Uma Ferramenta Interativa Baseada em Redes de
Petri para Modelagem, Simulacdo e Anélise de

Sistemas Complexos

[tamar de Souza Lima

Dissertagao de Mestrado submetida & Coordenacdao dos Cursos de
Pés-Gradugao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal da
Paraiba - Campus II como parte dos requisitos necessarios para ob-

tencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

Area de Concentragao: Processamento da Informagéao

Angelo Perkusich, D.Sc.
Orientador
Jorge César Abrantes de Figueredo, D.Sc.

Orientador

Campina Grande, Paraiba, Brasil

©Itamar de Souza Lima, Dezembro de 1997




Uma Ferramenta Interativa Baseada em Redes de
Petri para Modelagem, Simulacdo e Analise de

Sistemas Complexos

[tamar de Souza Lima

Dissertacao de Mestrado apresentada em Dezembro de 1997

Angelo Perkusich, D.Sec.
Orientador
Jorge César Abrantes de Figueredo, D.Sc.

Orientador

Antonio Marcus Nogueira Lima, Doutor.

Componente da Banca
Maria Izabel Cavalcanti Cabral, D.Sc.

Componente da Banca

Campina Grande, Paraiba, Brasil, Dezembro de 1997



L732fF

Limg, Itamar de Souza

Uma ferramenta interztiva basesda em redes de petri para
modelagem, simulacaoc = snallise de sistemas complexos [
Itamar de Souza Lima.- Campina Grande, 1997.

183 f.

Dizsertacac (Mestrado em Engenharia Eletrica) -
Universidade Federzl da Praiba, Centro de Ciencias e
Tecnologia.

1. Redes de Petri. 2. Redes de Petrl - Sistemas
Complexos. 3. Redes de Petri - Ferramenta Interativa. 4.
Dissertacao I. Perkusich, Angelo , Prof. D.5c. II.
Figueiredo, Jorge Cesar Abrantes de. , Prof. D.5c. III.
Universidade Federgl de Camplna Grande - Campina Grande
{PB) IV. Titulo

CDU 261.355(843)




UMA FERRAMENTA INTERATIVA BASEADA EM REDES DE PETRI PARA
MODELAGEM, SIMULACAO E ANALISE DE SISTEMAS COMPLEXOS

ITAMAR DE SOUZA LIMA

Dissertagdo Aprovada em 29.12,1997

PROF. ANGELO PERKUSICH, D.Sc., UFPB
Orientador

g Y

PROF.'J GE CESAR ABRANTES DE FIGUEIREDQ, D.Sc., UFPB
\ Orientador

PROF. ANTONIO MA UEIRA LIMA, Dr., UFPB
Componente da Banca

EL CAVALCANTI CABRAL, D.Sc., UFPB
Componente da Banca

CAMPINA GRANDE - PB
Dezembro - 1997



Dedicatoria

Dedico este trabalho a Yolanda de Souza Lima, exemplo raro de mae, de’justica,
de bondade, de inocéncia, de amor ao proximo e de dedicagao aos seus filhos, parentes

e trabalho.



Agradecimentos

Agradeco aos meus orientadores, professores Angelo e Jorge pela paciéncia, amizade e
pela incansavel orientacdo e colaboracdo, indispensdveis na realizacdo deste trabalho.

Ao CNPq, pelo suporte financeiro.

i



Resumo

O projeto de sistemas complexos requer um processo intensivo de modelagem, si-
mulagdo e andlise. As tarefas, as temporizagGes, as restri¢des de concorréncia e de
conflito sdo, geralmente, analisadas a partir de valores préximos (ou médios) que as-
sumem as varidveis do sistema, para determinados valores de entrada e determinada
resposta ou valores esperados de saida. Neste sentido, a simulagdo pode contribuir na
determinagao de parametros dos sistemas complexos e na obtencdo de referéncias para
novas aplicacoes. Pode, ainda, reprovar, cancelar e paralisar sistemas cujos projetos ou
procedimentos estejam sendo tratados como corretos.

As redes de Petri tém sido largamente utilizadas como ferramentas graficas e ma-
tematicas no auxilio ao projeto de sistemas complexos. Estes sistemas sao caracteri-
zados pelo comportamento discreto, sequencial, assincrono e ndo deterministico que,
aliado aos processos concorrentes e conflitantes de suas atividades, os fazem de dificil
(sen@ao impossivel) andlise, quando aplicadas técnicas tradicionais de controle.

A presente dissertagao apresenta uma breve introdugao das redes de Petri e algumas
de suas extensdes e a ferramenta por mim desenvolvida denominada ManNet. Esta fer-
ramenta é baseada em linguagem orientada a objeto e é compativel com computadores
pessoais. Dentre suas diversas facilidades, permite a interacao com o usuario em tempo
real e objetiva auxiliar no processo de modelagem, simulacao e analise de modelos que
usam redes de Petri e extensoes. Como exemplos de aplicagdo, apresentamos uma

célula de manufatura e um conhecido protocolo de comunicacdo de dados.
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Abstract

Complex Systems design require intensive modeling, analysis and simulation. In
some cases, a complex system can be seem as a multi-task and independent sub-systems.
Each task, its timing, concurrency and conflit dependencies may be analysed properly
with respect of their input and output values. Therefore, simulation would help the
designer to stablish complex parameters of sub-systems as alternative references for
new applications.

In some cases supposed complete system may be modified or extinguished, after the
analisys of its model. In general, complex system has huge dimensions or multi-level
algorithms that means in complex sub-systems integration and high cost of design; as
example, we can cite Flexible Manufacturing Systems (FMS) and data communication
protocols.

Petri nets have proven to be very reliable in practice for the design of such systems
named Discret Event Systems, DES. These complex systems are characterized by its
assinchronous and sequential and stochastic behavior, by high level of concurrancy
and conflit of its tasks and mutual exclusive resources. These properties are of difficult
descrition and analysis (or impossible) when used tradictional Theory of Control.

In this dissertion we present the basic concepts of Petri nets and some temporal
extensions and our interative Petri net tool named ManNet. We also exemplify the
application of this tool by modeling and analysing two examples, a manufacturing cell

and a data communication protocol.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacgao

O desenvolvimento, a anélise e a integracao de sistemas complexos tais como células
de manufatura e protocolos de comunicagdo, entre outros, requer exaustivo processo
de modelagem e andlise, devido as grandes dimensdes fisicas (no caso das células de
manufatura) e & complexidade de seus algoritmos e nivel de abstragao (protocolos de co-
municagao), entre outros fatores. O processo da modelagem objetiva definir meios para
representar as principais caracteristicas ou propriedades destes sistemas com aceitavel
precisao, possibilitando também a avaliagao destas propriedades. Através da simulagao
e analise do modelo de um sistema complexo, este poderd ser (ou ndo) modificado, re-
definido, ou mesmo extinto, sem a necessidade de sua parcial ou total implementacéo.

A modelagem utilizando redes de Petri [Mur89] consiste na utilizagao de uma es-
trutura constituida de simbolos que representam elementos do sistema e as relagdes
entre eles. Quando definido o estado inicial a esta estrutura, é possivel a montagem
de diagramas de estados ou grafos, cuja analise pode auxiliar na identificacao das pro-
priedades do sistema, tais como concorréncia, confiito e blogueio. As redes de Petri
sdo uma ferramenta que tem sido largamente desenvolvida e utilizada no auxilio ao

projeto de sistemas complexos por seu modelo original ndo possibilitar a representacao
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de propriedades temporais e estocdsticas dos sistemas reais, entre outras. As diversas
técnicas e ferramentas desenvolvidas para este fim tém evoluido com o surgimento de
novas aplicagoes. As extensoes temporais as redes de Petri buscam atender a restricoes
temporais dos sistemas discretos.

" Diversas propostas de ferramentas auxiliares foram apresentadas para vérios am-
bientes computacionais. As primeiras ferramentas compativeis para computadores pes-
soals nasceram, em sua maioria, em centros de pesquisa e universidades. Elas evoluiram
por alguns anos, certamente, consumindo milhares de homem/hora no desenvolvi-
mento, e tornaram-se obsoletas rapidamente devido & vertiginosa evolucao do hardware,
ao frequente surgimento de novas extensoes as redes de Petri, a evolugdo da engenharia
de software e seus produtos (sistemas operacionais, compiladores, linguagens, etc.).
Mesmo as ferramentas desenvolvidas recentemente, requerem constante atualizacio e,
embora fagam uso de vastas bibliotecas de programas, linguagem orientada a objeto e
apresentarem diversos recursos graficos, sao aplicdveis somente ao estudo légico dos mo-
delos de sistemas a eventos discretos (Discret Event Dynamic Systems, DES’s [ZD93]).
Algumas sdo ferramentas dedicadas (manufatura, por exemplo), porém a maioria nao
permite a simulacao das propriedades temporais e estocdsticas e sdo sistemas fechados,
ou seja, que nao permitem a intervengao do usuario. Entre as ferramentas disponiveis
pela INTERNET, citamos a PMaker (ou Petri Maker) desenvolvida no Developpement
de I’Atelier PETRI Maker, na Franca (http://www.istia.univ-angers.fr/pmaker/v3.1d)
que esta em sua sétima, senao oitava versao. Outras solugdes possuem custo elevado,
ou utilizam outras ferramentas as redes de Petri ou ambientes computacionais de maior
porte, a exemplo da ULTRASAN, uma ferramenta desenvolvida na Universidade de
Illinois, USA).

A ferramenta ManNet é um software de arquitetura aberta em fase final de de-
senvolvimento e consiste da implementacdo do trabalho de dissertagdo do Curso de
Mestrado em Engenharia Elétrica do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade

Federal da Paraiba, para atuar como uma ferramenta auxiliar no processo de modela-
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gem e simulagao de sistemas complexos. A ManNet permite a geracio de grafos que
auxiliam na analise do comportamento do modelo baseado em redes de Petri, a analise
de desempenho a partir da modelagem e simulagao de suas propriedades temporais e a
interacao em tempo real com o usudrio. Permite, ainda, definir diversos procedimentos

de sorteio e temporizacao e de modelos de entrada e saida de sistemas complexos.

1.2 Conceitos Basicos e Trabalhos Relacionados

Uma rede de Petri é um grafo direcionado bipartido, mais um estado inicial deno-
minado marcacdo inicial [Mur89]. O grafo direcionado consiste de dois tipos de nds,
denominados lugares e transigoes. Os nés em um a rede de Petri sdo relacionados
(conectados) por arcos rotulados com pesos (inteiros positivos). Um arco ndo pode
relacionar componentes do mesmo tipo. Graficamente, lugares sido representados por
circulos e transigoes por retangulos ou barras. Um lugar p é entrada para uma transicio
t se existe um arco direcionado conectando o lugar a transi¢ao, neste caso o lugar é um
lugar de entrada. Um lugar p é saida para uma transigao, se existe um arco direcio-
nado conectando a transicdo ao lugar, neste caso o lugar é um lugar de saida. O grafo
direcionado define a estrutura de um sistema representado por uma rede de Petri.

A definicdo informalmente introduzida para redes de Petri é também denominada
grafo de suporte ou estrutura da rede. Uma marcagao atribui a cada lugar p um nimero
k, inteiro ndo negativo, de elementos denominados fichas. Fichas sdo representadas
por pontos pretos. Quando um numero £ de fichas é atribuido ao lugar, diz-se que o
lugar estd marcado com k fichas. Uma marcagao é um vetor com o mesmo nimero de
lugares que a estrutura da rede. O comportamento do sistema modelado pela estrutura
da rede pode ser caracterizado pelo movimento de fichas pelos lugares, quanto a rede é
erecutada. Este movimento de fichas caracteriza o comportamento dindmico do sistema
em termos de estados e suas mudancas. Para mover fichas, transi¢oes disparam se
habilitadas. Uma transi¢ao deve estar habilitada na marcagao corrente para poder

disparar. Uma transicdo é dita habilitada se todos os lugares de entrada sdo marcados,
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por pelo menos, o mesmo nimero de fichas definido pelo péso associado aos arcos
conectando estes lugares a transicdo. Uma transigdo habilitada pode disparar. Quando
uma transicao dispara, o ntmero de fichas associados aos pesos dos arcos de entrada
sao removidas dos lugares de entrada e depositadas nos lugares de saida de acordo com
0s pesos associados aos arcos saindo da transigao, conectando os lugares de saida. Este
movimento de fichas pela rede é também conhecido como jogo de fichas.

A analise de redes de Petri é principalmente baseada no grafo de alcancabilidade ou
em técnicas algébricas lineares. Um grafo de alcancabilidade representa o conjunto de
estados alcangdveis, e pode ser usado para verificar uma variedade de propriedades, tal
como, se a rede é livre de bloqueio (deadlock). Técnicas algébricas lineares sao utiliza-
das para calcular invariantes. A idéia é representar a rede por uma matriz de incidéncia
e marcagoes por vetores de controle. Esta representacao pode, entao, ser utilizada para
caracterizar a dindmica do sistema utilizando-se a equacdo de controlabilidade utili-
zada em teoria de sistemas de controle. Portanto, pode-se derivar equacoes algébricas
lineares cujas solugoes caracteristicas sao denominadas invariantes. Dois tipos de inva-
riantes podem, entdo, ser identificados: invariantes de lugar e invariantes de transi¢do.
Para uma introdugao detalhada a estes e outros aspectos relacionados a redes de Petri
o leitor pode referir-se & [Mur89, Pet81]. No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo dos
conceitos basicos relacionados a redes de Petri bem como conceitos relacionados com

suas extensdes termporais deterministicas [Ram74] e estocdsticas [AM89].

1.3 Objetivo

Finalmente, o objetivo do presente trabalho estd na especificacao, no desenvolvimento
e na documentacao de um software que possa ser utilizado como ferramenta interativa
e auxiliar no processo de modelagem, simulagdo e andlise de sistemas complexos, mo-
delados em redes de Petri temporais e em técnicas de modelagem e de escalonamento
temporal. Com a ferramenta ManNet é possivel realizar a andlise da estrutura do mo-

delo em rede de Petri e a analise de comportamento dinamico através da geracdo de
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grafos e da simulacao.

1.4 Estrutura da Dissertagao
O restante da dissertagdo estd organizada da seguinte forma:

e no Capitulo 2 sdo apresentados alguns conceitos basicos de redes de Petri e ex-

tensoes temporais, e da técnica de modelagem em que se baseia a ferramenta

ManNet;

e no Capitulo 3 é apresentada a ferramenta ManNet, suas propriedades e aplicabi-

lidade;

¢ no Capitulo 4 sao apresentados modelos e resultados da andlise (obtidos mediante
simulacdo) de dois exemplos: o primeiro, que explora uma célula de manufatura,

e o segundo, um conhecido protocolo de comunicacao; e
e no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e perspectivas.

Ainda, em anexo, apresenta-se a descri¢do do suporte de ajuda da ferramenta ManNet.



Capitulo 2

Conceltos Basicos

2.1 Introducao

Neste capitulo sdo introduzidos os conceitos bésicos necessarios a compreensdo desta
dissertacao.

Bancos de dados, protocolos de acesso a canal, tempos de resposta, sao elementos
de um complexo sistema de comunicagao. Da mesma forma, pegas, paletes, robos,
madquinas, veiculos, esteiras, sdo elementos de Sistemas Flexiveis de Manufatura (Fle-
zible Manufacture System, FMS). Ambos sdo Sistemas a Eventos Discretos (Discrete
Event Systems, DED’s), cujo projeto e operagao requerem processo intensivo de mode-
lagem, simulagao e andlise. Estes sistemas, de grande importancia no universo dos siste-
mas complexos pela alta taxa de crescimento, complexidade e diversidade de aplicagdes,
sao caracterizados por seu comportamento assincrono, sequencial, concorrente, confli-
tante e nao deterministico de tarefas e pela exclusao mitua dos recursos utilizados.

Diversas técnicas de modelagem ja foram definidas para as extensoes temporais de
redes de Petri, visando atender as propriedades de tais sistemas complexos, porém nao
existe uma técnica formal baseada em redes de Petri que descreva todas estas de forma
conjunta ou que permita sua modelagem. Com o objetivo de gerenciar a complexi-

dade do grande nimero de estados e diferentes tipos de propriedades, a verificar, um
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sistema complexo pode ser abordado como um conjunto de sub-sistemas multi-tarefas
modulares e independentes, onde cada sub-sistema representa um conjunto compacto
de atividades e de estados ou uma partigao do sistema como um todo. Possue, ainda,
ntimero definido de atividades, recursos e propriedades (comportamento estocistico,
dependéncias estruturais, etc.). Propriedades estas que devem ser analisadas segundo
as possiveis entradas e saidas. Em alguns casos, os resultados destas analises podem

facilitar futuras e inesperadas mudancgas no sistema.

2.2 Redes Lugar/Transicao (Place/Transition, P/T)

As Redes Lugar/Transi¢do (P/T) estdo entre os modelos de rede de Petri mais apli-
cados. Em redes P/T, os lugares podem ser marcados por uma ou mais fichas nao
estruturadas, os quais, na maioria dos casos representam contadores e possuem capa-

cidades [Mur89] definidas'. Nestas redes, os arcos possuem um peso[Rei87] associado®.
Definicao 2.1 Redes Lugar/Transigdo

A tupla N = (P, T, F,K,W, M) é denominada uma rede Lugar/Transicao se e
somente se:

1. (P, T; F)éumarede onde P é o conjunto de lugares e T é o conjunto de transigoes.

2. K: P — IN" U {oo} é a fungdo de capacidade.

3. W:F — INT é a fungdo de peso.

4. My — IN é uma fungao de marcagdo inicial satisfazendo Vp € P : My(p) < K(P).

Uma rede P/Ttal que Vp € P : K(p) =0 eVf € F: W(f) =1 pode ser denotada

simplesmente por N = (P,T; F, M) e e denominada um rede de Petri ordindria.

LA capacidade de um lugar indica o niimero maximo de fichas que este pode receber
20 peso de um arco indica o nimero inteiro de fichas que podem “fluir’ através dele a cada

ocorréncia ou disparo das transi¢ées envolvidas.
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Definigao 2.2 Regra de transicao

Considerando-se que N = (P, T; F, K, W, M) é uma rede P/T.

1. A fungdo M : P — IN é dita uma marcacdo de N se e somente se Vp € P :

My(p) < K(p).

2. Um transigdo ¢ € T estd habilitada em M se e somente se Vp € P : W(p,t) <
M(p) < K(p) — W(t,p).

3. Se t € T é uma transicao habilitada na marcagdo M, entdo t pode ocorrer,
resultando em uma nova marcacao M’ dada pela equagao: M'(p) = M(p) —

W(p,t) + W(t,p), Vp € P.

4. A ocorréncia ou disparo de ¢ altera a marcagao M em uma nova marcagdao M', e

é denotada por M[t)M'".

[My) é a classe de alcangabilidade (para a frente), e é definida como o menor

n

conjunto de marcacdes de N tal que: My € [My), e se My € [My e M,[t) M, para
alguma t € T, entdo M, € [M).

Antes de introduzir outros conceitos relacionados com sistemas de rede, discutir-
se-a a regra de transigao ou disparo como apresentada na Definicao 2.2. Esta regra
de disparo determina o comportamento da rede P/T em termos de estados do sistema
(marcagoes) e suas mudangas.

Uma marcacao é representada por um vetor coluna transposto, [M(p1), M (p2), - -+, M (pn)],
onde M (p;) é a marcagao do lugar p;. Esta evolugdo de estados permite simular o com-
portamento dinamico do sistema modelado por uma rede P/T. Quando uma transicao
esta habilitada, por exemplo, a transicao a na Figura 2.1, ela pode disparar. Quando
a transicao dispara, fichas sdo removidas dos lugares de entrada e sao depositadas nos

lugares de saida. No exemplo da Figura 2.1, duas fichas sdo removidas do lugar A, uma
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vez que o peso do arco conectando-o a transigdo a € dois, e uma ficha é removida do lu-
gar B (o peso um associado ao arco conectando o lugar B a transi¢do a estd implicito).
Apds as fichas serem removidas dos lugares de entrada, uma ficha é depositada no lugar

de saida C. Em outras palavras, o sistema evolui do estado [2,1,0,0], para o estado

[0,0,1,0].

Definigao 2.3 Matriz de incidéncia para uma rede P/T

Para uma rede P/T com n transi¢oes e m lugares, a matriz de incidéncia Z é uma

matriz de inteiros n X m e uma entrada tipica é dada por:

a;j = a:; — ai_j (2.1)

onde af; = w(i,j), com w € W, é o peso do arco da transigao i para o lugar de
saida j, e a;; € o peso do arco para a transi¢ao ¢ do seu lugar de entrada j.

Uma rede P/T pode ser representada por um grafo orientado, e algebricamente por
uma matriz de incidéncia. Na Figura 2.1 é apresentado um exemplo de uma rede P/T

e sua matriz de incidéncia.

& b ¢ d
Afl-2 @& 2 0
B|-1 0 0 1
e 1-1 0 0
D 0 3 <2 =1}

(b)

Figura 2.1: Representagdo de uma rede P/T, (a) grafo, (b) matriz de incidéncia

As redes de Petri tém sido extensivamente usadas em diversas dreas. Na computagao
destacam-se na avaliacao de desempenho, na comunicagdo de protocolos, na modela-

gem e andlise de sistemas distribuidos, entre outras. As redes de Petri apresentam
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formalismo satisfatério para modelar e analisar muitos sistemas complexos, especial-

mente aqueles que exibem uma das seguintes caracteristicas: conflito, concorréncia,

juncdo, divisao, seqiiéncia e sincronizagdo. Essas caracteristicas podem ser facilmente

representadas através das redes de Petri como mostrado na Figura 2.2.

Pl

(a)

Pl P2

P3

(c)

(e)

60 mill'as)

| e

(b)

P1

tl

(d)

(f)

Figura 2.2: (a) Conflito, (b) Concorréncia, (¢) Jungdo, (d) Divisdo, (e) Seqiiéncia, (f)

Sincronizacao

Na Figura 2.2(a), uma situagao de conflito é modelada. As transigdes t1 e t2sao am-

bas sensibilizadas mas, apenas uma delas pode disparar. Se ¢! dispara, a transigao t2 é

desabilitada e vice-versa. A Figura 2.2(b) modela a concorréncia, onde as transigoes t1

e t2 sdo ambas sensibilizadas e representam atividades que podem ser executadas con-
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correntemente. As Figuras 2.2(c) e 2.2(d) representam, respectivamente, as situagoes
de jungao e divisao. Na Figura 2.2(e), a transi¢do ¢2 dispara depois do disparo de
t1, representando atividades que sdo executadas sequencialmente. As redes de Petri
sao também adequadas para representar sincronizagao como mostrado na Figura 2.2(f).
Mesmo considerando que as transigoes ¢1 e t3 possam ser executadas concorrentemente,
o disparo da transicao t2 depende das fichas nos lugares P1 e P2.

A partir da definicdo original de redes de Petri, muitas extensdes l4gicas foram
propostas e que sao largamente aplicadas. Exemplos dessas extensdes 16gicas sdo arcos
multiplos e arcos inibidores [Mur89]. Os dois principais tipos de extensdes de redes de

Petri sao discutidos na seqiiéncia.

2.3 Extensoes Temporais de Redes de Petri

Nas redes de Petri classicas, a caracterizacao das propriedades temporais de um sistema
nao é possivel. Em outras palavras, com as redes de Petri cldssicas é possivel represen-
tar apenas as propriedades qualitativas (nao relacionadas ao tempo) de um sistema.
No sentido de tornar possivel a representacao de propriedades quantitativas (relacio-
nadas ao tempo) dos sistemas, algumas extensoes de redes de Petri foram propostas.

Diferentes técnicas foram usadas, as quais diferem basicamente em dois aspectos:
1) localizagdo: As restrigoes de tempo podem ser associadas aos lugares ou transigdes.

2) tipo: A natureza das especificagoes das restrigdes de tempo (atrasos fixos, interva-

los, atrasos estocasticos, etc).

Na seqiiéncia, sao apresentadas algumas das extensoes de redes de Petri para a
caracterizacgao de restrigoes de tempo. Estas extensoes utilizam uma abordagem deter-
ministica [GMMP89, MF76, Ram74, Sif80] ou estocdstica [AMBC84, HS86, Mol82b].
Uma abordagem diferente foi proposta por Suzuki [SL89]. Em seu trabalho, em con-
traste as abordagens deterministicas e estocasticas, as restricdes temporais sao repre-

sentadas por operacoes em légica temporal. Suzuki afirma que as extensdes temporais
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tradicionais apresentam bons resultados analiticos na drea de avaliacio de desempenho
mas falham na representacao de idéias sobre as relagdes causais e temporais entre even-
tos. Logo, as redes de Petri com ldgica temporal (Temporal Petri Nets) foram propostas
para mostrar claramente as dependéncias causais e temporais entre eventos bem como
representar, de forma elegante, propriedades fundamentais dos sistemas como eventua-
lidade e justica. As Temporal Petri Nets sao definidas como as redes de Petri clédssicas

juntamente com uma linguagem para descrever as restri¢ées temporais.

2.3.1 Extensoes Temporais Deterministicas

As Redes de Petri Temporizadas (Timed Petri Net - TdPN) [RamT74] sio uma extensio
de redes de Petri nas quais uma duragao ou um tempo de disparo é associado a cada
transicdo da rede. Nas TdPNs, as transigoes sao sensibilizadas da mesma forma que as
transi¢coes nas redes de Petri cldssicas. Quando sensibilizadas, as transi¢oes disparam
instantaneamente mas, as fichas s6 sao depositadas nos lugares de saida apés decorrido
t unidades de tempo apds o disparo da transicao, em que t é o tempo de disparo

associado com a transigao.

Definicao 2.4 Rede de Petri Temporizada

Uma Rede de Petri Temporizada é uma 6-tupla (P,T;F,7,M;) em que (P,T;F) e
M, sdo elementos conhecidos e 7 é uma fun¢ao de tempo 7 : T — {1, 2, ...}, mapeando

cada transi¢do na rede nos nimeros naturais.

As TdPNs foram usadas para fazer andlise de desempenho de sistemas. Ramchan-
dani [Ram74] estudou o comportamento dos estados das redes de Petri temporizadas e
desenvolveu métodos para calcular a taxa de throughput para certas classes dessa rede.
Zuberek [Zub80, Zub9l] estendeu o trabalho de Ramchandani e construiu um grafo
dirigido rotulado finito representando o comportamento de uma rede de Petri tempori-

zada. Devido & similaridade desses grafos com a cadeia de Markov com estados finitos,
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as técnicas Markovianas podem ser usadas para efetuar andlise. Ho [RH80] também
usou as redes de Petri temporizadas para fazer avaliagdo de desempenho de sistemas.
No modelo de Rede de Petri Temporal (Time Petri Net - TPN), um intervalo
[tmins tmaz| € associado com cada transicio da rede[MF76] em que, ¢, representa o
tempo minimo que deve ocorrer a partir do instante em que as condicoes de sensibi-
lizagao de uma transicao sdo satisfeitas até o tempo em que a transicao pode disparar.
tmez TEPresenta o tempo maximo que a transi¢do pode permanecer sensibilizada. Apéds

tmaz, & transicao deve disparar.

Definigao 2.5 Rede de Petri Temporal

Uma rede de Petri temporal é uma 6-tupla (P,T;F,E,M;) em que P, T; F e M,
sao definidos como nas redes de Petri temporizadas. E é um intervalo de tempo E :

I = [trm'm tma:c]s em que tmin € 2tma:v: € N e tma:c 2 tmin-

O modelo TPN, proposto por Merlin, engloba o modelo TdPN, pois é possivel
representar um tempo de disparo ¢ através do intervalo [t,t]. As Redes de Petri Tem-
porais foram usadas, principalmente, na modelagem de protocolos de comunicagao
[MB83, Mer79]. A Figura 2.3 mostra um protocolo comunicando dois processos mo-
delados por uma rede de Petri temporal. O exemplo mostra como as redes de Petri
temporais podem ser usadas para recuperar mensagens em um protocolo de comu-
nicagao. Inicialmente, uma ficha no lugar P! e uma uma ficha no lugar P% indicam
respectivamente que o processo A estd pronto para enviar uma mensagem € 0 Processo
B estd pronto para receber uma mensagem. Quando o processo A envia uma men-
sagem, uma ficha é depositada nos lugares P2 e P4. O significado de uma ficha no
lugar P4 ¢ manter a informacdo a ser usada no caso da perda de uma mensagem. A
recuperacao da mensagem ¢ acionada pelo disparo da transicdo t3 que é determinado
pelos intervalos de sensibilizagdo a ela associados. Nesse exemplo, o limite inferior do

intervalo de sensibiliza¢dao, a, é maior do que o tempo estimado para o processo A
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receber o reconhecimento do processo B, representado pelo disparo da transicdo t5. Os

demais intervalos de sensibilizagdo ndo foram representados na figura.

Figura 2.3: Rede de Petri temporal

Berthomieu [BD91| apresentou um método de analise para as redes de Petri tem-
porais. O método gera o grafo de alcancabilidade de uma TPN pela parametrizagao
do tempo de disparo para cada transi¢do que dispara em uma marcagdo. Cada nodo
nesse grafo representa classes de estado ao invés de estados, que sdo descritos por um
conjunto de dominios de tempo de disparo que sdao computados pela solugao de um sis-
tema de inequacoes lineares. Uma abordagem similar foi usada por Srinivasan [SJ92]
mas em um contexto diferente. A andlise funcional e de desempenho de uma TPN foi
investigada por Majmudar [MJ92].

As Redes de Lugar-Transi¢cao Temporizadas ( Timed Place- Transition Nets - TdPTNs)
diferem das TdPNs devido a localizacdo da caracterizacdo das restrigoes de tempo.
Nas TdPTNs[Sif80], as restrigdes de tempo sdo representadas nos lugares da rede ao
contrario das extensoes anteriores. Neste caso, as fichas ao chegarem em um determi-
nado lugar, permanecem indisponiveis por um periodo ¢, em que ¢ é o tempo associado

ao lugar, até se tornarem validas para uma possivel sensibilizagdo de uma transigao.

Definicao 2.6 Rede de lugar-transi¢ao temporizada
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Uma rede de lugar-transi¢do temporizada é uma 6-tupla (P, T, I, O, 7, My) em que
P, T, I, Oe M, representam respectivamente um conjunto de lugares, um conjunto
de transicoes, funcgoes de entrada, fungdes de saida e marcagio inicial. 7 é uma fungio

de tempo 7 : T — {1, 2, ...}, mapeando cada lugar na rede nos niimeros naturais.

Sifakis define algumas regras de transformagao para obter o modelo de rede de Pe-
tri temporizada a partir do modelo de rede de lugar-transi¢ao foram apresentadas e
concluiu-se que os modelos sao equivalentes[Sif80]. A Figura 2.4 mostra como trans-
formar um atraso de lugar (TdPTN) em um atraso de transigdo (TdPN). O lugar é
decomposto em dois lugares e uma transigao, e o tempo (atraso) que foi associado com

o lugar agora é associado com a transigao.

o=~ 5 ST 5 v

atraso(t) atraso(t)

Figura 2.4: Transformacgdo do atraso de lugar em atraso de transi¢ao

Stotts utilizou TdPTN para representar procedimentos concorrentes no modelo de
um sistema de software[SP85]. Stotts definiu, ainda, um grafo de alcancabilidade modi-
ficado para o modelo TdPTN para suportar uma variedade de estudos de desempenho
de procedimentos em tempo real[SP].

As trés extensoes apresentadas acima sao consideradas como as extensdes deter-
ministicas bésicas para o modelo de redes de Petri. Em alguns casos, como por exem-
plo para modelar sistemas complexos, é necessario aplicar mecanismos para reduzir sua
complexidade. Portanto, as redes de Petri de alto nivel podem ser usadas para reduzir
a complexidade dos sistemas.

Algumas redes de Petri de alto nivel foram estendidas para a caracteriza¢ao do
tempo. As fichas ndo sdo mais anonimas e carregam algumas restri¢oes temporais. Na
seqiiéncia, duas extensoes diferentes que aplicam redes de alto nivel sdo apresentadas.

Ghezzi propos as Redes Bdsicas de Tempo (Time Basic Nets — TB nets) que con-

sistem, basicamente, na associagao de um valor de tempo (timestamp) a cada ficha,
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representando o tempo de disparo da transi¢do que a gerouGMMPS89]. Além desse ti-
mestamp associado a ficha, associam-se ainda agoes as transi¢oes, representando como
os timestamps das fichas dos lugares sensibilizados determinam o valor de timestamp
que ¢ associado a cada ficha depositada nos lugares de saida. Na Figura 2.5, uma TB
net ¢ mostrada. O lugar P2 representa a disponibilidade de um item perecivel que estd
armazenado em uma loja. O lugar PI representa a compra de um item perecivel e o
lugar P3 indica a disponibilidade de outros itens necessarios para se fazer geléia. A
transicao 1 modela a venda do {tem, a transicao {2 modela a agdo de jogar um item
podre no lixo, e a transicao t3 modela a feitura da geléia. Uma vez que o item em
questdao é um item perecivel, a execu¢do de uma acdo que é representada pelo disparo
de uma transi¢do depende nao apenas da presencga das fichas nos lugares de entrada
mas também de certas condicoes de tempo. Essas condi¢oes temporais sdo representa-
das por intervalos de tempo que podem depender dos valores que sao carregados pelas
fichas. Na Figura 2.5, os intervalos i1, i2 e 1.3 estdao associados as transigoes t1, t2 e t3,
respectivamente. Por exemplo, o intervalo ¢ associado com a acdo da venda de um

item indica que este pode ser vendido se nao esta verde nem esta estragado.

Pl P2 P3
-~
il = [tempo(P2) + tImin, tempo(P2) + tImax]
tl 3
i2 = [tempo(P2) + t2min, 00 ]
2 i3 = [tempo(P2) + t3min, tempo(P2) + t3max]

S

Figura 2.5: Exemplo de uma rede TB

Duas interpretagoes diferentes sdo definidas para esse modelo: a primeira, dita
modelo forte, é similar ao modelo de Merlin e a segunda, dita modelo fraco, difere do
modelo forte pois, nesse caso, a transi¢ao pode disparar depois de um dado tempo, mas

nao é forcada a isto.
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2.3.2 Redes de Petri Estocasticas

Processos estocdsticos sao modelos matemadticos tteis para a descricio de fenémenos
de natureza probabilistica como uma fungdo de um paradmetro que comumente tem
o significado no tempo[AM89]. Entre a classe dos processos estocasticos, podem ser
citados os processos Markovianos [Kle75]. Quando o espaco de estados de um processo
Markoviano é enumerével, o processo é conhecido como cadeia de Markov. Os processos
estocdasticos e as cadeias de Markov sdo a base das extensdes temporais estocdsticas de
redes de Petri.

O modelo de rede de Petri estocdstica (SPN) foi proposto inicialmente por Molloy
[Mol81] e Natkin [Nat80] no inicio dos anos 80. As SPNs utilizam uma abordagem
estocdstica ao invés da abordagem deterministica utilizada nos modelos descritos ante-
riormente. Nas redes de Petri estocdsticas, uma taxa de disparo distribuida exponen-
cialmente é assinalada para cada transi¢do [Mol82b]. Os modelos SPNs sdo isomérficos
aos processos homogéneos de Markov entdo, combinando a simplicidade e facilidade de
representacao das redes de Petri com as bem conhecidas técnicas de anélise de Markov,
as SPNs sao adequadas para a estimacao de desempenho. A analise de uma SPN pro-
picia a computagao de indices de desempenho agregado. Entre eles, os mais comuns

sa0:
1. a probabilidade de um evento que é definida através da marcacdo dos lugares,
2. o numero médio de fichas em um lugar, e
3. a freqiiéncia de disparo de uma transicao.

Se uma SPN é um processo Markoviano, entdo é um processo sem memdoria e isto
significa dizer que a probabilidade P de que um estado (ou marcagao M) seja alcancado

é funcao exclusiva do estado presente, conforme a expressao [Pap65]:

P{J[] < 1‘/Ij|.1fj._1 = A[j——ls o ',A;{O = A’I} = P{.[WJ <= AIJ“\’IJ—I - 1113_1} (22)
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Definigao 2.7 Rede de Petri Estocdtica (SPN)

Uma SPN ¢ uma sextupla dada por SPN = (P, T; F, My, A),

onde:

P,T; F, M sao elementos das redes de Petri ja conhecidos

A é o conjunto das taxas de disparo exponenciais negativas A; associadas as transigoes

L,

Estas taxas podem depender da marcagao sendo, entdo, escritas na forma: A;(M;).

O tempo médio de disparo é dado por [A\;(M;)]"!. Em situagdes de conflito, o va-
lor minimo entre duas taxas A;; € \;» exponencialmente distribuidas é, também, uma
variavel aleatdria exponencialmente distribuida com taxa A;.; = A;; + Aie. Entdo, o
tempo médio de permanéncia em uma marcacao Mj é uma varidavel aleatéria exponen-
cialmente distribuida, cuja média é dada por: [, ,ZE:(i,"J,()M")]’l onde E(M;) é o conjunto
de todas as transi¢des habilitadas em M;.

A probabilidade de uma transicao disparar t; € igual a probabilidade de M;.; que

¢ dada por

/\k(l‘/fj)
EM(Mﬂ.

it; € E(M;)

P{tkiJWj) = (23)

com: tx € E(M;) e M1t > M;.
Em [Pap65, AMBC84| podem ser encontradas estas, entre outras relagdes que defi-
nem os processos Markovianos e que sao aplicaveis as redes de Petri que possuem este

tipo de comportamento.

Regra de Disparos das SPN'’s

Existem duas regras bdsicas de disparo:
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e a primeira estabelece que a cada marcagao, disparard a transicio habilitada (regra

padrao) cujo atraso houver expirado primeiramente; e

e a segunda se baseia no fato de que sempre que uma transicio se torna habilitada
por uma marcacao (ultima) ela dispara um temporizador associado com sua taxa
exponencial, que podera ser parado pelo disparo de uma transicdo conflitante e
que deverd voltar a contar quando a mesma for novamente habilitada; esta serd

disparada somente quando seu temporizador chegar a 0 (zero).

Diferentes variacoes para o modelo SPN foram propostas, as quais utilizam uma
funcao de densidade de probabilidade mais geral, tal como: redes de Petri estocasticas
generalizadas (GSPN) [AMBC84], redes de Petri estocésticas estendidas (Ertended
Stochastic Petri Nets — ESPN) [DTGN84] e redes de Petri estocésticas regenerati-
vas(Regenerative Stochastic Petri Nets) [HS86]. A extensdo de SPN mais conhecida e
usada é a GSPN [AM89, AMBC84] proposta para diminuir a complexidade de andlise
do modelo SPN. O modelo GSPN tem dois tipos de transi¢Oes: as transigdes tem-
porizadas, as quais sao associadas atrasos aleatorios como nas SPNs e as transigoes
imediatas, as quais tém prioridade sobre as outras transigoes e disparam instantanea-
mente. Além do mais, as SPNs foram usadas com redes de Petri de alto nivel para
reduzir a complexidade grafica do modelo SPN. As definig¢oes dos modelos SPN de alto

nivel ¢ SPN colorida foram introduzidas respectivamente em [ML87] e [Zen85).

2.3.3 Redes de Petri Estocasticas Generalizadas

Para solucionar problemas surgidos na modelagem com redes de Petri estocésticas, tais
como a complexidade e a velocidade de ciclo da rede, foram propostas as Redes de Petri
Estocasticas Generalizadas (Generalized Stochastic Petri Nets, GSPN’s), que empre-
gam dois tipos de transicOes: as transicoes de atraso, igualmente as redes estocasticas

e transi¢oes imediatas; e acrescenta [ZD93, Mur89, Sil95, CLBJM92]:

e um conjunto de arcos inibidores;
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e um conjunto de prioridades associados a transi¢des imediatas; e

e conjunto de pesos para a computagdo da probabilidade de cada transicio, se é

do tipo imediata.

2.3.4 Redes de Petri com Temporizacao Nebulosa

As redes de Petri com temporizagio nebulosa (Fuzzy Timed Petri Nets, FTPN) [dF94]
sao uma extensao temporal de redes de Petri que se propde a auxiliar na modelagem
de sistemas a tempo real, quanto na avaliagao de desempenho de sistemas complexos,
combinando as propriedades das redes temporais deterministicas e das estocésticas.

O conceito nebulosa esta associado a incerteza dos eventos. Por exemplo: a) o
Natal é, uma data festiva que ocorre precisamente aos 25 de Dezembro de cada ano
em nosso calenddrio; b) se uma outra festa vai ocorrer em Dezembro, esta é uma data
imprecisa, pois a possibilidade da mesma ocorrer em cada dia deste més (intervalo) é
a mesma, ou 1/31; contudo, se hd maiores chances (definidas por fung¢ées de densidade
de probabilidade) desta ocorrer em um intervalo que contém a data correta, entao, esta
festa possui uma data nebulosa.

No modelo FTPN, as fichas carregam uma fungao nebulosa de tempo que determina
a probabilidade de sua existéncia em determinado instante a partir de um determinado
momento. Em outras palavras, a ficha tem uma wvida util associada a cada lugar.
Transcorrido este periodo, esta ficha nao mais contribuird para o disparo de transigoes.

Dois intervalos nebulosos, ainda, estao associados a cada transi¢do: E, ou intervalo
de sensibilizagdo e D, intervalo de disparo. Uma transigdo permanece sensibilizada
por um periodo E antes de disparar e comeca a disparar por um periodo D. Apds o
disparo, as fichas dos lugares de entrada sdo removidas e uma ficha que carrega o valor
da funcao nebulosa de tempo é depositada em cada lugar de saida da transicd o. Em
[dF94] podem ser encontradas estas definigdes, entre outras.

Para maiores detalhes sobre a teoria e aplicagao de FTPN, bem como a definigao.for-

mal, o leitor interessado pode consultar [dF94, dFPC94, PdFC94, dFPM93, PAFM93,
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dFP94, dFPC95, dFP95b, dFP95¢, PAF95, dFP95a, dFP96, PPC96, PdF97, dFP97].

2.4 Métodos de Analise

Nesta se¢do sdao introduzidas de modo informal técnicas e métodos de andlise para
sistemas de redes de Petri. A maneira mais direta de analise é a simulacdo, a qual em
muitos aspectos é bastante similar ao teste e execucdo de programas[Jen92]. Simulagéo
¢ extremamente 1til para o entendimento e depuragao de um sistema. Este aspecto ¢
particularmente relevante durante a fase de concepgao e validagdo prematura de um
grande sistema complexo. Entretanto, por meios de simulagdo é impossivel obter-se
uma completa prova ou verificagao das propriedades dindmicas de um sistema, devido
a complexidade espacial e temporal. Portanto, € muito importante vislumbrar métodos
formais de andlise (i.e., métodos que sdo baseados em técnicas de prova matemadtica).
Duas classes de propriedades podem ser verificadas ou analisadas para sistemas de

redes, propriedades estaticas e propriedades dinamicas.

2.4.1 Propriedades Estaticas

Propriedades estaticas ou estruturais podem ser derivadas da definicio da rede em
questao — sem considerar as seqiiéncias de disparo ou ocorréncia das transigdes. Pro-
priedades estdticas sdo principalmente importantes para caracterizar redes com alguma
tipo de propriedade especial.

Para redes de Petri P/T, é possivel definir diversas propriedades estaticas que pos-
sam ser verificadas. Murata [Mur89] apresenta uma excelente introducdo a estas pro-
priedade estaticas. Entre as principais citam-se: vivacidade estrutural (structral live-

ness), controlabilidade, repetitividade, e consisténcia.
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2.4.2 Propriedades Dinamicas

Propriedades dindmicas ou comportamentais caracterizam o comportamento de redes
individuais, por exemplo, se é possivel ou ndo alcancar uma marcacio na qual ne-
nhuma transigdo estaria habilitada. A verificagdo de propriedades dinimicas pode ser
extremamente dificil quando nenhum método formal é disponivel, isto pois o ntimero
de possiveis combinacoes de casos a serem simulados pode ser proibitivo. Portanto,
¢ muito importante definirem-se métodos normais para a anélise dos vdrios tipos de
sistemas de redes.

Exemplos de propriedades comportamentais sdo: alcangabilidade, limitabilidade,
vivacidade, reversibilidade, estados originais (home states), cobertura (coverability),
persisténcia, distancia sincronica (synchronic distance), e justica. Todas estas proprie-
dades dinamicas sdo discutidas em [Mur89]. Métodos de anélise para sistemas de rede

podem ser classificados nos seguintes trés grupos:

1. invariantes de lugar e transicao
2. técnicas de reducao e decomposicao, e

3. método da arvore de alcacabilidade (cobertura).

No que segue-se discute-se informalmente as principais técnicas de andlise para

redes de Petri.

2.4.3 Invariantes de Lugar e Transigao

O método do invariante é conhecido por pelo menos duas vantagens: primeiramente,
a analise pode ser executada em sub-redes locais ignorando-se como o sistema global
se comporta; segundo, este método ¢é aplicavel para grande nimero de tipos redes de
Petri.

A ideia basica é analisar o comportamento dinamico de um sistema através de

equacoes lineares. Entretanto, como enfatizado em [Mur89], a solugdo destas equagoes
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¢ um tanto quanto limitada. Isto deve-se a caracteristica nio deterministica do compor-
tamento de modelos de sistemas de redes, e devido & restricao de que as solucgoes devem
pertencer ao conjunto dos inteiros ndo negativos, no caso de redes de baixo-nivel. A
seguir sao introduzidos somente os aspectos conceituais da andlise de invariantes. Para
detalhes matemaéticos refirir-se a [Mur89]. No caso da andlise de invariantes definem-se
equagoes de estado para o sistema. Uma marcacdo M, é escrita como um vetor coluna
m. A j®™ entrada de M, denota o nimero de fichas no lugar j imediatamente apés
a k®'me seqiiéncia de disparo. A k"™ seqiiéncia de disparo pode ser vista como um
vetor de controle ux. O vetor de controle ux é um vetor coluna n x 1 com n — 1 zeros
e um a entrada nao nula, um 1 na j*"™2 posicdo indica que a transicdo j dispara no
kesime disparo. Uma vez que a "™ linha na matriz de incidéncia C denota a mudanca
de uma marcagao como resultado do disparo da transi¢do i, pode-se escrever a.seguinte

equacao de estado:

My=Mi1+CTup, k=1,2,:--. (2.4)

Como detalhado em [Mur89], duas equagdes podem ser derivadas da Equacdo 2.4.
Uma é denominada de P-invariantes para invariantes de lugar, e a segunda é denomi-

nada T-invariantes para invariantes de transicao.

Definigao 2.8 Vetor de disparo

Um vetor de disparo z é um vetor coluna n x 1 de inteiros ndo negativos.

onde a "™ entrada de z denota o niimero de vezes que a transicdo i deve disparar

para transformar uma marcagao M, para M.

Definigao 2.9 P-invariantes
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Dado que C' é a matriz de incidéncia para um sistema de redes, e dado que r é um
vetor de disparo, um P-invariante é uma solugdo inteira para o sistema de equacdes

homogeneas:

Definicao 2.10 T-invariantes

Dado que C é a matriz de incidéncia para um sistema de redes, e dado que z é um
vetor de disparo, um T-invariante é uma solugdo inteira para o sistema de equacoes

homogéneas:

Cz=0 (2.6)

Informalmente um P-invariante corresponde a uma seqiiéncia de disparo que néo
altera a soma das fichas nos lugares, e um T-invariante corresponde a uma seqiiéncia
de disparo que nao altera a marcacao da rede. A anadlise através de invariantes ¢ um

método bastante poderoso tanto para executar andlise estrutural, como comportamen-

tal [MV91, Mur89].

2.4.4 Reducao

Para simplificar a andlise de grandes sistemas de redes, é freqiientemente necessario
reduzir 0 modelo para um mais simples. Deve-se notar que esta reducdo deve garantir
a preservacao de propriedades. Existem diversas diferentes técnicas para transformar
ou reduzir um sistema de redes.

A idéia basica por tras destas transformacoes esta em escolher um ou mais tipos
de propriedades a investigar (p.e. vivacidade ou limitabilidade). Entao, define-se um
conjunto de regras para redugao, que quando aplicadas podem simplificar o sistema de

rede — sem alterar as propriedades que estdo sendo investigadas. Usualmente, as regras
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sao locais, no sentido de que cada uma delas permite que uma sub-rede seja substituida
por uma outra mais simples. Estd além do escopo desta dissertagio discutir todas as
regras de redugao disponiveis para as redes de Petri mais utilizadas, o leitor pode

referir-se a [LF85, Mur89.

2.4.5 Arvore Alcangabilidade/Cobertura

Para a descricdo da drvore de alcangabilidade/cobertura toma-se a definicdo de Mu-
rata [Mur89]. Dada um sistema de rede A/, a partir da marcagéo inicial My, pode-se
obter tantas marcacoes quantas forem as transi¢oes habilitadas. A partir de cada nova
marcacao pode-se entdo alcancar novas marcagoes. Este processo resulta em uma arvore
de marcagoes. Para esta drvore, nés representam marcacdes geradas a partir de M, (a
raiz da arvore) e seus sucessores, e cada arco da arvore representa o disparo de uma
transicao, o qual transforma uma marcagao em outra. Entretanto, a representa¢ao em
arvore crescerd indefinidamente no caso da rede néao ser limitada. De modo a manter
a arvore finita, introduz-se um simbolo especial w, o qual pode ser considerado como
infinito. Para redes de baixo-nivel este simbolo apresenta a propriedade de que para
cada inteiro ndo negativo n, w > n, wxtn e w > w. A arvore de cobertura para
um sistema de rede N e uma marcacao inicial My, pode ser construida aplicando-se o
algoritmo apresentado em [Mur89].

No caso de um sistema limitado, a arvore de cobertura é denominada arvore de
alcangabilidade, uma vez que esta contém todas as possiveis marcagdes alcangdveis.
Neste caso todos os problemas de analise podem ser resolvidos pela andlise da drvore
de alcangabilidade. A desvantagem deste método reside no fato de ser um método
exaustivo. Entretanto, de modo geral, os problemas de alcangabilidade e vivacidade
nao podem ser resolvidos somente com a arvore de cobertura, isto devido a introducao
do simbolo w.

Para um sistema de rede, o grafo de cobertura é definido pelo grafo direto rotulado

G = (V,&). Onde o conjunto de nés V, é o conjunto de todos os nés rotulados distintos
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na drvore de cobertura, e o conjunto de arcos £, é o conjunto de arcos rotulados com
uma unica transicdo ti, representando todos os possiveis disparos tinicos de transicoes,
de forma que M;[t,)M;, onde M; e M; estdo em V. Por exemplo, para a rede mostrada

na Figura 2.6 a drvore de cobertura e o grafo de cobertura sio mostrados na Figura

2.7 (a) e (b), respectivamente.

tl

P3

Figura 2.6: Uma rede P/T

MO=(100)

E

MIO11) 2

2 3

tl
2

tl
M2=(100) M2(1 0w) 3
tl

M20 10) 3
/ \
M2(1 00) M2(1 0@)
(a) (b)

Figura 2.7: (a) Arvore de cobertura e (b) Grafo de cobertura para a rede da exemplo
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2.5 Modelagem de Sistemas Utilizando Sistemas de

Rede

No caso de sistemas complexos algumas metodologias e técnicas estdo disponiveis para
prover a possibilidade de construir o modelo do sistema de forma modular e hierdrquica.
Valette [Val79] introduz uma metodologia baseada em refinamentos sucessivos para ser
aplicada na construgao de redes de baixo-nivel. Ele introduziu o conceito de blocos bem
formados. A idéia basica é definir redes bem formadas com o comportamento desejado,
p.e. vivacidade (liveness) ou limitabilidade (boundness), e entdo usa-las para construir
uma rede mais complexa. Se a rede é construida usando este tipo de blocos, as pro-
priedades desejadas para o sistema podem ser preservadas, e em conseqiiéncia a rede
complexa resultante nao precisa ser analisada. Murata [Mur89] generalizou a metodo-
logia introduzida por Vallete de modo a incluir também abstragdo. Infelizmente, esta
abordagem pode somente ser aplicada para redes ou blocos com um par de transi¢oes
para entrada e saida. Valette [ABD*84, VCD85] introduziu outra abordagem que pos-
sibilitava a fusao de lugares e transi¢oes, de modo que algumas propriedes possam ser
preservadas. Para detalhes o leitor pode referir-se a [LF85, PBP*91, PBAFP91].
Outras construgées modulares [SM91] baseiam-se na idéia geral de construir uma
rede modelando um sistema de forma modular, e deduzir propriedades do sistema
somente pela analise de seus componentes menores. A razao para introduzir este tipo
de abordagem é que de um modo geral, a composi¢ao de sub-redes genéricas nao
possibilita a preservagao de determinadas propriedades (especialmente vivacidade) ao
nivel da rede global. Diferentemente das abordagens previamente introduzidas, esta
nao introduz restri¢oes as redes a serem compostas. Por exemplo, a restricao de haver
somente um par de transigoes de entrada e saida, é suficiente para estruturalmente

restringir um meio (uma terceira rede), a qual é usada para compor duas outras redes.



Capitulo 3

A Ferramenta ManNet

3.1 Introducao

A ferramenta ManNet é a continuidade do desenvolvimento de um software que teve
inicio em uma disciplinas dos cursos de mestrado em Engenharia Elétrica e em In-
forméatica da Universidade Federal da Paraiba, UFPb, Campus II. O projeto inicial foi
denominado PetriLyser, e consistiu no desenvolvimento de um programa em linguagem
C que auxiliasse no estudo e analise das redes de Petri.

A ferramenta em sua primeira versdo possuia estrutura de procedimentos e era
voltada para o ambiente MS DOS, embora pudesse ser executada sobre os Windows

3.1, 3.11 e 95. Era constituida por:

e um editor de redes de Petri com interface com o usudario baseada nos estilos de

didlogo e arvores de sub-menus;

e rotinas que geram a matriz de incidéncia e a drvore e o grafo de cobertura [Mur89]

de uma rede de Petri, e;

e rotinas que realizam a remocao de arcos inibidores e a transformacdo de uma

rede de capacidade finita em uma rede de capacidade infinita, se for o caso.

Porteriormente foram incorporadas:

28
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e técnicas de programagao que permitem o gerenciamento dos ciclos de méquina da
CPU do PC, baseada na técnica de escalonamento round robin ndo preemptiva;

e

e tempos de duragdo e estados as tarefas, baseados nas técnicas de Zhou e DiCesare

[ZD93)).

A utilizacao de tais técnicas (incluindo tempos de duragdo as tarefas) permitiu a
simulacado de redes de Petri e a interagao com o usudrio em tempo real. Suas aplicagoes
foram inicialmente voltadas para as células de manufatura. A partir deste estagio a
ferramenta ganhou a atual denominacdo: ferramenta ManNet[LdFP96]. O protétipo
abriu, entdo, novas perspectivas, tais como a aplicacdo com a maioria dos sistemas
complexos, o estudo temporal das redes de Petri e a analise de desempenho, através
da simulacao e o desenvolvimento de nova interface com o usudrio, facilitada pelas
bibliotecas e pelo compilador Borland C++ Buider.

A ferramenta ManNet é, portanto, um programa em desenvolvimento onde se busca
incorporar a ferramenta Petrilyser recursos atualizados de edi¢do de redes de Petri, de

interagao com o usuario e de andlise de desempenho.

3.2 A Ferramenta Petrilyser

A Petrilyser é uma ferramenta que foi inicialmente desenvolvida em linguagem C para
o ambiente DOS e que logo evoluiu para os ambientes Windows 3.zz e 95 para simular
sistemas modelados em redes de Petri que realizam as operagoes de um supervisor ou
controlador em estacoes de trabalho e sistemas responsaveis pela execugio de tarefas
em Sistemas Flexiveis de Manufatura FMS’s modelados em redes de Petri Temporais.
A ManNet consiste, entdo, em uma proposta de ferramenta com os mesmos propdsitos,
voltada para ambientes Windows 95 e NT, porém com maiores recursos de simulacao,

para atender a diversos modelos de sistemas complexos.
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A ferramenta Petrilyser utiliza técnicas de modelagem e de escalonamento as quais
sao descritas com mais detalhes a seguir. Constituem esta ferramenta:

e um editor de redes de Petri;

e rotinas que auxiliam na analise da estrutura e do comportamento dinamico das

redes de Petri;
e as funcoes de um escalonador com politica round robin, ndo preemptivo;

e as fungoes de um ”jogador” que sorteia a ativagdo das tarefa e a duragao, quando

necessarias; e

e as fungdes de um executivo em tempo real.

3.2.1 O Editor de Redes de Petri

Baseado na edigao de texto e menus de opgoes, o editor permite editar, ler e salvar em

disco arquivos (de uma rede de Petri).

Os Arquivos de uma Rede de Petri

Os arquivos das redes de Petri sdo trés: o de lugares, o de transicoes e o de arcos, cujas
extensoes propostas sdo *.lug, *.tra e *.arc, respectivamente.

Estes elementos sdo descritos por estruturas struct. Cada conjunto de estruturas
consiste em um banco de dados que dd suporte ao arquivo correspondente. Cada
arquivo é finalizado por um bloco (struct) cujo primeiro caracter é $ (cifrdo), depois

seguido do caracter de controle EOF.

Estruturas e Versoes

A seguir sao apresentadas as estruturas dos lugares, transicoes, arcos e dos descritores
das tarefas, e informagoes sobre os campos das mesmas, as quais encontram-se, também,

presentes nos arquivos fonte ou versoes:
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e MpnaD.c: versdo da ferramenta Petrilyser para o ambiente DOS;
e MpnaWl.c: primeira versdo para os ambientes Windows 3.1z e 95;

e MpnaW2.c: segunda versdo para o ambiente Windows 3.zz°.

typedef struct {
char nome[30], tipo;

unsigned int capac, linha, marca;} llugar;

typedef struct {

char nome[30]; } ttransi;

typedef struct {
char partida, tipo;

unsigned int origem, destino, peso;} aarcos;

typedef struct {
unsigned int tipo, tramsi, pai;

int mk[MMAX];} mmarca;

typedef struct {
char estado, antigo;

unsigned int dura, cont, tipo, tra_ini,

31

'Versio semelhante & apresentada para o ambiente DOS, nio testada no ambiente Windows NT
?Nesta versdo sdo permitidas alteragdes nos relégios base "RTC” e no que faz o escalonamento e

a marcacao da rede, ou "jogador”. Esta versdo também pode ser utilizada no ambiente Windows 95.

Neste caso, durante o escalonamento/simulagdo, ndo é recomendado o término da ferramenta através

do botao CLOSE, ou X devido & violagao do gerenciamento do controle de interrupgdes pelo Windows

95, o que podera inibir alguns procedimentos no retorno para o mesmo, tais como o uso do teclado,

atualizacdo de janelas, entre outros problemas até entdo detectados que, dependendo do instante do

término da ferramenta podem "travar” parcial ou totalmente o microcomputador.
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tra_fini, ordem, ordem_i, ordem_f;

void (*tar)(); } bct;

Se um arquivo gerado por esta ferramenta ndo é interpretado por um outro editor,
a solucao prética de interfacear estas ferramentas estd no desenvolvimento de um pro-
grama ou rotina que traduza este arquivo no outro (e vice-versa) de forma transparente
para o usuario.

Quanto aos arquivos de lugares (nome.lug) e transi¢es (nome.tra), o nimero de
ordem (ou indice) é fornecido pelo programa. O gerenciamento do nimero de ordem
tem por objetivo reduzir a dimensao e a esparcidade da matriz de incidéncia, facilitar
a etapa de eliminacao de lugares de capacidade finita e de arcos inibidores e evitar que
os nomes dos lugares e transi¢oes se limitem a Pnn e Tnn. Seu ponto negativo estd na
necessidade do usudrio tomar nota durante a edigdo e usi-lo quando necessario ?. Tal
tarefa € menos ardua quando os lugares e transigoes sao editados na ordem crescente e
continua (pl, p2, ..., t1, t2, ..., e assim por adiante).

Quanto aos arquivos de arcos, o numero de ordem (ou indice) de origem: é o niimero
de ordem do lugar ou da transigdo de origem, enquanto que o numero de destino ¢ o
ntimero de ordem da transicdo ou do lugar de destino; partida pode ser ”1” (quando
0 arco tem origem em um lugar) ou "t” (se tem origem em uma transigao); tipo pode

n:n

ser "i” (se é um arco do tipo inibidor) ou "n” (se normal), caso contrario®.

3.2.2 A Analise da Estrutura da Rede de Petri

Para auxiliar na analise da estrutura das redes de Petri a ferramenta Petrilyser permite

gerar e apresentar a matriz de incidéncia, os vetores marcacao inicial e final®, e a drvore

3 A ser solucionado, com o reconhecimento de cadeia de caracteres em futuras versoes.
4Na etapa de conversio para arcos normais e lugares de capacidade infinita hd a criagdo de arcos

e lugares extras que sdo identificados pela ferramenta como do tipo "x”. Esta operagdo resulta na
transformacdo gerando uma nova rede de Petri, porém com os mesmos grafos e estados da rede

origindria. Esta nova rede podera ser armazenada, se desejado, com novo nome.
5Marcagido ou estado da drvore de alcangabilidade
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O Executivo

O executivo "marca” a rede de Petri e procede a execugdo das tarefas em progresso a
cada TIC do reldgio de tempo real. E sua fungdo, também, gerenciar a ”suspensio”

ou interrupcao de uma tarefa realizada pelo usudrio (pelo teclado).

As redes TPN e SPN

Na opcao "temporal” a duracdo de cada tarefa é dada pela constante descrita no seu
bloco de controle ou bet. Em outras palavras, é dada por este valor vezes a constante
do relégio "RTC”, vezes o periodo da interrupcao do mesmo.

Na opgao "estocastica” a duragdo é dada por um valor sorteado uniformemente
que esta entre 0 (zero) e a duragdo médxima prevista no descritor, vezes o divisor da

frequéncia do "RTC”, vezes o periodo do mesmo.

As Tarefas

Uma tarefa é modelada por um lugar e sua "execugao” é simulada pela chamada de
uma rotina a cada TIC, na qual é decrementado um contador associado (descrito pelo
bet). Sua ativagao consiste na carga do contador com a frequéncia no bet presente e
seu término apos transcorrido o nimero de TIC’s devidos. Se um TIC interromper
durante a execugao de uma tarefa, esta sera indicada e tera sua execugao retomada ao

término desta interrupgao.

3.2.4 A Rede de Petri Exemplo de Molloy

As Figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 apresentam a interface com usudrio da ferramenta
Petrilyser, a qual é baseada no didlogo e na arvore de menus quando na edicao da
rede de Petri apresentada pela Figura 3.6 e por Molloy[Mol82a]. Esta rede de Pe-
tri possui pequena estrutura, porém reune varias propriedades e sera utilizada como

referéncia neste trabalho, a titulo de comparacao/validagdo dos resultados fornecidos
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pela Petrilyser e que, aqui serd chamada de Ezemplo de Molloy.

i C:\BORLAND\MANNE T\PLYSER\MPNAW2_EXE H= k]
UFPb - CCT - DEE COPELE -
CAMPINA GRANDE - PB - BRASIL

Multi - Petri Net Analyser
v2.0 para Windouws

by
ITAMAR DE SOUZ2ZA LIHA

Diretério de trabalho
(termine com barra invertida): c:\Borland\ManNet\

Escalonador Estocdstico (s/n)?n
Ativa Beep?n

Opgdes :

(A)rquivos

(M)atriz de incidéncia
arvore de (C)obertura
(E)scalonamento
con(F)igurar
(T)erminar

[l ’ % 5 A

Figura 3.1: Iniciando a Ferramenta Petrilyzer

O Grafo de Alcancabilidade e a Arvore de Cobertura

Na Figura 3.7 apresentamos passos na montagem do grafo de alcancabilidade da rede
de Molloy, que é possivel com a obtencdo de disparos consecutivos de transi¢oes ha-
bilitadas, considerando a marcacdo inicialmente estabelecida como (1,0,0,0,0). Nesta

destacamos:

a marcacao encontrada com o disparo de t1 ou (0,1,1,0,0);

e a marcacdo encontrada com o disparo de t2 ou (0,0,1,1,0);

e um erro de operagao, quando digitado ”5” quando esperado "s” ou "n”;

e um erro de montagem, quando comandado o disparo da transigdo t3, ndo estando
esta habilitada; e

e a marcacao encontrada com o disparo de t3 ou (0,0,0,1,1).

Na Figura 3.8 apresentamos a arvore de cobertura da Rede de Molloy, onde:
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‘(A)rguives

(H)atriz de incidéncia
drvore de (C)obertura
{(E)yscalonamento
con({F)igurar
{T)erminar

>=mpna=>a

5nrquiuos

;(E)ditar

‘(L)er do disco
(A)presentar / imprimir
{Iynserir / alterar
i{s)air

1 >=mpna=>
TEFE ™ »%‘“RNW e ,ws‘;e%
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Z e e

Figura 3.2: Menu Arquivos
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!(E)ditar
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{8)air

i Y=mpna=>1
der do disco Arquives

i(L)ugares
(T)ransigbes

i

(A¥rcos
1(s)air

>=mpna=>1
-Arquivo de lugares : pn.lug
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iLer do disco Arquivos
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L
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Figura 3.3: Lendo Arquivo de Lugares
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i C\BORLAND\MANNE T\PLYSER\MPNAW1 EXE Hi=1E3

Editar Arquivos

(L)ugares
(T)ransigdes
(R)rcos
(S)air

>=mpna=>1
Arquivo de lugares : pni.lug
Atengdo: a remogdo de um lugares de capac. finita ou de
um arco inibidor implica no acréscimo de no
minimo um lugar e dois ou quatro arcos,
respectivamnente.
No. de lugares (max. 40) : §
Mome do Lugar

p
Tipo (a, b ou c) 38
Capacidade (0 p/ infinita): @
:1

1

-

Harcagdo inicial
Orden do lugar inserido

B

Figura 3.4: Editando Arquivo de Lugares

= C\BORLAND\MANNE T\PLYSER\MPNAW2 EXE
_Apresentar / Imprimir Arquivos
]

i(L)ugares

| (T)ransigdes
[(A)rcos
;(S)air

|| >=mpna=>1

Honme 3 p1
| Tipo i a

|Capacidade : 0

‘Marc. inic.: 1

Ordem : 1

i Tecle algo para continuar

i

| Nome 2 p2
[ Tipo
|Capacidade
iMarc. inic.
[ Ordem

Tecle algo para continuar

i

Noow

el Lt

Figura 3.5: Apresentando Arquivo de Lugares
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Figura 3.6: A Rede de Petri Exemplo de Molloy

= C\BORLAND\MANNE T\PLYSER\MPNAW?2 EXE = 10] ]

marcagdo (I)nicial

(A)lterar marcagdo inicial i
‘marcagdo (F)inal
(6)erar 3rvore
(S)air

>=nmpna=>f

Entre com uma transigdo: 1
Marcagao Alcancada = ( @8, 1, 1, 08, 8,)
sair (s/n)?n
Entre com uma transigdo: 2
Marcag3do Alcancada = ( 0, 68, 1, 1, 8,)
sair (s/n)?5

Ateng3o: opgdo invdlida

Sair (s/n)?n
Entre com uma transigdo: §

. Erro: transic¢do ndo habilitada ou invdlida !

! Sair (s/n)7n
Entre com uma transigdo: 3
Marcagdo Alcancada = ( 9, @, @8, 1, 1,)
Sair (s/n)7? - -

: N e -

Figura 3.7: Grafo de Alcangabilidade da Rede de Molloy
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Ord indica a ordem ou indice de criacao e armazenamento da marcagao;

o Tipo é o tipo propriamente dito, da marcagao conforme definido por Murata[Mur89);

Pai ¢ a ordem da marcagao antecessora,

Trans é a ordem da transigao cujo disparo a levou a este estado; e

Marcacao, o vetor marcagao propriamente dito.

H i C:\BORLAND\MANNE T\PLYSER\MPNAW?2_EXE

Arvore de Cobertura Resultante
ord Tipo Pai Trans Marcagdo
0 né ] ( (] 1 1 0 )
1 né 8 3 ( 1] 8 1] 1 1 )
2 né 0 4 ( 0 1 1 (] e )
3 nova 1 L { i) 1 0 0 1 )
4 nova 1 5 ( 1 a 1] g )
5 velha 2 2 { 4] a 1 1 )
6 velha 2 3 { a 1 [{] a |
7  wvelha 3 2 ( a0 1 1)
8 velha 4 1 { 1 1 o a8 )
Arvore de Cobertura:
marcagao (I)nicial
(A)lterar marcagdo inicial
marcagao (F)inal
(B)erar arvore
(S)air
>=mpna=>_ *
4 I I i = 5 =% s R 1 » é’é

Figura 3.8: Arvore de Cobertura da Rede de Molloy

A Simulagao

A simulacgdo da rede de Molloy é apresentada pela Figura 3.9. Esta janela é dividida
em trés quadros: o das tarefas, o dos recursos e o dos comandos. No caso da Rede
de Molloy, todos os lugares modelam tarefas, por ser o unico elemento das redes de
Petri, previsto pela Petrilyser, que possui propriedades temporais. A inexisténcia de
recursos, ou elementos independentes do tempo, impede a descricdo do quadro dos

recursos. Contudo, é permitido apresentar algumas de suas propriedades, tais como:
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os lugares pl, p2, p3, p4 e p5 quando em atividade, ou “Rodando”, possuem

tempos de duracao de até 40, 50, 25, 50 e 15 ut’s, ou unidades de tempo, respec-

tivamente;

e no instante da captura da janela, durante a simulagdo, apenas o lugar pl estd

marcado, ou seja, é a unica tarefa em atividade;

e a titulo de informacao da estrutura da rede, o quadro dos lugares apresenta os

nomes dados as atividades, a ordem dos lugares anteriores e posteriores de cada

um dos lugares, indicados por Li e Lf, respectivamente; e

e a ordem das transi¢oes que as inicializam e finalizam, indicados por Ti e Tf,

respectivamente.

Em uma rede de Petri maior, tal como a apresentada na Figura 3.11 que modela a

célula de manufatura da Figura 3.10, é possivel destacarmos que na Figura 3.12:

e no quadro das tarefas estdo presentes as informacoes referentes a estas;
e no quadro dos recursos, a marcagao corrente destes; e

e no quadro dos comandos, os acessiveis durante a simulacao.

= C\BORLANDAMANNE T\PLYSER\MPNAW?Z EXE

Ct Du Estado Atividade Mk S LiOr LF Ti TF
2 49 Rodando p1 1] <] == 1 3| 5 1
! 8 50 Esperando p2 B| | - 2 4| 8 2
0 25 Esperando p3 0| | 1 3 | 1 3
50 50 Esperando ph ] | 24 2] 2 8
8] | 35 +41'8 s

015

Esperando p5

‘(A)tiva (M)arcagdo (D)uracdo (T)empo (R)tc (J)ogador (S)air

L™ ™ ™

Mais detalhadamente, no primeiro quadro:

.

Figura 3.9: Simulagdo da Rede de Molloy

e Ct ou contador para baixo, que apresenta o tempo que falta para o término da

tarefa se esta se encontra em operacgao ou “Rodando”;
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’ Enirada F1 J Maquina Ml ' Buifer B! Maquina M3 ' ‘ Saide 31 ]
ol '.‘:—\ /'\ —._',7 A
N 71| Robi B3 Moo ;
‘ Roba R1 }""4”&@?1‘]& M2 (‘ i Roba R2 :
i/ \— A [
| % | Robd R4 / |
\ RVEIRN / |
Entrada E2 Maquina M4 ‘ Buffer B2 Naquina M5 Saida 52
< /
ACV 2

Figura 3.10: Exemplo de Célula de Manufatura
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e Du, que consiste no tempo (nimero de ciclos do RTC) maximo de duracdo da

tarefa;

e Estado pode ser um em quatro tipos’ “Pronto”, “Rodando”, “Esperando” e

“Dormindo”;

e Atividade ou nome dado ao lugar associado a tarefa;

¢ Mk ou marcacdo corrente do lugar associado;

e S ou coluna onde o simbolo < indica a atividade sorteada a cada instante;

e Li ou coluna onde se informa a tarefa anterior a corrente;

e Or ou coluna onde se indica a ordem interna da tarefa;

e Lf ou coluna onde se informa a tarefa posterior a corrente;

e Ti ou coluna onde se indica a transicao que inicializa a tarefa; e

"Na versdo atual, ou ManNet, estes estados correspondem ao Pronta, Ativa, Espera e Inativa,

respectivamente, os quais sao descritos a seguir.
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pig O p18 9 p28 o
-

131 29

Figura 3.11: Modelo da Célula de Manufatura em rede de Petri
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= C\BORLAND\MANNE TVPLYSER\MPNAW1_EXE M ES
Ct Du Estado Atividade Mk S LiorLfF TiTF =
0 4O ESPERANDO p11:R1_carrega_M1_de_E1(F) 8] |- 1 4] 1 4 by
16 50 RODAMDO pita:R1_carrega_H2_de_E1(F) 1] €= 2 %) 2 5

0 25 ESPERANDD p21:R1_carrega_M4_ de_E2(G) [ ] 1-- 3 6| 3 6
0 50 ESPERANDD pi12:miquina_H1_proc._F-mat. 0| | 1 & 7| & 7
0 15 ESPERANDO p13:H2_processa_F-material 0| | 2 5 8| 5 8
6 40 RODANDO p22:miquina_Mu_proc._G-mat. 1] | 3 6 9| 6 9
0 60 ESPERANDO p14a:R3 _descarrega M1 para B1 0| | 4% 7 --| 7 18
0 25 ESPERANDO p14b:R3_descarrega_M2_para_B1 L] | 5 8--1] 811
8 uS ESPERANDO p23a:Ru_descarrega_Ms_para B2 8| | 86 9--1 912
0 10 PRONTD p16:R3_carrega_M3_de_B1(F) 0] | -- 12 14 | 15 17
0 15 ESPERANDO p25:R4_carrega_MWS_de_B2(G) 0| | == 13 15 | 16 18
0 20 ESPERANDO p17:M3_processa_F-material 0| | 12 14 16 | 17 19
0 15 ESPERANDD p26:HS_processa_C-material LN} | 13 15 17 | 18 20
0 15 ESPERANDO p18:R2_descarrega_M3_p/ AGU1 0| | 14 16 18 | 19 21
0 20 ESPERANDD p27:R2_descarrega_MS5_p/_AGU2 0| | 15 17 19 | 298 22
0 25 ESPERANDO p19:AGU1_leva F-mat. p/_S1 e | 16 18 -- | 21 23
0 40 ESPERANDD p28:ACU2_leva_G-mat._p/_S2 8| | 17 19 -- | 22 24
B1_ B2_ R1_ R2_ R3_ R4_ M1_ M2_ M3_ M4_ MS_ U1_ U2_ E1_ E2_ B1I B2I B1D 81D
1 o 1 1 1 1 ] 1 L] 1 1 1 2 2 L] L] 3 3
(Aytivasdesativa (M)arcagdo d(U)ragdo (T)empo (S)air TPH ]
-

Figura 3.12: Janela de Simulagao da ferramenta Petrilyzer - versao DOS/Win3.xx

e Tf ou coluna onde se indica a transi¢do que finaliza a tarefa.

Nas colunas Li e Lf quando houver os simbolos —— e *x, indicam que (anterior ou

posteriormente a tarefa) “ndo existe” e “existe mais de uma” tarefa, respectivamente.

No segundo quadro encontram-se as iniciais dos lugares que modelam recursos fixos

(méquinas, veiculos, robos, entre outros) e varidveis (p.e. materiais, paletes e ferra-

mentas) e, abaixo, suas marcagées. Um recurso fixo marcado (valor = 1) implica na

sua disponibilidade.

No terceiro quadro encontra-se um menu de comandos e uma sigla que informa o

comportamento temporal da rede (SPN = Rede de Petri Estocdstica ou TPN = Rede

de Petri Temporal). Os comandos trocam didlogos com o usudrio no segundo quadro:

e Ativa/desativa: permite ativar e desativar uma tarefa (“Dormindo”, ou “remove-

la” da rede) — Na ativacao o estado anterior da tarefa é restaurado;

e Marcagio: permite alterar a marcac¢ao da rede (realizado em nova janela);

e Duracao: permite alterar a duracao das tarefas;

e Tempo: permite alternar o comportamento da rede de temporal para estocdstico

e vice-versa, que ¢ indicado pelas siglas SPN e TPN;
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e RTC: permite alterar a frequéncia do TIC: e

e Jogador: permite alterar a frequéncia ou taxa de escalonamento.

3.2.5 Utilizando a Ferramenta Petrilyser

O uso da Petrilyser pode ocorrer com a execu¢iao de um dos programas: o MpnaD.exe
sobre o DOS ou sobre os Windows 3.xx, 95 ¢ NT, o MpnaW1.exe ou o MpnaW2.exe,
ambos exclusivamente sobre o Windows 3.xx, 95 ou NT). As Figuras 3.12 e 3.13 apre-
sentam as janelas da simulacao quando utilizados os programas MpnaW.exe e Mp-

naW2.exe, respectivamente.

= C\BORLAND\MANNE T\PLYSE RAMPNAWZ EXE o8] x
.Ct Du Estado Atividade Mk S LioOrLf TiTF -
0 40 Esperando p11:R1_carrega_W1_de_E1(F) L} | == 1 & 1 & -
@ 58 Esperando pi11a:R1_carrega_M2_de_E1(F) e l-- 2 5| 2 5§
0 25 Esperando p21:R1_carrega_H& _de_E2(G) 0] l=- 3 6] 3 6
' 9 50 Esperando p12:miquina_W1_proc._F-mat. Q| I 1 8 7| & 7
- @ 15 Esperando p13:H2_processa_F-material L} | 2 5 8| 5 8
+ 4 48 Rodando  p22:mdquina_M4 proc. G-mat. 1] | 3 6 91 6 9
@ 60 Esperando p14a:R3_descarrega_HW1_para B1 [ 1] I & 7 --1 718
© B 25 Esperando pi4b:R3_descarrega_M2_para_B1 0| | s 8--] 811
. @ 45 Esperando p23a:R4_descarrega_Ms_para_B2 0 | | 6 9-—1 912
© B8 18 Esperando p16:R3I_carrega_H3_de_B1(F) L] | —— 12 18 | 15 17
0 15 Esperando p25:Rb4_carrega_HS5_de_B2(G) LN} | -- 13 15 | 16 18
0 20 Esperando p17:M3_processa_F-material 0| | 12 14 16 | 17 19
8 15 Esperando p26:MS5_processa_G-material 11 | 13 15 17 | 18 20
3 15 Rodando  p18:R2_descarrega_H3_p/_AGU1 1] <1 1416 18 | 19 21
0 20 Esperando p27:R2_descarrega_H5_p/_AGU2 0| | 15 17 19 | 20 22
0 25 Esperando p19:AGU1_leva_F-mat. p/_S1 L] | 16 18 -- | 21 23
1 40 Rodande  p28:AGU2_leva G-mat._p/ S2 1] 1 17 19 == | 22 24
B1_ B2_ R1_ R2_ R3_ Rb_ M1_ M2_ H3_ Mu_ MS_ U1_ uU2_ E1_ E2_ B11 B21 B1D B1D
k] 9 1 L] 1 1 1 1 1 L] ] L] L] ] L] L] 8 1 3
“{A)tiva (M)arcagdo (D)uragdo (T)empo (R)tc (J)ogador (S)air TPH __f

Figura 3.13: Janela de Simulacao da Ferramenta Petrilyzer - versao Windows

Arquivos Utilizados

Os arquivos de lugares, transicoes e arcos da Rede de Molloy e da Célula de Manufatura

sdo pnl.lug, pnl.tra e pnl.arc e pn.lug, pn.tra e pn.arc, respectivamente.

Célula de Manufatura
Na célula de manufatura sao lugares que modelam tarefas ou atividades:

e pll: robd R1 carregando maquina M1 com F_material de E1
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e p21:
e pl2:
e pl3:

e p22:

plla: rob6 R1 carregando maquina M2 com F_material de E1

robo R1 carregando maquina M4 com G_material de E2
maquina M1 processando F_material
maquina M2 processando F_material

maquina M4 processando G_material

e pl4a: descarregando F_material de M1 para buffer Bl

e pldb: descarregando F_material de M2 para buffer Bl

e p23a: descarregando G_material de M4 para buffer B2

e pl6:
e p25:
e pIT:
e p26:
e pl&:
e p2T:

e pl9:

E1l

e D28:

E2

robo R3 carregando M3 com F_material de Bl

robo R4 carregando M5 com G_material de B2

maquina M3 processando F_material

maquina M5 processando G_material

robé R2 descarregando F_material da maquina M3 para o veiculo AGV1
robo R2 descarregando G_material da maquina M5 para o veiculo AGV2

Veiculo AGV1 levando F_material p/ a saida S1 e paletes vazios p/ a entrada

Veiculo AGV2 levando G_material p/ a saida S2 e paletes vazios p/ a entrada

Sao lugares que modelam recursos fixos:

e pl: rob6 R1 disponivel

e p2: robo R2 disponivel
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e p3: robo R3 disponivel

e p4: robo R4 disponivel

e pl2%
e pl3™
e pDIT":
e p22°:
e D26"

e pl9:

e D28’

maquina M1 disponivel
maquina M2 disponivel
maquina M3 disponivel
méaquina M4 disponivel
maquina M5 disponivel
Veiculo AGV1 disponivel

: Veiculo AGV2 disponivel

Sao lugares que modelam recursos varidveis:

e pli:

p24:
e plO:
e p20:

e p23:

pld’

buffer B1 armazenando F_material

buffer B2 armazenando G_material

pecas tipo F disponiveis na entrada E1

pecas tipo G disponiveis na entrada E2

pegas tipo G disponiveis para armazenagem no buffer B2

: slots vazios no buffer B1 disponiveis

p24’: slots vazios no buffer B2 diSpon{veis

46
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3.2.6 Principais rotinas

A seguir € apresentada uma breve descrigao das rotinas que compreendem a ferramenta

Petrilyser®.
e void beep(void): liga/desliga autofalante do PC;
¢ void warning(unsigned int i): apresenta adverténcia de indice i:
e void prompt(void): apresenta o prompt;
e void espera(void): espera uma tecla ser pressionada;

e unsigned int buffer(unsigned int i): verifica o estado do buffer de indice i (se o

mesmo estiver vazio, envia mensagem para o usudrio);

e unsigned int get_resp(unsigned int i): retorna resposta do usudrio (0 ou 1 para

FALSO ou VERDADEIRO) para a pergunta realizada de indice i;

e void liga(char *file): liga o diretério de trabalho ao arquivo corrente apontado

por file;

e char menu (unsigned int i, unsigned int j, unsigned int k): apresenta o menu de
indice j com cabecalho dado por i e espera (k=1) ou nao a digitacdo da tecla

<enter> apds dado o comando;
¢ void limpa_estado(void): define todos os buffers de dados como vazios;
e void limpa_tela(void): limpa o video;
e void edit_um_lug(unsigned int i): edita lugar de indice i;
e unsigned int abre_lug(unsigned int i): acessa lugar de indice i;

e void fecha_lug(void): encerra edi¢do de lugar;

8 A maioria destas rotinas sdo extremamente simples, o que dispensa o detalhamento de seus algo-

ritmos.
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void edit lug(void): edita lugar;

unsigned int car_lug(void): 1é do disco arquivos de lugares;

void apr_lug(void): apresenta o conteido de arquivos de lugares;
unsigned int alt lug(void): altera lugar;

void edit_uma_tra(unsigned int i): edita transi¢ao de indice i;
unsigned int abre_tra(unsigned int i): acessa transi¢ao de indice i;
void fecha_tra(void): encerra edigao de transigéo;

void edit_tra(void): edita transigao;

unsigned int car_tra(void): 1é do disco arquivos de transicoes;
void apr_tra(void): apresenta o conteido de arquivos de transigoes;
unsigned int alt_tra(void): altera transigao;

void edit_um_arc(unsigned int i): edita arco de indice i;

unsigned int abre_arc(unsigned int i): acessa arco de indice i;
void fecha_arc(void): encerra edi¢do de arco;

void edit_arc(void): edita arco;

unsigned int car_arc(void): 1é do disco arquivos de arcos;

void apr_arc(void): apresenta o contetido de arquivos de arcos;
void editar(void): apresenta menu de edigao de arquivos;

void ler_disco(void): apresenta menu de leitura de arquivos;

void apresentar (void): apresenta menu de visualizagao de arquivos;

48
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e void alterar(void): apresenta menu de alteracdo de arquivos;
e void arquivos(void): apresenta menu geral para arquivos;

e void rem_finita(unsigned int nlugar): remove lugar de capacidade finita de indice
nlugar, chamada por cap_fin, e possui como algoritmo o seguinte:
1. cria um segundo lugar com o mesmo nome seguido de ’ (linha)

2. define as capacidades do lugar nlinha e o novo lugar como sendo 0 (zero, ou

infinita)
3. para o novo lugar estabelece tipo "x” (ou criado no processo de remocio)

4. cria arcos que chegam em todas as transi¢coes e saem do novo nlinha, com
0s mesmos pesos, porém com sentido contrario aos que saem da transicdo
e chegam no lugar nlinha, de forma que para todo arco que chega ao lugar
nlinha hd um arco com o mesmo peso que sai do novo lugar e vai em direcdo

a transicao de entrada do lugar nlinha.

5. repete o passo anterior criando arcos que saem da transi¢ao de saida e che-

gam ao novo lugar.

e void rem_arco(unsigned int inarco): remove arco inibidor de indice inarco, cha-

mada por arc-inib, e possui o seguinte algoritmo:

1. cria lugar com mesmo nome do lugar de destino seguido de ' (linha);
2. define as capacidades do novo lugar como sendo 0 (zero, ou infinita);
3. para o arco inibidor estabelece tipo "x” (ou ex arco inibidor);

4. cria arcos (p’,t) e (t,p’).
e unsigned int arc_inib (void): localiza e remove arco inibidor

e unsigned int cap_fin(void): localiza e remove lugar de capacidade finita;
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e unsigned int rede(unsigned int i): gera rede de capacidade infinita, chama as

rotinas arc_inib e cap_fin;

e void matriz(unsigned int k): gera matriz de incidéncia se os arquivos tiverem sido

lidos de disco ou editados (buffers ndo vazios);

e unsigned int mar_ini(unsigned int d, unsigned int p): gera o vetor marcacio inicial
apresentando-o entre parénteses, se d é diferente de zero e com pausa, se p nio

nulo;
e unsigned int alt_ini(unsigned int k): altera marcacdo inicial;

e unsigned int monta_vetor(unsigned int k); monta vetor de disparos o qual é uti-

lizado no disparo de uma transigdo (ou varias simultaneamente);

e unsigned int opera_mat(void): retorna a marcagdo resultante apés aplicado o
vetor de disparo na equagdo de controle da rede de Petri em m_output[], retorna

FALSO se a transi¢ao (ou conjunto de transigdes) nio estiver habilitada;
e unsigned int dispara(unsigned int 1): verifica se uma transicao é disparavel;

e unsigned int mar_fin(unsigned int k, unsigned int m): apresenta marcagao final

(utiliza dispara e opera_mat);

e unsigned int gera_filha(unsigned int m): gera todas as marcacoes alcancdveis pelo
disparo de todas as transigdes habilitadas uma vez a partir da marcacao de indice

m e classificando-a como NOVA, FINAL ou NO;

e unsigned int verif_velha(unsigned int k): verifica as NOVAS marcagoes, se exis-

tentes as denomina VELHAS;
e unsigned int ger_arv(void): gera arvore de cobertura;

e void tarn (void): rotina_tarefa que decrementa os contadores de eventos da tarefa

n em execugao;
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e void inicialize (void): inicializa o0 RTC, definindo um novo endereco de execugao;
e void finalize (void): restaura o endereco de execugdo default do RTC;
e void interrupt newint8(void): nova rotina do RTC;

e int p (int val): testa seméforo para o recurso de ordem val e impede o acesso se

ocupado;
e int v( int val): libera o acesso ao recurso de ordem val;
e void proc (val): procedimento associado ao recurso de ordem val;

e void tela_b_fixa(void): apresenta parte do terceiro campo da tela de resultados

da simulacdo ou iniciais dos recursos fixos e varidveis;

e void tela_fixa (void): apresenta o segundo campo da tela de resultados da si-

mulagdo ou indices;

e void tela_b_var(void): apresenta parte do terceiro campo da tela de resultados da

simulagdo ou as marcacoes dos recursos fixos e varidveis;

e void tela_var(void): apresenta a parte varidvel do primeiro campo da tela de
resultados da simulagdo ou os valores dos contadores e tempo de duragao das

tarefas e seus estados;

e void inicia.bct(void): inicializa os buffers de controle das tarefas no inicio da
simulacao, classificando as tarefas segundo a disposi¢ao destas na rede, identifi-
cando assim as condigoes de conflito, sequéncia, juncao, entre outras propriedades

importantes no processo de marcar a rede e atribuir estados as tarefas;
e void tempo(void): muda TPN para SPN e vice versa;
e void dura(void): altera a duracdo da tarefa;

e void ativa(void); ativa ou desativa tarefa;
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¢ void comandos(void): interpretador dos comandos quando na tela de simulacao;
e void atual rede(void): atualiza estados da rede;

e void escalo(void): loop realiza o escalonador do simulador;

e void arvore(void): apresenta menu de opgdes;

e void config(unsigned int i): inicializa ferramenta;

e void main (void): rotina ou loop principal.

3.3 A Ferramenta ManNet

A ferramenta ManNet consiste em uma nova proposta da ferramenta Petrilyser. Em
outras palavras, trata-se de uma versao interativa com o usudrio destinada a ambientes
Windows 95 e superiores. Esta ferramenta é constituida por um variado conjunto de
funcoes ou rotinas que sdo funcionalmente divididas em mddulos (apresentados pelas

Figura 3.14), que implementam:

e um editor de Redes de Petri Estocasticas;
e um simulador-analisador de redes de Petri; e

e um conjunto de funcdes de ajuda ao usuario ou help on line.

Estes mddulos estdo definidos nos arquivos auxiliares e bibliotecas que sao acessa-
dos pelo programa executdvel ManNet.exe. A ferramenta ManNet pode ser utilizada
em ferramentas Windows 3.1 e versdes mais atualizadas (NT, inclusive) e exige com-

ponentes de hardware® minimo:

e CPU 80486 a 100 MHz;

9A configuracio podera ser insuficiente em redes com elevado nimero de lugares que modelam
atividades temporais e recursos de acesso mutuamente exclusivo. Nestes casos, recomenda-se uma

CPU de maior desempenho, maiores memorias cache e RAM.
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Figura 3.14: Componentes da Ferramenta ManNet
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e 8 Mbytes de memodria RAM;

e 4 Mbytes (para instalagdo) de disco rigido :

Executando a Ferramenta ManNet

A execucdo da ferramenta ManNet é realizada de forma semelhante aos programas

executaveis para os ambientes Windows:

e através do Gerenciador de Arquivos (presente em todos os ambientes Windows),

com um duplo click com o botao esquerdo do mouse (DoubleLeftClick);

e através dos comandos Iniciar | Ezecutar do Windows 95 ou Arquivo | Ezecutar

nas versoes Windows 3.1 e 3.11;

e utilizando atalhos permitidos pelo Windows em uso, que facilitem o acesso ao

programa executavel ManNet.exe.

Uma vez iniciada, a ferramenta ManNet apresenta sua primeira janela, conforme

apresenta a Figura 3.15, que contém:

e uma paleta que contém o cabegalho: “ManNet - Ferramenta de Simulagdo” e
trés icones ou atalhos para os comandos de minimizar totalmente a janela, para

maximizar e, finalmente, para encerrar a ferramenta ManNet;

e 0 menu principal de operagoes que da acesso aos sub-menus Arquivo, Marcagoes,

Estrutura, Simulagdo e ?(sub-menu de ajuda);

e uma barra de icones com ajuda sensivel ao posicionamento do cursor, que po-
dem ser utilizados como atalhos para janelas ou comandos que permitem editar
um nova rede de Petri, ler/abrir arquivos existentes em disco, salvar e imprimir
arquivos, editar propriedades temporais, iniciar/finalizar simulagdo, apresentar

dados estatisticos, tabelas e, finalmente, encerrar o uso da ferramenta ManNet; e
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Ot
t

e uma barra de estados, na base da janela, onde sio apresentadas outras in-

formacédes sobre comandos apontados pelo cursor.

“?ManNet Ferramentﬂ de Slmulm;nu : - -
Arguivos  MarcagBes Estrutura  Simulac8a 2

JJ!I%J!IQJE_I_I

|Apresentar Eshmshcas |

Figura 3.15: Janela Principal da Ferramenta ManNet

3.3.1 O Editor de Redes de Petri

Nesta secao detalha-se as funcionalidades da ferramenta ManNet. Inicialmente a edicao
de uma rede de Petri pode ser dada a partir da leitura de uma rede j4 editada e presente

em disco ou a partir da criagao de novos arquivos.

Os Arquivos de uma Rede de Petri

Os arquivos de uma rede de Petri sao quatro: o arquivo de modelos, o de lugares, o de
transigoes e o de arcos, onde os trés tltimos armazenam, exclusivamente, informagdes
relacionadas com a estrutura da rede de Petri (lugares, transigdes e arcos, respectiva-
mente) e ndo podem ser manipulados separadamente. S&o, entdo arquivos gerenciados
pelo arquivo de modelos. Possuem as extensdes .lug, .tra, e .arc, respectivamente (ndo
obrigatoriamente). No arquivo de modelos constam os nomes dos demais arquivos,
as ultimas marcacoes iniciais utilizadas, as propriedades temporais dos elementos das
redes de Petri e os parametros de configuragao do simulador, que sao apresentadas
a seguir. Em resumo, o gerenciamento dos arquivos das redes de Petri é realizado a

partir do arquivo de modelos.
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Abrindo um Arquivo

Para abrir um arquivo de modelos deve-se ativar o comando Arquivo —Abrir ou pres-
sionar simultanemente as teclas CTRL e A, resultando na apresentacio da janela mos-
trada pela Figura 3.16. Em seguida, a ferramenta apresenta a janela presente na Figura
3.17, mediante a qual poder-se-a localizar e selecionar (editando o nome ou com o botdo

esquerdo do mouse) o diretério e o arquivo desejado ou Cancelar a operacio, além de

outras operacoes.

s ManNet - Ferramenta de Simulacfio

Gyl MarcagBes  Estrutura Simulagfio

Novo Cirl+Q
Abrir Clrlea
Eachar

Sabsar CirieB

Saberar Cormig

Configurar impress#o

fisetinng Gyl 20T IIVIIIITIII T

Figura 3.16: Sub-Menu arquivo

Determinado o arquivo de modelo a ser lido, a ferramenta executa a “leitura”
deste e dos demais arquivos por este gerenciados, apresentando em uma janela com
umn fichdrio de pastas que conterd todas as informacoes lidas do disco. A Figura‘ 3.19
apresenta a pasta de edi¢do de lugares. Esta pasta, a exemplo das demais, é composta
por grupos de comandos os quais se tornam visiveis a medida em que o usuario define
as propriedades dos lugares. Quando na edicdo de um lugar que modela um recurso
variavel, por exemplo, a pasta citada apresentard os grupos necessarios como mostra a
figura 3.20.

As pastas sdo janelas embutidas de edi¢do. Nestas, caixas de combinagdo {combo-
hor, de listagem (listboz), de textos e botdes de configuragdo que estido relacionadas com

listas descritoras de lugares, transicoes e arcos, e a estruturas de dados que. transpa-
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Figura 3.19: Pasta de edigdao de Lugares
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Figura 3.20: Edigao de Lugar que modela um Recurso Varidvel
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rentes para o usudrio, organizam o armazenamento destes na memoria do computador
e na leitura e gravacdo em disco.

A janela apresenta, ainda, cinco botdes em através dos quais pode-se salvar os
arquivos em edigao, mudando seu nome ou ndo, cancelar e finalizar a edigio, e acessar

o arquivo de ajuda.

Falhas de operacgao

Na ocorréncia de uma falha, a operagao serd abandonada e uma mensagem de erro sera
emitida com esta informagao, de forma semelhante & apresentada pela Figura 3.1810.

Alterando Dados

Uma vez aberto um arquivo, ou mesmo durante a edicdo de um novo arquivo, o usuario
devera proceder do mesmo modo que edita um novo arquivo, ou seja, removendo,

alterando, ou acrescentando novos elementos ou propriedades temporais.

Criando um novo Arquivo

Quando na criagdo de um novo arquivo (mediante o comando Arquivo | Novo, Figura
3.16), a ferramenta apresenta automaticamente a janela presente na Figura 3.19 se e
somente se, esta janela nao estiver aberta, caso contrdario uma janela de mensagem é
emitida, a verificar se as edigoes ja realizadas devam ser abandonadas ou a operacgao

cancelada.

Edicao das Propriedades Estruturais das Redes de Petri

Consiste na edicdo das propriedades nao relacionadas com a marcacao Inicial e o

comportamento temporal das redes de Petri.

10Em alguns casos, através da janela de mensagem ¢ possivel obter informagoes complementares,

através do botdo Ajuda.
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A edigdo das propriedades estruturais dos lugares consiste na edi¢do do nome do
lugar, o qual é associado a um indice automaticamente. A Figura 3.19 apresenta esta
janela, a qual permite ainda a edigdo de suas propriedades temporais e de simulagéo
(descritas a seguir).

Da mesma forma, a Figura 3.21 apresenta a pasta que permite a edi¢cdo do nome

da transigdo e de suas propriedades temporais (descritas adiante).

Figura 3.21: Edicdo de transigdes

A edigdo das propriedades estruturais dos arcos (Figura 3.22), consiste na edigdo
do nome do arco (que pode ser ”” (vazio) se nao for de interésse nomea-lo), o seu
tipo (padrao ou inibidor), se tem origem em um lugar ou em uma transigao, as ordens
destes elementos que interligam e seu peso. A proposta da interface da ferramenta

ManNet, inicialmente, previa uma janela com duas caixas de combinagdo com lugares
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e transigoes, com as quais poder-se-ia estabelecer os arcos com maior agilidade e clareza.
Contudo, as diversas mudangas de ambientes de desenvolvimento, suas limitagdes e o
tempo necessario para esta, entre outras implementagdes, impediram-nos de fazé-la.
Contudo, por ser uma ferramenta aberta esta, sendo outra solugdo, podera ser adotada

nas futuras versoes.

Figura 3.22: Edigao de arcos

Definindo os Arquivos da Rede de Petri

As redes de Petri sdo definidas por quatro arquivos como ja foram citados, um dos

quais gerencia os demais. Seus nomes e extensdes poderao ser alterados a qualquer
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momento através da pasta mostrada pela Figura 3.23'!,que permite a ediciio de outras

propriedades descritas adiante.

Figura 3.23: Edigdo das propriedades das redes de Petri

Editando Marcagoes

A ferramenta ManNet permite a edi¢do de quatro marcagoes iniciais, uma denominada
inicial e as demais de marcagoes de Teste #1, Teste #2 e Teste #3 que podem ser
utilizadas quando desejada a comparacao entre resultados obtidos a partir de duas a
quatro marcagoes iniciais diferentes. Esta edigao é realizada a partir pasta apresentada

na Figura 3.24, que pode ser obtida a partir do comando Marcacées Inicial e Testes

1A abertur a do arquivo de modelo de uma rede de Petri abre também, automaticamente, os

arquivos de lugares, transi¢oes e arcos.
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—Editar, caso o usudrio esteja com a janela principal ativa. Para acelerar a edigdo
das marcagOes de teste (que geralmente apresentam pequenas diferencas em relacdo &
marcacao Inicial) deve-se iniciar a edi¢do pela marcacio Inicial. A ferramenta copiard
automaticamente os valores editados para a marcacdo Inicial para as marcacdes de
Teste, a cada marcacao editada.

Esta copia automatica é interrompida sempre que se altera uma marcagao de teste
durante a edigao da marcagao Inicial.

As marcagoes [nicial e as de Testes sao armazenadas no arquivo de modelos

&@MﬂnNei Ferramenta de Simulacﬁo

Figura 3.24: Edicao das marcagoes iniciais

3.3.2 As Propriedades Estruturais dos Modelos em Redes de
Petri

Sao propriedades que ndo consideram as propriedades temporais dos modelos em Redes

de Petri, as quais sdo ativadas a partir do sub-menu Estrutura (conforme apresenta a

janela na Figura 3.25), tais como:
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“3ManNet - Ferramenta de Simulagéo
Arguivos  Marcaces Simulagéo 2

0 Bl 2 l ..f Matriz de Incidéncia I
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Apresentar Arvore de Cobertura A e i

Figura 3.25: Submenu estrutura
e a montagem, armazenamento e impressao'? da matriz de incidéncial®.

e a obtencdo da préxima marcagdo com o disparo de uma transicdo habilitada
(quando selecionada pelo mouse ou de uma sequéncia possivel de disparos, con-

forme apresenta a Figura 3.26!* e;

e geragdo, armazenamento e impressao da drvore de cobertura, conforme apresen-

tada pela Figura 3.25.

12Uma vez apresentada a janela de montagem da matriz de incidéncia ou da drvore de cobertura,
os comandos de Salvar e Imprimir sdo disponiveis em sub-menu Pop Up ativado com o botdo direito

do mouse quando o cursor estiver sobre esta janela.
13Na existéncia de arcos inibidores e/ou lugares de capacidade finita, a matriz de incidéncia somente

serd gerada apds a conversdo em arcos normais e/ou lugares de capacidade infinita. Procedimentos
estes realizados automaticamente quando na geracdo da matriz de incidéncia se e somente se a mar-
cacdo Inicial ja estiver definida, alterando-a e acrescentando novos lugares e arcos a rede de Petri
inicialmente editada. Aos lugares criados, serdo atribuidas 4s marcacoes de Teste os mesmos valores
para a correspondente marcagao Inicial. Este processo é irreversivel, porém, o usudrio poderd saelvar

o0s arquivos na nova rede com novo nome.
14Neste caso, a rede de Petri assume (e mantém) a marcagdo resultante (Atual) se e somente se a

transicdo ou sequéncia de transi¢des for disparada com sucesso. O sub-menu Marcagées | Final pode

ser utilizado na obtengdo da arvore de alcangabilidade das redes de Petri.
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Figura 3.26: Marcacao final

A Arvore e o Grafo de Cobertura

A ferramenta ManNet permite montar e apresentar:

e a arvore de cobertura proposta por Murata [Mur89], onde as marcagdes jd exis-

tentes (ditas velhas) sdo geradas tantas vezes quantas aparecam na arvore;

e e o grafo de cobertura em uma versdo proposta pela ferramenta ManNet, onde

cada marcacao é gerada apenas uma vez.

Nesta segunda alternativa, a cada marcagdo ou estado é associado um vetor com cam-
pos, onde sao registradas as transi¢oes cujos disparos levaram a rede de Petri a este
estado, a ordem da marcagao atual, da(s) antecedente(s) e seu tipo. Esta solugdo é
apropriada para redes, como a apresentada na Figura 3.27, cuja drvore de cobertura
apresenta numero de marcagoes muito grande, embora limitada e ndo viva.

Nestes casos ha significativa redugdo da memdria necessdria para armazena-la, e
maiores chances de que uma marcagao esperada (de blogueio, por exemplo) ocorra,
antes do estouro da memoria do sistema. Exige, portanto, um esfor¢co computacional

maior.
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Figura 3.27: Rede de Petri limitada e com bloqueio

As marcagdes (ou estados) alcangdveis de uma rede de Petri sdo classificadas de

acordo com as suas disposi¢oes na drvore de cobertura. Podem ser:
e inicial, ou marcagao no inicio (ou topo) da arvore;

e nd, marcagao que pode gerar mais do que uma outra marcacao, porém sé ocorre

uma Vez na arvore;
e nova, se ela gera uma tunica outra marcacao e s6 ocorre uma tunica vez;

o velha, se ela ja existe em algum ponto da arvore, ou seja, se ela pode ser gerada

por diferentes disparos de transi¢oes a partir de marcagdes outras; e

e final ou de bloqueio, ou marcacao que impossibilita novos disparos de transigoes,

ou seja, que nao gera outras marcacoes.

3.3.3 O Simulador

Compreende um conjunto de fung¢des ou comandos que permite simular sequéncias de
disparos em uma rede de Petri de acordo com as propriedades temporais estocasticas
atribuidas as atividades modeladas pela rede e transigoes. A Figura 3.28 apresenta o
sub-menu Simulagdo e seus comandos, com os quais pode-se configurar as propriedades
do Simulador, iniciar a simulagdo e obter os dados estatisticos colhidos, segundo as

medidas definidas de desempenho.
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Figura 3.28: Simulagdo e andlise
3.3.4 Elementos do Simulador

Constituem o Simulador:

e rotinas que implementam relégios gerados a partir da interrup¢do do RTC e

contadores;
e as funcoes de um “escalonador” com politica Round Robin nao preemptiva;
e as funcdes geradoras de nimeros aleatérios;
e um conjunto de procedimentos que implementam um “executivo” em tempo real;

e procedimentos que realizam o controle de tarefas e recursos mutuamente exclu-

sivos;

e lugares “produtores” e “consumidores” de fichas, para a simulacdo das entradas

e saidas do modelo em redes de Petri;
e fungoes de estatistica, usadas para andlise entre experimentos realizados; e

¢ a multiprogramacao (escalonada) de fungoes de aplicagao e de controle de tarefas

€ recursos.
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Configurando o Simulador

A configuracdo do Simulador, compreende:

a edigdo das propriedades temporais para transigoes e lugares, através das pastas

apresentadas pelas Figuras 3.19, 3.21 e 3.22;

a edicao das taxas de produgdo e consumo para os lugares especiais, através da

pasta de edicao de lugares, conforme apresenta a Figura 3.29; e

a edigao das medidas de desempenho estabelecidas para os lugares que deseja-se

avaliar (vide Medidas de Desempenho);

a determinacdo das taxas dos temporizadores, através da pasta mostrada na

Figura 3.23.

Escalonador Temporal

O escalonador é um componente da ferramenta que, sob o controle de um relégio interno
baseado na interrupgao do RTC, atualiza a marcagdo da rede (numero de fichas dos
lugares) a cada disparo de uma transi¢do. Determina, ainda, que tarefas se encontram
“prontas” para sua execucao e verifica e atualiza outras informagoes exclusivas de cada
tarefa, as quais estao descritas em um bloco dedicado de memdéria ou Descritor de

Tarefas.

As Tarefas e os Recursos

Na ferramenta ManNet, para efeito de simplificagdo dos algoritmos as tarefas sao mo-
deladas sempre por lugares (conforme apresentado na Figura 3.30) e sdo iniciadas pelo

disparo de transigdes, que podem ser:

e atémicas ou com tempo de duragao nulo;
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Figura 3.29: Edicao de lugares especiais
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e ciclico-deterministicas, quando sio definidas taxas de ciclo de execugao, para

transicoes conflitantes;

e sorteadas, quando definidas taxas de disparo ou fungdo de distribuicdo de proba-

bilidade; ou

e temporizadas, quando sdo simuladas pela contagem de tempo de duracio deter-

ministica ou estocastica.

condigdes
condigdes

de entrada

tarefa de saida

inicio estados fim

Figura 3.30: Modelo de uma tarefa

A simulagdo de uma tarefa consiste na execu¢do de uma rotina em instantes esta-
belecidos pelo RTC, nos quais sdo decrementados contadores associados a esta rotina.
As informagodes temporais e de controle de cada tarefa estdo definidas em descritores
individuais, que consistem em conjuntos de dados de acesso mutuamente exclusivo.
Este acesso é gerenciado com o auxilio de filas (pipeline) e semdforos. Sdo dados

armazenados pelo descritor:

e a ordem ou indice da tarefa;

seu estado;

a ordem ou indice de todas as transi¢oes que a inicializam;

a ordem ou indice de todas as transigoes que a finalizam;

informacdes relativas aos procedimentos de temporizagao, tais como modo, con-
tadores de eventos, limites, enfim, parametros que dependem da terefa e do seu

comportamento; e
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® a fila da tarefa, um banco de dados utilizado para armazenar temporariamente
os dados varidveis da tarefa, quando “suspensa” (impedida de fazer uso de um

recurso mutuamente exclusivo) e quando “interrompida” (pelo RTC).

Uma tarefa em execucdo pode ser desativada e ativada a qualquer instante, através
de comando dado pelo mouse. Estas facilidades sao iiteis quando na anélise de compor-
tamento de sistemas quando sao modeladas falhas nos equipamentos, rotas alternativas
de produgao, sincronizacdo entre etapas concorrentes, entre outras aplicacdes.

Os Estados das Tarefas

A dindmica da rede de Petri é gerenciada em funcdo dos estados que as tarefas po-
dem assumir. Os estados das tarefas podem ser seis, dois dos quais sdao internos e

transparentes para o usuario:
1. inatwa(l): tarefa desativada pelo usuério;
2. espera(E): tarefa em espera de atualizagdo pelo escalonador;
3. pronta(P): tarefa cujas condigoes de entrada e saida estdo satisfeitas;
4. ativa(A): tarefa em execugdo, ndo acessando um recurso de exclusido miitua;
5. critica (C,interno): tarefa acessando um recurso de exclusao mitua; e

6. suspensa (S, interno): tarefa impedida de acesso a recurso de exclusdo miitua,

quando seu dados ficam salvos na fila (ou lifo) enquanto permanece neste estado.

Na Figura 3.31 sao apresentados os estados das tarefas e as possiveis transigoes
entre 0S mMesmos.

Durante a simulagdo na janela (apresentada na Figura 3.32), ao lado dos lugares
selecionados para visualizagdo sdo apresentados indicadores circulares, onde sdo infor-

mados seus estados (I, E, P, A, C ou S ), ou seja:

e [, quando marcado indica que a tarefa esta inativa;
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espera

Figura 3.31: Estados das tarefas

E, indica tarefa em estado de espera;

P, indica tarefa pronta;

A, indica tarefa ativa;

C, indica tarefa acessando um recurso mutuamente exclusivo, ou em uma regiao

critica; e

S, indica tarefa com atividade suspensa.

53 Saida de Resultados

e
e

Robo 1 carregando da entrada E1 a maquina M1

Rabo 1 disponivel

“{M1 em operacéo

|Robo 1 carregando da entrada E1 a maquina M2

GWZemopereeie
Robo 3 descarregando M1 para buffer B1

- Rc!_m 3 descarregando M2 para buffer B1 )
{Robo 3 carregando M3 de M1

Robo 3 carr-egandn M3 de M2

.|Robo 3 carregando M3 do buffer B1 )

Figura 3.32: Estados das tarefas
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Regras para as Mudancas de Estado

As tarefas mudam de estados & medida que sdo executadas na rede de Petri ou quando
ha uma intervencao realizada pelo usuério.

A seguir descreve-se quando ocorrem estas mudangas:

e inativa «+— pronta: quando na inser¢do e remocao da tarefa da rede é realizada
pelo usudrio (neste caso, a ferramenta ndo altera pardmetros no descritor da

tarefa em ambas as mudangas);

e inativa «—ativa: quando na intervengao realizada pelo usudrio (neste caso, a

ferramenta salva parametros e realiza uma pausa);
e inativa «—espera: idem a inativa +— ativa;

e espera —pronta (realizada pelo escalonador): quando satisfeitas as condicdes
necessdrias para o inicio da tarefa (condigdes de entrada da transi¢do cujo disparo

a iniciard e a levard para o estado ativa);

e pronta —rativa (realizada pelo executivo): quando a transicdo de entrada é

disparada (a ferramenta inicializa, entao, seus parametros associados);

e ativa —>espera (realizada pelo escalonador): quando ao fim de sua execucio - a

seguir, a ferramenta atualiza indicadores de estado e de parametros;

e ativa +—suspensa: quando ocorre uma das condigoes:

— quando a tarefa tem seu processamento “suspenso” pela interrupg¢ao do

RTC"(realizada pelo executivo); ou

— quando a tarefa tem seu processamento “suspenso” por ocasido do acesso a

um dado mutuamente exclusivo'®;

15Neste estado seus dados sdo salvos na pilha de seu descritor e sua atividade é suspensa e controlada

pela fila (fifo, "first in first out”) até que retorne para o estado ativa e seja retomado o processamento.
16 A tarefa permanecerd neste estado até que o dado esteja disponivel - ver suspensa +—critica
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e suspensa —critica: ocorre quando um dado mutuamente exclusivo (cuja dispo-

nibilidade estava sendo aguardada) ficou disponivel e estd sendo acessado; e

e nativa <—critica: quando a tarefa utiliza e libera um recurso mutuamente

exclusivo disponivel.

Os Geradores de Niumeros Aleatdrios

A funcédo destes geradores é decidir, através de procedimentos de selecio ou de “sor-
teio”, quando nas situagoes de conflito entre tarefas na inicializagao (tarefas prontas e
na finalizagdo (tarefas ativas), segundo as taxas de probabilidade de disparo associadas
as transicoes envolvidas.

Esta sele¢do envolve a defini¢do de tazas de ciclo!” entre transicées em conflito.

O Executivo em Tempo Real

A funcao do executivo é monitorar tarefas em operagdo (ativas) e atualizar seus esta-
dos segundo o comportamento temporal de cada e/ou os resultados fornecidos pelos
geradores de niumeros aleatérios. Em outras palavras, o executivo € o responsdvel pela
marcagao da rede de Petri e a execugao das tarefas em progresso sob a cadéncia do
servigo de interrupgdo de um relégio (ou temporizador baseado no RTC). Realiza,
ainda, os comandos que sdo determinados pelo usudrio (tais como ativar e desativar

tarefas ou indisponibilizar recursos) durante a simulagao.

A Intervengao do Usudrio

Durante a simulacdo o usudrio pode intervir sobre todas as atividades presentes na
janela de Simula¢ao (vide Figura 3.28). Esta janela é sensivel ao botao direito do mouse,

cujo acionamento faz surgir no video um sub-menu Pop Up que contém os Comandos

17Uma taxa de ciclo é dada pelo niimero definido de disparos de uma transigdo quando em conflito,

dividido pelo somatério de todos estes nimeros definidos para as transigoes envolvidas.
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de Ativar e o de Desativar. Permite, ainda, em tempo real alterar as propriedades

temporais da tarefa selecionada, entre outras operacoes.

O Relégio de Tempo Real

Para a obtencao de relégios, a frequéncia do RTC é dividida por valores inteiros pré-
definidos, utilizada para temporizar e simular o comportamento dindmico do modelo.

Sao quatro os relégios internos:

e unitdrio (ut), que fornece o menor tempo de duracdo possivel de uma tarefa

temporizada,;

e de funcdo (ft), periodo base para o escalonamento das funcdes selecionadas pelo

usuario;
e de rede (rt), periodo base para o escalonamento das fungdes temporais da rede;

e de alarme (at) [DR85, Ric85], utilizado como alarme da ocorréncia de uma das
situacdes possiveis: quando um bloqueio é atingido ou quando a ut, rt ou o ft
precisam ser ajustados, ou seja, quando hd um nimero de tarefas e fungdes em
processamento concorrente superior ao que a CPU pode suportar, sem que a
analise temporal seja comprometida. Para tal verificagdo, um grafico em barra

estd disponivel para a observagdo do comportamento das filas de controle.

A Figura 3.33 apresenta a janela de edicdo das constantes base de tempo geradas

a partir do RTC.

Contadores de Eventos

Os contadores de eventos sao propriedades dos lugares que, quando configurados, po-
dem fornecer o numero de fichas por um periodo pré-estabelecido ou o tempo de per-
manéncia destas nos lugares. Tais medidas sdo uteis na avaliagdo de desempenho do

modelo.
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Figura 3.33: Edicao do RTC/Relégios

7



Capitulo 3. A Ferramenta ManNet 78

3.4 Medidas de Desempenho

Como citado anteriormente, sdo medidas possiveis para efeito de avaliacdo de desem-

penho:

nimero médio de fichas em um dado lugar;

frequéncia de disparo de uma transigio;

atraso médio de disparo de uma transicio;

tempos médios de tarefa e ociosidade de recursos fixos (mdquinas, robos, etc.),

entre outras.

Os resultados dos ensaios poderao ser salvos em arquivos do tipo texto e impresso,
através da ativagao de um sub-menu Pop Up, acionado com o uso do botdo direito do

mouse.

3.5 Interface com o Usuario

Nesta se¢ao sao apresentadas as caracteristicas da interface empregada e os motivos
pelos quais foi adotada. As ferramentas de interfaceamento com o usuario baseadas
em manipulacdo do mouse, no acionamento de comandos através de icones, sido sem

duvida, as mais utilizadas na atualidade, pela riqueza de suas propriedades:

e as aplicagoes sdo bem apropriadas a consulta e ao processamento de dados;

e libera a memoéria do usudrio para outras tarefas (ndo obrigando-o a memorizar
comandos que venham a utilizar ocasionalmente) e permite facil interagao com

novos USuAarios;

o utiliza dispositivos apontadores e de selegdo (teclas de movimento, mouse, teclas

de comando (return, enter, etc.) e teclas aceleradores (de fungao);
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e hi redugdo do esforgo de digitagéo (logo reduzindo os erros);

e ¢ possivel a apresentacdo de todas as operagdes disponiveis, situando o usudrio

no contexto de seu trabalho;

e rapida realimentagdo/certificagdo ao usudrio de que o comando escolhido foi

“aceito” ou que estd em processamento;

e permite o uso de dispositivos alternativos de entrada (indexagdo, letras chaves

destacadas no comando, entre outros);

e porém, € restritiva em ndo permitir ao usudrio mais experiente “saltar” etapas,
mediante o uso do agrupamento de comandos (sequéncia que utiliza costumeira-

mente), exigindo tempo e esfor¢o ainda significativos.

3.6 Ajuda On Line

Nesta secao serd apresentada uma breve descrigao dos recursos de ajuda ao usuédrio
quanto ao uso da ferramenta ManNet.

A Ajuda On Line consiste de um programa de ajuda a ser acessado a partir do
submenu ¢ presente no menu principal, conforme apresenta a Figura 3.34, ativando-se
o comando Ajuda ou acionando o icone ? presente na barra de icones.

Acionada a Ajuda, uma janela sensivel ao contexto é apresentada, composta de
menu principal, através do qual é possivel realizar diversas operagdes com arquivos,
localizar palavras, palavras chaves, imprimir tépicos de ajuda e navegar avangando pelo
utilitdrio, acionando palavras sensiveis ao contexto e percorrer o caminho realizado de
volta.

Outras formas de se obter ajuda estao presentes em quase todas as janelas da
ferramenta ManNet. Estdo disponiveis, ainda, janelas de mensagens de recomendacao,
de erro e de confirmagao de procedimento. Estas mensagens pop up sao emitidas sob

o controle do programa e quando solicitadas pelo usuario.
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Figura 3.34: Submenu de Ajuda

No Anexo 1 encontra-se uma descricao mais detalhada do Ajuda On Line.
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Figura 3.35: Ajuda On Line
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Capitulo 4

Exemplos

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados dois exemplos de aplicagao da ferramenta ManNet. O
primeiro exemplo apresenta a modelagem e andlise de uma célula de manufatura. No

segundo exemplo é discutido um protocolo de comunicagao do tipo passagem de ficha.

4.2 C(Célula de Manufatura

Para exemplificar a utilizagdo da ferramenta ManNet sdo apresentados nas Figuras
4.1 e 4.2 uma célula de manufatura e seu modelo usando redes de Petri, respectiva-
mente. A célula de manufatura compreende duas linhas seriais de producédo, F e G,
que compartilham entre si robds e uma via de retorno para seus veiculos autoguiados.
Apresenta, ainda, cinco maquinas operatrizes, cinco robds e dois armazenadores tem-
poréarios (buffers) de capacidades limitadas. Mediante a figura 4.1, pode ser observado

que:

e entrada por E;, uma peca do tipo F pode ser trabalhada pela maquina M; ou M,
depois por My diretamente (se disponivel ou ndo); e, finalmente, transportada

como produto até a saida Si;

82
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Figura 4.1: Célula de Manufatura

e entrada por E,, uma peca do tipo G é trabalhada pela maquina M3, depois pela

M5 e depois transportada até a saida S,; e

e as maquinas My e M; possuem dois elementos de armazenamento temporario de
pecas (buffers), de capacidades m e n, respectivamente, que sdo utilizados para
receber pecas vindas de outras maquinas quando ndo se encontram disponiveis
ou livres e que, geralmente, sao utilizados para ajustar velocidades (sincronismo)
entre duas etapas de produgdo (evitando-se assim retengdes e superdimensiona-

mentos).

4.2.1 Propriedades Estruturais e Temporais

No presente exemplo buscou-se verificar as taxas de ocupagao das maquinas M,, M, e
do robo6 R,, entre outras informacdes, sem a dependéncia das propriedades da mdquina
My, da velocidade do AGV, e do consumo (ou saida) em S;. A Figura 4.3 apresenta a
janela principal do simulador apés a simulagao da produgao de duzentos produtos na
linha F, utilizando-se as duas linhas simultaneamente.

Para a simulagdo deste exemplo e do que se segue, foram utilizadas versoes dedicadas
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LUGAR! TIPO:
El: cnirada de material tipo F c
E2: entrada de material tipo G C
mlc:  mdquina M1 em carga A
mlc:  maquina M2 em carga A
rid: robd R disponfvel B
mlc:  mdquina M3 em carga A
mid: madquina M1 disponivel B
mlo:  maguina M1 em operagio A
m2d:  maquina M2 disponfvel B
m2o:  maquina M2 em operagio A
m3o:  mdquina M3 em operagdo A
m3d:  miaquina M3 disponivel B
r2d: robd R2 disponivel B
mdcml: méquina M4 em carga de M1 A
mdem2: méquina M4 em carga de M2 A
mdu:  migquina M4 em uso A
bleml: buffer Bl em carga de M1 A
ebld: entrada do buffer B1 disponivel B
blem2: buffer B1 em carga de M2 A
eb2d: enrada do buffer B2 disponivel B
b2em3: buffer B2 em carga de M3 A
mSu:  mdquina M5 em uso B
mScm3: maquina MS em carga de M3 A
r3d:  robd R3 disponivel B
mdd:  méquina M4 disponivel B
mdo:  mdquina M4 em operagio A
bl:  buffer Bl C
blv:  locagdes do buffer Bl vazias c
b2v:  locagdes do buffer B2 vazias C
b2:  bufferb2 c
m5o:  mdquina M5 em operagio A
mSd:  mdquina M5 disponfvel B
mécbl: méguina M4 em carga de buffer B1 A
m5cb2: maquina MS em carga de buffer B2 A
vid:  vefculo V1 disponivel B
vie:  wvefculo V1 em carga A
rdd: robd R4 disponfvel B
v2e:  vefculo V2 em carga A
v2d:  veiculo V2 disponivel B
vlv:  vefeulo VI voltande B
vimf: vefculo V1 em movimento p/ frente A
v2mf: veiculo V2 em movimento p/ frente A
vav:  vefeulo V2 voltando A
vip:  wvefculo VI parado B
m: retorno permitido B
v2p:  vefculo V2 parado B
sld:  safda 51 disponivel B
vide: veiculo V1 em descarga LA
r5d:  robd RS disponivel B
vade: vefculo V2 em descarga A
s2d:  safda S2 disponivel B
Si: safda de produto tipo F c
S saida de produto tipo G c

Figura 4.2: Modelo em Redes de Petri da Célula de Manufatura
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da ferramenta Petrilyser utilizando rotinas ndo orientadas ao objeto da ferramenta

ManNet, por a primeira ser bastante limitada quanto a avaliagdo de desempenho e por

na segunda ainda nao terem sido vencidos os problemas de gerenciamento do RTC!.

Foram, entdo definidas as seguintes propriedades:

manufatura total na linha F prevista para duzentas pecas;

baixa producao na linha G, ou seja, duracdo de operagio da mdquina Mj de

cinquenta ut’s;

taxas de produgao nas entradas E, e E; de 1 pega a cada 20 e 10 ut's, respecti-

vamente, sem limitagdo de capacidade (dos lugares que as modelam);

buffers B, e B, de capacidade elevada (vinte cada, para nao interferirem na

avaliacdo);

tempo de duracao das operagoes das maquinas M; e M, de trinta e vinte ut's

maximos, respectivamente, com funcao de densidade de probabilidade uniforme

entre os intervalos de uma ut e seus respectivos valores maximos?; e

transigoes (todas) atémicas.

No lado direito, os indicadores informam que:

INo Windows 95 nio se pode garantir a interatividade em tempo real devido aos niveis de prioridade

de interrupgdo cujo gerenciamento nao é acessivel ao usudrio. Neste Windows, para solucionar este

problema (que basicamente paralisou o desenvolvimento da ferramenta ManNet) sdo permitidas duas

solugodes:

o utilizar um processador auxiliar que trabalhe totalmente transparente ao Windows 95 e que

processe o escalonamento e a simulagdo das execugdo das tarefas; ou

e reescrever parte dos programas fonte, reorganizando-os, de forma que os procedimentos direta-

mente relacionados com o escalonamento e a interatividade sejam compilados com o nivel mais

baixo possivel da estrutura de dados e programas gerenciada pelo Windows 95 ou VBX.

?Neste caso, as maquinas sempre operam, ou melhor, nunca falham.
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e oitenta e nove pegas foram trabalhadas pela maquina M; e cento e onze, na

maquina Ms; e

¢ por exclusdo, estas mdquinas estiveram trinta e trés e quarenta e quatro porcentos

do tempo total gastos fora de operacdo, respectivamente;

e enquanto o robo R, esteve vinte e dois porcento disponivel.

Os dados de uma simulagdo somente fazem sentido quando o que se deseja avaliar
esta claro ou bem definido e sdo excluidas totalmente interferéncias de outras varidveis
ou elementos cujas propriedades ndo podem interferir diretamente nos dados em anélise.
Como exemplo as propriedades definidas para os elementos existentes na linha F, a
partir das maquinas M, e M,.

Como foi observado, a taxa de produgao deste conjunto de méaquinas M; pode ser
aumentada, considerando-se que o robé R; possui significativo percentual de disponi-
bilidade sem prejuizos para a segunda linha de produgao (que também é atendida por
R,).

Até quanto pode crescer esta produgao, como também otimizar a linha G, sdo
questoes que podem ser resolvidas, possivelmente, com a Teoria das Filas & partir das
taxas de nascimento e morte das pecas, porém, torna-se mais pratico faze-lo de forma
interativa, com o auxilio da ferramenta ManNet, pela facilidade de se alternar entre
um modelo e outro e realizar rapidamente comparacoes entre os resultados obtidos.

Como apresenta o exemplo, vdrias questdes comuns a ambientes de manufatura sao
de dificil solugdo algébrica [ZZ94, Taz95], porém possiveis de andlise com a simulagdo

interativa. Como exemplos podem ser citados:

e anecessidade da avaliagao do desempenho em funcao da taxa de entrada de pecas;
e a simulagdo de falhas e manutengdo preventiva de maquinas;

e a determinagdo da taxa de contengdo de maquinas (tais como M;, My e Mj)
em funcdo do tamanho dos buffers de estocagem ou sincronismo (B; e By, por

exemplo);
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Figura 4.3: Janela com os resultados do Simulador

¢ aidentificacdo dos tamanhos otimizados dos buffers para uma estimada producao,

ou vice versa; e

e a determinacao do nimero de veiculos necessdrios em funcdo dos limites de velo-

cidade e de caminhos mutualmente exclusivos e vice versa, entre outras.

4.3 Protocolo de Comunicagao

A segunda proposta de exemplo de aplicacao da ferramenta ManNet trata-se da ava-
liacdo de um protocolo de passagem de permissio (token-passing). Estes protocolos
estabelecem que um sub-sistema para fazer uso de um dado recurso (que pode ser um
canal de comunica¢do ou mesmo um dado de acesso mutuamente exclusivo) deve estar
de posse de uma “permissao” que, em alguns casos, ¢ “administrada” por um dos sub-
sistemas que compoem o sistema como um todo. Estes protocolos, também descrevem
os procedimentos bdsicos de aquisicao e fornecimento da “permissao”, uma vez que
todos os sub-sistemas possuem, a priori, os mesmos direitos de acesso ao recurso.

A Figura 4.4 apresenta o modelo de um algoritmo de passagem de ficha (Token-
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Passing Mutez Algorithm)[Rei85], que pode ser confidvel (deterministico) ou ndo. O
conceito basico deste algoritmo é que dois sub-sistemas, dispostos lado a lado, acessam
um recurso mutuamente exclusivo controlado por meio de uma “permissao”, por ambos
disputada. O lado que possuir a “permissio” possui, entdo, o direito de acesso ao

recurso.

quieto, pendente pedido | pedido_

disponivel| (™ silencio
c

o 1

cspera 1 esperar

O -Q_ O~h——

acessando |

acessandc:;r

ganho | ganho,

Figura 4.4: Um Algoritmo Deterministico para o protocolo de Passagem de Ficha

As seguintes consideragdes sao possiveis, se nao forem considerados os arcos trace-

jados:

e 0s lados sdo estruturalmente simétricos, mas os estados iniciais ndo o sio;
e nao é possivel a associagdo a uma maquina de estados sequenciais;
e dois pares de transicdes ou agdes (f, ¢) e (j, r) podem ocorrer concorrentemente;

e se 0 lado [ possui a “permissao” e esta disponivel, as transi¢oes a e ¢ podem estar

em conflito;
e da mesma forma com j e g, em respeito ao lado r;

e entdo, algumas transicoes podem nunca disparar, ou seja, € possivel que um
lado monopolize a “permissdao” por longos periodos de tempo, ndo permitidos em

determinados niveis do protocolos de comunica¢io?;

$Neste exemplo nao é possivel uma anélise satisfatéria do comportamento se nao forem incluidos



Capitulo 4. Exemplos 89

e ¢ possivel aplicar probabilidades condicionais a atividades em conflito. Por exem-
plo, substituir automaticamente a probabilidade de solicitar a “passagem” a es-

querda pela maior, se a tltima passagem feita foi a esquerda (o, tal que o + S

—] ]_)7

Agora, considerando os arcos tracejados, temos um algoritmo mais justo no que se
diz respeito a anélise de comportamento e ao direito mituo de acesso ao recurso. Neste
caso, fica assegurado que o risco de monopélio da ficha inexiste e que o maior atraso que
um lado pode ter em obter a “permissao” é pouco superior ao maior tempo de acesso
ao recurso por vez. Assim sendo, sdo possiveis a atribui¢do de tempos de permanéncia
aos estados, de resposta de reconhecimento de pedido e passagem da “permissao”,
estabelecer alarmes, taxas de ciclo, etc., e a observacao do comportamento do algoritmo
através da simulagao interativa.

Finalmente o exercicio de simulagdo e andlise realizadas ndo permitiu chegar a
conclusao satisfatéria ou algum resultado préximo do que se esperava obter. E possivel
supormos que, pela defini¢do formal das redes de Petri, uma transiciao habilitada pode
disparar ou ndo, o que ndo é usual para o modelo. Em outras palavras, no primeiro
modelo, sem taxas nao nulas de propabilidade de acesso a ficha, um sistema podera
ser impedido de utilizar o canal de comunicagdo mesmo que o outro nao deseje fazé-lo.

Neste caso, o primeiro modelo pode ser dito impréprio para este método de anélise.

4.4 Medidas de Desempenho

Apesar dos esforgos realizados na tentativa de apresentar resultados diversos e com-
paragoes entre alternativas de configuragao nos exemplos propostos (e seus modelos
apresentados nas segOes anteriores ... principalmente pela falta de recursos e pelo

tempo que seria necessario para a adaptacao da ferramenta para o ambiente Windows

dados que definam o comportamento estocastico das atividades ou transigdes concorrentes e em con-

flito.
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95 e garantir a interatividade a tempo real). Pelos motivos ja mensionados foi desenvol-
vida versoes dedicadas da ferramenta Petrilyser para processar os exemplos propostos.
Para a rede exemplo de Molloy (Figura 3.6) estabelecemos propriedades que permitam
a comparacao entre os resultados encontrados por Molloy[Mol82a] e os obtidos pela

ferramenta Petrilyser/ManNet*.

4Lembramos que a segunda é complementar & primeira
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Conclusoes

A proposta de simulagao de Sistemas Complexos modelados em redes de Petri é uma
solugao versatil para tais sistemas a eventos discretos, nos quais a andlise, o plane-
jamento e a avaliagdo de desempenho sdo tarefas darduas, que exigem modelos ma-
tematicos descritivos complexos, principalmente, por seus componentes possuirem com-
portamentos estocdsticos diversos. Portanto, apoiada na evolucdo da Engenharia de
Software, dos processadores e das extensoes (e aplicagoes) das redes de Petri, as ferra-
mentas de simulagao estao, cada vez mais, trazendo agilidade e praticidade na solucao
dos problemas de Engenharia, Processamento e Comunicacao de Dados e em outras
areas tecnoldgicas.

Este trabalho apresentou a ferramenta Petrilyser, uma ferramenta baseada em re-
des de Petri para auxiliar no processo de modelagem, simulagdo e analise de sistemas
complexos; ainda, uma proposta de ferramenta, sucessora da Petrilyser denominada
ManNet que, além dos recursos j4 apontados promoveria a simulacao da rede de Pe-
tri com amplos recursos temporais e a interatividade em tempo real com o usudrio.
Foram apresentados, finalmente, exemplos de aplicacdo nas dreas da Engenharia de
Manufatura e na de Comunicagdo de Dados.

Apesar de que as medidas propostas nos exemplos apresentados possam ser obti-

das mediante o uso de métodos analiticos, estamos certos de que a simulagao aliada
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aos recursos de ativagao, desativacdo, o ajuste de tempos e das taxas de duracio de
execugao das tarefas, a remogao e o acréscimo de fichas, de forma interativa e a ava-
liagdo de desempenho em tempo real, resultam em tarefas que exige menos esforcos e
qualificacacao técnica para aplicagoes e obtencgao de resultados.

Considerando a amostragem e os procedimentos de contagem de eventos, ndo sio
esperados resultados milimetricamente precisos da ferramenta porque sdo possiveis
perdas por tempo de processamento nao recuperaveis durante o escalonamento, em
periodos do RTC. Algumas fontes de erro podem ser evitadas, mediante a configuragao
otimizada dos relégios, uma habilidade que para grandes redes somente serd alcancada
com a pratica do uso da ferramenta. No caso de pequenas redes, estes problemas nao
deverao ocorrer. Como a analise, geralmente, é realizada sobre médias apés repetidas
simulagoes, grande parte destas incertezas serao minimizadas, sendo inexistentes. Pela
média dos resultados, poderao ser encontrados os valores a serem considerados. Nosso

trabalho permite propor novos estudos ou complementares, tais como:
e ferramenta para a simulagao de multi-células agrupadas;
e simulacdo de um sistema de supervisio;

e ferramenta para simulagao de métodos de escalonamento de diversos tipos de

tarefas e sistemas, entre outras; e

e com a padronizagao das redes de Petri (que espera-se que ocorra ainda este ano),

integrar a ferramenta ManNet com outras ferramentas.

Seria ainda de interesse introduzir a possibilidade da ferramenta tratar as rede de Petri
com temporizacao nebulosa e desenvolver a interface grafica. Contudo, muitas destas

sugestoes dependem da padronizagao comentada.
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Anexo A - Arquivo de Ajuda

A ajuda On-line na ferramenta ManNet utiliza um programa executavel e um Arquivo
de Ajuda. Quando ativada a ajuda uma janela é apresentada, a qual estd dividida em
duas partes: a superior, contendo um conjunto de controle; e a inferior, que contém as
informacgoes gerais sobre o uso da ferramenta ManNet.

Os botoes de controle permitem localizar informagoes através de palavras-chave e
por indice, e a impressao destas, entre outras opgoes, comuns aos programas atualmente
baseados na interface Windows.

As informagdes de ajuda sdo mensagens que, organizadas em vdrias paginas ou jane-
las, sao selecionadas através de comandos nestas contidos, além do texto em si. Estes
comandos, sensiveis ao contexto, uma vez selecionados através do mouse, permitem
visualizar todas as janelas existentes, uma a uma, navegando-se entre elas com muita
facilidade.

Os comandos sdo distintos por estarem representados por icones ou por palavras
estampadas em cor ou intensidade mais visivel do que as de texto. Para se obter
informagdes sobre um comando ou procedimento apresentado no video (e ativar uma
nova janela), deve-se posicionar o cursor sobre o mesmo e pressionar o botao esquerdo
do mouse (LeftClick). A seguir apresentamos o conteudo de suas principais janelas e
o que realizam seus principais menus, sub-menus e comandos.

Contetido: (Descreve os menus da janela principal da Ferramenta ManNet)
e Comandos

Arquivo Marcagoes Estrutura Simulagao ?
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e Barra de Ferramentas:

Acgdes e Comandos Correspondentes

Procedimentos: Saindo Usando o Gerenciador de Arquivos

Teclado: Teclas e Atalhos

Sub-menu Arquivo: O sub-menu Arquive apresenta comandos que possibilitam
operagdes com arquivos de modelos. Sao seus comandos: Novo, para criar um novo ar-
quivo. Abrir, para abrir um arquivo existente em disco. Fechar, para encerrar a edi¢do
do arquivo corrente. Salvar, para salvar o arquivo corrente se seu contetido apresenta
mudancas. Salvar Como, para salvar o corrente arquivo com um novo nome. Sair,

para finalizar a ferramenta ManNet.

Sub-menu Marcag¢oes: O sub-menu Marcagées permite a visualizagao da marcagao
Atual (ou corrente) da rede de Petri, a edigdo e trocas entre as marcagoes inicial e de
teste, e a obtencao da préxima marcagao (apds o disparo de uma transi¢do ou de uma
sequéncia de transicdes. Lembramos que, neste caso, a rede de Petri assume (e mantém)

a marcagao resultante (Atual) se e somente se a transigdo ou sequéncia for disparada
com sucesso, e que o sub-menu Marcagdo | Final pode ser utilizado na obtengao da

Arvore de Alcancabilidade das redes de Petri.
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Sub-menu Estrutura: Este sub-menu permite apresentar a matriz de incidéncia
e a arvore de cobertura em janelas/arquivos do tipo texto. A 4rvore de cobertura
pode ser apresentada no formato Murata[Mur89] ou no formato ManNet![LdFP96],
que apresenta veto res que representam os estados do Grafo de Alcancabilidade das
redes de Petri, entre outras informagdes.

As janelas criadas poderao ter seus contetidos salvos em disco, através do sub-menu
Pop Up, que é apresentado quando um comando de RightClick, ou toque no botdo
direito do mouse dando acesso ao comando Salvar, ou ainda, ao comando Abrir e ao

Imprimar.

Sub-Menu Simulagao: O menu Simulagao permite configurar parametros necessarios
a simulagdo das redes de Petri, inicid -lo, proceder a coleta de dados e apresentar as

estatisticas obtidas.

? O menu ? permite acessar comandos de ajuda da ferramenta e a janela de didlogo

Sobre ManNet.

INeste formato, a cada ma rcagdo ou estado é associado um vetor com campos, onde sdo regis-
tradas as transigdes cujos disparos levaram-na a este estado, a ordem da marcagéo corrente, da(s)

antecedente(s) e seu tipo.



