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SUMAR!'O

Este artigo visa mostrar o desenvolvimento de um Ambiente de Concepgio
de Software para Sistemas Distribufdos, baseado na escolha da rede de
Petri como formalicmo de base para facilitar a integragdo das diversas
ferramentas e simplificar seu uso.

ABSTRACT

This paper shows the design and implementation of a Distributed Systems
Software Development Environment, which uzez Petri nebts a2 {crmal basiw
to make easler the integration of several tools and to simplifly Lheir
use.
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1. Introduc3o.

A necessidade de reduzir custos e de aumentar a confiabilidade impJem como meta
para a indidstria a sua automatizagdo, assentada na integragdo das diversas operacdes do
processo industrial. Esta integrag3do ¢ garantida pela existéncia de Sistemas
Informdticos Distribuf{dos que permitem trazer melhorias substanciais em termos do
desempenho global, do compartilhamento dos recursos, da disponibilidade e da confia-
bilidade dos servigos fornecidos.

Aspectos tais como arquitetura de sistemas distribufdos (protocolos de
comunicag3do, sistemas operacionais distribufdos), algor(tmica distribuida (em
particular para aplicacles em tempo real e com requisitos de confiabilidade) e
concepgdo de software distribufdo s3o objeto de uma grande atividade de pesquisa e
desenvolvimento a nfvel mundial.

Além disso, a crescente automag3¥o do processos de produg3do, baseada no uso de
miquinas com comando numérico, controladores ldgicos programiveis, robds e outros
equipamentos, tornou necessdrio o uso de uma filosofia de desenvolvimento adequada, ou
seja, uma metodologia que seja capaz de modelar corretamente estes dispositivos e suas
interacTes, sem depend@ncia das tecnologias envolvidas.

Esta modelagem nem sempre & fdcil. Problemas de sincronizagdo, exclus3o mitua,
disponibilidade de recursos e outroe, associados a mecanismos automdticos, s3o
frequentes.

Entre as ferramentas surge a rede de Petri (rdP) como capaz de modelar ficil e
corretamente paralelismo, concorr@ncia, exclusdo, partilhamento de recursos e outras
situac®es somelhantes. 0O formalismo wutilizado permite analisar os modelos obtidos,
possibilitando detectar problemas oriundos de uma modelagem incorreta ou equivocada
(11.

Outrossim, a rdP pode ser usada em vdrias etapas do desenvolvimento de um
sistema, como a especificag3o, o projeto ou até meseo a 1mplementacdo, podendo ser
analisada (estrutural e funcionalmente), simulada, emulada ou traduzida para uma
linguagem de implementagdo.

Na integragdo da manufatura a abordagem por rdP é utilizada principalmente nos
nfveis de controle local e coordenag3o do funcionamento global da fébrica, n3o sendo
utilizada entretanto nas func¢¥es de planejamento e geréncia.

2. 0 Analisador / Simulador de Redes de Petri{ ARP.

2.1. Caracterfsticas GCerais.

Foi desenvolvido no Laboratério de Controle e Microinformética (LCMI-EEL-UFSC) um
programa de andlise de redes de Petri clédssicas (ou seja, contendo somente a informacdo
estrutural). Este programa fard parte do ambiente de desenvolvimento, permitindo ao
usudrio levantar resultados bastante significativos a respeito da estrutura do modelo
que estd estudando. O ARP conta atualmente com o8 seguintes médulos:

- edigdo de redes (editor de textos préprio).

- enumerag3o de marcagdes acessfveis, onde s3o levantados todos os estados
acessivels pela rede.

- procura de sub-redes do Ltipo mdquina de estados (ou invariantes de lugar), que
correspondem a componentes congervativas.

- procura de sub-redes do Lipo grafo de eventos (ou invariantes de transicdo), que
correspondem a sequéncias cliclicas de funcionamento.

- redugd¥o de redes, permitindo uma simplificac3o das redes.

- simulagdo, .permitindo observar e decldir a regpelto da evolugdo da rede.

Atualmente est¥o sendo desenvolvidos, para fazer parte do programa, os médulos de
Projec¥o para verificagdo através de equival@ncia de linguagens e o de Cilculo Algé-
brico de Invariantes lugar/transig3o. O primeiro ¢é particularmente interessante na
andlise de protocolos de comunicagdo, permitindo destacar do grafo de marcagBes da rede
CIHE amnrb a3 CE b BEATER e BRON IS IDEENATS B o al/ait o] Can v of LRSS TN A DEC AIRDeSaD)
ser eventualmente wutilizado apds uma redugdo da rede. Jd o médulo de cdlculo de
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invariantes permite uma maior gencralidade na andlise duv rwedes, permilindo 2 analise de
redes com poeo dr arco diferente duv um.

Uma vers3o alternativa do AP foi desenvolvida para 2 andlice de redes de Pelr)
com temporizagd¥o. Esta vers¥o peimite efetuar a cobertura dos estadous alcangaveis por
este tipo de rede e sobre o gralo gerado estuder o comportamento temporal da rede
(tempos de ciclo, etc). Esta vers3o utiliza a mesma linguagem aceita pelo ARP.

A interface homen-méquina do ARP apresenta caracterfsticos que facilitam &
interag3o com o© usudrio, através de Janelas e Lexlos que podem cer removidos guando
necessdrio, evitando 2 saturagdo da tela com um grande ndmero de informagBes. A
evolug¥o do procecsamento € sempre Indicada para facllitar o acompanhamento.

Una opg30 bastante Interessante permitida pelo programa consicte em efletuar uma
andlise "indireta” sobre as redes, ou seja: reduvzir a rede, analigar a rede reduzida
(através de qualquer mélodo) e reflelir os resultados encontrados para a rede original
(n¥0 reduzida). Este processo pode acelerar em muito 2a andlise de redes complexas, sem
significativa perda de informag3o.

As redes r3¥o0 descritas por uma linguagem simples, de sintaxe semelhante 3 da
}inguagem Pascal, permitindo a identificac3o de lugares e transigBes por qualquer nome
(Jimitado a 20 coracteres). O edilor de textos permite » digitag¥io ou alterag¥o das
redes, que s¥o armazenadas na forma de arquivos ASCII| normais, que podem ser usados por
outros editores.

2.2. Evemplos de Recultados do programa ARP.

A soquir oo %o apresentados exemplos de edic3v e resultudos tais como se
apresentam nas diversas janelas do ARP. A rede usada no exemplo € mostrada a seguir:

\

7
=

- Edig3o
Rede Exemplo_de_Uso ; ( para exemplificar o progiama )
Hodos

A : Lugar (1) ; | marcacao inicial )

B,C : Lugar ;

t1,t2,L9;

t4,L5,Lt6 : Transicao :

Estrutura { entradas e saides das transicoes )

il (BY 5 CRY &
t2 .= (A) .. (B) .;
t3 ¢ (RY ., 4€) 3
t4 2 () . (B) i
£5 1 tC) o (N CY "}
h's (BY ', "°¢) 3

Fim.
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Enumerac¥o de MarcagBes
Crafo de acessibilidade da rede:

NO o (t2: B1) (t3: N3I)

Nl :(L1: MHO) (tb: M)

M2 :

M3 (t4: M1) (t5: M9)

M4 :(t2: M5) (L3: N4) (L4: M5) (tL5: M4)

N5 :(t1: NS) (t2: M5) (L3: M5) (t4: M5) (t5: N5) (tb: MS)

Enumerac¥o de MarcagBes
Marcacoes acessivelis pela rede: (VU -> infinito)

MO :(A)
M :(B)
N2 :{)

M3 :(C)

N4 (0% A, Uk C)
H5 (Ux A, Uk B, Ux C)

Enumeracg¥c de MarcagBes
Propriedades verificadas:

A rede em analise nao e’ limitada.
Lugares Nulos (N = 0) : ()
Lugares Binarios : ()
Lugares k-Limitados : ()}
Lugares Nao Limitados : (todos(as))

Sequencias de disparo que levam a crescimento de fichas:
Seq. (MO -> M4) : &3, t5

A rede em analise nao e estritamente conservativa.

A rede em analise nao e’ viva.
Tr. vivas : ()
Tr. quase-vivas: : (todos(as))
Tr. nao disparadas: ()

A rede em analise nao e’ reiniciavel.
Harcacoes reiniciaveis : MO, M1, M3
Transicoes limitantes : (t5, t6)
Marcacoes terminais:

n2 :()

Sequencias de disparo que levam a bloqueios:
Seq. (MO -> N2) : 42, L6

Decomposi¢¥o em Sub-Redes
Inibicoes usadas para esta decomposicao:
Transicoes Obrigatorias :()

Transicoes Inibidas 16
Lugares Obrigatorios ()
Lugares Inibidos ()

Nao existem maquinas de estados na rede.

153
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Decomposi¢3o em Sub-Redes
Inlblcoes usadas para esta decomposicao:
Transicoes Obrigatorias :()

Transicoes Inibidas ()
Lugares Obrigatorios ()
Lugzres Iniblidos ()
Grafos de Eventos encontrados:
GE1 P = (A, B
T = (t1, t2)
GE2 P = (A, B, C)
T = (t1, t3, t4)
GE3 P = (A, B, C)
T = (L2, t5, t6)
Partlclparal de todas as sub-redes encontradas:
= (A, B)
T = ()
Nao participaram de nenhuma sub-rede encontrada:
P=1)
T=t)

2.3. A vers3o Atual.

A vers3o atual do programa ARP conta com cerca de 340 Kbytes de cédigo fonte em
Pascal, e roda em compatfveis IBN-PC sob o sistema operacional DOS 3.0 ou superior.

Algumas limitagBes do ARP s3o:

redes de dimens¥o limitada a 200 lugares e 200 transi¢des.

grafo de marcagBes acessfveis limitado a 2000 marcagBes.

identificadores da linguagem com até 20 caracteres.

no méximo 400 sub-redes podem ser encontradas.

a procura de sub-redes s8¢ se efetua em redes que n3o possuam arcos de peso
superior 3 unidade.

As limitac®es acima mencionadas 830 basicamente devido 3 memdria disponivel no
equipamento, com exceg3o da JUltima que ¢é consequlncia do algoritmo de procura
empregado.

O programa ARP tem sido intensivamente usado, tanto a nfvel de ensino de pds-
graduag¥o, nas disciplinas que se baseiam em redes de Petri, quanto a nfvel de

pesquisa, onde se destaca o uso para modelagem e andlise de protocolos de comunicag¥o e
células flexfvelis de fabricag¥o.

3. O Ambiente de Concepg¥o de Software Baseado em Rede de Petri.

0 trabalho que estd sendo desenvolvido hoje no LCMI-EEL-UFSC visa a realizag¥o de
um amblente de desenvolvimento de software para sistemas distribufdos, baseado em rede
de Petri. Este amblente deve permitir ao usudrio realizar as vdrlas etapas da produgo
de software, desde a especificac¥o Inicial até o programa acabado, passando por
sucessivas etapas de validag¥3o e verificagdo.

A classe de rede escolhida é a rede de Petri a objeto [12) que permite
representar, além da estrutura de controle, a estrutura de dados na forma de objetos e
classe de objetos; uma extens¥o para a introdug3o das nogBes de tempo e de densidade de
probabillidade serd necessdria para a andlise de desempenho.
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As diversas func¢Ses do ambiente estar3o integradas através da linguagem de
descri¢¥o das redes. Estd sendo desenvolvida uma linguagem para a descric3v de redes de
Petri que seré utilizada por todas as ferramentas do ambiente.

0O ambiente previsto deverd integrar as sequintes ferramentas, conforme
apresentado na figura a seguir:

Especificagl¥o
do Usudrio
¥
¥ Y
EDITOR VERIFICADOR DE FSRMULAS
DE LSGICA TEMPORAL
' Y
CONPILADOR TRADUTOR
Y
Y y
ANALISADOR ANALISADOR DE STNULADOR
DESEMPENHO
1 . l
Propriedades Estimac¥o Autdmato Cédigo
de tempo de estados fonte
(limites, finitos ADA RS
ciclos,etc) : .
\ J

3.1. Descrigdo das ferramentas.

Editor:

O editor suportard uma linguagem de descrig¥o dos modelos de rede de Petri a
objeto, na forma de declaragBes por regras de produgdo; este editor deverd permitir a
construg¥o de representagles por refinamentos sucessivos e a Introdugdo de blocos
pré-existentes.

Numa vers3o posterior, é previsto um editor gréfico, com as mesmas carac-
terfsticas.

Anal isador:

O analisador permitird obter as propriedades gerais (limitag¥o, vivacidade,
reinicializac¥o, etc.) e especificas (conservatividade, repetic¥o, etc.) do modelo.
Para tal, ele deverd propiciar a construg3o do grafo de marcacBes (autdmato de
estados finitos), a procura dos invariantes de lugar e de transi¢¥o (utilizando, no
caso da rede de Petri a objeto, a proje¢do sobre uma varidvel, transformando os
coeficlentes varidveis da matriz de incidéncia em constantes), a redugfo da rede e/ou
do grafo de marcagBes acessfveis, a andlise de linguagens aceitas pelo aut8mato de
estados finitos.

Simulador:

Este simulador deverd possibilitar a interag3c com o wusuirio através de uma
evoluc¥o passo-a-passo e de uma opg¢3o de retorno ("back-tracking”); uma opg3o
automdtica permitindo andlises estatfsticas deverd ser também disponfvel. Uma
facilidade oferecida pelo ambiente deverd ser a gerac¥o de "cenérios” que facilitard
a depurag3o do modelo.
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Anal isador de desempenho:

A partir de uma representacdo por rede de Petri com temporizag3o extendida (que
associa a cada ocorré@ncia de eventos um intervalo de tempo com uma densidade de
probabilidade associada), esta ferramenta permitird construir um grafo de estados com
probabilidades associadas; da andlise deste grafo, poderd se concluir a respeito do
desempenho do sistema modelado (tempos médios, tempos de ciclo, etc).

Tradutor:
Este tradutor deverd permitir a traduc3o automdtica ou semi-automdtica das
especificagBes representadas por rede de Petri a objetos, nas construgdes de uma
linguagem de implementag3o.

4. Conclus3o.

Neste trabalho é apresentado um conjunto de ferramentas baseadas na Rede de Petri
para as virlas etapas da produg3o de software e a posterior integragdo destas num mesmo
ambiente.

Este trabalho estd direcionado para o desenvolvimento de software para sistemas
distribufdos. A complexidade e o custo elevado desta tarefa justificam plenamente a
existéncia de um conjunto de ferramentas de especificag¥o, validag3o, implementacdo,
teste @ manutengdo, integradas num mesmo ambiente.

Parte deste trabalho j& estd conclufda e em operagdo (analisador/simulador de
redes clédssicas), sendo que as demais ferramentas do ambiente est¥o em curso de
especificag¥o (andlise de desempenho, linguagem de descrig3o) ou de projeto preliminar
(simulador, tradutor).

Anexo |- Redes de Petri.

A rede de Petri ¢é um modelo do tipo estado-evento, onde cada evento possui
pré-condic¢Bes e pds-condi¢¥es. Cada estado é caracterizado pela distribuig3o de marcas
(fichas) na rede. Formalmente, uma rdP & formada por uma qufntupla (P, T, 1, O, Mg},
jonde:

| P : conjunto de lugares (py, Par-+-+ Pm!:
| T : conjunto de transigBes (t,, t,,..., t.).
E 1 func3o de entrada das transicBes (matriz n x m), onde 1,, indica a relagdo
| entre a i-ésima transicdo e o j-ésimo lugar).
| 0 : fung3o safda das transic¢les (matriz n x m, similar a |).
He: vetor marcag¥o inicial (m campos, cada um indicando o numero de fichas no
lugar respectivo da rede).

.

Deve-se observar que P[]JT =( ), eos campos de |, 0 e M, s3o inteiros n¥o
negativos (3,10].

A rede de Petri cldssica funciona baseada no movimento das fichas (marcas) dentro
da mesma, causado pelo disparo das transic¥es. O disparo das transicles sensibilizadas
provoca a transfer@ncia das fichas dos lugares de entrada para os de safda, alterando
portanto o estado da rede. Uma transicd¥o t, estd sensibilizada se a relagdo

Rp,) 21 (,yp,) Vp,068P

§ verificada. O disparo da transig3o t, a partir da marcagdo M, gera uma nova marcagdo
f. .. descrita por:

Me.o(py) = Mo (p,) +0 Ct,,p,) -1 (t,,p,) Vop, 8P,
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Anexo 11- ExtensBes utilizadas.

Existea diversas extenstes das rdP. Cada uma dessas extensBes enfoca uma
determinada caracterfstica do sistema, aumentando assim o poder de express¥o do modelo.
As extensBes com as quais trabalharé o ambiente descrito ser¥o as seguintes:

- a objetos: uma estrutura de dados representada por um objeto ¢é associada a cada
ficha, cada objeto pertencendo a uma clasde de objetos para os quais s¥o
definidas propriedades. As transi¢Bes atuam sobre os objetos, e condicBes e acBes
podes ser associadas a cada transic¥o tal que a condic¥o selecionaré os objetos
tomados pelo disparo da transiclo ¢ a ag¥o atualizaré o valor de cada objeto
[(121.

- com temporizag¥o, extendida: enfoca a evolug®c temporal da rede. £ assoclado a cada
transig¥o t;, um intervalo de tempo |, = [a,,b,] de modo que o tempo decorrido
entre a3 sensibilizac¥o ¢ o disparo de t, deve estar em |, [9]. Ao intervalo de
disparo de cada transi¢¥o ¢ associada uma fung¥o de densidade de probabilidade
que pode ser uniformse, exponencial, pulsos, etc.
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