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Resumo

Apesar de bem estabelecidos e de serem utilizados com suceds@sas empresas ha muitos
anos, os métodos formais ainda enfrentam a resisténcia dosipnaissecém-formados que, na
sua maioria, ndo sdo capazes de descobrir uma aplicacdo pmtacaogp conhecimentos
adquiridos durante sua formacao e os evitam veementemente, imagijuendéo complexos
demais para serem utilizados no dia-a-dia fora da academriad@s de Petri constituem uma
técnica formal bastante poderosa, que é capaz de modelar siatsimgsonos e concorrentes e
fornecer diversas informacfes qualitativas e quantitativas sektes através de meétodos
analiticos e/ou de simulacdes. Apesar de sua grande aplicabilafadedes de Petri ndo sdo
utilizadas tdo bem quanto poderiam. Isto se deve, em parte, ao faddeteamentas serem em
sua maioria dificeis de serem utilizadas e de apresentateriaces obsoletas. Isto dificulta que
Nnovos usuarios venham a aplica-las em seus projetos. A neceskdanlas ferramentas é uma
realidade. O trabalho apresentado nesta monografia consistiu emiemphcdo de um conjunto
de simuladores de redes de Petri na linguaigra O objetivo desta implementacéo é oferecer a
outros desenvolvedores a possibilidade de incluirem a capacidailaular redes de Petri em
suas proprias ferramentas. Para facilitar a sua utilizacdo, os sinesléol@am agrupados em uma
biblioteca, na qual o desenvolvedor podera encontrar também fadligeda realizar a
comunicacédo entre sua aplicacao e os simuladores. A bibliotetzerec nome dgetriSim, e

foi desenvolvida a partir de uma pesquisa abrangente da teoredele de Petri, que sera
apresentada aqui.
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Abstract

Although well established and apart from being used successfutyahy enterprises for many
years, the formal methods still face the resistence of theymgaduated professionals which, in
their majority, are not capable to find a practical applicatorttie knowledge they acquired in
their graduation and avoids them vehemently — thinking that thetp@areomplex to be used in
the day-by-day outside academy. Petri nets constitute a vesrfpbformal technique, which is
capable to model concurrent and asynchronous systems and to supplyquaditative and
guantitative information about them, through analytical methods andiatasion. Apart from

its very applicability, Petri nets are not being so well used as they could bes,Tihipart, due to
the fact that the available tools are, in majority, diffitcaluse and have obsolete user interfaces.
This makes difficult to new users to start applying them on threjects. The demand for new
tools is a reality. The work presented in this monograph consistibe ahplementation of a set
of Petri net simulators in the Java language. The objeofitkis implementation is to offer to
other developers the possibility to include the capacity to sism#atri nets in their own tools.
To make it simple to use, the simulators set was packagedanaalibrary, were can also be
found facilities to help to perform the communication between apiplicand the simulators.
The library was callegPetriSim, and was developed based in a research on the theory of Petri
nets, which is presented in this monograph.
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Capitulo 1

Introducao

O desafio de fazer com que a utilizacdo de métodos formaimaés difundida fora do ambiente
académico é enfrentado por todos os docentes que ndo querem que Sseusiemanosa
faculdade com a impressdo de que tais formalismos ndo pass#&vorids académicas que
existem para tornar o curso “mais complicado”.

O termo “métodos formais” identifica um conjunto amplo de téenitetematicas
utilizadas na Engenharia de Software para especificar sstmaa maior exatidao possivel, de
forma que a sua implementagdo possa ser validada posteriorfBstedambém auxiliam o
processo de implementacéo, evidenciando e ajudando a solucionar problesesaguelificeis
de tratar sem o seu apoio [Hall90]. Os métodos formais sddagpmao apenas a especificagdo
de sistemas deoftwaremas também de sistemas fisicos diversos [Bowen95].

Apesar de bem estabelecidos e de serem utilizados com suceda@sas empresas ha
muitos anos [Hall90][Bowen95], os meétodos formais ainda enfrentam istéresa dos
profissionais recém-formados que, na sua maioria, ndo sédo capadescderir uma aplicacdo
pratica para os conhecimentos adquiridos durante sua formacao daos esementemente,
Imaginando que sao complexos demais para serem utilizados no ditpedia academia. Este
temor faz com que os métodos formais sejam vistos como teatisauras, utilizadas apenas
por grandes industrias que teriam a possibilidade de investir em pesquisaaien

Este cenario, montado na mente de alguns profissionais, ndepooigle a realidade.
Existem técnicas formais bastante simples, que poderiam Isgdats para facilitar a realizacéo
de diversas tarefas na engenharia de software [Hall90]. Mamar bu a falta de conhecimento
simplesmente ndo permitem que elas sejam utilizadas como deveriamm@Bowe

Redes de Petri constituem uma dessas técnicas. Foram apl@seta 1962 por Carl
Adam Petri, em sua tese de doutorado, intitulddenmunikation mit AutomatefPetri62], na
Faculdade de Matematica e Fisica da Universidade de Darmstad, no pais queépagasdnda
era conhecido como Alemanha Ocidental [Maciel96]. Trata-sendenodelo matematico que
tem como caracteristica mais destacavel a possibilidaddestever sistemas graficamente,
demonstrando as interagfes entre as diferentes partes que p8ewppnalém de possuir
mecanismos de analise poderosos, capazes de verificar padpsed a corretude do sistema
descrito. Além disso, a representagcdo do sistema permite que crsefekimulado e o seu
comportamento seja observado dinamicamente.

O modelo proposto por Petri chamou a atencdo de varios pesquisgdavdsrego dos
anos, foi se tornando cada vez mais difundido. Diversas propostas dedextansmodelo
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original foram feitas, causando o surgimento de novos tipos de rededrdeomo as redes de
Petri temporizadas [Zuberek91], as estocasticas [Ajmone96], entre outas|fdh

As redes de Petri possuem grande poder de expressao e podeimadasipara modelar
sistemas paralelos, concorrentes, assincronos e nao-determinibéinossido aplicadas em
variadas areas, como na modelagem de sistemas de hardwaeeésofprotocolos de
comunicacéo e analise de desempenho [Murata89][Maciel96].

Na prética, o uso de redes de Petri é dependente de ferramierdafware, que séo
necessarias para auxiliar na modelagem do sistema e @uerdadeiramente essenciais para a
execucao das diversas analises que podem ser realizadas sobrdoo Gradele quantidade de
ferramentas foram desenvolvidas para este propésito (a pagin@ldgroup [TGIO6] contém
uma vasta lista delas) e atualmente sdo muito usadas asdatas INA Iftegrated Net
Analyse} [Roch03], TimeNet[ZimmO01] e CPN Tools(atualizacdo da conhecidzesign/CPN
[Beaudouin00]. Estas ferramentas costumam ser de dificilagéil para iniciantes, seja porque
possuem interfaces ultrapassadas (a ferramenta INA execuatsage console, por exemplo) ou
porgue possuem problemas de desempenho (como é o daBiNdEools que possui problemas
gue sdo bem conhecidos entre pesquisadores da Universidade de Pernagabuodversidade
Federal de Pernambuco).

Além disso, apesar da grande quantidade de ferramentas sgantagem, ela também
traz alguns problemas para os pesquisadores. O que ocorre € que emcasos uma Unica
ferramenta ndo supre todas as necessidades da pesquisa, levetdssidade da utilizacédo
simultdnea de varias ferramentas, cada qual oferecendo o &Gmio pronjunto de recursos.
Como, em geral, estas ferramentas nao utilizam o mesmo odmaepresentacdo para as redes
de Petri, acaba sendo necessario recorrer a outras ferrameatasalizem a conversao entre
formatos — talvez havendo a necessidade do préprio pesquisador implementa-las.

Recentemente, a comunidade de pesquisadores tem realizado um esforgaoaensn
formato de representacdo padrdo intercambiavel entre ferraméme das propostas que se
tornou bastante popular é a da linguagem PNMetr{ Net Markup Language[Weber02].
Trata-se de um padrdao baseado em XEXténsible Markup Languapf/NG04] que tem como
objetivo ser capaz de representar todos os tipos de redes dexig¢mtes ou que venham a
existir. Algumas ferramentas ja4 foram desenvolvidas para supest® formato, mas a
padronizacdo ainda estd em seu inicio e ndo ha, no momento, um formatsalmiente aceito
[Weber02]. Todos estes fatores sdo empecilhos que fazem com que as redes ¢enfPetarses
utilizadas do que poderiam.

Para facilitar a difusédo desta técnica, algumas pesqua@gadas pelo Departamento de
Sistemas Computacionais da Universidade de Pernambuco tém desienieikamentas que
tém como objetivo facilitar o aprendizado e a utilizacdo daesree Petri de maneira geral, tais
como o EZPetri [EZPetri03] e oPetrilogic [Petrilogic06], sendo este ultimo uma iniciativa
premiada pela IBM em sdtaculty Awards 2005E1G05], tendo sido o Unico projeto brasileiro a
receber tal reconhecimento naquele ano. Tal premiacdo demqustra criacdo de novas
ferramentas para facilitar a utilizacdo de métodos forndaibastante valiosa no cenario
tecnolégico mundial.

O presente trabalho é uma contribuicdo para esta iniceg8eaconcentra em particular na
guestdo da simulacao de redes de Petri. O objetivo € fornecerhlingeta de simulacdo para o
ambienteJava[Gosling05] ou, em outras palavras, fornecer uma implementacao ueagim de
redes de Petri de uma forma modular, para que possa ser utilzagsenvolvimento de novas
ferramentas.

Uma das possiveis aplicacdes desta biblioteca é a visualizacdo Bg&omam alto-nivel.

E sempre Gtil ao pesquisador observar certas propriedades dmasisteservando uma
representacdo em alto nivel deste sistema, onde o modelo corresp@meaties de Petri ndo é
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exibido. Na maioria dos casos, 0 pesquisador irA implementar réstéade, pois ela sera
dependente de caracteristicas particulares de seu sistetiea seus modelos. Através da
biblioteca, este pesquisador podera facilmente adicionar tambémaadzale de simulacdo a sua
implementacéo, interpretando os eventos ocorridos na rede para o seu modelamaml alto

A guestdo da simulacao é importante pois, em muitos casos, a simulagéo é o wtoo mét
capaz de extrair informacdes sobre um modelo. Isto ocorre, por exeualwo o espaco de
estados de uma rede é muito grande para ser estudado analiticamente.

A biblioteca desenvolvida recebeu o nomejRietriSim. Esta monografia apresentara a
base cientifica sobre a qual foram implementados os simuladdoddidieca e descrevera o seu
processo de implementacéao.

A estrutura da monografia foi dividida como se segue:

No Capitulo 2 sédo apresentados os conceitos fundamentais que defineties de Petri.
No Capitulo 3, uma classe de redes de Petri que associa infosntegfmrais é apresentada.
Sao descritos 0s seus conceitos basicos e as mudancas que exragawside tempos causa no
comportamento dindmico da rede. No Capitulo 4 é apresentade deadeetri colorida. Uma
representacdo de alto nivel bastante poderosa das redds.deelP@o também analisados alguns
problemas que envolvem a simulacao deste tipo de rede. No Capitalar&séntado o formato
de descricdo para redes de Petri baseado em XML, chamddetridNet Markup Language
(PNML) e as extensfes que foram criadas para representar as redes nazbiblooteapitulo 6 €
descrita a arquitetura da biblioteca jPetriSim e os requigédos integracdo com aplicacées. No
Capitulo 7 é descrita a implementacdo dos simuladores em JaGapi®ulo 8 apresenta
conclusdes e sugere alguns trabalhos futuros.



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

14

Capitulo 2

Introducéo as Redes de Petri

Para uma correta compreensédo deste trabalho, uma introducaouzbrseefiaz necessaria. Este
capitulo ndo tem como propdsito cobrir toda a teoria que envolvales de Petri, pois esta é
extensa e inclui grande quantidade de informacéo que nao esta no escopo destdiaonogr

A caracteristica mais destacavel das redes de Petrsua facilidade em representar
paralelismo e concorréncia, e também as relacdes de dadsadintre as partes do sistema. Isto
se deve ao fato de ser uma técnica capaz de modelar o estddtema sium nivel maior de
granularidade do que o que é fornecido pela teoria convencional de aut@nastado de uma
rede de Petri é capaz de expressar variadas condicdes que estejam ocortdtat@amente em
diversas partes do sistema e o modelo permite descreveradomo estas condi¢cdes afetam a
transicao entre estados. Isto permite uma decomposi¢cado do sistepnacessos elementares e,
ao mesmo tempo, permite que seja expressa a forma como estes processossBiaauiros.

Este capitulo ird abordar o tipo de rede de Petri conhecido comBlagdéT ransition

2.1 Visao Geral

Os elementos que compdem uma rede de Petri sdo chamados ds, lirgasecOes e arcos
[Murata89]. A Figura 1 mostra a representacédo grafica delsteemrtos. Lugares (Fig 1.a) sao
representados graficamente por circulos (ou elipses), trangkiged.b) por retangulos e arcos
por setas que ligam um lugar a uma transicdo ou uma tramsigaolugar (nunca um lugar a

outro ou uma transi¢ao a outra) (Fig. 1.c,d).

O =11

(a) (b) (c) (d)

Figura 1. a) Lugar; b) Transicao; c) Arco ligando um lugar a uma transicao; d) Aerallig
uma transicdo a um lugar



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

15

Lugares podem ser marcados ou ndo. Um lugar marcado € reguieseot um ou mais
pontos desenhados dentro do circulo que representa o lugar (Figurate®).pBstos sao
chamados déokens(fichas). A quantidade dkensque um lugar possui é o que define o seu
estadoe é chamada dmarcacaodeste lugar. O conjunto dos lugares da rede de Petri forma o
conjunto das variaveis de estado que representam o sistemadoodedsim, as marcagdes de
todos os lugares em um dado momento € uma caracteristica mgpaoldarede, representando o
estado do sistema naquele momento. Este estado global, compoststaelos ée cada lugar, é

chamado denarcacéo da rede

(a) (b)

Figura 2. a) Lugar com untokene b) com variosokens

Os lugares séo elementos passivos e definem o estado dasisamansicoes, por outro
lado, sédo elementos ativos. Elas representam acdes que podemeogaganodificam o estado
do sistema (marcacado da rede). Os lugares que estéo ligaohastensicdo através de arcos sdo
0 que define quando uma transicdo pode ocorrer e como o0 estadofieanodapos a sua
ocorréncia.

Um arco ligando um lugar a uma transicao (conforme visto ndlfg).representa uma
condicdo que deve ser verdadeira para que aquela transicdo ohama-€& a este lugar pes-
condicdoda transicdo [Maciel96]. Para cada arco que liga qualquer dugsta transicado deve
existir pelo menos untokennaquele lugar. Se esta condicao for satisfeita, diz-se qaasicio
estahabilitada para ocorrer [Murata89]. Ja& um arco que liga a transicdo a w@an (monforme
Fig. 1.d) representa a condi¢do que se torna verdadeira apds aciaateéimansicao. Este lugar
€ denominado dpos-condicaoda transicdo [Maciel96]. Assim, quando esta transi¢cao ocorrer,
deverd ser adicionado utokenao lugar que € sua pos-condigdara cada arco que liga a
transicdo a este lugar. @skensexistentes nas pré-condicbes da transicdo e que a tornaram
habilitada sdo removidos apods sua ocorréncia. Diz-se que eles fooamsumidos” pela
transicdo. Todo este processo que acontece quando uma transicdo ocamadoadealisparo
da transigao.

Quando mais de um arco liga os mesmos elementos da rede, digaaross, €
convencionado representar todos por apenas um arco, acompanhado da notagéa (atalo)
“n”, indicando que se trata de um arcop@son, ou seja, que tem o0 mesmo valorrdarcos
[Murata89].

A tarefa de avaliar as transic6es habilitadas e de proosdeus disparos, levando a rede
a passar por uma seqiéncia de estados ao longo do tempomélacdoda rede, também
chamada détoken game” A simulacdo é uma ferramenta importante para estudo do sistema
pois, através dela, é possivel compreender varios aspectos sobre o seu comtportame

O modelo descrito até 0 momento constitui o tipo fundamental de rd®etrilechamado
de redePlace/Transition Entretanto, outros tipos de rede surgiram ao longo da histériaddes re
de Petri. Esses tipos oferecem maior poder de representatipdeda rede de Petri através da
adicdo de tempo, probabilidades, fun¢cdes matematicas e outiedear Particularmente, este
trabalho se concentard em trés tipos de rede de Petri: Rlem@éTransition descrita aqui, e as
redes de Petri temporizada [Zuberek91][Ajmone95] e colorida [JensenSdijitake nos capitulos
posteriores.
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A seguir, é fornecido um exemplo para ilustrar os conceitosdsaajresentados e na
Secdo 2.2 sera dada a definicdo formal de redes de Petri.

Exemplo 2.1.1 A Figura 3 representa uma rede de Petri que modela a comunaracd
dois servidores. Quando o servidédr esta pronto para enviar uma
mensagem, untoken € colocado no lugar “pronto_para_enviar’. A
transicao “envia_msg” € entdo habilitada. O disparo desta trangéga
um tokenpara o lugar “transmissao”, indicando que a transmissédo de uma
mensagem estd ocorrendo. O lugar “pronto_para_receber” indica que o
servidorB esta esperando a chegada de uma mensagem. Quando este lugar
e 0 lugar “transmissdo” possuirem uroken cada, a transicao
“recebe_msg” sera habilitada. O disparo desta transicdo coAsnitoken
colocado no lugar “transmisséo”, indicando que a mensagem foidace
a transmissédo foi concluida. Utoken do lugar “pronto_para_receber”
também é retirado e depois do disparo é colocado de volta, liberando o
servidorB para a recepcdo de uma nova mensagem.

pronto_para_enviar . pronto_para_receber

transmissao
envia_msg \

recebe_msg

SERVIDORA
SERVIDOR B

msg_enviada

Figura 3. Comunicacéo entre dois servidores

2.2 O Modelo Matematico

Para evitar uma saturacéo de referéncias ao longo desba feeg@&xplicitado que as definicbes
aqui citadas foram compiladas a partir de [Maciel96], coase be [Ajmone95], [Murata89] e
[Zuberek91] como auxiliares.

O modelo das redes de Petri pode ser descrito de formas vaEa&s uma abordagem
gque as define em termos da teoria lthy (extensdo de conjunto que aceita repeticdo de
elementos), outra que as define em termos de algebra magritéamhbém uma baseada no
conceito de relagdes. Aqui, seréa utilizada a representacédo matricial, durdad demo se segue:

DEFINICAO 2.2.1 Umarede de Petrié uma 4-tupla

R=P,T,1,0 (2.2)
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Onde,
P é o conjunto finito de lugares;
T € o conjunto finito de transi¢oes;
| :PxT - N é amatriz de entrada (ou jpie-condic6els

- O: PxT - N € a matriz de saida (ou pés-condi¢cdes

As matrizes de entrada e de saida contém, em cada elepenfzeso do arco que liga o
lugar p; a transicad;, se existir um arco, orerg caso ndo exista nenhum arco emre t;. Os
arcos presentes na matriz de entradasfo aqueles que partem do lugar e apontam para a
transicdo correspondente, ou seja, sdo aquelesngaam nas transi¢cdes. Os arcos na matriz de

saida Q) sdo aqueles que partem da transicdo e apontam para p dugaeja,saem das
transicoes.

by

Exemplo 2.2.2 A estrutura correspondente a rede do Exemplo 2.1.1 é representada
formalmente como a seguir:

R=FP,T,1,0)

P = { pronto_para_enviartransmissappronto_para_receber , msg_enviaga
T = { envia_msgrecebe_msg

(@] (o))

) @ =) 17}

1) 2]

g g g g

o 2 o hot

> © > 4]

5 8 5 8

1 0 | pronto_para_enviar 0 0 | pronto_para_enviar
| = 0 1 | transmissédo O = 1 1 | transmissédo
- 0 1 | pronto_para_receber - 0 1 | pronto_para_receb

0 0 | msg_enviada 1 0 | msg_enviada

Para representar a marcacao da rede pode-se utilizadefimgdo em termos de funcéo
ou em termos vetoriais. Dado que neste trabalho esta sendo utdizageesentacdo matricial

para redes de Petri, se torna mais coerente a utilizicdiepresentacdo vetorial de marcacéo,
conforme a definicdo que se segue:

DEFINICAO 2.2.2 SejaP o conjunto de lugares de uma redgo vetor marcacdo M é
definido como

M = (m(py), M(P2), ..., N{Pn) ) (2.2)
Onde,

pi U P;
n = #P;

m(p) O N, corresponde a marcacgéao do lugar
H

A associacdo de uma rede (estrutura) a uma marcacdo édehderade marcadae é
definida a seguir:
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DEFINICAO 2.2.3 Umarede de Petri marcadaé um par
RM = (R, M) (2.3)
Onde,

R € uma rede de Petrital gge= (P, T, I, O;

M, é o0 vetor marcagao que representa a marcacao inicial da rede.
|
Exemplo 2.2.3 A marcacdo da rede apresentada no Exemplo 2.1.1 é caracteitada p

vetor abaixo:

pronto_para_enviar
transmisséo
pronto_para_receb
msg_enviada

MOZ

OFr OF

2.3 Regras de Execucao

Na Secao 2.1 foi apresentado de forma geral o processo de execucématasie Petri
elementares. Nesta se¢do sdo descritas as regras fqueasgem o comportamento dinamico
de uma rede.

Considere para as definicbes ao longo desta secdo uma rede idelaBatrpor
R=(P,T,1,0)

DEFINICAO 2.3.1 Uma transicao estéhabilitada (ou édisparavel) em uma marcacad se

Op O P, m(p) = 1(p, 1) (2.4)

Denota-se a habilitacdo desta transicdo na maréaga
M[t>
|

Note-se que uma transicdo que nao possui nenhum lugar como pré-condipé® se
satisfard esta condicao e, portanto, sempre estara habilisaddipp de transicdo é chamada de
transicadonte (ou sourceg [Murata89].

Uma transicao habilitadzodeser disparada, mas este evardo € obrigatorio O disparo
de uma transi¢ao ocorre de forma nao-deterministica.

A definicdo formal do disparo de uma transi¢édo € dada por:

DEFINICAO 2.3.2 O disparo de uma transicdbem uma marcacall altera esta marcacao,
gerando uma nova marcadélb tal que

m'(p) = m(p) —I(p, t) + O(p, HUp U P (2.5)

Quando o disparo de uma transi¢dm uma certa marcacdb gera uma marcacad’,
denota-se isto por

M [t > M’
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A Equacado 2.5 corresponde ao processo de remoctakelesde lugares que séo pré-
condi¢cdes da transicao (por isso a subtracdo do elemento da deasinrada) e a adicdo de
tokensaos lugares que sdo pos-condicddes da transicao disparada (adiEoeatto da matriz
de saida).

Exemplo 2.3.1 Ainda continuando com o exemplo de comunicagdo entre servidores,
demonstrado no Exemplo 2.1.1, vamos observar como ocorre o disparo da
transicdo “envia_msg”, do ponto de vista matematico. O disparo desta
transicéo ira levar a rede da marcalgigpara uma marcacad.

Mo I O
1 1 0
- 0 0 1
M= -0 0
0 0 1
0 pronto_para_enviar
M = 1 transmissao
- 1 pronto_para_receber
1 msg_enviada

Transicbes que ndo possuem nenhum lugar como poés-condicdo, quando disparadas,
apenas consomem marcas dos seus lugares de entrada. Taisesaresiegbem o nome de
transicOesle absorcaqousink) [Murata89].

Existe uma semantica de disparo na qual todas as transicod@adedbsao disparadas ao
mesmo tempo. Esta regra de disparo é chamadandéntica de pasgReisig85]. Cada disparo
de um conjunto de transicdes € chamado de disparo deasso No caso de transicbes em
conflito (ver Secgéo 2.4), o conflito precisa ser resolvido antes gardisfazendo com que
apenas uma das transicoes dispare, desabilitando a(s) conflitante(s).

As definicbes dadas até o momento constituem os aspectos fundamemstaegem a
estrutura e o comportamento das redes de Petri. Apesar de tdoeapresentados apenas 0s
conceitos referentes a rede de Pelaice/Transition estes conceitos sdo essenciais e formam a
base sobre a qual os outros modelos foram construidos. A teoridargnfr@apresenta outros
pontos que serdo importantes para a compreensdo dos modelos mais complexos, apresentados Nnc
capitulos posteriores, e de aspectos relevantes relativosstiaua simulacdo, tema deste
trabalho.

2.4 Conceitos Complementares

A partir das matrizes que definem a rede de Petri e dasc@giague regem o0 seu
comportamento, diversas propriedades podem ser obtidas. Na verdaél®, igte torna as redes
de Petri uma técnica poderosa: possibilidade de analise matematica sobre os.model

Uma estrutura que auxilia o estudo de uma rede de Petri éraBuade incidénciaque
€ a diferenca entre as matrizes de saida e entrada.
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DEFINICAO 2.4.1 Sejaml e O as matrizes de entrada e saida, respectivamente, de dena re
de Petri, anatriz de incidénciadesta rede é dada por

C=0-1 (2.6)
[ |

Esta matriz é util no céalculo de diversas propriedades da pedpie representa a
estrutura da rede de forma compacta. Mas para que isso iskjdeie é preciso que a rede nao
contenhaself-loops[Murata89]. Umself-loopé um parg, t) de lugar e transicao onde este lugar
€ ao mesmo tempo pré-condicdo e pos-condi¢do da transicdo. Uma rede que selifitkramese
ditaimpurae sua matriz de inicidéncia ndo representa completamente a estauteda .d

DEFINICAO 2.4.2 UmaredeR =(P, T, I, Q épura se, e somente se,

- I(p, t) O(p, )=0,0(p,) OPxT (2.7)

A Definicdo 2.4.2 corresponde a dizer que a regier&quando nao posseelf-loops

Uma rede impura pode ser refinada de forma que se torne dexguea através da
insercéo de paratummiegMaciel96]. Um padummyé composto por um lugar e uma transi¢ao
ligados por um arco que séo inseridos entre a transicéo e o lugar que pertencseif-toomde
maneira que o comportamento da rede seja mantido rs@lé-loopseja eliminado. A Figura 4
demonstra unself-loop(Fig. 4.a) e um refinamento através de umdeenmyque elimina eself-

loop (Fig. 4.b).

N

par dummy

(a) (b)
Figura 4. a) Exemplo deself-loopg b) Refinamento por palummy

Quando o comportamento de uma rede € estudado, é importante obtercidésrsabre
gue estados a rede pode alcancar e quais transi¢cdes preciséispaedas para que aqueles
estados possam ser alcancados. Assim, 0s conceisegidiéncias disparavegsalcancabilidade
sdo extremamente importantes.

Digamos que, em um certo estado, uma transicésteja habilitada. Se esta transicao for
disparada, levara o sistema a um novo estado em que uma outra tri@ysagioestar habilitada.
Quando isto ocorre, pode-se dizer que a sequébgiaestava habilitada no primeiro estado.
Assim, uma sequéncia de transic@es t1;t2 esta habilitada sM [t1 > M e M’ [t2 > M”.
Denota-se entédo o disparo desta sequéncidipor> M” .
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DEFINICAO 2.4.3 Uma sequénciar é umaseqiiéncia disparavelpara uma marcacai,
levando a redgara uma marcacad” (M [o> M”) se, e somente se,
ocorrer um dos casos

 (gé asequénciavazia, talqMdo>M" = M”" =M (2.8)
e og=0t, talqueM [o>M eM’ [t>M” (2.9)

A partir disto, podemos definiracangabilidadede uma marcagéo como:

DEFINICAO 2.4.4 Uma marcacad!’ é alcancavela partir de uma outra marcacibse, e

somente se, existetal queM [c > M.
|

Se existir uma transicdbna rede, tal quéM [t > M’, diz-se queM’ é diretamente
alcancavela partir deM.

No estudo de redes de Petri é preciso, em diversos casosjrgegeafo conhecido como
Grafo de Alcancabilidade (Reachability Grapty) Grafo das Marcacdes Acessiv§lidaciel96]
da rede. Este é um grafo que possui como nodos o conjunto de todasag®esaalcancaveis a
partir de uma marcacao inicial. Um arco conecta um ibdogqualquer outro nodd’ quando a
marcacaoM’ é diretamente alcancavel a partir da marcaddadestes arcos correspondem ao
disparo de transi¢cdes que levam a rede de cada marcacao a outra.

Em uma certa marcacdo, pode acontecer de duas transicOemdshilitadas de uma
forma tal que o disparo de qualquer uma delas leve a uma @&artagjual a outra ndo esta mais
habilitada. Isto ocorre quando tmkensconsumidos pela transicdo que disparou eram 0S mesmos
gue habilitavam a outra transicéo. Diz-se, nesse caso, quasicdes envolvidas se encontram
em conflito efetivo(o conflito estrutural € a definicho dada ao caso em que duas transicoes
compartilham um lugar como pré-condicdo). Esta é uma situacdoegaeenatencdo, pois pode
implicar em fatos importantes relativos ao sistema modelatunfas discussbes surgem
guando a questao do conflito é abordada.

Em alguns casos, as pré-condi¢cdes das transicdes podem possuiokersssio que
agueles necessérios para que as transicdes sejam dispaoadase Eizer que estas transicdes
estdo habilitadas “mais de uma vez” ou qugau de habilitacddAjmone95] delas é maior que
um. Dessa forma, o disparo de uma transicdo ndo ira necessagiampatlir que a outra
transicdo seja disparada logo em seguida. Esta é uma gityagdnerece atencao pois existem
duas definicbes para o conflito efetivo. Segundo [Ajmone95], a definiciwmrdbto efetivo
engloba também este caso, afirmando que ha conflito sempre gapacodie uma transicao
diminui o grau de habilitagdo de outra. Em outra definicdo, apreseamdgMaciel96], a
situacado de conflito efetivo é apenas aquela em que uma dagOeardeixa de estar habilitada
na marcacado seguinte. A Figura 5 [Ajmone95] mostra um caso enasqdeas definicdes
discordam quanto a tratar-se ou ndo de um conflito efetivo.

Na rede representada na Figura 5, as transi¢ées$2 compartilham um lugap como
pré-condicédo e estdo ambas habilitadas. Segundo [Maciel96, fl. 873,estdo em conflitge, e
somente se, estiverem ambas habilitadasm(p) < I(p, t1) + I(p, t2). Na rede em questdo (em
gue todos os pesos sao iguais a 1), esta condicao é falsa —@dos@neos conectangaatl e t2
ndo é menor que o numero tikensneste lugar. Logo, segundo a definicdo encontrada em
[Maciel96], ndo ha conflito efetivo nesta rede.
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Figura 5. Situacao de conflito efetivo, segundo [Ajmone95]

Por outro lado, a definicdo de [Ajmone95] afirma que o confligtivef ocorre quando
grau de habilitagdo da transi¢éo € diminuido pelo disparo deutra. Isto é verdadeiro pata
em relacédo ao disparo ti& Logo, ha conflito (embora o mesmo nado seja verdadeirotpa@ma
relacdo ao disparo d&. A esta situacdo [Ajmone95] d& o nomecdeflito assimétrich

A existéncia de duas definicbes homénimas mas referindo-d4aagdss diferentes na
teoria das redes de Petri torna necessario indicar qudiréic@ie escolhida, uma vez que a
mencado ao termo “conflito efetivo” ndo € suficiente. Nesteathah foi seguida a definicdo
segundo [Ajmone95].

A seguir estdo formalizadas as definicOes de grau de hamliconflito efetivo. Elas
foram adaptadas a partir de [Ajmone95] de forma a manter a notegéoial para as redes de
Petri.

DEFINICAO 2.4.5 Chama-segrau de habilitacdo (enabling degree de uma transicdo a
funcdoED: Tx (P> N) - N tal que:
Ot O T, dada a marcacad,

ED(t, M) = k se, e somente se, (2.10)
OpOl(p, t) >0,m(p) =k O(p, t) e
Cp Ol(p, ) > 0: m(p) < (k+ 1)1 (p, 1).

Denota-se entao p&D(t, M) o grau da habilitacdo dena marcacam.

DEFINICAO 2.4.6 Duas transicetl et2 se encontram emonflito efetivo numa marcacao
M se, e somente se,

M[tl>M e
- ED(t2, M)> ED(t2, M") (2.11)

O que significa que, sempre que o disparo de uma transi¢cao idingrau de habilitacao
de uma outra, estas transi¢cdes estdo em conflito efetivodefitécdo esta de acordo com a
bibliografia, porém ha um equivoco na definicdo formal dada em [Ajmoped4d], certamente
devido a um erro tipografico. A versao apresentada aqui é a correta.).

Ha um caso especial de conflito que € de interesse partichEanmado de conflito de
escolha livre (free-choicg. Duas transicoes estdo em conflito de escolha livre se estao
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conflito efetivosimétrico(qualquer uma delas que seja disparada ira causar dimimogg@u
de habilitacdo da outra) e se sédo habilitadas pelas mesmas pré-condicamse §ajm

DEFINICAO 2.4.7 Duas transicdetd e t2 estdo enconflito de escolha livrenuma marcacdo
M se, e somente se, todas as condi¢Oes forem satisfeitas:

o OpOP,I(p, t1) =1(p, t2);
« MJ[tl>M eED(t2, M) > ED(t2, M’); e
- e MJ[t2>M" eED(t1, M) > ED(t1, M") (2.12)

Existem duas sub-classes das redes de Petri que sdo dedirpdatsr de variacdes do
conceito de escolha livre [Maciel96]. A primeira € chamadeede de Petreéscolha livre e é
aquela em que, se um lugar fizer parte da pré-condicdo de tranag;0es, este lugar sera a
Unica pré-condicao destas transi¢des (Figura 6).

A segunda sub-classe é chamada de rede decBettha livre estendida € aquela em
gue, se dois lugares fizerem parte das pré-condi¢cbes de uma treEssiEEo, entdo 0 conjunto

de transicOes para as quais estes lugares sao pré-condi¢cdes deve segugadl)(
p

t1 t2 t3 t4

Figura 6. Exemplo de escolha livre

Um aspecto que muitas vezes esta obscuro na bibliografia e qie relevante
importancia é quanto aos pesos dos arcos que ligam os lugargaresigdes conflitantes. Para
manter a semantica da escolha livre nas duas sub-clagses as pesos dos arcos que ligam
cada uma das transi¢des a um mesmo lugar devem sempre iseffiguma 8.a) [Zuberek91]. O
motivo disto é que, uma vez que 0s pesos sejam diferentes, @ngigdes ndo serdo mais as
mesmas, levando as transigcbes a estarem habilitadas em mowhéteistes. A Figura 8.b
demonstra uma situacao falsa de escolha livre, pois os pesos séo diferentes.

Este requisito esté formalizado na Defini¢éo 2.4.7.

Figura 7. Exemplo de escolha livre estendida
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t1 t
Ambas est&o desabilitadas habilitada  desabilitada

@) (b)

Figura 8. a) Escolha livre. Pesos sao todos iguais. Ambas as transicoes estdattsgbi
b) Auséncia de escolha livre. Transi¢bes nao sdo sempre habilitadasmo Mmasento.

Nos capitulos posteriores, duas extensdes das redes de Betestadadas: as redes de
Petri temporizadas e as redes de Petri coloridas. A prirdempresentada no Capitulo 3 e
consiste em uma extensdao do modelo aqui apresentado, acrescemmamibyo atributo as
transicOes relativo a questbes temporais. Esta modificagduesi cria uma série de novas
possibilidades e problemas que serdo apresentados no capitulo correspdvale@apitulo 4
sera apresentada a classe de redes de Petri que é carnpirteante mais poderosa. Através de
notacdes adicionadas a rede, a rede de Petri colorida é dapamplificar enormemente a
estrutura de um modelo. Sera visto que as regras de execugdo paaco mais complexas para
esta classe de redes de Petri e sera discutida a abordétieada para contornar alguns
problemas existentes durante a implementacao do simulador.
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Capitulo 3

Redes de Petri Temporizadas

A descricao original das redes de Petri, correspondente a quedsemgada no Capitulo 2, ndo
faz nenhuma consideracao sobre a duracéo que leva uma determiogoarac@r executada no
sistema. Todas as transi¢cfes entre estados ocorrem instantaneamente.

Devido a esta caracteristica, as redes de Petri origgnéd ndo eram capazes de fornecer
nenhuma informacéo relacionada ao desempenho do sistema estudado. Nos primeiros anos apos
publicacao da tese de Petri, surgiram diversas questdes quantoagdaptiesta técnica sob um
outro ponto de vista, no qual os aspectos relacionados ao comportamentenaa acslongo do
tempo pudessem ser avaliados. Para que isto fosse possivelcesaanio criar uma forma de
representar os tempos despendidos pelo sistema na realizacédo de suassatividade

As primeiras propostas de redes de Petri com consideracaopmtedergiram em 1973 e
em 1976 [Ajmone95], e foram aplicadas pelos seus autores nha modelagera dejuitetura de
computadores (no trabalho de Noe & Nutt) e de protocolos de comunicagéim (& Faber).
Outros trabalhos surgiram ao longo dos anos, cada um propondo um modaheloe se
enquadrasse as necessidades de sua aplicacdo [Ajmone95]. Atuadxietgdeum conjunto
relativamente amplo de definicGes para redes de Petri teragas, que podem ser utilizadas
dependendo da aplicacdo ou do suporte da ferramenta escolhida pelaaréjetisngo deste
capitulo serdo descritos os principios basicos que regem asleclesi temporizadas, conforme
apresentadas por [Ajmone95], e os conceitos relevantes para a implementapdoldosres.

3.1 Relacionando Tempo e Transicoes

A primeira vista, pode parecer facil relacionar tempo ao disparwansicdes. Poder-se-ia, por
exemplo, simplesmente adicionar uma notacdo a cada transif@opando quanto tempo €
despendido pelo sistema na ocorréncia (disparo) daquela transigd@loQuma certa transicao
disparasse, apenas se somaria o tempo despendido por ela a uma cdetdagemo total.
Entretanto, quando observamos o processo de forma mais detalhadaas@@dsss diversas
davidas.

Digamos que numa certa marcagao uma transicao chamada “muwdd, oharesentando
a mudanca de chave em alguma maquina hipotética, esteja Habi@bemos que quando a
chave for modificada nesta maquina, o sistema demorara 3 segandosudar efetivamente de
estado. A Figura 9 exemplifica esta situacdo. Observe quesicéa nesta figura € representada
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por uma caixa sem preenchimento. Esta é a representacdo coeutilizaida para indicar que
trata-se de uma transicao temporizada [Ajmone95].

estado1 muda_chave estado2

[3 seg.]
Figura 9. Transicao “muda_chave” na maquina hipotética

Para executar a acdo de mudar a chave com a duracéo de 3 segundos, poderiamos iniciar c
disparo da transicdo no instante 0 segundo, removendo todlolsesaosdos lugares que |lhe sao
pré-condicdo, esperar um periodo de 3 segundos e, entdo, concluir o dispastame 3
segundos, adicionando takensas suas pés-condi¢des (a Figura 10 mostra a execucdo desses
trés passos). Desta forma, pode-se representar claramemtpoogge o sistema leva para mudar
de estado. Este modelo é bastante simples e € utilizado na prética ens ditgaisdes. Mas nem
sempre é possivel representar o tempo desta forma.

estado1 muda_chave estado2 estado1 muda_chave estado2 estado1 muda_chave estado2

OO0 | O1~0O | O1—®

Tempo (seg.): Ot [ 11 2} "3

Figura 10.Disparo da transicao “muda_chave”. A) Inicio do dispar@,dkensoram removidos
do lugar da pré-condicéo; €pkenssdo adicionados ao lugar da pos-condicao

Imagine que o sistema modelado ndo seja mais uma maquina, onasua loja de
sapatos. Nesta loja existem diversos atendentes que recebessdmopor suas vendas. Sempre
gue chega um cliente, todos os funcionarios competem para atendé-lo, ptosngais clientes
um funcionario atender, maiores suas chances de receber uma bssdoona final do més.
Quando um dos funcionérios alcanca o novo cliente, entretanto, os outriosduos ndo tém
mais nada a fazer, sendo voltar a seus lugares para egpge@proximo cliente chegue. Como
ISso pode ser representado por uma rede de Petri?

Poderiamos dizer que a acédo de um funcionario ir até o client€dteé uma transicao,

e esta acdo dura um certo tempo para ser executada, dependemuciai@fio. Podemos dizer
também que a chegada de um cliente na loja é a condicdo que fagueons funcionarios
realizem essa acao, pois sem clientes os funcionarios fidaso®em seus lugares. Portanto, a
chegada de um clientemodelada como um lugar, e acontece quandmkematinge este lugar.
Também pode-se dizer que varitmkensneste lugar representam varios clientes chegando.
Quando o funcionério alcanca o clientetokené removido e umokené colocado em outro
lugar, o qual representa que wtiente esta sendo atendidBste sistema esta representado na
Figura 11.
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funcionario
atende cliente

funcionario2
atende cliente

chegada de
cliente

cliente sendo
atendido

funcionario-n
atende cliente

Figura 11.Rede de Petri temporizada representando atendimento numa loja de sapatos

Se um cliente chega a loja, todos os funcionarios se dirigeamapendé-lo. Entretanto,
guando o funcionario que concluiu esta tarefa mais rapido chegar ae,d@ds os outros
funcionérios ficam inabilitados de o atenderem. Surge entdo asidame de representar casos
em que atividades que estdo em execucao no sistema possararsanpidas por outras. Neste
caso, as atividades do sistema sdo aqueles realizadas peloadrinosi Note que neste modelo
h&a uma diferenca ao que foi utilizado para representar a maquirsarAjee existirem tempos
associados as tarefas, o disparo das transicdes ndo podem ocomesrda forma como
aconteceu naquele exemplo, pois isto ndo permitiia que as atwidaderressem
simultaneamente e que uma delas interrompesse as demaisoAqumpo de execucao das
tarefas é contado a partir do momento em que a transicéloiléada e, uma vez que o tempo
necessario para a conclusao da tarefa decorra, o disparo da dr&osiedpondente ocorre de
forma instantdnea. Ou seja, a transicdo do funcionario vencedor @rmstoken do lugar
“chegada de cliente” e todas as outras transi¢cdes ficam litasalsi Esta transicdo ira entdo
gerar imediatamente utokenpara o lugar “cliente sendo atendido”, que é sua pos-condicdo. A
semantica utilizada no exemplo anterior, portanto, ndo é mais aplicavetigagxemplo.

Se continuassemos pensando em outros exemplos, encontrariamos MuIEsSs
situagcGes em que as escolhas para o mecanismo de funcionamen® d& Petri com tempos
associados a transicfes teriam grande impacto na sua reprddendiat Situacdes em que duas
transi¢cdes disparam simultaneamente, em que o grau de habilikagamdransicdo é maior que
um, dentre outras. As definicbes encontradas nas secdes que se isggiatar destas questdes
sob o ponto de vista formal.

Também é essencial que a rede de Petri temporizada ndcapegeesentatividade do
sistema modelado quando a utilizamos sem considerar o tempo. Garaatistin-as técnicas
disponiveis para a analise de redes de Péde/Transitioncontinuam podendo ser utilizadas
para analisar o sistema modelado por redes de Petri temporizadas.

3.2 Conceitos

Estruturalmente, a Unica diferenca entre uma rede de Betpotizada e a rede de Petri
Place/Transitioné a notacdo de tempo associada as transi¢cdes. Grandes difeeatigaanto,
surgem na dinamica de execugéo da rede.
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O comportamento dindmico da rede de Petri temporizada serdddefielas regras
escolhidas para o disparo das transicdes. A primeira opcdo que éequasito Folitica de
disparoa ser adotada. Existem duas possibilidades [Tavares06]:

= Disparo em trés fasesO tempo € consumido durante o disparo, ou sejipkenssao
removidos das pré-condi¢des no instante em que a transicdo é hablifidddasso um
intervalo de tempo € decorrido, correspondendo ao tempo associadoigidraBs
seguida séo adicionadostogensas pds-condi¢des, conforme o exemplo da maquina na
secao anterior.

= Disparo atdmico. O disparo é instantaneo, entretanto, quando a transi¢éo € habilgada,
tokenspermanecem nos lugares das pré-condi¢cdes pelo tempo de execociEwass
tarefa. SO apdés esse tempo o disparo pode ocorrer. Isto corresponde am awoodel
exemplo da loja de sapatos.

Para a implementacédo dos simuladores, foi escolhida a pditidesparo atémico, pois €
mais geral e permite que processos possam ser interrompidos py guando eles estdo
concorrendo no tempo, uma caracteristica que € de grande utitidesdeepresentar diversos
tipos de sistemas.

Para a representacdo do tempo, optou-se por utilizar o modelo enfegaeaéassociacao
nao de um tempo fixo para cada transicdo, mas de um intervalo dentro do qual esta traresicdo de
ocorrer [Merlin76][Tavares06]. O intervalo é especificado emads de um tempo minimo e um
maximo e o disparo pode ocorrer em qualquer instante aleatoriagsmaidido dentro deste
intervalo, com distribuicdo de probabilidade uniforme. Note que, se atstamte de tempo
méaximo a transi¢do nao fori disparada,ddgeser disparada neste momento.

A seguir é dada a definicdo de uma rede de Petri temporiEadaseguida, serao
discutidos os aspectos que envolvem a sua execucao (simulacao).

DEFINICAO 3.2.1 Umarede de Petri temporizadaé uma 5-tupla
R=(P,T,1,0,Q (3.1)

Onde,
P é o conjunto finito de lugares;
T € o conjunto finito de transicoes;
| :PxT - N éamatriz de entrada (ou jpie-condicOels
O: PxT - N € a matriz de saida (ou pés-condi¢cdes
C:T - N x N é uma funcao que associa a cada transicdo um intervalo de tempo
(min, may), tal quemin >= 0 emax>=min.

Os instantes indicados porin e max sao relativos ao momento em que a transi¢ao foi
habilitada. Por exemplo, um intervalo (1, 3) indica que a transicdo sdapddparar apds
transcorrida 1 unidade de tempo a partir de sua habilitacdo setedisparada no maximo até 3
unidades de tempo apos sua habilitag&o.

Deve ainda ser considerada a memoria histérica mantida gadasobre os tempos
passados nas transi¢céespdlitica de memorialefine o que acontece quando uma mudanca de
estado ocorre na rede. Trés alternativas podem ser levadas em corsidgnagde95]:

» Reamostragem(Resampliny Apos o disparo de uma transicao todos os temporizadores
sdo reiniciados. Os tempos de habilitacdo de todas as transwisms a ser zero,
nenhuma memodéria do passado € mantida.



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

29

= Memoria de Habilitagdo (Enabling Memory. Apds o disparo de uma transi¢cdo, todas as
transicdes que estavam habilitadas na marcacao anterior eropa@eem habilitadas na
nova marcagdo mantém os valores de seus temporizadores. Aarggenna memoria de
guanto tempo cada transicdo permaneceu habilitada desde a ultiema gag elas foram
habilitadas. Apenas quando uma transicdo € desabilitada na nova marcagdando
esta é disparada é que o seu tempo é perdido. Os tempos daddabgdéio mantidos por
varidveis de memoria de habilitagagsociadas a cada transi¢ao.

» Memoria de ldade (Age Memory. Os tempos ndo sdo reinicializados quando uma
transicdo é desabilitada. Ou seja, se uma transicdo que é¢stbNigada perder a
habilitacio em uma certa marca, o seu temporizador € mantid@ ecoesmo valor e
continuara a contagem assim que a transi¢do for habilitada noeaementma marcacao
futura. E associada unvariavel de memoéria de idadecada transi¢do para manter estes
valores.

A memoria dos tempos de transi¢des, junto com a marcacdo da osdeséados de
habilitacdo das transi¢des formarestado global da rede temporizada

O simulador implementado para a biblioteca utiliza a abomlage memoria de
habilitacdo. Para representar as variaveis de memoria, idddeum vetor memoéria de
habilitacdg como se segue:

DEFINICAO 3.2.2 SejaT = { ty, ty, ..., t, } 0 conjunto de transicbes de uma rede de Petri
temporizada, @etor memaria de habilitagcdoé dado por:

H = (h(t), h(k), ..., h(t)) (3.2)
Onde,
h(t) O N é a variavel de memoaria de habilitacdo da trangjgéo

- Set; O T nédo estiver habilitadyt) = 0.

A definicdo de memodéria de habilitacao utilizada aqui consideragjtemporizadores sao
incrementados ao longo do tempo e ndo decrementados, como ocorre em [BjméaE9que,
uma vez que o estado de habilitacdo de uma transicdo tambémtdadgestado global da rede,
pode-se manter todas as transicbes em um Gnico vetor de menmjria gessibilidade de
equivoco quanto ao seu estado. Transicdes nao-habilitadas simplesérententpo de
habilitacdo igual a zero.

Figura 12.Transigdo com grau de habilitacéo igual a trés

Mas o que acontecera com o temporizador da transicdo se deghabilitacdo dela for
maior do que um? A Figura 12 demonstra uma transicdo com grau deag@bilgual a trés.
Diferentes semanticas podem ser adotadas para tratar desta sityagie P5|:
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= Servidor Unico (Single-Server Semant)cOs tokenss&o processados de forma serial.
Apds o primeiro disparo, o temporizador € reiniciado como se ad@angvesse sido
habilitada novamente. Assim, se o retardo associado a transigouor tempo fixa, e
0 grau de habilitacdo da transicdo frentdo sera necessariok 7 unidades de tempo
para que todos dekenssejam consumidos pela transicao.

= Servidores Infinitos (Infinite-Server Semantigs Para cada conjunto déokens
habilitando a transicdo, um novo temporizador € criado para processéarao rdo
disparo. Assim, uma transicdo com grau de habilitacdo igual a tdoks dois
temporizadores correndo em paralelo. Se o grau de habilitacam, fbaveran
temporizadores. A transicao ir4 disparar sempre que um destegriEadores atingir o
tempo limite e o disparo ndo afeta os contadores dos temporizadores restantes.

= Servidores Multiplos (Multiple-Server Semantits E semelhante & semantica de
servidores infinitos, mas aqui existe um limite para a quantidadendporizadores
executando em paralelo. Se o grau de habilitagdo da transicéo for oneigoial a um
certo limite k, entdok temporizadores podem executar em paralelo. Se o grau de
habilitagdo for aumentado além Hendo serd criado nenhum novo temporizador para
processar 0 tempo para 0 novo disparo até que o grau de habilitaigdcdieninuido
abaixo dek (apds o disparo de alguma transicao).

No simulador implementado, foi utilizada a semantica de servidor Gnico.

Em muitos casos, existe a necessidade de representardgansintre estados que néo
consomem tempo para serem executadas. Isto pode ocorrer por dmets@s [Ajmone95].
Muitas vezes a mudanca de estado é complexa demais e prercidividida em passos
intermediarios que ndo consomem tempo. Para dar suporte a essgses| € possivel adicionar
a rede de Petri temporizadeansi¢cdes imediatasTrata-se simplesmente de transicdes que
disparam imediatamente quando sdo habilitadas. Uma representafi@a gtilizada para
transicdes imediatas € um retangulo estreito preenchido naetar @ como a que representa
transicGes comuns em uma rede nao-temporizada (Figura 13) [Ajmone95].

——

¥
{a) L]
(Figura retirada de [Ajmone95])

Figura 13.(a) Transicao temporizada; (b) Transicao imediata

3.3 Conflitos

Quando introduzimos tempo a rede de Petri, uma atencao predisaiaer questdo do conflito.
No exemplo da loja de sapatos (Figura 11) as transi¢cdes qusergpra os funcionarios estao
todas em conflito de escolha livre. Em redes ndo-temporizadaspkha de qual transigéo ira
disparar € ndo-deterministica. Entretanto, quando adicionamos tertrposagdes, a resolucao
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do conflito pode se tornar dependente dos retardos associados aHdsmaipsjmone9d5]. A
transicdo de menor tempo de retardo € a que ird disparar asstelesabilitando as transicdes
conflitantes.

Quando o conflito é entre transicbes imediatas, a resolucdo detocqudtle ser
deterministica, utilizando-se uma politica de prioridade [Ajmone95] oufod®ma né&o-
deterministica, obedecendo a alguma distribuicdo de probabilidade.

E possivel utilizar transicbes imediatas para separaesalucdo de conflitos da
especificacdo de tempo. Digamos que, na loja de sapatos, o gergrateobservado que a
competicao entre os funcionarios para alcancar o cliente qua chdgja estava gerando muitas
desavencas entre eles. Para evitar isso e para evitar glientes sejam constrangidos pela
competicdo entre os funcionarios para atendé-lo, ele estipulaawaaegra para decidir quem
atendera o cliente recém-chegado. Os funcionarios deverdo fazeori@io entre eles a cada
chegada de cliente. Aquele que for sorteado, ira atender o cliente.

A rede de Petri da Figura 14 modela esta nova condicéo atravé&erzio de transicdes
imediatas. Quando umokenatingir o lugar “chegada de cliente”, todas as transicOediatas
sdo habilitadas e a escolha de qual delas ira disparfgatdrea. Cada transicdo imediata
representa que um dos funcionarios foi sorteado. Apés a resolucdo pir, softincionario se
dirige até o cliente, o que consome uma quantidade de tempo. Asdeansignporizadas
representam essa agao, como fora modelado anteriormente.

funcionario1 funcionario1
sorteado atende cliente

funcionario2
atende cliente

funcionario2
sorteado

chegada de
cliente

cliente sendo
atendido

funcionario-n funcionario-n
sorteado atende cliente

Figura 14.Rede de Petri com transi¢Oes imediatas para modelar sorteio na lojatds sapa

Uma restricdo ao uso de transicfes imediatas em uma negerizada € a de que a rede
ndo pode apresentar estados nos quais uma sequéncia infinita de sainsegbatas esteja
habilitada [Zuberek91].

3.4 Exemplo

A seguir, é apresentado um exemplo para ilustrar uma reldetdeemporizada. Neste exemplo
sera utilizado o modo de disparo atémico, a politica de memoricbdigalgdo e a semantica de
servidor Unico, conforme ocorre na implementacéao do simulador.

O exemplo ilustra uma parte de uma linha de producéo. Os proédess@sproduzem
partes de um produto, que sdo reunidas pelo processo final C. O procesgegenta um
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processo de etiquetagem de embalagens, que é automatizado. O Boegsssenta uma tarefa
manual, na qual funcionarios verificam a qualidade do produto antesseestenbalado. A
transicdo “reune_materiais” é a entrada para o processo C,lmmegeaembalagem proveniente
do processo A ao produto proveniente do processo B. A Figura 15 demonsarérecia desta
rede.

A representacdo matematica desta rede é a que se segue:
R=(P,T,1,0,Q

P ={ embalagem_padrao, embalagem_etiquetada, produto_pronto, produto_verificado,
pronto_para_embalar, produto_embalapo

T ={ etiquetagem, verificagcdo, reune_materiais, embala_proguto
8 g 8 é
§ 2 8 & § o 8 2
2 8 g | 2 8 g |
= g [ = 8 I s
g =2 3 g =2 Z
o = jon =
3 28 5 5 28 §
1 0 0 0 |embalagem_padrao 0 0 0 0 |embalagem_padrao
0 0 1 0 |embalagem_etiquetada 1 0 0 0 |embalagem_etiquets
- 0 1 0 0 |produto_pronto O = 0 O 0 0 |produto_pronto
- 0O O 1 0 |produto_ verificado - 0 1 0 0 |produto_verificado
0O O 0 1 |pronto para_embalar 0 O 1 0 |pronto_para_embalar
0O 0O 0 0 |produto_embalado 0 0 0 1 |produto_embalado

C ={ (etiquetagem(3, 4)), (erificacao,(5, 10)), embala_produto(1, 2)) }

A marcacdo, conforme apresentada na Figura 15, é dada por:

embalagem_padrao
embalagem_ etiqueta
produto_pronto
produto_verificado
pronto_para_embalar
produto_embalado

M=

PR ERDMNOD

Note que sob esta marcacdo todas as transicoes estdo lhilfadno a transicéo
“reune_materiais” € imediata, ela serd a primeira a disparar.

Uma vez que a transicdo imediata tenha disparado e se tornadwulitddaa os
temporizadores das transi¢Oes restantes sao iniciados (assumirntdoagias transicdes foram
habilitadas no mesmo instante).

Observando-se as restricbes de tempo das transi¢Oes, poddicar \(rie a transicao
“embala_produto” sera a primeira a disparar, pois 0 seu tempe éndié 2 unidades de tempo, o
gue é menor que os tempos minimos das outras transicdes. A proximparardisra a transicao
“etiquetagem”, uma vez que seu tempo limite é inferior aopte minimo da transicao
“verificacao”.

O disparo da transicao “verificacao” tem um intervalo maipl@ pois trata-se de uma
atividade humana e, portanto, mais propensa a variagbes. Pode-spiaataste intervalo de 5
unidades de tempo, a transicdo “etiquetagem” pode disparar nova@emtie. ocorrera € que
certamente haverd um acumulotdkensno lugar “embalagem_etiquetada”, devido ao Processo
A ser mais rapido que o Processo B e em vista do fato de quees$trdée depende de ambos os
anteriores para prosseguir. E possivel verificar facilmente que o Rr@&esesstitui o gargalo do
sistema.
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PROCESSOA
embalagem
_padrao etiquetagem embalagem .-
: I E _etiquetada .
- pronto_para
[3, 4] _embalar embala_produto
verificacao reune ’ produto
i: I c __materiais _embaladc
. PROCESSO C
produto (5, 10] produto .
_pronto _verificado
PROCESSO B

Figura 15.Exemplo de linha de producdo modelada com redes temporizadas.

Através da simulacdo de redes de Petri temporizadas, &gbogificar este tipo de
situacao em sistemas e diversas outras que nao poderiam ser verificadagiieatao de redes
Place/TransitionEste tipo de estudo € realizado na area de Analise de Desempargual as
redes de Petri tém sido aplicadas com enorme sucesso.
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Capitulo 4

Redes de Petri Coloridas

As redes de Petri coloridas surgiram da necessidade em rgaresstemas muito grandes e
complexos, que sdo encontrados em aplicacdes industriais reaiandolse redes de Petri
ordinarias, o tamanho destes sistemas se tornava um grande coonigiea sua modelagem e
estudo [Maciel96][Jensen94]. A idéia por traz das redes de Petridasl € unir a capacidade de
representar sincronizacdo e concorréncia das redes de Petrd quoader expressivo das
linguagens de programacdo. Através dessa unido, sistemas tuwjo esiteriormente era
impraticavel tornaram-se passiveis de estudo.

Uma rede de Petri colorida é uma rede de Petri na quak@sspossuem um tipo e um
valor associados, permitindo que eles possam ser diferenciados entre si. Destarfolugar na
rede de Petri passou a representar ndo apenas uma certa condgdodanuma classe de
situacdes que podem se apresentar de diferentes formas, de acords vaores dosokens
presentes em sua marcacao. Estes valores sdo entdo utilizadrgressdes que séo calculadas
durante a avaliagcao de transicdes, bem como durante o disparo destas.

No inicio, a diferenciacdo ddskensera feita por cores, dai o nome de rede de Petri
colorida. Atualmente s&o utilizadas tipos de dados estruturados,tipgomgue operacoes
bastante complexas sejam representadas na rede [Maciel96].

Neste capitulo serdo apresentadas as regras gerasggue 0 comportamento das redes
de Petri coloridas. Aspectos relacionados a implementacao ddnsglad®r em Java serdo
tratados em capitulos posteriores, quando for mais oportuno. O objetiwacdptiio € expor os
conceitos relacionados as redes coloridas que serdo importantes gam@apreensao dos
processos e problemas que envolvem a sua simulagao.

4.1 Visao Geral

As redes de Petri coloridas sdo compostas por trés partes [Maciel96]:

» estrutura;
= declarag0es;
» inscri¢des.

A estrutura da rede colorida corresponde a estrutura de uma rede de Beatériar
(Place/Transitiol, sendo formada pelos lugares, transi¢coes e arcos. Cada lugamuposgpo de
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dado associado. Esse tipo indica o conjunto de valores dquokerscontidos neste lugar podem
representar. O tipo de um lugar também é chamado dmsgunto de coregolor sej.
As declaracdeglefinem os tipos e as variaveis que serdo utilizados na rede. Esta definicdo
€ dada utilizando-se uma linguagem matematica ou de programacao.
As inscricbessao anotagdes associadas aos elementos da rede. Os tipos@iesmsan
diferentes para lugares, transicdes e arcos [Maciel96]:

» Inscricbes de lugares.Os lugares possuem trés tipos de inscrictesne tipo e
expressdo de inicializagddO nome ndo possui valor seméntico, sendo apenas um
elemento que facilita a sua identificacdoti@ indica o conjunto de possiveis valores
associado ao lugar. O lugar s6 podera caotanscom valores deste tipo. éxpressao
de inicializacdg por sua vez, € uma expressao escrita na linguagem de reggasent
adotada. Esta expressao indica a marcacao inicial a ser atribuidarao lug

» InscricBes de transicdesAs transices possuem dois tipos de inscricheme que
também nédo possui significado formakx@ressdo guardaD papel da&xpressao guarda
sera compreendido nas discussfes posteriores.

» Inscricbes de arcos.Os arcos possuem como inscricdo apenas expeessao Essa
expressao substituigesoque existia nas redes anteriores. Seu papel é semelhante: indica
0 conjunto deokensgue devem ser retirados ou adicionados aos lugares adjacentes a es
arco no caso do disparo da transicdo. Como agaigkessarmazenam valores, torna-se
necessario o uso de uma expressao mais complexa.

INT=N
[true] REAL=R
INT
(=)—"
Nome » T
13
(a) (b) (c) (d)

Figura 16.Elementos de uma rede colorida.

A Figura 16 ilustra esses elementos em uma rede colongdes. Asdeclaracfessao
comumente escritas dentro de uma caixa de texto posicionada pgdraue (Figura 16.d). Para
facilitar a visualizacéo, asscricdessao escritas de forma diferenciada. Aquelas que representam
nomessao escritas utilizando-se fonte uniformemente espacada (ctpografia das maquinas
datilograficas mecanicas). Para os lugarestipms sdo escritos em italico e as expressoes de
inicializagdo sdo sublinhadas (Figura 16.a).ekpressdes guarddas transicoes ficam entre
colchetes. Observe que as transicbes sao representadas parastafg-preenchidos (Figura
16.c). Asexpressoes dos arc@BSigura 16.b) ndo recebem formatacéao especial.

A inscricdo “1°3” da inicializacédo do lugar rotulado por “Nomegjresenta unibag que
contém um unico elemento de valor 3.

O comportamento dinamico da rede de Petri colorida mantém oonpesmipio original
das redes de Petri, mas € bem mais complexo. A Tabela 1 coapamrdes de Petri
Place/Transitioras redes coloridas.

No exemplo demonstrado na Figura 16, as expressdes dos arcos ndo passveis.

Sao apenas expressdes constantes. Nas redes coloridas, entretando, este € o tipounedes com
expressédo. Em geral, o conjunto de arcos que entram ou saem densigadraompartilham
variaveis livres entre si e suas expressdes sado defindasirgdo destas. No momento da
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avaliacdo de uma transi¢cdo, as variaveis livres das e&psepgecisam ser associadas a valores.
Essa associacao é chamadéigigdo (binding de variaveis [Maciel96][Jensen94].

Tabela 1 Comparacao entre re@ace/Transitiore colorida
Place/Transition Colorida
Lugares da pré-condicdo deve Lugares da pré-condi¢céo
conter pelo menos a quantidade devem conter o conjunto cle
Habilitacdo da transicdo tokensdefinida pela soma dos pes tokensformado pela soma dcs
dos arcos. resultados das expressdes (los
arcos.
A transicdo € habilitada
N&o ha. apenas se a guarda definida
pela expressdo de guarda ‘or
satisfeita.

Quantidade ddokens removidos € Tokensque sao removidos e

adicionados é definida pelos pes adicionados sao aqueles com

dos arcos. valores resultantes das
expressdes dos arcos.

Guarda da transicao

Disparo da transi¢éo

A Figura 17 exemplifica uma situacdo em que ha variaveis livres.

n: INT
INT 12+13+14 d: String
n [n#1]
String
T P
INTxString d
e (n, d)
1°(3, “terca”)

Figura 17.Rede de Petri colorida com variaveis livres nas expressdes dos arcos.

Conforme pode ser observado na Figura 17, o IBdapossui tipo inteiro e contém 3
tokens com os valores 2, 3 e 4. O tipo do luB&ré um produto cartesiano de inteiro e string. Ele
possui apenas utokencom a tupla (3, “terca”). As variaveise d nas expressdes sao variaveis
livres. Para que possamos avaliar a condicdo da transicaoapresisitribuir valores a essas
variaveis. Esta atribuicdo é chamadaligacdo. Precisam procurar valores para d tais que
tornem a transica® habilitada. Para a marcacao inicial desta rede, a Unicg@idiggue permite
isto € 0 = 3, d = “ter¢a”>. Pode-se notar que com esta ligacdo, existkemsnas pré-condi¢cdes
com valores iguais aos valores resultantes da avaliacaxplessbes dos arcos de entrada da
transicdo (neste caso o valor 3 pRfae o valor (3, “terca”) par®2. Além disso, a expressao
guarda da transicao é satisfeita, pos1. Logo, a transicao esta habilitada na ligacao fornecida.
Diz-se quea ligagao <n = 3, d = “ter¢a”> habilita a transi¢ao T.

O disparo da transicdd sob esta ligacdo ira fazer com qudoken de valor 3 seja
removido deP1 e o tokende valor (3, “terca”) seja removido d@2 e entdo, conforme a
expresséao do arco de saida,tokende valor “terca” seja adicionado ao lugs:

Caso existissem outras ligacbes para as varidveisl que permitissem o disparo da
transicdoT, qualgquer uma delas poderia ser escolhida, de forma nao-determjngstia o
disparo da transigao.
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Apesar do exemplo da Figura 17 ser simples, a tarefa de atribuir valoeggasis livres
€ mais complexa do que parece. Isso sera discutido na Secéo 4.3.

4.2 Conceitos

A seguir sdo apresentados os conceitos formais das redesrideoReidas. As definicdes
apresentadas levam em consideragdo quetokens ndo possuem apenas “cores”, mas
representam valores em alguma linguagem de notacdo de altoAnidelinicdo fornecida por
[Jensen94] apresenta esta linguagem como um conjunto detiposqual pertecem todos o0s
possiveis valores, operadores e expressdes da linguagem. Estgddedinbastante geral e
permite que inUmeras linguagens sejam mapeadas na definicdod@arr@cautor apresenta
também um conjunto de func¢des auxiliares com as quais define a rdekgrdeolorida. A
definicdo de rede colorida fornecida aqui € uma adaptacdo dasrapdes em [Jensen94] e em
[Maciel96].

Para simplificar a definicdo das redes de Petri coloridaa,definicdo ndo-matricial das
redes de Petri é utilizada [Maciel96]:

DEFINICAO 4.2.1 Uma rede de Petri é uma tripla
R=(P,T,A

Onde,
P é um conjunto ndo-vazio, finito de lugares;
T € um conjunto ndo-vazio, finito de transicoes;

- AO((PxT) O (T xP)) é o conjunto de arcos.

A definicdo de linguagem de notacdo que sera utilizada aqui ésiompéificacdo que
permite uma visualizacdo mais clara do papel da linguagematieapao mapear expressdes em
tipos e em valores constantes.

DEFINICAO 4.2.2 Umalinguagem de notacd@ uma 6—tupla

N\ = (Exp, Cons], Type, Par, Eval

Onde,
Expé o conjunto de todas as expressdes possiveis na linguagem;
Consé o conjunto de todas as constantes presentes na linguagem;

7 € o conjunto de todos os tipos de dados da linguagem;
Type: Cons— T € a funcdo que associa a cada constant€onsum tipot [ T;

Par : Exp - { v1, v2, ..., vn} € a funcdo de pardmetros, que associa a cada
expressdo um conjunto de variaveis que corresponde aos parametroa daquel
expressao;

Eval : Exp - Consé a funcdo de avaliacdo de expressdes, que associa a cada
expressao o valor do resultado de sua avaliacéo;
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Esta definicdo esta contida na definicdo de [Jensen94], untegrode-se considerar 0S
conjuntosExp e Conscomo sendo conjuntos de elementos que pertencem ao conjunto @e tipos
definido pelo autor para a linguagem. Desta forma, a definicé@sexgada aqui pode ser
considerada apenas mais restritiva. Na pratica, dificilmser& criado um modelo no qual os
tokensnao contenham valores constantes e, como conseqiéncia, as exprdsiks uta rede
sejam sempre avaliadas em valores constantes. A defimg@ecida aqui tira proveito destas
guestdes praticas.

Uma critica a definicdo de [Jensen94] é a existéncia de umaofumiversalType que
pode mapear uma variavel qualgweem umtipo na linguagem. Na verdade, as variaveis sédo
entidades particulares de cada modelo, sendo declaradas nacdectiaaede correspondente.
Por este motivo, na definicdo para redes coloridas apreseaqadaera incluido o elemento
declaracéo da redepermitindo que variaveis sejam criadas e tipos sejam adssc elas, tendo
esta associagdo escopo apenas dentro da definicdo do modelo.

DEFINICAO 4.2.3 Umarede de Petri coloridaé uma 8-tupla
RC=(R,2, A, C, G, E, In, D)

Onde,
R=(P, T, A é uma rede de Petri;
2. € 0 conjunto finito ndo-vazio dmres

N\ = (Exp, Consi, Type, Par, Evalrepresenta a linguagem de notagéo da rede;

C:P - 2 é afuncdo que associa cada lugar a cona

G: T - Expé a funcdo de guarda, que associa a cada transicdo umagExexess
tal queEval(exp pertence a um tipo booleano da linguagem, parattod

E: A - Expé a funcédo que associa a cada arco da rede uma exmessiaue,
para todo arcop( t) ou ¢, p [0 A Evallexp corresponde a unbag de
elementos com tipo iguall(C(p));

In: P - Expé a funcao de inicializacéo, que associa a cada lugar uma éxpress
inicializacdoexp tal queEvallexp corresponde a urnag de elementos com
tipo igual aD(C(p)) e Par(exp = @, ou seja, ndo ha variaveis na expressao;

D: - 70 (V- 2)éafuncdo de declaracdo da rede, que contém a definicdo de
cores e variaveis e associa a cemlaum tipo na linguagem e a cada variavel
U0V umacor.

|

O leitor que consultar [Maciel96] ira perceber que a definipiiesantada pelo autor € a
mesma apresentada aqui, com a adaptacao da formalizacdo da linguagem deNetzgr@ade,
o autor utiliza fungBes auxiliaregipo e Var) que podem ser facilmente mapeadas nas funcoes
fornecidas na Definicdo 4.2.2 e na Definicdo 4.2.3. A correspondénegua demonstra este
mapeamento:

= D(Tipo(expy) ) = TypgEval(exp)
= Tipo(v) = D(v)
=  Var(expn = Par(expn
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Uma marcacdo nas redes de Petri coloridas atribui ndo simgiée um numero de
tokensaos lugares mas ubag dos valores que dekenscontidos em um lugar representam. Um
bag € uma extensdo de conjuntos que admite que elementos se mgitsondo conjunto. A

utilizacdo debags € necessaria pois um lugar pode conter divetsksnscom 0s mesmos
valores.

DEFINICAO 4.2.4 A marcacéo ou distribuicdo de marcasde uma rede de Petri colorida é
uma funcdoM : P - bag D(X), onde D(2) é o conjunto de tipos
correspondentes ao conjurode coresda rede, conforme a declaradao

da rede.
[ |

Cada lugar pode receber como marcacéo apenhsgade elementos do tipo associado a
sua cor.

A avaliacdo das transi¢cdes nas redes coloridas é um proceisscomalexo do que 0s
das classes de redes anteriormente apresentadas. No momentialziio das transicdes, é
necessario fazer a ligacao de valores as variavess lagsociadas a transicdo. Estas variaveis sao
aquelas presentes na expressdo de guarda da transicao emeselstss em todos os arcos que
se conectam a esta transicdo [Maciel96]. Denota-se 0 conjunt@uiageis associadas a uma
transicaa porVar(t). Uma variavel pertence &ar(t) sev [ Par(G(t)) ou sev [ Par(E(a)) Oa
O A, ondeA' [ A é o conjunto de todos os arcos que chegam ou partem da transicao

Quando ligamos todas as variaveis livres de uma transicZao&es; obtemos um
conjunto de ligacGes, dado por [Maciel96]:

DEFINICAO 4.2.5 Um conjunto de ligacdesie uma transicioé denotado por
Bf)y=<vi=c¢Cy, ..., W=Cp >

Onde,
v; O Var(t),

ci € o valor ligado a variave].
[ |

A avaliacdo de uma express@@onde as variaveis livres foram ligadas de acordo com o
conjunto de ligac6eB é denotado pdeval(lexp< B(t) >.

Uma vez que foi obtido um conjunto de ligacGes para uma transic@meederificar se
ela esta ou ndo habilitada.

DEFINICAO 4.2.6 Uma transigéa esta habilitada numa marcagéose, e somente se, existe
um conjunto de ligacoeB(t) tal queEval G(t) )<B(t)> = true eEval( E(p,
- t))<B@{t)> O M(p), Op O P | (p, ) OA.

O par {, B(t)) é chamado dpasso[Maciel96] ouelemento de ligacadbinding element
[Jensen94]. Se numa certa marcacdo uma transigsta habilitada sob uma ligacB¢t), entdo
diz-se queo elemento de ligagdo (t, B(t)) esta habilitadaquela marcacdo. Este elemento de
ligacdo podecorrer, levando a rede a uma nova marcacao.
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A escolha de qual elemento de ligacdo irA ocorrer em uma renteacdo é nao-
deterministica. A ocorréncia de um elemento é definida como:

DEFINICAO 4.2.7 A ocorréncia de um elemento de ligac&ou ocorréncia de um passdt,
B(t)) em uma marcagad leva a rede a uma marcag@btal que

M'(p) =M(p) — 2o, y 0.a Eval E(p, § )<B®)> + 2.y 0 A Evak Et, p) )<B(t)>, Op O P
(4.1)
[ |

A soma e a subtracéo ocorrem da forma convencional ja definida pela temagsde

4.3 Ligacéo de Variaveis

Pode-se notar que as redes de Petri coloridas séo muito mais»asmple as outras classes de
redes de Petri apresentadas anteriormente. Esta complegaadiete na forma de simulacéo
dessas redes.

A simulacédo das redes coloridas incluem duas tarefas que thaodestamente ligadas
ao modelo da rede de Petri, mas sim a sua linguagem de programacao:

» |nterpretacdo das notagdes
» Ligacgédo de variaveis livres

A interpretacdo das notacdes é necessaria para agaalidas calculos das expressoes,
assim como também para extrair o conjunto de variaveis lpresentes nestas e para fazer a
verificacdo de tipos de lugares.

Uma vez que as variaveis livres de todas as expressfesezmimlma transicdo tenham
sido encontradas, o simulador precisa atribuir-lhes valores, reddizes ligacdes. Se existirem
valores tais que, atribuidos as variaveis livres, permitanadtensicao seja habilitada, entdo o
simulador precisa encontra-las.

String String

" X
%, P1 b T X » P2
+1”azul

Figura 18.Caso simples de ligacao

Esta tarefa em alguns casos pode ser simples. Na Figura lBjaed¥sejue basta ao
simulador atribuir a variavel um dos valores correspondentes d®nsno lugarP1, que sao
“verde” e “azul”. A expressao equivale a fungdentidadee, portanto, qualquer valor escolhido
parax ir4 retornar ele mesmo como resultado da avaliacdo da s&prdssta, entretanto, € a
situacado mais simples.

A Figura 19 representa um caso bem mais complexo. Uma fto\d@mkDaye utilizada
para converter um namero inteiro no intervalo de 1 a 7 emstning, correspondente ao nome
do dia da semana (“domingo” para 1, “segunda” para 2 e assim por dizmieerto evento,
representado por umstring, € associado a um numero no lugarentos formando um par
(evento, nimero). As variaveese n da expressace( ) precisam, portanto, ser ligadas a um
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evento e um numero, respectivamente. No ljativre, ostokenssdostringsque representam
os dias da semana. A expressao para o arco ligado a este iliggaa dtincdaoWeekDaypara
remover aokenque representa o dia correspondente ao valor da vamiavel

1°("almogo”, 2)
+ 1°("reuniao”, 4)

STRING x INT

(toWeekDay(n), e)
»( DiaOcupado

STRING x STRING

1”"domingo”

+ 1”seqgunda”
+ 1*quinta”
toWeekDay(n)
INT x STRING

Figura 19.Exemplo de ligacdo complexa

Uma vez que o simulador tenha verificado a existéncia dasvdtiaseis livresg e n,
como ele podera encontrar os valores corretos para que a wdrssfi habilitada (que seriagn
= “almogo” en = 2)?

Uma abordagem possivel € testar todos os valores dentro dos coajgngertencem
as variaveis (seus tipos). Por exemplo, no caso da variatestar todos os nameros inteiros
possiveis. Mas, uma vez que 0s valores possiveis para aeiaedtédo compreendidos em
conjuntos infinitos (inteiros estringy, esta abordagem se torna impraticavel (no caso
exemplificado, os conjuntos poderiam ser restringidos, pois sabe-spenas anteiros de 1 a 7
sdo usados, e que os dias da semana também correspondem a apetasgsgiessiveis.
Entretanto, em outras situacées isto poderia ndo ocorrer). E iseoéofgito, por exemplo, pelas
ferramentasDesign/CPN[Meta93] e sua sucessofZPN Tools Para conjuntos de tamanho
limitado (no maximo 100 elementos), a ferramenta testa todas sbilesdes. Para conjuntos
maiores, a ferramenta ndo permite que expressdoes complexas gdjzadas, emitindo uma
mensagem de erro informando que “a ligacdo é muito complexa”.

Esta abordagem néo é eficiente e restringe o0 modelo que pode ser simulado.

Durante a implementacdo dos simuladores neste trabalho, wedteasativas foram
cogitadas, mas todas apresentavam falhas e foram descafadaslisso, qualquer que fosse o
algoritmo utilizado para resolver este problema, havia a ndadssde implementar um
analisador sintatico completo para a linguag&wvig que foi a linguagem de notacdo escolhida
para a biblioteca. Isto faria com que o trabalho tomasse dimemsdts maiores do que o
€SCopo proposto.

A solucédo escolhida foi deixar esta tarefa para o usuario. O wsleéwera fornecer, na
definicdo da rede, o cddigo responséavel pela ligagdo. Como vantalgetera um cddigo
especifico e otimizado para o seu problema. A desvantagem éajaarnsntara o seu trabalho
ao criar o modelo, tendo que se preocupar com detalhes de programagao.

Para minimizar isso, as situacdes mais comuns encontradasapodedeber uma
implementagdo genérica no simulador, cabendo ao usuario apenascafemtifsituacdo e
informa-la ao simulador. Um exemplo € o caso da ligacao trivial, ilustradede da Figura 18.

Esta solugao simplifica a implementacédo do simulador pois des@emsplementacéo de
um analisador sintatico, ou qualquer fase de interpretacdo da lingypagearte do simulador.
Nos Capitulo 5 e 7 seré explicado como isto acontece.

No futuro, a implementacdo de um analisador sintatico pode forneses para que
outras solucdes mais eficientes possam ser implementadas.
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Capitulo 5

Formatos de Representacéo

No ano 2000, durante a Conferéncia Internacional sobre Aplicacédo e @asriRedes de Petri
(International Conference on Application and Theory of Petri Nests Aarhus, Dinamarca, se
iniciou um esforco em padronizar o formato de representacdodissde Petri. O motivo desta
iniciativa era a grande diversidade de ferramentas dispenpara redes de Petri e a total
auséncia de um formato intercambiavel que pudesse ser comprepaodidtas. Como cada
ferramenta apresenta seu préprio conjunto de funcionalidades, a paesdéitie utilizar um
unico formato de representagcdo que pudesse ser compreendido pelpaipriielas era desejada
pela comunidade de pesquisadores [Billington03].

Durante esta conferéncia, diversas propostas de formatos bassaddAl g eXtensible
Markup Language[WGO04] foram apresentadas. Dentre elas, um formato que recelosueode
Petri Net Markup Languag@NML). Este formato foi utilizado como o padrao compreendido
pela biblioteca implementada.

Este capitulo apresentara as caracteristicas basitagukgem PNML, assim como as
extensbes que foram adicionadas para representar as redeszahapercolorida na biblioteca.
A rede colorida sera discutida mais extensamente, pois € agpuekpresenta mais adicdes em
relagcdo ao PNML convencional, incluindo-se ai a linguagem de notacéo.

5.1 Caracteristicas Basicas da PNML

Trés principios foram levados em consideracdo na definicaoddagpBNML pelos seus autores
[Weber02]:

» Legibilidade. O formato seria humanamente legivel e editavel por um etbtdextos
convencional.

» Universalidade O formato nao deveria excluir nenhuma classe de redes desBetid
possivel representar qualquer versdo com qualquer extensdo desenvolvida.

» Mutualidade. O formato deveria permitir que o maior numero de informacdeg sobr
rede fossem extraidos, mesmo nos casos em que o tipo da rede nao é conhecido.

O quesito da legibilidade foi atendido a partir do uso de XML corse.ba linguagem
XML € uma linguagem de marcacao para definicdo de documentosiestost Ela é simples,
seu formato € baseado em texto, ndo havendo, portanto, necessidade darpemtesbinario
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para definicdo do conteido de um documento. Além de poder ser utilizadaciimade para
descrever as redes de Petri, a linguagem XML é amplandgotedida e possui um numero
incontavel de recursos, dentre ferramentas e especificacdes, para supariailiaacao.

A universalidade foi garantida com a inclusaotalgs especiais que sdo utilizadas para
adicionar informacdes extras a cada objeto da rede. A definicébia permite que estdags
sejam personalizadas para representar informacdes especificas dodig® die usuario.

A mutualidade € obtida pela utilizacdo de um conjunto padratagkee atributos
destinados a representacdo das informacfes que sdo comuns as tagtiess de Petri, como os
conjuntos de lugares, transicdes e arcos. Desta maneira, nopEmo tipo da rede seja
desconhecido, todas as informacdes que seguem o padréo ainda poderdo ser extraidas do XML.

A seguir serdo apresentados os elementos basicos que compaeguivmPNML .

5.1.1 Rede

Um Unico arquivo PNML pode conter a descricdo de vérias redestde@ada rede de Petri
possui um identificador Unico dentro do arquivo e um tipo como atributos. O tipo fornecido como
atributo deve ser um URMUgiform Resource Identifigrpara o arquivo de definicdo do tipo
correspondente (ver Sec. 5.1.7). Atraves desta URI o arquivo podeieade corretamente,
seguindo-se as instru¢des definidas para aquele tipo especifico.

A Listagem 1 exemplifica a estrutura de um PNML com duas redes, chamadatitie “ne
“net2”.

<?xml version="1.0" encoding="1S0O-8859-1"?>

<pnm >
< net id="netl”
type="http://www2.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/pntd/ptNetb.pntd">

</ net>
< net id="net2"
type=" http://Iwww?2.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/pntd/ptNetb.pntd”>

</ net>
</ pnnl >

Listagem 1 Duas redes representadas em PNML.

As tags<pnml> e </pnml> delimitam o contetdo do arquivo PNML. Cada rede dentro do
arquivo é delimitada peldaags<net> e</net> .

Uma rede contém varios objetos que representam a sua esgetiwdugares, transicoes,
arcos e quaisquer outros objetos relacionados a algum tipo espeefiede de Petri. Cada
objeto possui um identificador Unico que o referencia dentro da rede.

5.1.2 Lugares

Um lugar é definido em PNML pekag <place> , que pode estar em qualquer lugar dentro da
definicdo da rede. A Listagem 2 demonstra uma declaracao ddihigar Este lugar tem “pl1”
como seu identificador, esta disposto na posiga®Q, y=10) do ambiente gréafico, possui um
rétulo “Placel” colocado na posicae=b, y=8) e possui um token como marcacao inicial.

As informacfes graficas de qualquer objeto em PNML sédo fornepilaselemento
graphics . Seu conteudo varia de acordo com 0 objeto em que esta contidordtipogiem ser
definidos posicdo, tamanho e cores. Na Listagem 2 é definida a pdei¢@gar atravées diag
<position> . Existem outros atributos graficos que podem ser utilizados, o leitor pode consultar a
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especificacdo da linguagem, encontrada em [Weber06], para obtdistaneompleta destes e
outros elementos que ndo serdo apresentados nesta monografia.

O nome é também uma informag¢do comum a todos os objetos. Hieaglaigpara definir
rétulos, que podem ser apresentados graficamente. Este rétulo atdsn precessariamente
corresponder ao identificador do objeto. Uma vez que ele tambénpbjetrn grafico, tem seus
proprios atributos graficos definidos pédg <graphics>

<pl ace id="p1">
< graphi cs>
< positionx="10"y="10" />
</ graphics>
< nane>
< text>Placel</ text>
< graphi cs>
< of fset x="-5"y="-2"/>
</ graphics>
</ name>
< initial Marki ng>
< text>1</text>
</ initial Marki ng>
</ pl ace>

Listagem 2 Exemplo de descri¢cao de lugar.

A marcacdo inicial do lugar é definida com a utilizacatadainitialMarking> . Visto
como esta marcacdo pode ser uma expressdo de uma rede colariélajedhida como um
elemento textual.

5.1.3 TransicOes

As transicfes sao identificadas ptdg <transition> . A Listagem 3 demonstra a definicdo de
uma transicdo acompanhada de um rétulo “t”.

<transitionid="t1">
< graphi cs>
< position x="30"y="10" />
< di nensi on x="8"y="2" />
</ graphics>
< nane>
< text>t</ text>
< graphi cs>
< offset x="-5"y="-2"/>
</ graphics>
</ name>
</ transition>

Listagem 3 Exemplo de descricdo de transicao.

5.1.4 Arcos

Os arcos sao definidos através de um identificador e dos selwentderde origem e destino,
utilizando-se dag<arc> . A Listagem 4 mostra um exemplo de arco.

Pode-se definir um conjunto de pontos pelos quais o desenho do arqoadsae Na
Listagem 4 pode-se observar que no elemgmniics foram definidos dois pontos. Estes séo
pontos que se deseja que a linha do arco intersecte.
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Outro atributo importante de um arco é a sua inscricdo, que pauie dseu peso (como
em redesPlace/Transition ou sua expressdo (como nas redes coloridas). Para ofereoer mai
flexibilidade, a inscricdo é definida como um elemento de texto, utilizangorseso dag text

<ar c id="al” source="pl” target="t1">
< graphics>
< positionx="20"y="10" />
< positionx="25"y="10" />
</ graphi cs>
< inscription>
< text>2</text>
< graphics>
< offset x="5"y="-2"/>
</ graphics>
</ inscription>
</ arc>

Listagem 4 Exemplo de descricao de arco

5.1.5 A Tag toolspecific

Para representar informacdes especiais, que sdo dependemntss ckrta ferramenta, € utilizada

a tag <toolspecific> . Seu papel é delimitar dentro da definicdo da rede as Bspgdes que
sdo destinadas a apenas uma ferramenta, pois somenta ela po@erderm seu significado. O
contetdo de um elementalspecific é definido pela ferramenta correspondente, conforme
suas necessidades. Um exemplo de conteudo especifico é apresentado ma histage

<transition id="t1">
< nane>
< t ext >checkup</ text>
< graphics>
< offset x="-5"y="-2" />
</ graphics>
</ name>
< tool speci fi c tool="example” version="1.0">
<action type="human” cost="3" />
</t ool specific>
</ transition>

Listagem 5 Exemplo de utilizacdo dagtoolspecific

No exemplo da Listagem 5, uma ferramenta hipotética chategample” associa a uma
transicdo informacdes sobre a acdo que ela representa. Nesteadransicdo representa uma
acao executada por um agente humano, e que tem um certo castadasgjual a 3. Observe
gue esta informacdo é associada a rede de Petri mas ndo éreleséntle outras ferramentas.
Apenas a ferramenta “example” pode compreender o seu significado.

O exemplo demonstra uma situacdo em que a informacdo pode nélesmnte para a
correta interpretacao da rede de Petri. Entretanto, em certos casos agafopode ser essencial
para o modelo representado, mas, uma vez que apenas uma feréanegda de lidar com ela,
ndo ha uma convencdo a ser seguida. Nestes casgstaalspecific também precisa ser
utilizada.

Na biblioteca implementada, tanto as informacdes de interdaltmmpo para as redes de
Petri temporizadas quanto as notacdes das redes de Petri solorata representadas com a
utilizacdo de elementasolspecific
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5.1.6 Mdbdulos e Paginas

Uma questao importante que foi levada em consideracao pelos autbngsiagem foi quanto a
estruturacdo de redes muito grandes. Diversas ferramentasrpcasemativas para facilitar a
visualizacdo destas redes. Um exemplo é a divisdo da regagnas que fornece uma nova
dimenséo para a disposi¢cdo dos objetos (além de estarem disoitostal e verticalmente, os
objetos podem ser distribuidos em paginas). Este mecanismo édasiiamado em diversas
ferramentas. A linguagem PNML prové suporte tanto a estenativa quanto a outra menos
comum: a definicdo e instancacdo de modulos. Utilizando o concanodidos, uma rede pode
ser definida como um objeto de alto-nivel, que pode ser instanciadowwdaias vezes dentro
de outra rede.

A biblioteca implementada n&o suporta a utilizacdo de moddulos ou pa@nkeitor
interessado neste assunto pode consultar [Weber02] e [Billington03] para maiagd@sm

5.1.7 Petri Net Type Definition (PNTD)

A verificacdo sintatica da estrutura de um arquivo XML tafatravés do uso de documentos de
definicdo, comoDocument Type Definition@TD) e XML schemas Ambos tém o mesmo
principio, que é fornecer uma descricdo dos elementos que podeprestates em um arquivo
XML e de seus formatos. Através deles um analisador sintptide verificar se um certo
arquivo XML esta estruturalmente bem formado de acordo com as regras definida

A linguagem PNML permite a utilizagdo dehemagpara descrever a sintaxe correta para
cada tipo de rede de Petri. Esdebemaséao chamados detri Net Type Definition€PNTD).

A Listagem 6 demonstra um arquivo PNTD que descreve o tipedé®lace/Transition
A linguagem utilizada RELAX NGOasis01].

< gramar ns="http://www.example.org/pnml"
xmins="http://relaxng.org/ns/structure/1.0"
xmlns:conv="http://www.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/conv">

< i ncl ude href="http://www.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/pnml.rng"/>
< i ncl ude href="http://www.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/conv.rng"/>
< defi ne name="NetType" combine="replace">
< t ext >http://www.example.org/pnml/PTNet</ text>
</ define>
< def i ne name="Net" combine="interleave">
<opti onal ><r ef name="conv:Name"/></  opti onal >
</ define>
< defi ne name="Place" combine="interleave">
< interl eave>
< optional ><ref name="conv:PTMarking"/></ opti onal >
<opti onal ><r ef name="conv:Name"/></  opti onal >
</ interleave>
</ define>
< defi ne name="Arc" combine="interleave">
< opti onal ><r ef name="conv:PTArcInscription"/></ opti onal >
</ def i ne>
</ granmar >

Listagem 6 Exemplo de arquivo PNTD para uma r&dace/Transition
Apesar de o padrdao PNML ja ser bastante difundido, novas PNTDs raéndforam

publicadas na péagina oficial da linguagem [Weber06]. Apenas as RP&te/Transitionforam
especificadas. Devido a esta auséncia de um formato padrdo gmaesentar as redes
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temporizada e colorida, optou-se por utilizar o modd&xe/Transitionnesta biblioteca, que ja
possui especificacdo publicada, extendido pela utilizacdo de elertmispecific

5.1.8 Um Exemplo de PNML

A Listagem 7 contém a descricdo em PNML da rede apresemtaéigura 20. As informacdes

graficas ndo estdo presentes para evitar que o exemplo seséoexdenso demais. Os rotulos
associados aos lugares e transicdes sao diferentes dos sefisaderdgs propositalmente, para
demonstrar que sdo totalmente independentes um do outro.

Ligado

deslige
I
liga

-

Desligado

Figura 20.Aparéncia da rede que sera descrita em PNML

<pnm >
< net id="exemplo”>
< pl ace id="pl">
< nane><t ext >Ligado</ text></ nane>
< initial Marki ng><t ext >1</ text></initial Marki ng>
</ place>
< pl ace id="p2">
< nane><t ext >Desligado</ t ext ></ name>
</ place>
< transitionid="t1">
< nane><t ext >desliga</ text></nane>
</ transition>
< transitionid="t2">
< nane><t ext >liga</ text></nane>
</ transition>
< arc id="all” source="p1" target="t1" />
< arc id="al2” source="t1" target="p2" />
< arc id="a22” source="p2" target="t2" />
< arc id="a21"” source="t2" target="p1" />
</ net>
</ pnml >

Listagem 7. Descricdo em PNML da rede exemplificada

5.2 Representacdo das Redes Temporizadas

A bibliotecajPetriSimcompreende as informacdes temporais a partir de um eletoelgjpecific
adicionado as transicGes, que devera conter os valores minidgxiraardo intervalo de disparo
destas.

O formato deve seguir o seguinte padrao:



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

48

<t ool speci f i c tool="jpetrisim” version="1.0">
< time min=" VALOR_MIN max=" VALOR_MAX/>
</ tool specific>

Onde VALOR_MIN e VALOR_MAXdevem ser substituidos pelos tempos minimo e
maximo de disparo da transicao.

Esta é a Unica informacgédo adicional necessaria para que adimpbssa processar uma
transicdo temporizada. Quando os valores minimo e maximo forens guagro, o simulador
interpretard a transicdo como uma transi¢do imediata. Comaeataedo do tempo infinito, o
valor -1 é aceito.

A utilizacdo do elementtoolspecificé necesséaria pois ndo foi criada uma PNTD para
especificar o padréao utilizado. Caso o tipo fosse definido por um® PMNID seria necessaria a
utilizacdo destéag. O mesmo ocorre com as redes coloridas, como sera mostrado na Secédo 5.3.

5.3 CPNJava

As redes de Petri coloridas com Java anotado foram batiza@éNJava

Para que a linguagem Java pudesse ser utilizada como notacasériende regras foi
definida. Nao apenas o formato do PNML, mas também a manet@ddiear cada expressao,
de forma a garantir o uso dos variados recursos disponiveis para a linguagenadavantando
as limitagdes impostas pelo modelo das redes de Petri coloridas.

5.3.1 Declaracoes

A secao de declaracbes da rede de Petri colorida € uma prdpraadaede como um todo. Nela
poderdo ser declaradas as cores, variaveis e também métodos qéd® pedautilizados nas
expressodes ao longo da rede.

A notacdo de declaracdo é expressa em um elemevitament . O formato de sua
declaracéo deve obedecer o padréo a sequir:

<net id="ID"
type=" http://wwwz2.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/pntd/ptNetb.pntd”>

< t ool speci fi c tool="jpetrisim” version="1.0">
< environent>
< decl arati ons>

DECLARACOES

</ decl arations>
< initialization>

CODIGO DE INICIALIZACAO

</ initialization>
</ enviroment >
</ tool specific>

</ net>

Nas redesCPNJava as cores sao classes. Assim, qualquer classe da API Javaepode
definida como cor de um lugar. Caso seja necessaria a cdagsiruturas para representar um
certo tipo de dado ndo presente na API, o usuario podera @efiodio subclasses, no espaco
de declaragbes do elemengaviroment , compreendido entre a®gs <declarations> e
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</declarations> . Neste espaco também poderéo ser definidos métodos e variabais.gNas
redes coloridas apresentadas por [Jensen94], é preciso que eelaradas as variaveis que
serdo utilizadas nas expressdes dos arcos e transicdes. No € Jdaa estas variaveis nao
serdo declaradas neste momento. Aqui, entretanto, podem ser declaadveis com valores
inicializados (ou instanciados), de forma que possam ser utilizadas @onstantes ao longo da
rede, tornando mais clara a leitura do cddigo.

A inicializacdo é opcional, e podera conter qualquer c6digo neicepaéa inicializar as
variaveis declaradas na secao de declaracdes. Isto é necpesisaremJava a inicializacéo de
algumas variaveis pode ser complexa demais para ser fatantinte na sua declaracdo (por
exemplo, para preencher um objetshtable com valores serd preciso varias linhas de codigo).
Desta forma, o usuario tem a disposicdo um espaco para realizagcGgse adicionais de
inicializacéo da rede. Este cAdigo sera executado antes do inicio da simulacao.

5.3.2 Lugares

Os lugares possuem duas informagdes associadas: cor e expressao decicializa

As expressodes de inicializacdo dos lugares séo definidas nenébeimialMarking ,
seguindo a convencdo do PNML. A cor é definida por um elemsemniset , inserido como
toolspecific

<pl ace id="ID">
< tool speci fi c tool="jpetrisim” version="1.0">
< col or Set > CLASSE ASSOCIADA AO LUGAR</ col or Set >
</ tool specific>
< initial Marki ng>

< text>
CODIGO DA EXPRESSAOQ DE INICIALIZACAO
</ text>
</ initial Marki ng>
</ pl ace>

A classe definida como cor do lugar deve ser expressa com o oompeto da classe
escolhida (por exemplgava.util.Vector ). Em especial, o pacotava.util € incluido ao
simulador, pois suas classes sao bastante utilizadas. Destadariassé&/ector e outras classes
do mesmo pacote podem ser utilizadas sem a necessidade de expressar seu netoe compl

O codigo da expressdo de inicializacdo deve preencher com avssvabstokenso
conteudo da variavel especial $" que contétm uma instancia da classe
br.upe.dsc.jpetrisim.Multiset . Esta classe implementa a interf@o#ection e representa
bags na biblioteca. Ela possui métodos especiais para serem utilipattossimulador. Os
elementos contidos nestaultiset devem ser apenas instancias da classe definida como
conjunto de cores do lugar correspondente.

A Figura 21 demonstra um lugar do tijp@a.util.Vector inicializado com um vetor
de um elemento ([2]) e um vetor de trés elementos ([3, 4, 5])stadem 8 apresenta a descricao
em PNML correspondente a este lugar. Observe que uma vari@ugillizada para instanciar os
vetores. Esta variavel deve ser declarada na secdoctiragées da rede, nunca dentro da
expressao do lugar.
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v = new Vector(1);
v.add(new Integer(2));

$.add(v);

v = new Vector(3);
v.add(new Integer(3));
v.add(new Integer(4)); java.util. Vector

v.add(new Integer(5)):

$.add(v);

Figura 21.Exemplo de lugar numa re@PN Java

<pl ace id="p">
< tool speci fi c tool="jpetrisim” version="1.0">
< col or Set > java.util.Vector </ col or Set >
</ tool specific>
< initial Marki ng>
< text>
V= new Vector(1);
v.add(  newlnteger(2));
$.add(v);

V= new Vector(3);

v.add(  newlnteger(3));
v.add(  newlnteger(4));
v.add(  newlnteger(5));

$.add(v);
</ text>
</ initial Marki ng>
</ pl ace>

Listagem 8 Exemplo de representacao do lugar correspondente a Figura 21.

5.3.3 Arcos

As expressdes dos arcos nas redes coloridas devem retorbagaom valores do mesmo tipo

do lugar adjacente ao arco. No caso da 1€B&lJava o codigo do arco deve preencher o
Multiset ~ da variavel especial$” com os valores correspondentes, sendo instancias da classe
definida como conjunto de cores do lugar. E equivalente ao que ocorrescexprassoes de
inicializacdo dos lugares.

As variaveis livres ndo precisam ser declaradas. Quaisquer outéagigatemporarias no
cbdigo devem ser declaradas antes de utilizadas. A restrggi®réio € permitido que dois arcos
ligados a uma mesma transicao declararem variaveis com 0 mesmo nome etusgos.

O cdbdigo do arco deve ser escrito no elemanioiption , conforme a convencao
padrao do PNML.:

<ar c id="ID" source="SOURCE_ID" target="TARGET _ID">
< inscription>
< text>

CODIGO DO ARCO

</ text>
</ inscription>
</ arc>

O exemplo a seguir demonstra dois arcos utilizando uma varideek.l Um deles tem
por objetivo remover um inteiro do lugar de origem. O outro adicionagar de destino uma
instancia de uma certa clasBent representando o ponta, (X). Esta classe pode ser uma
subclasse definida na secdo de declaracbes da rede. A redepess&ntada na Figura 1 e a
descricao correspondente é dada na Listagem 9.
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Integer $.add(new Point(x, x));

p1 > » b2
$.add(x); Point

Figura 22.Exemplos de arco numa re@®N Java

<ar c id="al” source="pl" target="t">
< inscription>

< text>

$.add(x);

</ text>
</ inscription>
</ arc>
<ar c id="a2” source="t" target="p2">
< inscription>

< text>
$.add( new Point(x, x));
</ text>
</ inscription>
</ arc>

Listagem 9 Exemplos de arcos com variaveis livres.

5.3.4 TransicOes e Ligacfes de Variaveis

As transicdes sdo o0s elementos que possuem o0 maior nimero deagdesnassociadas. Isto
ocorre porque elas serdo responsaveis por conter ndo apenas 0s aasligrpressdes guarda
mas também os codigos de declaracéo e ligacdo das variaveis livres.

A seguir é apresentada a estrutura de uma transicao:

<transitionid="ID">
< t ool speci fi c tool="jpetrisim” version="1.0">
< guard>
CODIGO DE GUARDA
</ guard>

< vari abl es>

< var name="VAR’” class="FULL_CLASSNAME" />

</ vari abl es>
< bi ndi ng>

CODIGO DAS LIGACOES
</ bi ndi ng>

</t ool specific>
</ transition>

As expressdes guarda @PNJavasado cbédigos que devem atribuir a variavel especial
$guard um valor booleano. Se verdadeiro, indica que a transi¢cdo podera ser habilitada.

A declaracdo de variaveis livres deve conter a declardedtodas as variaveis nao
declaradas presentes nas expressées dos arcos ligados ansgtaotr As classes devem ser
especificadas utilizando-se o nome completo.
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No codigo das ligacdes, o usuario é responsavel por prover todos estekede ligacao
gue puderem ser habilitados (ver Secao 4.2). Existem duas vaeépeisiais que devem ser
utilizadas por ele:

" Dbr.upe.dsc.jpetrisimBindingSet thisBinding. Guarda um conjunto de ligacéo
(conjunto de variaveis e respectivos valores).
" Dbr.upe.dsc.jpetrisimMiltiset allEnabledBindings. Deve ser preenchido com

todos os conjuntos de ligacdo que habilitam a transicéo (instan@asidgSet ).

Para calcular as ligacOes, serd necessario conhectkerss presentes nos lugares
adjacentes a cada arco. Esta informacdo pode ser obtida atrauvés oheétodo interno do
simulador:

" Miltiset getMark( String placeld). Retorna oMultiset correspondente a marcacao
do lugar identificado pgolaceldounull , caso o lugar ndo possiekens

O codigo do usuério deve preferencialmente atribuir as varidwreis apenas valores tais
gue a guarda seja satisfeita. Se, por algum motivo, 0 usuério ndopporkar apenas ligacdes
gue satisfacam a guarda, ele podera fornecer todas as ligagdgsuder calcular. Apos a
execucao do codigo do usuério, o simulador verificara a condigdo de guarel@mestos de
ligacdo que foram selecionados por ele. Ele faz isso executanda@o dadjyuarda para verificar
cada ligacdo fornecida. Aqueles elementos que néo satisfizegerar@da serdo removidos do
conjunto. Se nenhum elemento de ligacao restar apds este procéssantemsicdo nao sera
habilitada.

O exemplo a seguir demonstra a definicho de uma transicdo comligagdo
relativamente complexa. A Figura 23 apresenta a aparéncialelaaequal esta transicdo esti
inserida. O lugar “Ponto” representa pontos em um certo grafibagad “Abscissa” representa
as abscissas dos pontos deste grafico e o ponto “Ordenada”’ as asdekmaxpressdes na
transicdot fazem com que, ao ocorrer, para cada ponto retirado do lugar “Poatscessa
correspondente seja removida do lugar “Abscissa” e a a ordepa@spondente seja gerada
para o lugar “Ordenada”.

Uma vez que as variavei®y sao livres, é preciso fornecer o codigo de ligacéo para elas.
Neste codigo o usuério deve fornecer todas as liga¢des possiveis.

A descricdo em PNML correspondente a definicdo da transié&ornecida na Listagem
10.

$.add(new Integer(3));
$.add(new Integer(5));

Integer =

$.add(x);

Orden@

Integer

$.add(y);

Point
Ponto

$.add(new Point(3, 0));
$.add(new Point(7, 5));
$.add(new Point(9, 2));

$.add(new Point(x, y));

Figura 23.Exemplo de transicdo numa redeNJava
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O algoritmo utilizado para obter os elementos de ligacdo éesmpktokensdo lugar
“Ponto” sdo obtidos como uma lista. Sabe-se que a restricAoqparastokensdeste lugar
possam ser selecionados é que o elemendo ponto esteja presente no lugar “Abscissa”.
Portanto, simplesmente verifica-se para cada ponto se owaleste ponto esta contido no
Multiset correspondente a marcacdo do lugar “Abscissa”. Se estivenoumBindingSeté
criado, contendo as ligacfes para as variaveig que terdo os valores correspondentes @0

7

y do ponto em questdo. EsBindingSetcriado € adicionado a lista de todos os elementos
habilitados desta transicaal€nabledBindings ).

<transitionid="t">
< tool speci fi c tool="jpetrisim” version="1.0">
< guard>
$guard = true;
</ guard>

< vari abl es>
< var name="x" class="Integer” />
< var name="y" class="Integer” />
</ vari abl es>

< bi ndi ng>
/lobtém as marcacdes dos lugares
Multiset abscissaMS = getMark(“Abscissa”);
Multiset pontoMS = getMark(“Ordenada”);

/lobtém os valores dos tokens do lugar Ponto
List | = pontoMS.getAsList();
Iterator i = l.iterator();

while (e.hasNext())
{

/lobtém o ponto e as coordenadas X e Y
Point p = (Point) e.next();

Integer x = new Integer(p.getX());
Integer y = new Integer(p.getY());

/Ise o valor de X estiver presente no lugar

/I Abscissas, entéo os elementos X e Y fazem
/I parte das liga¢des que habilitam t

if (abscissaMS.contains(x))

{
thisBinding = new BindingSet();
thisBinding.add(“x”, x);
thisBinding.add(“y”, y);
allEnabledBindings.add(thisBinding);
}

}
</ bi ndi ng>

</ t ool speci fic>
</ transition>

Listagem 1Q Exemplo de transi¢cao descrita em PNML
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Capitulo 6

Arquitetura da Biblioteca

A bibliotecajPetriSim foi desenvolvida com o objetivo de permitir que desenvolvedorearposs
incluir a capacidade de simulacéo de redes de Petri em suas fersacoemtacilidade.

A parte central da biblioteca contém os motores de simulaggmrsaveis por executar
as simulacOes das redes de PPBtace/Transition temporizada e colorida. A rede colorida
funciona de uma forma um pouco diferente, pois ndo existe um Unico eeosimulacdo, mas
sim umgerador de motores de simulag¢&@mue cria um cédigo-fonte do simulador correspondente
a uma redeCPNJavaque lhe é fornecida. Este coédigo pode ser compilado pelo usuario e
utilizado junto com a biblioteca na sua aplicacdo. O conjunto de e@sott® simulacdo e o
gerador para redes coloridas juntos sdo chamadogadieo de simulacdoAlém do nucleo de
simulacao, a biblioteca contém classes adicionais, responsakeioprinicacao entre ela e os
aplicativos externos.

Este capitulo descreve a estrutura da biblioteca e suas principsés clasmplementacéo
dos simuladores sera apresentada no Capitulo 7.

6.1 Visao Geral

A arquitetura da biblioteca pode ser dividida em quatro camadas:

» camada de entrada;

= camada de modelo;

» camada de simulacgao;

= camada de comunicacao.

A Camada de Entrada € a responsavel por receber os arquivdseéPplgicessa-los para
obter o modelo da rede de Petri correspondente. Este modelo é atktam@artir das classes
disponiveis na Camada de Modelo. A Camada de Simulacdo é ggaetantém as classes do
nucleo de simulacdo da biblioteca. Por fim, a Camada de Comunicagagué contém as
interfaces de conexao entre a biblioteca e 0 ambiente externo.

A Figura 24 apresenta 0s principais componentes da bibliotecatdspastas quatro
camadas.
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PNMLReader

Entrada

Camada de

Modelo

Pnet CPNNet

Camada de
Modelo

cpnjava.Generator
cpnjava.SimulatorCore

place_transition.Engine timed.Engine

L o
'c,g
to
>
€ E
cc._
own

Comunicacgao

y
ISimulationListener ITimedSimulationListener || ICPNSimulationListener

Camada de

Figura 24.Visdo em camadas da bibliotgBatriSim e seus principais componentes

Cada um dos componentes ilustrados na Figura 24 sera descriggam 652, sobre
pacotes e classes. As setas indicam, informalmente, o fluxo de informagéadddrblioteca.

A bibliotecajPetriSim pode ser inserida em uma aplicag@am facilmente. Tudo o que o
usuario precisa fazer é criar uma classe que implementalasnaterfaces disponibilizadas na
Camada de Comunicacao, conforme o tipo de rede que deseja simutato @aaejar realizar a
simulacéo, ele deve instanciar o simulador correspondente, caanegie e registrar a sua classe
como ouvidoral{stenel) da simulac&o. A classe ouvidora tem o poder de acompanhar earontrol
0 andamento da simulacao. A Figura 25 ilustra a conexao entre a bibliotecajlioatho.

| H
fJ_‘ Aplicacao

Qutras

‘_f/” L X classes

P N

Classe
Ouvidora

y
/

JPetriSim

Figura 25.Conexéo entre a biblioteca e uma aplicacao
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6.2 Pacotes e Classes

A biblioteca esta contida no pacdteupe.dsc.jpetrisim. A estrutura interna de pacotes é:

" br.upe.dsc.jpetrisimnodel.petrinet — Contém as classes correspondentes a
estrutura de dados que representa as RIdes/Transitiore temporizada.

" br.upe.dsc.jpetrisimnodel.cpnnet — Contém as classes correspondentes a
representacédo da rede de PE®PNJava

" Dbr.upe.dsc.jpetrisimplace_transition — Contétm o0 motor de simulacdo das
redesPlace/Transitiore a interface de comunicacao corresponddister{e.

" br.upe.dsc.jpetrisimtined — Contétm o motor de simulacdo das redes
temporizadas e as interfaces de comunicacao correspondentes.

" br.upe.dsc.jpetrisimcpnjava — Contém o gerador de simulacdo para redes
coloridasCPNJava a classe base para os simuladores e classes auxiliares.

" Dbr.upe.dsc.jpetrisimpnm — Contém as classes responsaveis pelo processamento
de arquivos PNML.

" br.upe.dsc.jpetrisimlogics — Contém classes auxiliares que modularizam a
verificacéo de condi¢cOes de falha de execucdao.

" br.upe.dsc.jpetrisimexception — Contém classes relativas a excecbes da
biblioteca.

A sequir, sao descritas as principais classes destes pacotestadtlatassificadas em trés
categorias: Modelo, Nucleo de Simulacéo e Auxiliares.

6.2.1 Modelo

Este pacote contéem as classes que representam as redestrideAs redes de Petri
Place/Transitione temporizada sao representadas pelo mesmo conjunto de classeas cunt
pacotepetrinet . O simuladorPlace/Transitionsimplesmente ignora as informacdes temporais
gue estdo presentes no modelo. Quatro classes descrevem uma Pede, donforme pode ser
observado no diagrama UML da Figura 26.

As classes correspondentes ao modelo das redes coloridas @#idascno pacote
cpnnet . A Figura 27 exibe o diagrama UML destas classes.

E importante ressaltar que estas estruturas ndo sdo manimpeésladlioteca durante a
simulacdo. Elas sédo instanciadas a partir do processamento do dP@NML e apenas sdo
utilizadas pelos simuladores antes da simulacédo para o pmeenthide suas tabelas internas.
Apds isso, ndo sdo mais utilizadas. O usuario pode utiliza-lasi@mplicacdo como seu formato
de representacao interno, se assim desejar.

Como sera visto no Capitulo 7, os simuladores representam intetaaaseedes de Petri
de uma forma mais otimizada.
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+PMet

- Hashtable places
- Hashtahle transitions
-Yectar arcs

+PMNArC

- PMNPlace placeEndFPoint
- PMTransition transitionEndP oint
-int PLACE TO TRAMSITION
-int TRANSITION _TO_PLACE

- int direction
- int weight
+PMPlace + PMNTransition
- String id - String id
- String name - String name
- int tokens - boalean enahled
- float x - float x
- float y - float y
- float width - float wadth
- float height - float height
- int earliestFireTime
- int latestFiringTime

Figura 26.Diagrama UML das classes para reB&xe/Transitione temporizada

+ CPNMet

- String id

- String twpe

- Hashtable places

- Hashtable transition
- Wector arcs

- String enviroment

+ CPHMode + CPMNAKS
- Strjng id - ZPMMode source
- Sting name - CPMMode targett
- float x - String id
- float v - Strng expression
- float width
- float height

+CPMNPlace + CPMTransition

- String colorset
- String initExpression

- String guardBExp
- String preBindingExpr
- Hashtable<String, String= varables

Figura 27.Diagrama UML das classes do modelo de rede colorida



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

58

6.2.2 Simuladores

A biblioteca contém dois motores de simulacdo prontos: O simuladeddsPlace/Transition

gue é implementado na clas®eupe.dsc.jpetrisim.place_transition. Engine, € O
simulador de redes temporizadas, que e implementado pela classe
br.upe.dsc.jpetrisim.timed. Engi ne. Cada uma delas prové uma interface que deve ser
implementada pelas classes ouvidoras. Essas interfaces ed¢@taradas em
br.upe.dsc.jpetrisim.place_transition. | Si mul ati onLi st ener, para redes
Place/Transition e embr.upe.dsc.jpetrisim.timed. | Ti medSi nul ati onLi st ener, para as
redes temporizadas.

Para as redes coloridas ndo existe um simulador geral, masradoigde codigo. Este
gerador cria 0 cédigo para um motor de simulacao especifica pace que deve ser simulada.
O motivo da opc¢ao por criar um gerador € que cada arco da reddaabntém expressfées que
precisam ser calculadas durante a simulacdo. Caso o simuwaderdgeral, seria hecessario que
ele mantivesse todas as expressfes para a rede simuladandaiane que fizesse a analise
sintatica das mesmas durante a execucdo da simulacdo paraetatEgr Isto tornaria a
implementagdo muito mais dificil e o desempenho do simulador provavied muito abaixo do
esperado. Através da geracdo, é possivel otimizar a simulag@irainada a necessidade de
analise sintatica das expressdes durante a simulagéo, tornaindm assulador infinitamente
mais eficiente.

As redes de Petri colorid&3PNJavapossuem uma |mplementagao mais complexa. As
seguintes classes estao contidas no paecape.dsc.jpetrisim.cpnjava

= Generator — Classe que implementa o gerador de motor de simulagéo.

» SimulatorCore — Classe base de simulacdo de re@#NJava Esta classe
implementa a maior parte do motor de simulacéo das redes coloridas.rmttedda-
se de uma classe abstrata e ndo pode ser instanciada. O pagaddo de simulacéo
€ criar uma classe que estendesteulatorCore € que implemente os métodos
necessarios para complementa-la, de acordo com o modelo dpassd&lo como
parametro (Figura 28).

* Bindi ng — Classe que representa uma ligacao de variavel.

* Bindi ngSet — Classe gque representa um conjunto de ligacdes.

* Bindi ngEl ement Pai r — Representa um par B(t)), chamado de elemento de ligacéo,
gue contém uma transicde um conjunto de ligacédXt). Durante a simulacado, a
classe ouvidora é responsavel por selecionar um elemento daoligabilitado
(binding elementpara ocorrer.

= Miltiset — Classe que implementa as funcionalidades debagie que contém
métodos para lidar cobagsdetokens

A geracdo dos simulador€PNJavaé feita utilizando-se um arquivo demplate que
contém a estrutura basica da classe que sera geradacaogydoaarquivo € realizada baseada no
template através de uma biblioteca chamadgocity [Apache05], desenvolvida pelo projeto
ApacheJakarta

A Figura 28 ilustra o processo de geracao dos simula@éidava Apos a interpretacao
do arquivo PNML (1), o modelo CPNNet que representa a redeefjada pelaenerator  (2).

Este, entdo, executauelocity, fornecendo as informacfes necessarias para a complementacédo do
arquivo detemplate O Velocity, finalmente jnterpreta demplatee gera o arquivo-fontéavaque
contém a implementacdo da classe do simulador (3). Esta classee@da seguindo o padrao

Net [Identificador da Rede] _Simulator
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PNML

v

PNMLReader 0

CPNNet a Generator

Velocity

simulator_template.vm

Net id Simulator.java

Figura 28.Processo de geracao do simulad&NJava

A classe gerada estende da classge.dsc.jpetrisim.cpnjava.SimulatorCore
No Capitulo 7 sera descrito o conteddo da classe gerada.

6.2.3 Classes Auxiliares

Dentre as classes auxiliares, a de maior  importancia é  assecla
br.upe.dsc.jpetrisim.util. PNMLReader . Esta é a classe responsavel pela interpretacdo de
arquivos PNML. Ela oferece os seguintes métodos estaticos:

" PNet readPetri Net (String filePath) — Processa o arquivo definido e gera a
instancia da redelace/Transitioncorrespondente (ignora elementos temporais).

"= PNet readTi nedPetri Net (String filePath) — Processa o arquivo definido e gera a
instancia da rede temporizada correspondente (contendo as informagdes temporais)

= CPNNet readCPNNet (String filePath) — Processa o arquivo definido e gera a

instancia da rede coloridgPNJava

A biblioteca ndo impde que a class@viLReader seja utilizada pelo usuario, uma vez que
os simuladores carregam seus dados diretamente das instamdggendentes de arquivos
PNML. Se, por algum motivo, o usuario preferir outra forma denoigtaas redes, sem utilizar a
classePNMLReader, podera fazé-lo. Se, por outro lado, ele ndo possuir uma forma propria de
interpretar arquivos PNML, encontrard suporte para esta tarefa nacloibliot
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6.3 Protocolo de Comunicacao

As interfaces da Camada de Comunicacéo definem todos os requésaosomunicacdo com o
simulador. O processo de comunicacdo € simples: a partir do moemroe a simulacdo é
iniciada, a cada evento que ocorrer — habilitacdo de transicadilitlss®o ou mudanca de
marcacfes — a aplicacdo € avisada de que algo ocorreu e dalitaformar que acdo deseja
tomar. A simulacdo fica parada até que uma resposta da aplegjgdrecebida. Esta resposta
pode ser uma ordem para disparar uma certa transicao, oltmate@am elemento de ligacéo
para ocorrer (em redes coloridas) ou entdo uma ordem para finalizar a sSimulaca

A seguir, as trés interfaces serdo descritas e tambéptass que a aplicagdo possui em
cada evento.

6.3.1 ISimulationListener

A comunicagdo com o simulador de reddace/Transitioné realizada através da interface
ISimulationListener (Interface de Ouvidor de Simulagdo). Os seguintes métodos sao
necessarios para a implementacao desta interface:

= void enabl eTransition(String tid) — Informa a aplicacdo que a transicéo
identificada potid foi habilitada.

= void disableTransition(String tid) — Informa a aplicacdo que a transicao
identificada potid deixou de estar habilitada.

= void set Tokens(String pid, int n) — Informa que o numero dekensdo lugar
identificado pompid mudou, e que o numero atualtdkensneste lugar é.

= String fireChoi ce(Hashtable enabled) — Indica que todas as transi¢cdes habilitadas

na marcacéo atual j& foram verificadas, e pede que a aplisalgiiione uma para ser
disparada. A informacdo sobre as transicdes esta contida na halsbiag enabled
(instancia deHashtabld. As chaves na tabela s&o os identificadores das transi¢coes
habilitadas e o valor associado a cada chave é um inteironddicapasso da simulacao
em que esta transicdo foi habilitada. O passo € uma vagaeet incrementada sempre
gue um disparo de transicdo é executado. Neste momento, o usuario pods pacaila
simulacao, enviandaull como resposta.

= void finished() - Informa que ndo ha mais transi¢cdes habilitadas na rede e, ppaant
simulagéo foi finalizada.

= void error(Stingmsg)  — Envia uma mensagem de erro a aplicacao.

A interfacelSimulationListener constitui a interface mais simples da biblioteca.

6.3.2 ITimedSimulationListener

Esta interface € a que permite a comunica¢cao com o simulador de redes termohinaigrface
ITimedSimulationListener (Interface de Ouvidor de Simulacdo Temporizada) estende a
interface ISimulationListener , adicionando-lhe métodos especificos para tratar os eventos
temporais da simulagéo.

Para compreenséao desta interface, deve-se tomar conhecttonent&todo de avanco de
tempo do simulador. O método de manipulacdo de tempo do simulador techpoéiza
direcionado a eventos. Isto significa que o tempo néo progride mea facremental durante a
simulacéo, mas é avancado arbitrariamente para os instardesroBncia dos proximos eventos
programados. Se uma aplicacdo que utilize o simulador necessitarogresso de tempo
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incremental, por exemplo, para exibir a simulagdo em uma anirgedféza, ela deve controlar a
simulacdo para realizar a sincronizacado entre o simuladap8cacao. Isto pode ser feito, por
exemplo, fazendo com que o simulador fique congelado apés cada ava@trdd@e espere até
gue a aplicacdo tenha alcancado o tempo do simulador. Os ds@iinesa implementacao do
simulador seréo descritos no Capitulo 7.
A interface contém os seguintes meétodos definidos (alguns métodastedace

ISimulationListener estdo repetidos aqui):

= void enabl eTransition(String tid) — Informa a aplicagdo que a transicéo
identificada portid foi habilitada e que o seu tempo minimo para disparo ja foi
alcancado, ou seja, ela esta em condicdes de ser disparada.

= void disabl eTransition(String tid) — Informa a aplicacdo que a transicéo
identificada potid deixou de estar habilitada.
*  String fi reChoi ce(Hashtable enabled) — Indica que todas as transicoes

habilitadas na marcacao atual j4 foram verificadas e peda gpkcacado selecione a
gue deve ser disparada. No simulador de redes temporizadas, é paisiaela
semantica de passo a qualquer momento. Para isso, basta qudizmja atipalavra-
chave “#step”. Recebendo “#step” ao invés do identificador de wmnai¢éo, o
simulador ir4 disparar todas as transi¢cdes possiveis, segusainéatica de passo
Além da opcdo de passo, 0 usuario tem a opcdo de realizar um avategopde
através da palvra-chave “#clock:K”, onde ele pode substituir ‘K’ yoor inteiro
positivo, representando o numero de unidades de tempo que o simulador deve
avancar. O simulador ira checar se ndo h4 nenhuma transica@ropm limite de
disparo inferior a este avanco de tempo. Se houver, o avancazéadeapenas até o
tempo limite desta transicdo. A aplicacdo ira receber umesagem clock (ver a
sequir), com a informacao do tempo atual do clock, ap6s o avanco.

» void cl ock(int currentClock) — Informa a aplicacéo que houve uma mudanca no
tempo de simulacdo para o instante definidoquorentClock Neste momento, se a
aplicacdo necessitar de um tempo incremental, ela podera pararlacdo enquanto
faz 0 seu proprio tempo progredir até alcancar o instante equé/aleriempo atual
de simulacdo. Apés isso, basta retornar deste método, permitind® sjoeilacédo
prossiga normalmente.

» void schedul edEnabl e(String tid, int clockCycle) — Informa & aplicacao que
a transicao identificada ptid se tornou habilitada e podera ser disparada a partir do
instanteclockCycledo tempo de simulacao.

» void schedul edFire(String tid, int clockCycle) — Informa que a transicéo
identificada potid deve ser disparada no maximo até o insteloiekCycledo tempo
de simulagéo.

* void unschedul ed(String tid) — Informa que a transicéo identificada pidrnao
estd mais programada, ou seja, ndo esta mais sendo temporizasianp&dor. Isto
pode ocorrer quando a transig¢ébfor desabilitada ou quando a mesma for disparada.

= void unsol vabl eConfl i ct (Vector transitionList) — Ocorre quando a
semantica de passo € utilizada para realizar o dispaisters transicoes em conflito.
Neste caso, nenhuma transicdo € disparada e o usuario serdackm@isescolher
novamente uma transicao para o disparo.



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

62

6.3.3 ICPNSimulationListener

A interface de comunicacdo com o simulador de rede coloridapées, mas seu funcionamento
se torna mais complexo pois existe a necessidade de um prosetssamis elaborado por parte
da aplicacao.

Os métodos definidos sdo os seguintes:

» void markChanged(String pid, Multiset mark) — Informa que a marcacéao do lugar
pid foi modificada e que a nova marcacao € definidapelzet mark
*  BindingElementPair occur Choi ce(Hashtable enabledSet) — Pede a aplicacdo que

selecione um dos elementos de ligacdo habilitados para ocorreabefa hashing
fornecida como parametro apresenta como chaves os identificadordsamiEigoes
habilitadas e seus correspondentes valoresisifiset s, cujos conteudos séo todos o0s
conjuntos de ligacdo habilitados para aquela transicdo, represeptadinstancias da
classe BindingSet . A aplicacdo deve responder fornecendoo uma instancia de
BindingElementPair ~ , que devera conter o identificador da transicdo que deve ocorrer e 0
conjunto de ligacdes a ser utilizado.

» void nessage(String msg) — Este método ndo € chamado pelo simulador, mas é um
recurso que pode ser utilizado nas notacbes da rede, para enviar nsagene a
aplicacdo. Isto permite que 0 usuario possa processar eventofi@spg@ara o seu
modelo. Na Secéo 6.4 h4d uma lista dos métodos que o simulador disponibéizanean
utilizados nas notacdes da rede.

= void finished() — Informa que ndo ha mais transicdes habilitadas e, portanto, a
simulacéo esté concluida.

6.4 Comandos Especiais para CPNJava

Algumas variaveis e métodos especiais estdo disponiveisgram stilizados pelo usuario nas
notacdes das redes. Elas ddo acesso a estruturas internas diosjquipodem ser necessarias
durante a codificacdo de alguns métodos mais complexos, como a ligagaoiaveis. Estas
variaveis e métodos estao listadas a seguir.

= void |istener.nessage(Stringmsg) — Envia uma mensagem a classe ouvidora.

* Multiset  get Mar k(String pid) — Retorna a marcacéo do luged ounull , se o lugar
ndo possuir marcagdo. A classeitiset  oferece diversos recursos desenvolvidos
especificamente para auxiliar o usuario durante a simulagéo.

A idéia é disponibilizar mais métodos futuramente, fornecendoafrde interacéo
bastante poderosas. Uma possibilidade é permitir que simuladmgasrtr mensagens entre si,
permitindo a sincronizacdo de simulacées em paralelo. Esta aburflasigéeixada de fora do
escopo deste trabalho, mas € uma proposta para trabalhos futuros, coroonsemtado no
Capitulo 8.
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Capitulo 7

Implementacao dos Simuladores

Este capitulo descrevera a implementacdo dos simuladorededede Petri da biblioteca, que
constituem o seu nucleo de simulagdo. Isto inclui os motores de Ghimulde redes
Place/Transitione temporizadas, assim como também o gerador de simulador pas re
coloridasCPNJavae o funcionamento dos simuladores gerados por este.

E preciso que o leitor tenha compreendido os conceitos apresentadoapitofs
anteriores para um melhor entendimento deste capitulo.

7.1 Representacéo Interna das Redes de Petri

Para que os simuladores pudessem apresentar um desempenho satiafat@ies de Petri
foram representadas internamente da forma mais otimizadaglo€si\seguintes critérios foram
seguidos na criacdo do modelo de representacao:

» Nao-redundancia Informacdes redundantes na representacdo foram excluidas ao
méximo. Desta forma o modelo poderia ser compacto, evitando o degpeddi
memodria.

= Acesso rapido Os simuladores precisam obter rapidamente as informacfes que
procuram. O modelo elimina ao maximo a necessidade de buscas ao longo da estrutura.

» Relevancia Apenas as informacdes necessarias para a simulacdo sédamahkssim,
informacdes graficas foram totalmente eliminadas. Além disso, as afdes mantidas a
cada instante sdo apenas as essenciais. As informacfesrsAadals assim que nao se
tornem mais uteis.

O modelo foi desenvolvido da seguinte forma:

Tabelas Hashing. Todas as informacdes estdo contidas em tabelas. Estass tabel
implementadas como tabelbashing As tabelashashingséo estruturas de dados que tém alto
desempenho na realizacdo de buscas, pois utilizam um algoritmo fieacadi que permite que
os dados sejam encontrados imediatamente, independente da quantidadies derdazenados
(algoritmo de complexidade constanteQi(d)).
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Tabelas de Entrada e SaidaPoder-se-ia imaginar que as informacdes relevantes de uma
rede de Petri que precisam ser mantidas pelo simulador sédo os seus lugaggedrarsicos. Na
verdade, estas informagdes apresentam excessiva redundancia sabde paosta da simulagao.
Vamos considerar inicialmente o caso da retdee/Transition Ocorre que a Unica informacéo
gue descreve uma rede de Petace/Transition ndo levando em consideracdo a sua marcagao, €
0 seu conjunto de arcos. A partir de seu conjunto de arcos, todaitarastia rede pode ser
recuperada. A Unica ressalva € que este conjunto precisasegtaado em dois conjuntos
menores: um contendo apenas 0s arcos que tém como origem lugates @ntendo os que
tém como origem transigoes.

Digamos que possuimos apenas 0 conjunto de arcos para certa redaros|adter a
rede completa. Os arcos sdo um conjunto de pares (origem, destino)difmneste conjunto
precisa estar divido em conjunto de arcos que partem de lugawagieto de arcos que partem
de transicOes. Para que a rede seja obtida, basta seguir 0s passos a seguir:

1) Para cada arco no conjunto que parte de lugares, o primeiro elemeptr éo
adicionado ao conjunto de lugares da rede e 0 segundo elementocamjseto de
transicoes;

2) Para cada arco no conjunto que parte de transicOes, se 0 prireeienil do par
ainda nédo estiver no conjunto de transi¢cdes da rede, ele é adiciseanl@egundo
elemento ainda néo fizer parte do conjunto de lugares, ele é adicionado;

3) Todos os arcos séo adicionados ao conjunto de arcos da rede.

Como se pode facilmente verificar, a rede pode ser recuprzatir do seu conjunto de
arcos, desde que haja a separacdo entre arcos que partenreaie duge transicdes. Os Unicos
elementos que ndo podem ser recuperados sdo aqueles que ndo possuenarnenpanindo
dele ou apontando para ele. Entretanto, estes elementos estdo aladosnda rede e nao
possuem funcéo alguma, logo podem ser ignorados com seguranca.

Mesmo quando se possui informacdes associadas aos arcos, por eyxaEsmoou
expressodes, pode-se dizer que estas informacdes fazem parteodof\ssim, a regra continua
valida. Posteriormente sera visto como foram tratadas as redes teiperizolorida.

Assim, nos simuladores apresentadpgnas os arcos sao registrados para representar
a estrutura da rede Eles sao dispostos em tabdl@ashingque associam cada arco ao seu peso.
Duas tabelas sao preenchidas, uma para 0s arcos que entram em uma transizde @aballa)

e outra para 0s que partem da transi¢do (tabela de saida). Roegjdesotimizacdo, as tabelas
foram estruturadas hierarquicamente. Ao invés de cada tabedairpoemo chave um par
(origem, destino), elas séo estruturadas de forma que seja pobsivdéodos 0s arcos para uma
dada transicdo de forma rapida. A 0 exemplifica a estrutura camsuabelas de entrada e de
saida. A tabela de entrada é composta por uma tabela priacipals tabelas secundérias. O
mesmo ocorre com a tabela de saida, sendo também organizadaaeprincipal e varias
secundérias. A tabela principal de cada uma contém como chavelentificadores das
transicdes. A cada chave esta associada uma tabela sexuga@rcontém como suas chaves 0s
identificadores dos lugares que se conectam a transicao relaciantadeela principal através de
um arco. Os valores nesta tabela secundaria sédo 0s pesos dos arcos.

Esta estrutura é mais indicada, pois, em geral, os simulgo@esam obter todos os
arcos para uma determinada transicao e, depois, obter o peso de acordo comradel@ hbgeda
ou de saida. Desta forma, cada uma destas buscas é reafizadmpo constante. Note que
apenas fazem parte das tabelas os elementos associadosnaaetg. Por exemplo, se nao
houver nenhum arco entrando em uma certa transicao, esta trardgsigiard presente na tabela
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principal de entrada. Assim também como, se um lugar ndo figer g pré-condicdo de uma
transicdo, este lugar ndo estara na tabela secundaria corresp@upea transicdo. O mesmo é
valido para as tabelas de saida.

Tabela Hashing Secundaria

pid Peso
pl 1
Tabela Hashing Principal p2 2
tid Lugares
t pn 1
t2 |
\Tabela Hashing Secundaria
tn - pid Peso
pl 1
p5 2

Figura 29.Hierarquia em gque foram estruturadas as tabelas

O simuladorPlace/Transitionmantém uma tabela extra, que associa lugares a lista de
suas transicdes de saida. Apesar de redundante (uma vez que épetitda da tabela de
entrada, apenas organizada de outra forma), ela € necessardimpaa alguns métodos da
implementacéo (que necessitam da informacgéo estruturada nesta ordem).

Para as redes temporizadas, algumas novas tabelas forageanase Duas surgem da
necessidade de manter as informacdes temporais. Uma delas gsiadafapos minimos dos
intervalos de tempo associados a cada transicdo, a outra guaetapos imaximos. Nestas
tabelas, o tempo infinito € representado pelo valor -1. Tempos ngilass(ia zero) ndo sao
armazenados. Se o simulador ndo encontrar a informagéo temparahpaicerta transicdo em
alguma das tabelas, ele assumird que o tempo para ela € igea. Desta forma, manter
informacé&o para transicdes com tempo nulo passa a ser redundante.

Outra mudanca é que, por questdes de otimizacdo, as tabalatatka e saida foram
expandidas e passaram a conter informacgdes redundantes. Isto ocorrerosjmelador para
redes de Petri temporizadas, é necessario tanto realtaagca por todos os arcos para uma
transicdo quanto por arcos para um certo lugar. Assim, as tgioeleipais passaram a conter
como chaves tanto lugares quanto transi¢coes. Isto permite que asudoas sejam feitas em
tempos constantes. A desvantagem € que o dobro da informacao pregisardada (pois todo
arco que parte de uma transicdo aponta para um lugar e todo arcorguarenin lugar parte de
uma transicdo, ou seja, a mesma informacgéo esta repetida nas tabelasldecatdrsaida).

Para as redes de Petri coloridas se poderia esperar usnongimda maior de tabelas, por
se tratar de uma estrutura mais complexa, mas na verdad#o @eviprocesso de geracao de
simuladores, seus simuladores contém até menos tabelas qudanlginde redes temporizadas.
Isto porque a maior parte das informacdes fica no proprio codigo que é gerado, dispensando o seu
armazenamento em estruturas na memoria.

Estes detalhes serdo descritos quando tratarmos da implefwedagada simulador
individualmente.

Tabelas de Marcacéo e HabilitacdoAs informacdes das tabelas de entrada e saida sé@o
carregadas uma vez apenas (quando a rede é lida) e sao rescelssarite todo o processo de
simulacdo. As informacdes sobre marcacédo da rede e estadondagés por outro lado, se
modificam constantemente durante o processo de simulacdo. Paex gsdas tabelas o mais
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compactas possivel, o critério de relevancia foi aplicado. Porptaepara mantermos o estado
de marcacéao da rede, € preciso manter na memaoria a madeaigilns os lugares? A resposta é
nao. Na verdadepenas os lugares que possuetmkensprecisam ser registradosOs lugares
gue ndo possuem nenhuma marca podem ser eliminados da tabela déasaida momento
em que o simulador precisar consultar a marcagéo de um lugalygea ndo for encontrado na
tabela de marcacdes, ele simplesmente deduz que o lugar procurgadssidimken Como, em
geral, a minoria dos lugares possuekensem um certo instante, grande quantidade de meméria
€ liberada com a eliminacao destes lugares da tabelas@arocorre com a tabela de transicdes
habilitadasApenas as transi¢des que estao habilitadas sdo mantidas na memoria
Além de eliminar-se da tabela de marcacdo os lugaremapgossuentokens estes
lugares sdo também ignorados no processo de avaliacdo das transipfesalcula se cada
transicdo esta habilitada ou ndo. Quando o simulador procura por trasggiesn habilitadas,
ele procura apenas por aquelas que possuem alguma marcacdo em syaé-condicdes
Primeiro, a lista de lugares marcados € verificada e, eagdmgnsicdes que estdo ligadas a estes
lugares séo avaliadas. As transicBes que ndo possmkemsem alguma de suas pré-condicdes
nunca serdo habilitadas (exceto no caso de transspiese que sdo habilitadas no inicio da
simulacdo e permanecem habilitadas por toda a execucao).

Outras tabelas temporarias sdo mantidas nos simuladoresegilgsn o mesmo principio
das tabelas de marcacao e habilitagao.

/| Tabela de marcagbes -------------
/I chave: pid, valor: n° de tokens no lugar
Hashtable tokens = new Hashtable(); /I'p->N

/I Tabela de habilitagéo -----------
/I chave: tid, valor: passo em que foi habilitada
Hashtable enabled = new Hashtable();

/I Tabelas de Entrada e Saida ------

/I chave: tid, valor: tabela secundaria com: chave: pid, valor: peso do arco
Hashtable inputs = new Hashtable(); /l't->i(p) : Hashtable p -> N

/I chave: pid, valor: tabela secundéaria com: chave: tid, valor: peso do arco
Hashtable inverselnputs = new Hashtable(); /lp -> i(t) : Hashtable t -> N
/I chave: tid, valor: tabela secundaria com: chave: pid, valor: peso do arco
Hashtable outputs = new Hashtable(); /It -> o(p) : Hashtable p -> N

Listagem 11 Declaragéo das tabelas internas do simulador

7.2 Motor de SimulacaoPlace/Transition

O algoritmo de simulagéo das redesce/Transitionpode ser descrito como a sequéncia de
passos a seguir:

1) analisar as transicfes sob a marcacéao atual;

2) habilitar aquelas que devem ser habilitadas e desabilitar as demais;
3) se ndo houver transi¢cdes habilitadas, encerrar a simulacao aqui;

4) perguntar ao usuério que transicao deve ser disparada;
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5) disparar a transi¢céo escolhida, fazendo as mudancas das marcacdes dps lugares
6) voltar ao passo 1.

O simulador  foi implementado na  classeEngine do pacote
br.upe.dsc.jpetrisim.place_transition . A Listagem 11 mostra a definicdo das tabelas
internas nesta classe. As tabelas foram implementadagésatta\classgashtable da API Java,
gue implementa o algoritmo de tabet@shing

O modelo da rede de Petri € carregado pelo métad@Net pnet) da classe&ngine .
Neste método, a estrutura € varrida e as tabelas sdo preenchidas.

O trecho apresentado na Listagem 12 mostra o preenchimento das tabeipais a
partir dos arcos encontrados na estrutura da rede. Antes dedte, tasc tabelas foram
instanciadas e foram inseridas chaves correspondentes aos cdeéotds dos lugares e
transicdes encontrados na rede. O cddigo referente ao tratamentosdi®i omitido, para maior
clareza.

String thisTrans = thisArc.getTransitionEndPoint();
String thisPlace = thisArc.getPlaceEndPaint();

i f (thisArc.getDirection() == PNArc. PLACE_TO_TRANSITION
{
//Adiciona o arco a tabela de entrada da transi¢éo
((Hashtable) inputs.get(thisTrans.getld())).put(
thisPlace.getld(),
new Integer(thisArc.getWeight()));

/IAdiciona o arco a tabela redundante
((Hashtable) inverselnputs.get(thisPlace.getld())).put(
thisTrans.getld(),
new Integer(thisArc.getWeight()));

el se

/IAdiciona o arco a tabela de saida da transicéo
((Hashtable) outputs.get(thisTrans.getld())).put(
thisPlace.getld(),
new Integer(thisArc.getWeight()));

Listagem 12 Preenchimento das principais tabelas internas.

O lago principal de execugédo do simulador verifica a exist@ecteansicdes habilitadas e
pede que o usuario escolha uma delas para que seja disparada. Qudruwve&dmais nenhuma
transicdo habilitada, a simulacdo é encerrada. A Listagecoitgém o trecho de cédigo que
realiza esta tarefa.

O métodofire , que realiza o disparo da transicdo, € responsavel por fazer as
modificacdes necessarias na marcacao da rede. Aqui maiseza aritério de relevancia é
utilizado. Uma vez que todas as transi¢cfes habilitadas na marcacao atualdiotdaatas, apos o
disparo, apenas duas situa¢cdes podem ocorrer:
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= Algumas transicdes sédo desabilitadas devido ao lugar_que peakisns durante o

disparo;
= Algumas transi¢des séo habilitadas devido ao lugar que retmdesmsdurante o disparo.

//Obtém a lista de lugares marcados

listOfPlaces = tokens.keys();

whi | e (listOfPlaces.hasMoreElements())

{
thisPlace = (String) listOfPlaces.nextElement();
/lAvalia todas as transigbes conectadas a este lugar
evalTransitionsAfterPlace(thisPlace);

}

/ladiciona transicdes source a tabela (sempre habilitadas)

Iterator sources = sourceTransitions.iterator();
whi | e (sources.hasNext())

{

enabled.put(sources.next(), new Integer(0));

/[Todas as transi¢des habilitadas na marcacéao inicial

/I ja foram calculadas

String choosenTransition;
/ILago principal -----
whi | e (enabled.isEmpty()) /lenguanto ha transi¢des habilitadas
{
step++;
/lclasse ouvidora escolhe qual devera disparar

choosenTransition = listener.fireChoice(enabled);

i f (choosenTransition != nul 1)
fire(choosenTransition); /ldispara a transicéo escolhida
el se
br eak; //null encerra simulagao

//[Fim da simulagéo

listener.finished();

Listagem 13.Laco principal do simulador

As transicOes que nao se relacionam com os lugares que tiveramarcacoes alteradas
nao precisam ser avaliadas, pois os seus estados permarecerésmos. Por este motivo, o
métodofire , além de alterar as marcacdes, solicita que as transigBestadas aos lugares que
foram modificados sejam reavaliadas. Assamgstado da rede é reavaliado de uma forma
otimizada, considerando-se apenas as transi¢cdes cujo estadodadeiramente possa ter sido

alterado.
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Note quetransicdes fonte gource nunca sédo desabilitadaspois ndo possuem lugares
como pré-condi¢cdes. Uma vez que tenham sido colocadas na tabelalitic&abio inicio da
simulacdo, elas ndo mais serdo removidas. O simulador idanti§i transicdes fonte apds o
preenchimento das tabelas, verificando as transicdes presanig@sela de saida que néo estdo
presentes na tabela de entrada (significando que ndo ha arcos tendo estassremmsio alvo).
O trecho principal do método fire € mostrado na Listagem 14.

i = (Hashtable) inputs.get(tid);
0 = (Hashtable) outputs.get(tid);

listOfPlaces = i.keys(); /Ipré-condicbes
whi | e (listOfPlaces.hasMoreElements())
{
thisPlace = (String) listOfPlaces.nextElement();
/l[remove tokens conforme peso do arco
i nt arcWeight = ((Integer) i.get(thisPlace)).intValue();
setTokens(thisPlace,
getTokens(thisPlace) — arcWeight);

evalTransitionsAfterPlace(thisPlace);

}

listOfPlaces = 0.keys(); /Ip6s-condicOes
whi | e (listOfPlaces.hasMoreElements())

{
thisPlace = (String) listOfPlaces.nextElement();
/ladiciona tokens conforme o peso do arco
i nt arcWeight = ((Integer) o.get(thisPlace)).intValue()
setTokens(thisPlace,
getTokens(thisPlace) + arcWeight);

evalTransitionsAfterPlace(thisPlace);
}
Listagem 14 Trecho principal do método de disparo

O método poderia ser otimizado, fazendo com que as transicdes tosdadas apenas
no final do disparo. Isto evitaria que a mesma transicdo fasgskada varias vezes. Esta
modificacdo podera ser implementada futuramente.

bool ean haveAllTokens = true;
i = (Hashtable) inputs.get(tid);
listOfPlaces = i.keys();

whi | e (listOfPlaces.hasMoreElements())

{
thisPlace = (String) listOfPlaces.nextElement();
haveAllTokens = haveAllTokens &&
(getTokens(thisPlace) >= i.get(thisPlace));

}

r et ur n haveAllTokens;

Listagem 15 Cédigo que verifica se uma transi¢éo esta habilitada
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A avaliacdo de uma transicao é feita pelo métadBnable(String tid) . Este método
simplesmente obtém a tabela secundaria que esta ligada ahaest na tabela de entrada e
verifica se a marcagdo de cada lugar que esta tabela céméaor ou igual ao peso do arco
correspondente. Se isto for verdadeiro para todos os lugares tig @ait@o a transicdo esta
habilitada. O trecho principal deste método esta na Listagem 15.

7.3 Motor de Simulacdo de Redes Temporizadas

A simulacdo das redes temporizadas tem como base os mesmcipigsi do simulador
Place/Transition mas para tratar as questdes temporais um algoritmo mais elaborado pegcisou s
utilizado.

O primeiro ponto a ser observado esté relacionado ao método de avategopdo A
opcao utilizada foi de nado realizar o avanco de tempo incremerdal, Sim um avango
direcionado a eventos. O motivo disto é que se o tempo increnfessad utilizado, a
computacdo se tornaria bem mais complexa. Imagine que o simuladoa myesum certo
momento uma rede com dez transicdes habilitadas. Cada uma delasuposseito tempo
minimo de habilitacdo apds o qual elas podem disparar. Digamestqgedez transicées tenham
tempos minimos iguais a 10. Se o avanco incremental do tempo faddipelo simulador, sera
necessario que, a cada incremento de tempo as dez transjgfrearsaisadas a fim de se saber
se alguma delas esta apta a disparar. Uma vez que todas ptessyers minimos iguais a 10,
sera necessario para o simulador fazer esta verificacaeedeg, o que faz com que 200 =
100 verificacbes sejam realizadas no total. Ele fara issplesmente para saber que, ap6s 10
unidades de tempo, as dez transi¢cdes estardo habilitadas.

Utilizando-se o avanco de tempo orientado a eventos, o simuladar gakendo ha nada
a ser feito nas dez unidades de tempo entre 0 momento em que as transi¢oes foratasatwlita
momento em que a primeira delas ir4 disparar. Ele simpleswnifiea qual € o menor tempo
para que qualquer uma das transi¢cdes possa ser disparadgaraaguele tempo. Para isso, ele
precisa apenas verificar o menor dos tempos das dez transigbesjaDfara 10 verificacbes
apenas no total.

Como j& foi explicado brevemente no Capitulo 6, o usuario que neassita avanco
de tempo incremental em sua aplicacdo pode bloquear o progresswldgao (quando esta faz
um avanco do tempo) até que a sua aplicacdo e o simulador estejam sincronizatesteov

O simulador de redes temporizadas é implementado pela cagise do pacote
br.upe.dsc.jpetrisim.timed . O algoritmo basico pode ser resumido na seguinte sequéncia de
passos:

1) analisar as transigdes sob a marcacéo atual;

2) as transi¢cbes habilitadas sdo programadas para se tordegamaveis no tempo
minimo de cada uma,

3) as transicOes disparaveis no tempo atual sdo verificadas;

4) perguntar ao usuario qual das transi¢cdes deve ser disparada;

5) disparar a transicéo escolhida, fazendo as mudancas das marcacoes dps lugares

6) enquanto houver transi¢gdes disparaveis no tempo atual, voltar ao passo 4;

7) avanca o tempo para 0 menor tempo programado para que uma traasto#ioe
disparavel,
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8) analisa as transi¢cdes sob a marcacéo atual,

9) as transi¢des habilitadas sdo programadas para se tornspand\is nos seus tempos
minimos;

10) se nao houver transi¢des disparaveis ou programadas, encerrar a simulacao;

11) sendo volta para o passo 3.

O usuario tem a disposicdo trés comandos que podem ser fornecidogésodo
identificador de uma transicdo no momento em que é solicitado a eseolhdransicdo para
disparar.

null — Enviando um&tringnula, a simulacdo é encerrada;

“#step” — Enviando &tring “#step”, o0 maximo possivel de transicdes sdo disparadas
simultaneamente, de acordo com a semantica de passo;

“#clock:X” — O usuério pode enviar eskring substituindoX por um valor inteiro maior
gue zero. Este comando ird fazer com que o clock seja avakcadimades de
tempo, sem disparar nenhuma transicdo. Se houver alguma trarmigé&enspo
limite de disparo no instante atual, o tempo ndo € avancado. Se houver uma
transicdo com limite de disparo menor que o tempo atXalortempo é avancado
até o tempo de limite desta transicdo. Em qualquer caso, o simeladaruma
mensagentlock para a aplicacdo informando o tempo atual apds o processamento
deste comando.

O disparo de um passo é uma das tarefas mais complexaad&sitelo simulador, pois
ele precisa resolver todos os conflitos, considerando ainda os teimites ldas transicoes
envolvidas.

Devido ao cédigo do simulador temporizado ser cerca de 120% maior Sijonellador
Place/Transition e mais complexo, uma explicacdo detalhada do cédigo aqui sa tor
impraticavel. Entretanto, os principais algoritmos seguidos na impleréergagio apresentados.

O simulador possui trés tabelas para armazenar o estado das transicoes.

» fireable — Armazena as transicfes que sdo disparaveis no momento atusdes gsaus
de habilitac&o respectivos;

» scheduledFireable- Armazena as transi¢des habilitadas e 0s tempos em que sevem
tornar disparaveis;

» scheduledDeadline Armazena as transi¢des habilitadas e os seus limites de disparo.

Os tempos sao relativos ao inicio da simulacdo. Uma vagéak armazena o tempo
atual da simulacéo.

Quando uma transicdo é habilitada, se ela possuir um tempo ntidendisparo maior
gue zero, entdo ela € programada para disparar no teogo+ t, sendo adicionada a tabela
scheduledFireableSenéo, ela se torna disparavel imediatamente e é adicitalkeldireable.
Ela também é adicionada a tabstdeduledDeadlinpinto com o tempo limite em que deve ser
disparada.

Quando os tempos minimo e maximo de uma transicao sao iguais elasecomporta
como uma transicéo imediata.
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A Listagem 16 apresenta o trecho do codigo que verifica 0 estadmadransicao.
Algumas partes que nao sao relevantes no momento foram omitidas para faciditealizacao.

enabledFactor = calculateEnabledFactor(thisTrans);
i f (enabledFactor >= 1.0f)

{
[ltesta restricBes de tempo
i f (reachedTimeToFire(thisTrans))

{

/la transigao pode disparar
setFireable(thisTrans, enabledFactor);

}

el se /lprograma para se tornar disparavel depois
i f (lisScheduled(thisTrans)) schedule(thisTrans);

el se

disable(thisTrans); /la transicao esta desabilitada
unschedule(thisTrans); /l[remove qualquer programacao para ela

Listagem 16 Avaliacdo das transicOes temporizadas

O grau de habilitacdo, calculado pelo métaaloulateEnabledFactor , € necessario
para a resolucéo de conflitos na execugédo de um passo. Como sera descritomeis adia

O disparo das transi¢cées ocorre da mesma forma que no sinfaladefTransition com
a diferenca de que algumas otimizacdes foram implementadas.disizacdes podem também
ser incorporadas ao simulad®ace/Transitiorfuturamente.

Nas redes temporizadas, o disparo de uma transicdo ndo consome tEgop@. tempo
de simulacdo nédo se modifica apds o disparo de uma transicaanl&iool eventos que podem
ocorrer apos esse disparo as seguintes opgdes:

z

= uma transicdo é habilitada, se tornando imediatamente dispaséaventdo sendo
programada para disparar posteriormente;

= uma transicao é desabilitada, podendo ser removida das tabelassiigés disparaveis
ou programadas.

Estes eventos sao tratados pelo trecho de cddigo apresentado na Listagem 16.

Quando ocorre um avango de tempo ordenado pelo usuario (através do comando
“#clock:X”), apenas um evento pode ocorrer: o de uma transicao se topenaded, devido ao
seu tempo programado ter sido atingido. Como foi dito, o simulador nacteepumei o tempo
seja avancado além do tempo limite de alguma transicdo que estejadaabilita

O algoritmo precisa seguir a politica demoria de habilitacdo e a semantica de
servidor Unico. Pode-se confirmar que a politica de memaria de habilitacdo écutsegelos
seguintes fatos:

= apos um disparo, transicées que nao tiveram suas pré-condicdes maslifidadém sua
programacao alterada, ou seja, seus contadores de tempo permanecem;
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» transicfes que tiveram suas pré-condicOes alteradas sdo nuzdifi@penas se forem
desabilitadas. Agquelas que permanecem habilitadas ndo tém suvanacdp alterada
(conforme observa-se na linha marcada (linha 11) da Listagem 16).

A semantica de servidor Unico é garantida pelo fato de quenag@es sdo programadas
apenas no momento em que passam do estado de ndo-habilitadas ptaddsal@liaumento no
grau de habilitacdo de uma transicdo ndo altera sua programpeé@ias apds o disparo seu
estado sera reavaliado e ela podera ser habilitada novameste.d&lso, apenas uma entrada
para cada transicdo € permitida na tabela de eventos prognf@ que corresponde a
existéncia de um unico servidor no sistema.

O processo mais complexo da simulagdo ocorre quando o0 usuario arde@eucdo de
um passo. O simulador precisa encontrar e resolver todos osasoafétivos e, somente entéo,
disparar as transicoes.

O algoritmo do passo é descrito a seguir:

1) para cada lugar que habilita uma transi¢cdo, checar skigstehabilita mais de uma
transicdo. Se verdadeiro, este lugar sera adicionado a tabela de poesilitis;

2) para cada lugar em possivel conflito, calcula o somatoriodds s pesos dos arcos
gue partem deste lugar. Se o somatoério dos pesos for igual ou iaf@namero de
tokenspresentes no lugar, o lugar ndo estard em conflito;

3) para cada lugar em conflito:

se o0 lugar habilita transicdes com tempo limite alcdmgaerdo chamadas de
transicOes urgentes), vai para o passo 4.
se o lugar ndo habilita transi¢cdes urgentes, vai para o passo 6.

4) a primeira transicdo urgente da lista sera selecionasitokenspara o seu disparo sédo
garantidos. Os graus de habilitacdo das outras transicdes aigolegtos com base no
numero deokensrestantes. TransicGes com grau menor que 1 sdo desabilitadas;

5) enquanto houver transi¢cdes urgentes habilitadas, gararntkesspara a préxima
transicao e recalcular os graus de habilitacdo das restantes;

6) enquanto ainda houver transicées habilitadas, selecionar aleattgamma das
transicOes para disparar e garantir os dekens recalculando a habilitacdo das
restantes;

7) disparar todas as transi¢des que tiveramtegessgarantidos.

Os passos 1 e 2 realizam a busca por conflitos. Os passox@natiuem a resolucéo
destes conflitos. As transi¢cdes que atingiram seu tempo limdeparo concorrem entre si, mas
tém prioridade sobre as transicdes restantes.

7.4 Simulacao das Redes CPNJava

Para que se possa compreender o funcionamento da simulacdo d&Piedagaé necessario
gue seja explicado o processo de geracao, que € a estratégianjtequer as redes com codigo
Javaanotado sejam simuladas.

O objetivo da geracdo é reunir todos os trechos de cddigopresentes na rede para
formar uma nova classkva organizando estes codigos de tal forma que eles sejam executados
no processo de simulagdo para realizar as tarefas desejarlpsopetista da rede. Um esqueleto
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de simulacdo foi desenvolvido, no qual foram implementadas as fulddales basicas do
processo de simulacdo. Este esqueleto € entdo preenchido com osdeecbdigio retirados da
rede. A estrutura da rede também é analisada para a montagem do simulador final

A idéia por trds da geracao € simples. Ela tem como basw aldaque os coédigos
anotados precisam ser executados em apenas trés momentos:

» durante a inicializacdo de um lugar;
» durante a avaliacdo de uma transicao;
= durante o disparo de uma transicao.

Independentemente da rede que se tenha, a execucdo destes cOdigaerapQried
mesmo padrdo, conforme a semantica das redes de Petri colesdasom o auxilio do fato de
0 codigo da ligacdo de variaveis ser implementado pelo usuarna, possivel a montagem de
um programa simulador sem nenhum conhecimento do contetdo dos codigos presentes na rede.

Caso a ligacdo de variaveis fosse deixada para o simuladopatser para Java
precisaria ser construido para a interpretacdo das notacOaetedéste € uma possibilidade que
pode ser implementada em trabalhos futuros.

7.4.1 SimulatorCore

A seguir, sera explicada a classe que contém o codigo fundamendahulacdo, chamada
SimulatorCore . Trata-se de uma classe abstrata que serve como basefpac@éonamento dos
simuladores que sao gerados.

A classe SimulatorCore , contida no pacotevr.upe.dsc.jpetrisim.cpnjava , €
bastante semelhante ao simulaétece/Transition O algoritmo principal € o mesmo, com a
Unica diferenca de que o usuario precisa selecionar um etedehitjacao para ocorrer, ao invés
de uma transi¢ao. Funcionalmente, entretanto, os dois sao praticamente iguais.

A diferenca que torna a clasSieulatorCore  capaz de simular redes coloridas esta nos
métodos de avaliacdo e de ocorréncia das transicfes. A Lisfagepresenta o métodoal ,
responsavel por verificar se uma transicéo esta habilitada sob algag@mli

protected voi d eval(String tid)
{
Multiset allEnabledBindings;

/I obtém o nome do método de ligagao
sbuffer.replace(0, sbuffer.length(), "™);
sbuffer.append(tid).append("_getBindings");

/I invoca o método de ligacéo

allEnabledBindings = (Multiset) t hi s.getClass()
.getMethod(sbuffer.toString(), nul | ).invoke( this, null);
/I verifica se ligagGes foram encontradas
i f ((allEnabledBindings != nul I') && !(allEnabledBindings.isEmpty()))
{ /Ise sim, habilita a transicéo

enabledSet.put(tid, allEnabledBindings);
}

el se
enabledSet.remove(tid);

Listagem 17 Método de avaliacao de transicées na rede colorida
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O método invocado para obtencédo das ligacdes é criado pelo geRddaavaa partir do
cbdigo de ligacao fornecido pelo usuario para a transicdo. Par&ranasigdo, dois métodos sao
gerados na classe do simulador:

" Multiset  TID _getBindings() — contera o cédigo que executa a ligacdo das variaveis
livres da transicao;
= void TID_ occur(BindingElementPair bindingElement) — conterd o codigo de

disparo da transicéao.

Para cada transicdo um método especifico € criado, sulkiHseTID pelo identificador
da transigc&o correspondente.

O meétodo de ocorréncia da transicdo na classeatorCore  simplesmente invoca o
método correspondente a transicdo fornecida, conforme pode ser visto na Litagem

prot ect ed voi d occur(BindingElementPair bindingElement)

{
sbuffer.replace(0, sbuffer.length(), ™);
sbuffer.append(bindingElement.getTID()).append("_occur");

BindingSet[] binding = { bindingElement.getBindingSet() };
Class[] argTypes = { binding[0].getClass() };

t hi s.getClass()
.getMethod(sbuffer.toString(), argTypes)
.invoke(this, binding);

Listagem 18 Ocorréncia de um elemento de ligacéo

O métodoriD _occur da transicdo é invocado e o conjunto de ligacdes é repassado como
parametro. Estes métodos, obviamente, ndo estdo presentes naiclassecore . O trecho
final da Listagem 18 € o responsavel por obter a referg@ace a instancia da classe-filha e
invocar o método correspondente.

7.4.2 Generator

A geracdo do simulador é realizada pela classenerator , do pacote
br.upe.dsc.jpetrisim.cpnjava . Uma vez que o modelo da rede tenha sido carregado, o
Generator realiza uma varredura, coletando todas as informacfes néess@reenchendo as
suas tabelas internas.

Tendo toda a estrutura da rede armazenada internamente, o tadenpda biblioteca
Velocity € executado para processar o arquivotedeplate O funcionamento dd/elocity é
simples: ele é invocado a partir de uma aplicacao para procgssarquivo ddemplate que
contém codigos em uma linguagem proépria \elocity, chamada VTL Velocity Template
Languagé. Para que o processamento seja realizado, a aplicagcdo fomdogerpretador
Velocityo acesso as suas proprias variaveis internas, registranooeas @ntextode execucao.
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Uma vez que a aplicacdo tenha criado este contextelarity tera acesso a todas as variaveis
registradas, podendo consulta-las durante o processamento do argigwplie Ao final do
processamento, € gerado o arquivo interpretado.
A Listagem 19 demonstra o cédigo que cria 0 contexto e invdtEoaity para geracao
do arquivoJavado simulador. O cédigo referente ao tratamento de excec¢desrfovido para
facilitar a visualizac&o.

/linicializagao
Velocity.init();

/I criagao do contexto

VelocityContext context = new VelocityContext();
context.put("netld", thisNetld);
context.put(“initmarks", initmarks);
context.put(“inputs", inputs);
context.put("outputs”, outputs);
context.put("transitions", transitions);
context.put("prebindings”, prebindings);
context.put("guards”, guards);
context.put(“"enviroment”, enviroment);
context.put("out", System. out );

/I carregando o template do arquivo ‘simulator.vm’
Template template = nul | ;
template = Velocity.getTemplate("simulator.vm");

/I cria 0 arquivo de saida ‘Net_[ID]_Simulator.java’
FileWriter fileWriter =
new FileWriter("Net_" + thisNetld + "_Simulator.java");

/lexecuta o Velocity
template.merge(context, fileWriter);

/I fecha o arquivo
fileWriter.flush();
fileWriter.close();

Listagem 19 Invocando d/elocitypara geragcao do simulador

As variaveis adicionadas ao contexto\telocity pelo gerador sdo suas tabelas internas,
gue ja foram carregadas com os dados da rede a ser processada (estrutug@esanota

Todo o restante do processo esta contido no cédigentmatesimulator.vm”. A Figura
30 mostra a estrutura deste arquivo. Em destaque, sédo exibideshms tque se tornardo parte
do arquivoJava gerado. As outras partes do codigo correspondem aos comandos escritos
VTL, que sao iniciados por uma palavra-chave, cujo primeiro caractere é sé#mpre *

Podem ser encontradas diversas variaveis ao longo do arquivo. $Sodaseeis tém um
nome iniciado pelo caractere ‘$’. Na Figura 30, elas sdo aprdasntea cor verde. Estas
variaveis podem ser locais, criadas dentro do prdprmplate ou podem ser provenientes do
contexto criado pela aplicacdo. Todos os métodos dos objetos preseategento podem ser
utilizados, mas &elocityda suporte completo a apenas algumas estruturas de dados.rielizme
estas estruturas sao todas as mais comuns. Quando uma varénan&ada fora de um
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comando, ovelocity converte a variavel para unstring utilizando o métodaoString() do
objeto. AString é, entdo, copiada literalmente para o local onde esta aelagabstituindo suas
ocorréncias no arquivo gerado.

#foreach (Stranz in Stransitiaons)
Ligagdo da transicdo Strans #+/

priwvate Multiset 5{trans! getBindings()

{
Multiset allEnabledBindings = null;

Bindingfet thisBinding = mnew Binding3et();
8tring thisTrans = "§{trans}";
Laista

3 de lugares nra prée—condigdo

String[] inputPlaces =
new Stringl[] {
#set (5inplaces = Sinputs.get(Strans))
#set (finplacesdet = Sinplaces.key3et())
#set (Sbeforelast = SinplacesSet.sizel) - 2)
#foreach (fel in Sinplacesdet)
#if (SvelocityCount <= Sheforelast)

rieldl™
#el=e

ra o
#end
#end

%

#=et (Sprebind = false)
#=et (Sprebind fprebindings.get(ftrans))
#if (Sprebind)

Sprebind ## Expressdo da ligacdo

#end

return allEnabledBindings;

Figura 30.Estrutura de um arquivo demplatedoVelocity

O cédigo implementado ntemplate utilizando a VTL € o responsavel por criar 0s
métodos da classe que sera gerada. O algoritmo seguido pode ser descrito como abaixo:

| - Conteudo da classe
1) Um construtor é criado para inicializar as tabelas internas do simulador
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2) As variaveis e métodos contidos na declaracdo da muérdment sao
adicionados a classe do simulador;

3) Um métodoinit € criado, contendo o cddigo de inicializagdo fornecido na
rede;

4) Para cada transicdo, um métorD _getBindings € TID _occur Sao criados,
ondeTID é o identificador da transi¢ao.

[l - Contelido do construtor

1) Para cada lugar que possui uma marcacao inicial ndo vazia, 6diga de
inicializacdo é copiado para o construtor para que seja exealaaiote a
instanciacéo da classe, permitindo que a tabela de marcajd@sesschida
com a marcacao inicial.

2) Para cada entrada presente na tabela de entradas do camexttecho de
cbdigo que adiciona uma entrada igual na tabela de entradawuader é
criado;

3) O mesmo procedimento do passo 2 € realizado para a tabela de saidas;
4) O métodanit € invocado pelo construtor.

[Il - Contetdo do métodayetBindings
1) O caodigo de ligacédo fornecido pelo usuario para a transicéo é cqusa®
métodogetBindings  correspondente;
2) O cdbdigo da guarda é copiado no codigo de verificacdo da guarda.

IV — Conteddo do métodaoccur
1) E criada a declaracdo das variaveis livres definidas pelo usuario;
2) E criado o cadigo que atribui as ligacbes as variaveis correspondentes;

3) Para cada lugar de entrada, o cédigo do arco correspondente € copiawlo para
método para realizar a atribuicdo a variavel “$”, para quekemsatribuidos a
esta varidvel sejam removidos do lugar;

4) Para cada lugar de saida, o cddigo do arco correspondente é copiado para o
método para realizar a atribuicdo a variavel “$”, para guekemsatribuidos a
esta varidvel sejam adicionados ao lugar;

5) O método é finalizado com a verificacdo de estados das transicdes.

Para que o processo possa ser melhor compreendido, um exemplo dergeescao sera
descrito.

7.4.3 Exemplo de Geracdo de um Simulador

A Figura 31 ilustra a rede cujo simulador sera gerado. A red&m uma transicdo e dois
lugares. Neste exemplo, é definida uma clagseber para ser utilizada como cor dos lugares,
mas a propria classeteger poderia ser utilizada. A definicdo de uma nova classe tenecarat
meramente ilustrativo neste exemplo.
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private classNumber extendmteger

{}

pri vat e Number twoTimes(Number n)

{

ret urn newumber(n.intValue()*2);

$ = new Multiset(); }
$.add(new Number(1));
$.add(new Number(2));
$.add(new Number(5));

$.add(twoTimes(x)); K
T1 » P2
$.add(x);

Number Number
[ $guard = (x >=0); ]

Figura 31.Rede para a qual sera gerado o simulador

A representacdo em PNML para esta rede é apresentada na Listagem 2fb Rokedie o
identificador “sample”. As informacées graficas foram suprimidasmportante notar que a
utilizacdo de um editor de XML é recomendada para a escritNOl., pois certos caracteres
presentes no codigo das anotacdes podem ndo ser permitidos ditteaira XML, necessitando
de sua substituicdo por codigos especiais da linguagem.

O simulador gerado sera escrito no arquila_sample_Simulator.jav® codigo deste
arquivo é apresentado no Anexo A.

7.5 Exemplo de Aplicacao

Para ilustrar a integracéo da biblioteca a uma aplicacades$einvolvida uma aplicacao simples
que carrega um arquivo PNML e exibe o progresso da simulacaocsitaain respostas do

usuario quando necessario através do console. O cédigo desta a@iegcésentado no Anexo

B.



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

80

<pnm >
< net id="sample” type="coloured”">
< tool specifi c tool="jpetrisim” version="1.0">
< environent>
private class Number extends Integer { }
private Number twoTimes(Number n)

{

return new Number(n.intValue()*2);
}
</ environent>
</ tool specific>
< placeid="P1">
< tool speci fi c tool="jpetrisim” version="1.0">
< col or Set >Number</ col or Set >
</ tool specific>
< initial Marki ng><t ext >
$ = new Multiset();
$.add(new Number(1));
$.add(new Number(2));
$.add(new Number(5));
</ text></initial Marki ng>
</ place>
< placeid="P2">
< tool speci fi c tool="jpetrisim” version="1.0">
< col or Set >Number</ col or Set >
</ tool specific>
</ place>
< transitionid="T1">
< tool speci fi c tool="jpetrisim” version="1.0">
< guard>
$guard = (x &gt;= 0);
</ guard>
< bindi ng>
/ltipo de ligag&o ja implementado pela classe Multiset
Multiset defaultBindings =
getMark(“P1").getDefaultBindings(“x");
allEnabledBindings.add(defaultBindings);
</ bi ndi ng>
< vari abl es>
< var name="x" class="Number” />
</ vari abl es>
</ tool specific>
</ transition>
< arc id="al” source="P1” target="T1">
< inscription><text>$.add(x);</ text></inscription>

</ arc>
< arc id="a2"” source="T1" target="P2">
< inscription><text>$.add(twoTimes(x));</ text></inscription>
</ arc>
</ net>
</ pnm >

Listagem 2Q Descrigdo em PNML da rede “sample”
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Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Quando este trabalho foi proposto, tinha-se em mente o desenvolvimesitouligdores na
linguagemJavapara utilizacdo em projetos proprios. A caréncia de ferramentas de siongleg
suprissem todas as necessidades que eram encontradas na épwra &varoposta da
implementacgéo da simulagao, para que esta fosse incorporada aos sisfgemsntados.

Logo, porém, percebeu-se que os simuladores poderiam ser utilizadogenas para
estes sistemas, mas poderiam servir para solucionar os prollernasas pessoas que também
necessitassem simular seus modelos em uma aplicacdo pamicdo estivessem encontrando
suporte nas ferramentas atualmente disponiveis.

O resultado foi a implementacao da bibliotgetriSim. O seu objetivo foi tornar todos
0s componentes implementados para a simulacdo de redes de Petrveispana aqueles que
necessitassem integrar este recurso as suas propriasefgaamA biblioteca conta com um
conjunto de simuladores e diversas interfaces através dasaguglcacdes podem acompanhar
e controlar o progresso da simulacédo. Trés classes de reddridlofam contempladas neste
trabalho: as redeBlace/Transition as redes temporizadas e as redes coloridas. Para as redes de
Petri coloridas, um novo tipo de rede foi proposto, utilizando-se a Gegudava como
linguagem de notacao da rede. Estas redes foram chamadB&dava A linguagemJavatraz
novas possibilidades para os pesquisadores, pois eles passamsaaeatigposicao, durante a
implementagdo dos modelos, todos 0s recursos que sdo vastamerdiedsrparalava pelas
comunidades de desenvolvimentosdé&ware

Ao longo do trabalho uma pesquisa extensa foi realizada sobre teodaadas redes de
Petri e os aspectos comportamentais necessarios para a codmprdenseu processo de
simulacdo. Todo o contetudo apresentado nesta monografia serviu como bapkemantacao
da biblioteca, garantindo-lhe o rigor cientifico que é necessario quaéibmlon formais séo
tratados. O levantamento tedrico realizado ndo apenas apreseptacesos fundamentais das
teorias de redes de Petri como também esclarece diversos pmeomuitas vezes sao
apresentados de forma obscura. Isto porque, para uma correta impbamentala conceito
precisou ser analisado em detalhes.
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8.1 Propostas Para Trabalhos Futuros

O produto implementado neste trabalho é apenas um protétipo. Diveslbesias precisam ser
realizadas para que ele possa ser utilizado com maior segyangaitros desenvolvedores.
Dentre estas melhorias podem ser citadas:

= tratamento de erros mais eficiente;
= melhor suporte para as redeéB8NJava
» novas possibilidades de interacao entre aplicacéo e biblioteca.

Para que as red€&PNJavapossam ser melhor utilizadas na pratica, a implementacéo de
um algoritmo deligacdo de varidvei®® desejavel. Para isso também € necessario que seja
implementado unparserpara realizar a interpretacdo do codigo anotado a rede.

Dentre as possibilidades de interacdo, pode-se citar a posdiilda modificar as
marcacdes arbitrariamente durante a execucao da simuliy@igua € muito Util para o estudo
do modelo em alguns casos.

Uma outra proposta bastante interessante € a possibilidadexedeitar diversos
simuladores em parelelo, interagindo entre si. Estes simuladoresapodgmular pequenos
modelos que fizessem parte de um sistema maior e trocarinsagess entre si para realizar a
sincronizacao. Isto j pode ser realizado na implementacdalatbélioteca, mas a definicdo de
um conjunto de interfaces e classes auxiliares para danegsmecifico a esta tarefa seria de
grande utilidade. Também ¢é importante que seja realizado um @sttadque sejam levantadas
as vantagens e desvantagens de se utilizar a simulacéo em paralelo.

A biblioteca jPetriSim esta disponivel livremente na web, e pode ser encontrada no
endereco http://www.dsc.upe.br/~calo/jpetrisim.
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Exemplo de Simulador Gerado pela
Biblioteca

A rede para a qual este simulador foi gerado estd deseriGe¢éo 7.4.2. O codigo gerado

corresponde ao arquivet_sample_Simulator.java

i mport java.util.*;
i mport br.upe.dsc.cpnjava.*;
i mport br.upe.dsc.cpnjava.cpn_library.*;

* % ok ¥ T3

* *

*

Coloured Petri Net Simulation *
Generated by CPN/Java Engine *
*

/

publ i ¢ cl ass Net_sample_Simulator ext ends SimulatorCore

{

/linternal variables
Multiset $:

/ E— ENVIROMENT =--snnnmmmmeav
private cl ass Number extends Integer{}

pri vat e Number twoTimes(Number n)

{
return newNumber(n.intValue()*2);
}
Hemmmmmeeee- INITIALIZATION ---------------
publ i ¢ Net_sample_Simulator()

{

/I---- place P1

e € apresentado abaixo.



$=  newMultiset();

$.add(  newNumber(1));
$.add(  newNumber(2));
$.add(  newNumber(5));

/Iregister the initmark
marks.put("P1", $);

/l---- INPUT FUNCTION
Vector sourceCollection;

sourceCollection =
inputs.put("T1", sourceCollection);
sourceCollection.add("P1");

sourceCollection =

inputs.put("P1", sourceCollection);

sourceCollection.add("T1");

/[---- OUTPUT FUNCTION
Vector targetCollection;

targetCollection =
outputs.put("P1", targetCollection);

targetCollection.add("T1");

//init() not provided

[ T1 */
pri vat e Multiset T1_getBindings()
{

Multiset allEnabledBindings =
BindingSet thisBinding =

Boolean $guard = fal se;
String thisTrans = "T1";

String[] inputPlaces =
new String[] {

"p1n

k
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new Vector(15, 5);

new Vector(15, 5);

new Vector(15, 5);

nul | ;
new BindingSet();

/ltipo de ligacéo ja implementado pela classe Multiset

Multiset defaultBindings =
getMark(“P1")



{

.getDefaultBindings(“x");
allEnabledBindings.add(defaultBindings);

IIverifies the guard-------------

List $enabledBindingList = allEnabledBindings.getAsList();

Iterator enabledBindinglterator$ =
enabledBindingList$.iterator();

whi | e (enabledBindinglterator$ .hasNext())
{

BindingSet binds$ = (BindingSet) enabledBindinglterator$ .next();

/lgenerated variable declaration
Integer x = (Integer) binds$ .get(“x").getValue();
Integer y = (Integer) binds$ .get("y”).getValue();

/luser’s guard
$guard = (x >= 0);

i f ('$guard) allEnabledBindings.remove(binds$);

}

r et ur n allEnabledBindings;

private voi d T1 occur(BindingSet $bindings)

Set transList$ = new HashSet();
Vector pList$;
Iterator i$;

/Ivariables
Number x = (Number) $bindings.get("x").getValue();

//IRemove tokens
$ .clear();
$.add(x);
removeTokens("P1", $);
pList$ = (Vector) outputs.get("P1");
if (pList$ = nul |)

i$ = pList$ .iterator();
whi | e (i$ .hasNext())

transList$ .add(i$.next());

}
}

//Add tokens

$ .clear();
$.add(twoTimes(x));
addTokens("P2", $);
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pList$ = (Vector) outputs.get("P2");
i f (pList$ != null)
{
i$ = pList$ .iterator();
whi | e (i$ .hasNext())

transList$. add(i$.next());

}
}

/levaluate modified transitions
try
{

evalTransitionSet(transList$);

cat ch (Exception e)
{ e.printStackTrace(); }
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Anexo B

Exemplo de Aplicacao

O codigo fornecido a seguir implementa uma aplicacdo que ublizamulador de redes
temporizadas da biblioteg®etriSim. A aplicacdo funciona em modo console e informa ao
Usuario os eventos que estdo ocorrendo na simulagéo, requisitando tamédoéesposta quando
necessario.

i mport java.io.BufferedReader;

i mport java.io.lOException;

i nport java.io.InputStreamReader;
i mport java.util.Enumeration;

i nport java.util.Hashtable;

i nport java.util.Vector;

i nport br.upe.dsc.jpetrisim.pnml.PNMLReader;
i mport br.upe.dsc.jpetrisim.timed.Engine;
i mport br.upe.dsc.jpetrisim.timed.ITimeSimulationListener;

public cl ass TestEngine
i mpl enent s ITimeSimulationListener

Engine €;
PNet testNet;

/**

* Receives as argument the name of the PNML
* file containing the net to be simulated.

*/

static public voi d main(String[] args)

{
TestEngine test = new TestEngine();
test.execute(args[0]);

}

publ i ¢ TestEngine()
{

e= newEngine( this);
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publ i ¢ voi d execute(String fileName)
{
try
{

/Iread and loads the pnml file
e.load(PNMLReader.read(fileName));

System.out.printin("\nSimulation started...");
System.out.printin("(Type \"quit\" to quit!)\n");
e.simulate();

}
cat ch (Exception e) { e.printStackTrace(); }

/INotices the event of enabling a transition called tid
publ i ¢ voi d enableTransition(String tid)

{
System.out.printin(* Enabled: "+tid);

/INotices the event of disabling a transition called tid
publ i ¢ voi d disableTransition(String tid)
{

System.out.printin(" Disabled: "+tid);

/INotices the event of modification of the number of tokens of a place
publ i ¢ voi d setTokens(String pid, int n)

{
System.out.printin("* Marking ("+pid+","+n+")");

I**Ask for the listener what enabled transition it wants to be fired
* The enabled param is a Hashtable that contains entries

* String tid -> int step

* where tid is the name of an enabled transition and

* step is the step of iteration when it was enabled
*/

publ i ¢ String fireChoice(Hashtable enabled)

{

BufferedReader in

= new BufferedReader( new InputStreamReader(System.in));
String input =",
String defaultChoice ="";

Enumeration i = enabled.keys();

System.out.print("\nChoose a transition to fire: [");
whi | e (i.hasMoreElements())
{
defaultChoice = (String) i.nextElement();
System.out.print(defaultChoice+" ");

}
System.out.printin(*]");



System.out.print(">");
try
{

input = in.readLine();

cat ch(IOException ioe) { ioe.printStackTrace(); System.exit(1); }

[Iverifies the user input
i f (input.equals(")) input = defaultChoice;
i f (input.equals("quit")) input = nul | ;

/Ireturns the input to the simulator
ret urn input;

/INotices the end of the simulation
publ i c voi d finished()
{

System.out.printin(*\nSimulation finished.");

/INotices that an error occurred in the Engine
publ i ¢ voi d error(String msg)

{

System.out.printin("An error occurred: "+msg);

/INotices that an unsolvable conflict was reached
publ i ¢ voi d unsolvableConflict(Vector transitionList) {
System.out.printin("The simulator could not solve the conflict:");
System.out.printin("Transitions:");
for (int i=0;i<transitionList.size(); i++)
{
System.out.printin(" ["+transitionList.elementAt(i)+"]");
}
System.out.printin("No transition was fired. Please, select one of
the above transitions to solve the conflict.");

/INotices the advance of the clock time
publ i c voi d clock( int currentClock)

{

System.out.printin("clock advanced to ["+currentClock+"]");

/**

* A transition have been scheduled to enable

*in a later clockCycle

* @param tid

* @param clockCycle

*/

publ i ¢ voi d scheduledEnable(String tid, int clockCycle)
{
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System.out.printin(* scheduled ["+tid+": "+clockCycle+"]");

/**
* A transition have been scheduled to fire
*in a later clockCycle

* @param tid
* @param clockCycle
*/
publ i ¢ voi d scheduledFire(String tid, int clockCycle)
{
System.out.printin(" deadline ["+tid+": "+clockCycle+"]");
}
/**

* A transition have been unscheduled at all

* @param tid

*

publ i ¢ voi d unscheduled(String tid)
{

System.out.printin(" unscheduled ["+tid+"]");



