os módulos de 
PrOjeção para verificação at.ravés de equivalência de llnguagons e o de Cálculo Algé
brico de Invariantes lugar/lransição. O primeiro é particularment.e Interes~a~te na 
análise de prot.ocolol de comunicação, permitindo de~tacar do grafo de marcaç~o. da rede 
os event.os visíveis e es consequOncii reduzir o grafo. Est.e m6dulo de prOjeção poderj 
ser event.ual.ent.e ut.llizado após uaa reduç10 da rede. Jj o módulo de cálculo de 
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I nvarialllE>s p'nmilE' uma IlIêIlor gE'llt',alldade na allálisE? dI) IJlde6. pel'lnililldo 8 allóll5E' U\' 
redes com p~po dr arfO diferanle dv um. 

lIma ver ' f.:!o BIll'rnaliva do 1II1P foi dE'~E'nvolvidtl ptlJ il ., ,mál ;:>{;' d", rE'uet~ dEI P\'Lrl 
com l('mr('lrlzaç~o. Esla Vel'9Jo pl!lmile E'feluar' a collel ' lura dus eDL"dulJ alc","r;ávL'i:; J.lur ' 
est.e t. i po dE' rede e lobre o graf ('I ger'ado esludar o comport.amenL() leDlJ.l0J a I da redl' 
(tempos dE' cicio. elc). Est.a vers~o ut.illza a meGma linguagem aceit.a pelo ARP. 

A Int.erfac~ homem-máquina do ARP apresent.a caract.~rlst.lctlc que faLil ilam ~ 
InlE'rac;~('I com ('I u!3uário, at.ravés de JallelaG e ll.'xLo!3 que pOd~ID {:1!1' r'E'movidut; 4ualluQ 
necessário, evllilndo a oaluf' açJo da tela COID um grande nÚlller'Q dl! InfoJ'mações. A 
evoluçlo do procp.:;samenlo é sempre Indicada para facllllal' o acompallhaDIl'nt.o. 

Uma opC;~o bastanle Inleressanle perlDltlda pelo pr'Qgr'ama consieLe em efeluar UrDa 

anál ise "lndlrel,," sobre as redes, ou seja: reduzir ' a rede, allallcar a reue r'eduzida 
(alravés dE' qualquE'r mét.odo) e reflelir os result.ados enconlr ' ados para a rede ol ' lginal 
(n~o r'eduzida). EGle processo pode acelerar elD muito a análise de redes complexa3. sem 
signlflcallva perda de inforlDaçJo. 

As redes ~~o descritas por uDla linguage-m simples, de sinla>:€' selDl'lhallle à da 
I inguagem Pascal. pCI'mllindo a idC'nlificação de lugares e tranciçõl' ~~ pOI qualqu(~1 IIUIIlP 
(limitado a 20 roracleres). O ediLor de texlos permite a digilaç~o ou alleraç~o das 
redes. que s~o nr 'mazenadas na forma de arquivos ASCII Ilormais, que podcm ser usados por 
outros editores. 

11 !:f'qllir ' ,,"1 'l'io apr'eselllador; exemplos de ediç~t> c r(>sull.\jd()~ lai~~ como tW 

arree:c>nlam ntls dlvcJ'nas Janelas do lIRP. A rede usada no ~x(!mpl0 é most.rada a seguir: 

11 

'\------~ 

Edição 
Rede E:<C'mplo_de_Uso; (p;)ra exemplificar' o ptogl'<srna) 
Nados 

A 
S,C 

Lugar (1) ; ( mal'cacao inicial) 
Lugar 

l1.t2,l3, 
l4,l5,l& : Transicao 

Eslrullll'a 
li (8) 

l2 (A) 
l3 (A) 
tA tC) 
t5 tC) 
l& (8) 

Fim, 

enlradas e saídas das transicoes } 
(A) 

(8) 
(C) 

(8) 
(A,C) 
O; 
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Enumer-açl0 de l'Iar-cações 
Gr-afo d~ acesoibilidade da r-ede: 

"O :(l2: "1) <l3: "3) 
tH : (lI: ftO) (ló: ft2) 
ft2 
ft3 : (t4: ft1) (l5: .. 4) 
ft4 dl2 : "5) (l'3: "4) (t4: "5) (l5: "4) 
"5 :(ll: "5) (l2: .. 5) (l3: "5) (l4: "5) (t5: "5) 

Enumer-açlo de "ar-caçtses 
"arcacoes acessiveis pela rede: (U -) infinilo) 

"O dA} 

"1 dB) 

"2 :() 
ft3 dC) 

"4 dU* A, U* C) 
ft5 dU* A, U* B, u* C) 

Enumeraç10 de Plarcaçõec 
Propriedades verificadas: 

A rede ea analise nao e' I i ai lada. 
Lugares Nulos (It = O) ( ) 

Lugares BI nar i08 () 

Lugares k-Liailados () 

Lugares Hao Liaitados (lodos(as» 

(ló: "5) 

Sequenclas de disparo que levaa a crescimento de fichas: 
Seq. ("O -) .. 4) l3, l5 

A rede em ana)js~ nlo e' eslrilamenle eonservaliva. 

A rede em anal i se nao e viva. 
Tr. vivas () 

Tr. 
Tr. 

quase-vivas ' 
nao disparadas: 

(lodos(as» 
() 

A rede em analise nao e 
"areacoes reiniciaveis 
Transicoes limilanles 
"arcacoes lerminais: 
"2 : ( ) 

re i n i c i ave 1 • 
ftO, ft1, "3 

: {l5, ló} 

Sequencias de disparo que levam a bloqueios: 
Seq. (ftO -) ft2) l2, ló 

Decomposiç10 em Sub-Redes 
Inibi coes usadas para esta decomposieao: 

Trlnsieoes Obrigalorias :() 
Translcoes Inibidas :() 
Lugares Obrlgalorios :() 
Lugares Inibidos :() 

Hao exlslem aaquinas de estados na rede. 
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) Decomposiçl0 em Sub-Redes 
Inibi coes usadas para esta decomposlcao: 

Transicoes Obrlgalorias :() 
Transicoes Inibidas :( ) 
Lugares Obrigatorlos :() 
Lugares Inibidos te} 

Grafos de Evenlos encontrados: 
GE1 P I: (A, 8 l 

T :li: (li, l2) 
GE2 P = (A, 8, C) 

T = ( li, t.3, t.4) 
GE3 P I: {A, D, C} 

T = (l2, l5, lEI) 

Participaram de todas as sub-redes encontradas: 
p = (A, D) 
T = () 

Hao participaram de nenhuma sub-rede encontrada: 
P = () 
T = () 

2.3. A vers~o Atual. 
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A versão atual do programa ARP conta coa cerca de 340 Kbyles de código fonte ea 
Pascal, e roda em compatíveis IBK-PC sob o sistema operacional DOS 3.0 ou superior. 

Algumas limitações do ARP são: 

- redes de dlmenslo llmllada a 200 lugares e 200 transições. 
- grafo de marcações acessíveis llait.ado I 2000 marcações. 
- Idenliflcadores da linguagem coa at' 20 caracteres. 
- no máximo 400 sub-redes podem ser encontradas. 
- a procura de sub-redes s6 se efetua ea redes que não possuam arcos de peso 

superior ~ unidade. 

As limilações acima aencionadas são basicament.e devido à memória disponlvel no 
equipamento, com exceçlo da ~llima que é consequência do algoritmo de procura 
empregado. 

O programa ARP tem sido intensivamente usado, tanlo a nível de ensino de p6s
graduaçl0, nas disciplinas que se baseiam em redes de Petri, quanlo a nível de 
pesquisa, onde se destaca o uso para aodelagem e análise de protocolos de comunicaçl0 e 
c41~las flexíveis de fabrlcaçl0. 

3. O Ambiente de Concepc10 de Software Baseado em Rede de Petrã. 

o lrabalho que e.\.' .endo desenvolvido hOJe no LCKI-EEL-UFSC visa a realizaçl0 de 
um ambiente de desenvolvlmenlo de software para sistemas dlslribuídos, baseado em rede 
de Petri. Este amblenle deve permitir ao usuário realizar as várias etapas da produção 
de software, desde a especlflcaçl0 Inicial at.é o programa acabado, passando por 
sucessivas etapas de validaçl0 e verificação. 

A classe de rede escolhida' a rede de Petrl a objeto [121 que permite 
r epresentar, a14m da estrutura de controle, a estrutura de dados na forma de obJelo~ e 
c l asse de objetos; uma exlensl0 para a lnlroduçl0 das noções de lempo e de densidade de 
probabilidade será necessária para a análise de desempenho. 

-
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lSS 

As diversas funções do ambienle eslarl0 inlegradas alravé. da linguagem de 
de8criçl0 das redes. Está sendo desenvolvida uma linguagem para a descriçlú de redes de 
Petri que ser' utilizada por todas as ferramenlas do ambient •. 

O ambienle previsto deverá inlegrar as seguintes ferramentas, conforme 
apresentado na figura a seguir: 

Especificaç10 
do U.u'rio 

• • • I EDITOR I VERIFICADOR DE róR!ULAS 
DE LóGICA TE!PORAL 

+-
, 

I CO!P I LADOR I TRADUTOR 

• • • t 
I ANAL I SADOR .1 ANALISADOR DE SI!ULADOR J 

DESE!PEHHO 

! 
I Propriedad •• I E.t.imaçlo Aut.Omato Código 

d. t..mpo d. ..t.ado. font.. 
<1imit. •• , finit.o. ADA, ••• 
ciclo.,.t.c) 

" 3.1. Descriç~o das ferramentas. 

Editor: 
O editor suportará uma linguagem de descriç10 dos modelos de rede de Petri a 

objeto, na fora. de declarações por regras de produçlo; esle edilor deverá permitir a 
construç10 de represenlações por refinamentos sucessivos e a introduçl0 de blocos 
pré-existenles. 

Nuaa versl0 posterior, é previsto u. editor gráfiCO, co. as .esaas carac
terísticas. 

Analisador: 
O analisador permitir' obter as propriedades gerais (limitaçI0, vivacidade, 

reinicializaçl0, et.c.> e específicas (conservatividade, repeliçl0, etc.> do modelo. 
Para tal, ele dever' propiciar a construçl0 do grafo de marcações (autO.ato de 
estado. finilos), • procura dos invariantes de lugar e de lransiçl0 (ulilizando, no 
caso da rede de Pelri a obJelo, a proJeç10 sobre uma variável, transformando os 
coeficient.es vari'veis da aatriz de incidência em constantes>, a reduç10 da rede e/ou 
do grafo de marcações acessíveis, a análise de linguagens aceitas pelo autOmato de 
estados finitos. 

Simulador: 
Est. simulador deverá possibilitar a Inleraçl0 co. o usu'rio alravés de uma 

evoluç10 passo-a-pas80 e de uma opç10 de relorno ("back-tracking"); uaa opçl0 
automática permlllndo an'llses estatíslicas deverá ser lambém disponível. U •• 
facilidade ofereCida pelo ambienle deverá ser a geraçl0 de "cenáriOS" que facilitará 
a depuraçl0 do modelo. 
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Analisador de desempenho: 
A partir de uma representação por rede de Petri com temporizaç~o extendida <que 

associa a cada ocorrência de eventos um intervalo de tempo com uma densidade de 
probabilidade associada), esta ferramenta permitirá construir um grafo de estados com 
probabilidades associadas; da análise deste grafo, poderá se concluir a respeito do 
desempenho do sistema modelado (tempos médios, tempos de ciclo, etc). 

Tradutor: 
Este tradutor deverá permitir a traduç30 

especificações representadas por rede de Petri 
linguagem de implementaç30. 

4. Conclus~o. 

automáttca ou semi-automática das 
a objetos, nas construções de uma 

Heste trabalho á apresentado Um conjunto de ferramentas baseadas na Rede de Petri 
para as várias etapas da produç~o de software e a posterior integração destas num mesmo 
ambiente. 

Este trabalho está direcionado para o desenvolvimento de software para sistemas 
distribuídos. A comploxidade e o custo elevado desta tarefa justificam plenamente a 
existência de um conjunto de ferramentas de especificaç30, validaç~o, implementaç~o, 

teste e manutenç~o, integradas num mesmo ambionle. 
Parte deste trabalho J' está concluída e em operaç~o (analisador/simulador de 

redes cláSSicas), sendo que as demais ferramentas do ambiente est~o em curso . de 
especiftcação (análise de desempenho, linguagea de descrlç30) ou de projeto preliminar 
(simulador, tradutor). 

Anexo 1- Redes de Petrl. 

A rede de Petri ~ um modelo do tipo estado-evenlo, onde cada evento possui 
prá-condlções e pós-condições. Cada estado ~ caracterizado pela distribuição de marcas 
(fichas) na rede. Formalmenle, uma rdP ~ formada por uma quínlupla {P, T, I. O. ".}, 
onde: 

P conjunlo de lugares (p~, p~ •... , PM)' 
T conjunto de tranSições (t~, t~, ... , t n ). 

1 funç~o de enlrada das lransições (matriz n x a). onde I'J indica a relaç~o 
entre a i-ásIma lransIç~o e o j-ásimo lugar). 

O funç30 saída da. lran.lções (malrtz n x a, slmtlar ai). 
ft.: vetor marcaç10 inicial (a caapo., cada ua indicando o número de fichas no 

lugar respeclivo da rede). 

Deve-se observar que pnT : ( ), e os callpos de I, O • K. 810 inteiro. n10 
negalivo. [3,101. 

A rede de Petri clássica funciona baseada no movimenlo das fichas (mal'cas) denlro 
a meSlla, causado pelo dlsparo das transições. O disparo das lransiçaes sensibilizadas 

provoca a lransferlncia das ficha. dos lugares de enlrada para os de saída, alterando 
orlanlo o est.ado da rede. Uaa lranslç~o li eslá sensibilizada se a relaçl0 

verificada. O dtsparo da lranstç~o ti a parlir da marcaçl0 "lo gera uma nova marcaçlo 
... ~ descrila por: 

"lo • ~ (p J) = "lo (p J) + O (t I , P J) - I (l" P J ) 
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Anexo 11- Exten.ees utilizadas. 

Exl.t •• div.r... .xten.e.. d.. rdP. C.d. u.a d..... .xten.e.. enfoca u.a 
det.r.lnad. c'.r.ct.rf.tlc. do .l.t ••• , .u.ent.ndo 1 •• 1. o pod.r de expre •• 10 do .odeio. 
A. extenle •• co. a. qUI.' tr.balh.r' o •• bi.nte de.crlto .erlo a •• egulnte., . 

- a obJetol. u •• e.trutur. de dado. represent.d. por u. obJeto ',s,oclada I c.da 
flch."cada obJ.to pertenc.ndo • u.a cla.~ de obJeto. para o. qual •• 10 
,definid •• proprled.d ••• A. tr.n.lç&8. atuaa .obre o. obJeto., e condlçee. e .ç&e. 
pode •• er ••• ocl.d •• a c.d'. tr.n.içlo tal que • condlçlo .eleclonar' o. obJeto. 
toa.do. pelo dl.p.ro d. tran.lçlo e •• Qlo .tuallzar' o valor de c.da obJeto 
(12]. 

- co. teaP2rizaçlo, .xt.ndld.: enfoca a evoluç10 t •• por.l da rede. t a •• oclado a cada 
tr.nllçlo ti u.lnterv.lo de te.po I, = [a.,b,] de .odo que o te.po decorr ido 
entre a .en.tblllZlçlo e o disparo de t I deve e.tar e. J. [9]. Ao intervalo de 
dl.paro de cada tran.lçl0 'alsociada u.a funç10 de densidade de probabilidade 
que pode .er unlfor .. , exponencial, pulsos, etc. 
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