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RESUMO

As Redes de Petri tém aplicacdo na modelagem e verificacdo de varias
caracteristicas de sistemas operacionais como a concorréncia e sincronizacao de
processos, verificagdo de conflitos, compartilhamento de recursos, entre outros. Esta
monografia descreve uma ferramenta que permite a descricdo e a verificagdo de
Redes de Petri com o suporte de uma interface grafica. Esta ferramenta, baseada no
ARP, foi desenvolvida em Java e emprega técnicas modernas de orientacdo a
objetos e design patterns. Desta forma extensdes a ferramentas, tais como,
restricdes temporais e a introducdo de novas estratégias de verificacdo, podem ser

“plugadas” com certa facilidade.
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Capitulo 1

Introducéo
As Redes de Petri tém aplicacdo na modelagem e verificacdo de varias
caracteristicas de sistemas operacionais como a concorréncia e sincronizacao de
processos, verificagdo de conflitos, compartilhamento de recursos, entre outros. Esta
monografia descreve uma ferramenta que permite a descricdo e a verificagdo de
Redes de Petri com o suporte de uma interface grafica. Esta ferramenta, baseada no
ARP, foi desenvolvida em Java e emprega técnicas modernas de orientacdo a
objetos e design patterns. Desta forma extensdes a ferramentas, tais como,
restricdes temporais e a introducdo de novas estratégias de verificacdo, podem ser

plugadas com certa facilidade.

O modelo basico da representacéo interna de uma rede e as verificacbes sao
baseadas no Analisador de Redes de Petri (ARP) [01]. Em nossa implementacao o
modelo de representagao interna do ARP foi adaptado para beneficiar-se da
orientacdo a objetos, e uma interface grafica foi proposta para facilitar e aumentar a
interatividade em todas as etapas de seu uso. O ARP foi usado como fonte de
consulta através de seu codigo fonte aberto, nosso aplicativo ndo faz uso das
funcionalidades do ARP. Procuramos incluir em nossa ferramenta as funcionalidades

existentes no ARP.

1.1. Motivacéao

O formalismo matematico associado as Redes de Petri possibilita a verificacdo de
propriedades dos sistemas modelados. A capacidade de verificarem-se a presenca
ou auséncia dessas propriedades em uma rede modelada permite a analise do
sistema-alvo modelado. Em nossa ferramenta, além do suporte a edicdo grafica de

Redes de Petri, varias destas propriedades podem ser verificadas.

Em [02] é mantido um repositério sobre Redes de Petri. Entre as informacgdes
mantidas, uma lista de ferramentas académicas e comerciais € disponibilizada,

juntamente com uma analise das caracteristicas relevantes de cada uma delas.

Em nossa ferramenta procuramos aliar a interatividade, desde o editor até o

“token animation game”, com a capacidade de simulacédo passo a passo, geracao da



arvore de alcancabilidade, e a verificacdo de varias caracteristicas. Tais capacidades
nao estdo presentes, juntas, em todas as ferramentas disponiveis. Por outro lado, no
estado atual, nossa ferramenta ainda ndo contempla a simulacdo e andlise de
Redes de Petri com caracteristicas temporais (embora o arcabougco necessario
esteja preparado — veja Secdo 4.4), estocasticas ou de predicados no disparo de
transicbes. Além de oferecer maior interatividade através da interface grafica,
procuramos facilitar a extensdo através dos mecanismos de extensdo de orientacdo
a objetos (heranca) e Java (reflexdo estrutural). As redes editadas em nossa
ferramenta séo persistidas em XML, o que facilita também a interoperabilidade com

outras ferramentas para Redes de Petri.

O texto esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 falamos sobre redes
de Petri e os conceitos envolvidos; o Capitulo 3 descreve trabalhos relacionados,
com destaque para o ARP; nossa implementacao é tratada no Capitulo 4; e nossas
consideracgdes finais sédo feitas no Capitulo 5. Incluimos ainda o Apéndice A com o

manual da ferramenta e o Apéndice B descrevendo as classes auxiliares.



Capitulo 2

Redes de Petri

2.1 Conceitos Basicos

Através do trabalho de Carl Adam Petri [03], surgiram as Redes de Petri (RdP) que
trata se de um grafo bipartite, composto por trés pecas chaves: lugares, transi¢des e
arcos, que inicialmente teve sua aplicacdo no estudo de autédmatos [04]. Sua
aplicacdo se estendeu para modelagem de sincronizagdo de processos,
concorréncia, conflitos, partilha de recursos, entre outros, devido a potencialidade de

modelagem das RdP.

Os lugares sao representados no grafo sob a forma de circulos e possuem
fichas. No desenho as fichas sdo representadas por valores inteiros escritos dentro
do circulo ou tem em seu interior pequenos circulos preenchidos. A distribuicdo de
fichas nos lugares, chamado de marcagdo, € o que caracteriza o estado da rede.
Sao classificados como de entrada ou saida. Os de entrada sao aqueles ligados a
uma transicdo por um arco de entrada, enquanto os de saida sdo aqueles ligados

por arcos de saida.

As transigdes sao representadas sob a forma de retédngulos. Sdo os
responsaveis por alterar o estado da rede. Nas RdP com temporizagéo as transigdes

possuem atributos de tempo.

Os arcos séo representados sob a forma de setas direcionadas que ligam os
lugares as transi¢cbes. Vale observar que os arcos néo fazem ligagdes entre lugares
nem entre transicdes. Podem ser classificados como sendo de entrada ou saida. Os
de entrada sdo os que tém origem em um lugar e apontam para uma transigao,
enquanto os de saida, sdo os que tém origem em uma transi¢do e apontam para um
lugar. Possuem como atributo o peso. Por default os arcos possuem peso unitario. O
peso pode ser qualquer valor inteiro maior que um. No desenho o peso é
representado por um valor inteiro escrito ao lado do arco. Quando o arco nao possui
nenhum valor escrito ao seu lado, ou sobre ele, assume-se que o valor do peso é

um.

As RdP modelam basicamente dois aspectos de um sistema: eventos e
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condi¢cbes, bem como as relagdes entre eles. Através dessas caracteristicas €
possivel observar certas condigdes em cada estado do sistema. Estas por sua vez,

podem possibilitar a ocorréncia de eventos que podem alterar o estado do sistema.

E muito comum, na modelagem com RdP associar os lugares as condicdes
ou estados, e as transicbes aos eventos ou agdes. Porém, essa abordagem nao é
obrigatéria. Seria também possivel associar agées e eventos aos lugares, de uma
maneira dual ou mesmo associa-los tanto a lugares como a transigdes, obtendo um

sistema misto [05].

2.2 Regras de Execucao
Como ja foi dito, as Redes de Petri possuem estado e a ocorréncia de eventos altera
o estado do sistema. Explicaremos sob quais condigdes uma acdo pode ser

executada sobre a rede.

Uma agao pode ser executada quando existem transicbes habilitadas para
disparo. Uma transicdo pode disparar quando todos os seus lugares de entrada
possuirem fichas em quantidade superior ou igual ao peso do arco que o liga até a

transicao.

Ao disparar uma transicdo a marcagao dos lugares sofre modificacdo da
seguinte maneira: para todo lugar de entrada da transigdo disparada € removida a
quantidade de fichas equivalente ao peso do arco de entrada, enquanto para todo
lugar de saida é adicionada a quantidade de fichas equivalente ao peso do arco de

saida.

(a) antes do disparo (b) depois do disparo
Figura 2.1 Disparo de Transicfes

A Figura 2.1 mostra no lado esquerdo a rede antes do disparo da transicéo,
no lado direito apds o disparo. Antes do disparo um dos lugares de entrada possui
cinco fichas enquanto o outro possui uma ficha (circulo pequeno preenchido). O

lugar de saida nao possui fichas (circulo pequeno vazio). Apés o disparo um lugar

4



de entrada fica com duas fichas e o outro com nenhuma ficha. O lugar de saida com

duas fichas.

2.3 Propriedades Basicas
O formalismo matematico possibilita a analise precisa dos modelos de sistemas,
com verificagdo de propriedades inerentes, como relagcdes de precedéncia entre

eventos, sincronizagao e bloqueio. Algumas propriedades s&o:

1. Uma rede é limitada se, para todas as marcagdes acessiveis, a partir de uma
marcagao inicial, o numero de fichas em qualquer lugar da rede ndo exceder K

(inteiro).

2. Uma rede é sequra se todos os seus lugares sdo seguros. Um lugar é seguro se
seu numero de fichas ndao exceder a K=1. Seguranca € um caso especial da

propriedade de limitacao.

3. Uma rede é reinicializadvel ou propria se, para todas as marcacdes possiveis da

rede, existir uma sequéncia de disparos que leve a rede a marcacéo inicial.
4. Uma rede é conservativa se o numero total de fichas na rede se mantém.

5. Uma rede é viva quando todas as transicdes sao vivas. Uma transicao é viva se
para toda marcacdo alcancgavel, existe uma sequéncia de disparos, tal que a

mesma torne-se habilitada.

6. Ocorre um blogueio na rede quando uma transicao ou conjunto de transigdes néao
dispara. Um caso especial de bloqueio é o deadlock, quando nenhuma transigcao

esta habilitada para disparo.

2.4 Representacéo Matricial
As Redes de Petri podem ser representadas sob a forma de duas matrizes e trés
vetores. Uma RdP com marcaco inicial ng é definida por:

RP=(P,T,1,0,png),
onde pg € um vetor com componentes inteiras ndo negativas e sua dimensao € o

numero de lugares da rede:

uo =(mo', o2, ..., uo").



As componentes pg! , representam o nudmero inicial de fichas no lugar

correspondente (Pi).

O vetor P representa os lugares da rede. Possui como dimensao o numero de

lugares da rede.

O vetor T representa as transi¢coes da rede. Possui como dimensao o numero

de transicdes da rede.

A matriz | € a que representa a fungcdo de entrada, enquanto a matriz O
representa a funcédo de saida. Em ambas as matrizes cada linha i esta associada ao
lugar i, enquanto a coluna j esta associada a transicao j. Cada matriz tem m linhas
(uma para cada transicao) por n colunas (uma para cada lugar). Na matriz |, as
linhas estdo associadas as transi¢gdes de entrada e as colunas aos lugares de
destino. Na interacao linha/coluna é colocado o peso do arco de entrada. Na matriz
O, as linhas estdo associadas as transigdes de saida e as colunas aos lugares de

destino. Na interagao linha/coluna é colocado o peso do arco de saida

Define-se a matriz de incidéncia D associada a uma RdP, com base na sua
estrutura, como D = O — |, em que O e | sdo as matrizes de entrada e saida. Com
base na informagao contida nesta matriz D é possivel representar as alteragcbes na

marcagao da rede provocadas pelo disparo de uma transigao.

As caracteristicas da matriz de incidéncia sdo: o elemento Dj; representa a
variacdo no numero de fichas em P; quando é disparada a transi¢do (habilitada) T;. A
coluna | representa a diferengca entre os estados final e inicial da rede de Petri
provocada pelo disparo da transicdo T; (ou seja, as colunas sdo associadas as
transigdes). As linhas estdo associadas aos lugares e representam seus ganhos ou

perdas em funcao do disparo de qualquer transicao.

Como exemplo vamos construir os vetores P, T e pp, e as matrizes I, O e D

da rede abaixo.



P1 ° e o
3 P3
T2 T4

Figura 2.2 Representagao Matricial: RdP de exemplo

P = (P1, P2, P3),
T=(T1,T2, T3, T4)
no =(0,3,0)
P1 P2 P3 P1 P2 P3
T1]0 1 0 TI[1 0 0 1 10
T2|1 0 © T2|0 1 0 4 1 0
| = D=(O-)=
T3|0 2 0 T30 0 1 0 -2 1
T4{0 0 1 T4{0 2 0 0 2 -1

2.5 Arvore de Alcancabilidade

Arvore de Alcangabilidade, também chamada de acessibilidade ou ocorréncia, é a
construcado do espago de estado associado a execucao da rede. Neste grafo todos
os estados e transi¢cdes sao representados individualmente permitindo, para o caso
das RdP limitadas, em que o grafo é finito, verificar todas as propriedades de
interesse por simples inspegao. Para o caso mais geral de redes n&o limitadas, em
que o grafo nao é finito, é utilizada uma técnica para permitir sua representacéo

finita, utilizando-se o termo arvore de cobertura.

Dado uma marcacéo inicial da rede, este grafo podera ser construido tendo
por base todas as sequéncias de disparos de transigdes possiveis. Cada marcagao
sera representada por um nd, enquanto cada arco de interligacdo sera associado a

transicdo que Ihe deu origem.

Como a arvore de marcagdes acessiveis associadas a redes de Petri ndo
limitadas ndo ¢é finita, aplica-se a sua representagdo um corte de ramos,

possibilitando a utilizagdo de um numero finito de nds para representar a execugao



da rede. Representa-se um numero infinito de marcacgdes que resultam a partir de
outra, usando um simbolo especial w e que significa um numero de fichas que se
tornar arbitrariamente grande, resultando da execug&o de multiplos ciclos em que se

verifica 0 acréscimo em determinado lugar da rede.

Para uma constante x qualquer, define-se operacdes para construgcdo da

arvore de alcancgabilidade:

Antes de vermos o algoritmo de construgdo da arvore de alcancgabilidade
temos que definir quando uma marcagao € maior que outra, pois essa informagao
sera necessaria para a construcao da arvore.

Diz-se que a marcagéo up € estritamente maior que a marcagao py, , isto é:
Un > Um , S€ e somente se,

com M = Numero de lugares da rede,

Vitie[1,M], ppi >= ppy
e

Jj:jel1M], upl > .

Algoritmo

Seja X n6 a ser processado:

1) Se existe um n6 Y na arvore que nao € fronteira e tem a mesma marcagéao

que X, ou seja, J(x) = u(y), entdo x € um né duplicado.

2) Se nao existem transigbes sensibilizadas associadas a marcagéo p(x), ou

seja {0 (u(x).t;) € indefinida V t; € T}; entdo x € um no terminal.

3) Para todas as transi¢des t; € T, que sdo habilitadas em p[x], cria-se um novo
noé N, na arvore de alcangabilidade, ligados ao primeiro através de um arco

ao qual se associa a transicao disparada. Para cada novo né desenvolvido
escreveremos o simbolo @ na componente i de pp S€ up > Um € Bn! > pml

para alguma marcagdo pmy, ja existente no caminho de pn até a raiz da



arvore. Um arco, designado tj, € dirigido do n6 X para o n6 N. O n6 X é

redefinido como no interior e N torna-se um no fronteira.

O primeiro n6 a ser processado é o que representa o estado inicial. A partir dele vao
sendo criados novos nés. Quando todos os nods tiverem sido classificados como

terminal, duplicado ou interior, o algoritmo para.

2.6 Elementos de Modelagem

As RdP sao usadas principalmente para modelagem. Diversos tipos de sistemas,
tais como hardware, software, sistemas fisicos, sistemas de producao,
especialmente aqueles com componentes independentes, podem ser modelados por
uma RdP. As redes sdo usadas para modelar a ocorréncia de varios eventos ou
atividades de um sistema, fluxo de informagdes ou outros recursos e permitem a
visualizagdo de diversos conceitos e relagdes, designadamente : paralelismo e
concorréncia, partilha de recursos, sincronizagcdo, memorizagao, limitagdo de
recursos e leitura. As RdP nao oferecem apenas uma representagao para estrutura e
funcionamento de um sistema. Possibilitam também a Vvisualizacdo do

comportamento do sistema através do movimento das fichas.

2.6.1 Conceitos Basicos
Inicialmente vamos definir dois conceitos basicos da modelagem:
— Eventos: Sao as agdes que ocorrem no sistema e sdo controladas por seu
estado.
— Condicdes: Sao os predicados ou descri¢cdes légicas dos estados do sistema.

Como tais, elas podem ser verdadeiras ou falsas.

Para a ocorréncia de um determinado evento, certas condigdes precisam ser

satisfeitas. Sao as pré-condicdes para o evento.

A ocorréncia de um evento pode encerrar as pré-condicdes e causar a

ocorréncia de outras condi¢des no sistema. Sdo as chamadas pds-condigoes.

2.6.2 Elementos
Agora veremos alguns dos principais elementos que compde a modelagem com
Redes de Petri.



e Paralelismo

As RdP classicas ndo possuem a nog¢ao de tempo, ou seja, nao fica explicitado na
rede quando as coisas vao acontecer, ou se elas vao acontecer. A rede apenas
informa a possibilidade da ocorréncia informando as condigdes e que eventos

podem ocorrer.

O paralelismo ocorre justamente quando, ao mesmo tempo, dois ou mais
eventos podem ocorrer. Isso € representado quando varias transicdes podem
disparar ao mesmo tempo. A Figura 2.3 mostra duas transigcbes que podem disparar

ao mesmo tempo ou em qualquer ordem.

Figura 2.3 Paralelismo
e Conflito

O conflito pode ser modelado por transi¢des que possuem pelo menos um lugar de
entrada em comum. As transicbes da rede da Figura 2.4 estdo em conflito pois o
disparo de qualquer uma retira a ficha do lugar em comum, desabilitando a outra

transicao.

Figura 2.4 Conflito: duas transigcdes em conflito com o lugar comum no meio
e Sincronizagao (exclusao mutua)

Quando a solugdo de um problema requer a cooperacdo de processos, faz-se
necessario o compartilhamento de informacgdes ou recursos entre os processos. O
compartilhamento deve ser controlado para assegurar a correta operagao do

sistema, através de uma funcgéo de sincronismo.
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A exclusao mutua é uma técnica para definir um codigo de entrada e saida de
modo que, no maximo, um processo tenha acesso a uma informagao compartilhada
em um determinado tempo. O cddigo que acessa o objeto e precisa de protegéo

contra interferéncia do outro processo é chamado de secéo critica.

Ao entrar na segao critica 0 processo bloqueia 0 acesso e executa sua

funcdo, abandona a sec¢ao critica e desbloqueia sua entrada.

Processo A Processo B

Acessa segdo

critica e Acessa seqdo
blogueia B critica e bloqueia A
Segdo critica ° Segdo critica

Libera segdo
critica e
desbloqueia &

Libera segao
critica e
desbloqueia B

Figura 2.5 Exclus&o mdtua

Veja a Figura 2.5. O lugar “Sinal” representa a permissao para entrar na
secao critica. Para isso um processo precisa obter a ficha em P1 ou P2, sinalizando
que vai entrar na secgao critica e obter a ficha de “Sinal”. Somente uma transi¢ao
pode disparar. O disparo de T1 desabilita T2 e estabelece uma espera para o
processo B, até o processo A sair da regiao critica, disparando a transicdo T3, e

repondo a ficha em “Sinal”.

2.7 Exemplos de Modelagem
Nas trés subsec¢bes a seguir vamos modelar trés sistemas, um atelier simples e mais
dois exemplos classicos de Sistemas Operacionais: Leitores e Escritores, e

Produtores e Consumidores.

2.7.1 Atelier Simples

Vamos modelar agora um sistema simples composto de um torno e um robé que o
alimenta, carregando e descarregando pecas de um armazém [01]. Primeiro
veremos qual o significado dos lugares na modelagem:

e PO — Representa o armazém. A quantidade de fichas € o numero de pegas.

11



e P1—Fichas em P1 significa que o robd esta carregando.
e P2 - Fichas em P2 significa que a peca esta sendo trabalhada na usina.
e P3 - Fichas em P3 significa que o robd esta livre para operar.
e P4 — Fichas em P4 significa que o torno esta livre.
e P5 - Fichas em P5 significa que o robd esta descarregando.
Em segundo veremos qual o significado das transigdes:
e TO - Robb pega pega nova.
e T1-Robb carrega o torno.
e T2 — Robd descarrega o torno.

e T3 — Robd solta a pecga pronta.

) : [ o
PSC/- T2 P-aO

Figura 2.6 Armazém no estado inicial

No estado inicial (Figura 2.6) vamos usar a marcacao (2,0,0,1,1,0). Cada
posicao no vetor € um lugar, variando de PO a P5. Pela marcacgéo inicial temos que o

armazeém possui 2 pecgas, o robd esta pronto para operar e o torno esta livre.

Ao dispararmos a seguinte sequéncia de transigbes: TO, T1, T2, T3; estamos
fazendo com que o sistema se comporte fazendo com que o robd pegue uma peca
nova, a coloque no torno, depois descarregue o torno e finalmente solte a peca

pronta no armazém, voltando assim para o estado inicial.

Se dispararmos a seguinte sequéncia de transi¢des: TO, T1, TO; chegaremos
a um estado de deadlock (Figura 2.7), pois fizemos com que o robd tomasse as
acdes de pegar uma pega nova, coloca-la no torno e pegasse outra pega nova

enquanto o torno estava ocupado.

12



P3

T? '@II y 'QE

= o
: = ~O)
Figura 2.7 Sistema em estado de deadlock

A arvore de alcancgabilidade dessa rede € mostrada na Figura 2.8.

[2,0,0,1,1,0]

T0
[1,1,0,0,1,0]

T1
[1,0,1,1,0,0]

T2 +T0
[1,0,0,0,1,1] [0,1,1,0,0,0] > Deadlock

T3
[2,0,0,1,1,0] - Estado Inicial

Figura 2.8 Arvore de Alcancabilidade do Atelier Simples

Podemos verificar as propriedades da Rede de Petri nesse exemplo. Ela é
limitada, pois a quantidade de fichas maxima encontrada em algum lugar da rede é
2; n&o é segura, pois o limite € 2; ndo é reinicializavel, pois para a marcagao de
deadlock obviamente ndo existe sequéncia de disparos que a faga voltar para o
estado inicial; ndo é conservativa pois a quantidade de fichas na rede varia; ndo é
viva, pois nem todas as transicoes sao vivas (deadlock); e finalmente verificou-se

que ocorre bloqueio na rede.

2.7.2 Leitores e Escritores

Neste problema multiplos leitores e escritores compartilham uma mesma base de
dados (regiao critica). Deseja-se manter o estado consistente dos registros.
Portanto, as mudangas de estado devem ser isoladas. Para isso, 0s processos
escritores devem examinar e atualizar a base de dados com acesso exclusivo e
qualquer numero de processos leitores pode usar a base quando n&ao houver escritor

a alterando.
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Em resumo, um processo escritor deve ter acesso exclusivo a regiao critica,
ou seja, quando ele estiver escrevendo nenhum outro processo pode estar
escrevendo ou lendo a base de dados. Por outro lado, quando um processo leitor

esta lendo a base de dados, outros leitores também podem acessa-la.

Processo Processo
Eseritor Leitor

Figura 2.9 Rede Leitor e Escritor no estado inicial

Em nosso modelo simplificado temos apenas um processo escritor e um
processo leitor. Os significados dos lugares, quando possuem fichas, e das
transi¢cdes, quando habilitadas, sao:

e PO — Processo Escritor pronto para escrever.
e P1 — Processo Escritor escrevendo.

e P2 — Processo Leitor pronto para ler.

e P3 — Processo Leitor lendo.

o P4 — Base de dados livre.

e TO — Iniciar escrita.

e T1 - Terminar escrita.

e T2 — Iniciar leitura.

e T3 — Terminar leitura.

A Figura 2.10 mostra a rede no estado inicial onde o escritor esta pronto para

escrever, o leitor pronto para ler e a area de memoaria livre.

Construindo a Arvore de Alcancabilidade da rede temos:
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[1,0,1,0,1]

TO +T2
[0,1,1,0,0] [1,0,0,1,0]

T1 T3
[1,0,1,0,1] [1,0,1,0,1]

Figura 2.10 Arvore de Alcancabilidade de Leitores e Escritores
Os nds terminais da arvore sdo duplicatas do estado inicial, concluimos entéo
que a rede € viva e reinicializavel. Como a maior quantidade de fichas encontrada
em algum lugar da rede é 1 entdo dizemos que ela é limitada e seu limite é 1. Limite
1 é caso especial da limitacdo. Significa que a rede é segura. Ela ndo é conservativa
pois o total de fichas varia entre 2 e 3. Essa rede n&o possui nenhum estado de

bloqueio, pois sempre é possivel disparar alguma transigao.

2.7.3 Produtores e Consumidores

Este € outro problema classico de Sistemas Operacionais. O problema consiste de
dois tipos de processos: os produtores e os consumidores. Ambos 0s processos
acessam o mesmo buffer, o produtor coloca objetos no buffer enquanto o

consumidor retira objetos do buffer.

Como regra, o consumidor ndo pode remover objetos do buffer caso este
esteja vazio, o que causaria underflow. Caso consideremos que o buffer possui
limite, o produtor ndo pode ser capaz de acrescentar itens no buffer quando o buffer

estiver completamente cheio, o que causaria overflow.

A diferenca deste problema para o de “Leitores e Escritores” esta mais na
definicdo, aqui o processo consumidor sé pode “consumir’ apds o produtor ter
escrito algo na memoria (ou base de dados), ou seja, € um problema de
sincronizagdo. Enquanto no problema de “Leitores e Escritores” o objetivo é fazer
com que processos distintos tenham acesso exclusivo a area de memodria, ou seja, é

um problema de exclusdo mutua.

Em nosso modelo temos um unico processo produtor € um unico processo
consumidor. Descrevemos abaixo o significado dos lugares e transi¢ées, quando

aqueles possuem fichas e estes ultimos estdo aptos para disparo.

e PO — Produtor pronto para produzir.
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e P1 — Produtor pronto para armazenar no buffer.
e P2 — Consumidor pronto para remover do buffer.
e P3 — Consumidor pronto para consumir.

o P4 — Buffer.

e TO - Produzir.

e T1 - Armazenar no buffer.

e T2 - Remover do buffer.

e T3 — Consumir.

Produtor Consumidor

T T3

Figura 2.11 Rede Produtor e Consumidor no estado inicial

A Figura 2.11 mostra a rede no estado inicial, onde o produtor esta pronto

para produzir, o consumidor pronto para consumir € o buffer esta vazio.

A Arvore de Alcancabilidade da rede é mostrada na Figura 2.12. Através dela

podemos efetuar a analise.

Vemos, nesse exemplo, que o buffer € o lugar em que foi verificado um
crescimento grande de fichas. Podemos conferir isso, se fizermos a simulagdo da
rede executando repetidamente os disparos TO e T1 (produzir e armazenar no
buffer, respectivamente). Se considerassemos que o buffer possui algum limite, esse
fato verificado nos diria que deveria ocorrer overflow. Percebemos também que a
situacdo de underflow nunca ocorre, pois a transicdo de remog¢ao de objetos do

buffer nunca esta habilitada quando ele esta vazio.
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[1,0,1,0,0]
TO
[0,1,1,0,0]
T1
[1,0,1,0,w]
TO +T2
[0,1,1,0,] [1,0,0,1,0]
TL +T2
[1,0,1,0] [0,1,0,1,0]
1 T3
[1,0,0,1,%] [0,1,1,0,w]
TO +T3
[0,1,01,@]  [1,0,1,0,a]

Figura 2.12 Arvore de Alcancabilidade de Produtores e Consumidores

Outras propriedades que encontramos sédo que a rede é viva nao limitada e
nao conservativa. Podemos observar que a constru¢ao da arvore de alcancabilidade
reduzida pode fazer desaparecer alguma informagao e assim, ndo poderemos, em

geral, determinar, através da arvore, se uma rede ilimitada é viva e propria.
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Capitulo 3
Trabalhos Relacionados

Em [02] é mantido um repositério sobre Redes de Petri. Entre as informacdes
mantidas, uma lista de ferramentas académicas e comerciais € disponibilizada,

juntamente com uma andlise das caracteristicas relevantes de cada uma delas.

Neste capitulo vamos tratar de alguns trabalhos relacionados ao nosso e em
destaque a ferramenta ARP gue usamos como base para o desenvolvimento do

nosso software.

3.1 JARP

O programa JARP ainda estd em desenvolvimento em um projeto disponivel no
Source Forge administrado por Ricardo Padilha [05]. Tem como objetivo inicial ser
um auxiliar para a ferramenta de analise de redes de Petri ARP que foi desenvolvida
no LCMI do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa

Catarina.

Segundo [05], suas principais caracteristicas sao:

e Composicao visual de redes de Petri;

e Simulacao interativa de redes;

e Exportacéo de redes para o formato de arquivo do ARP;

e Exportacdo de para o formato padronizado PNML (Petri Net Markup
Language - baseada em XML);

e Exportacdo para os formatos graficos GIF, JPEG, PNG e PPM.

As expansdes previstas sao:

e A implementacdo dos algoritmos basicos de analise de redes de Petri
(componentes conservativos e repetitivos, marcacdes acessiveis, arvore de
cobertura, propriedades da rede...);

e A possibilidade de importar redes a partir de arquivos no formato ARP (o

formato ARP nao define informacgdes de posicao dos lugares e transicdes).
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Por ser ainda uma ferramenta em desenvolvimento, algumas de suas
funcionalidades n&o estdo completamente implementadas, tais como: a exportagao
da rede para diversos formatos e a simulagdo, que ainda nao permite que se possa
voltar a estados anteriores.

A Figura 3.1 mostra a rede Produtores e Consumidores desenhada na
ferramenta JARP.

£ JARP Petri Net Analyzer, |Z||E|[z|
File Edit Format [nsert Simulation Analysis Help

&a| | E|E 2| €

[4]

q] M | [ »]

(StatusMso1)

Figura 3.1 Ferramenta JARP

3.2 PetriTool

Esta ferramenta esta disponivel em [06] e é tratada em [07]. Ela possui um editor
gréafico para o desenho de RdP. E de facil manuseio por parte do usuério, possui
ainda a possibilidade de simular a execucao da rede e verificar propriedades usando
a técnica da arvore de alcancabilidade. A ferramenta constroi a arvore de

alcancabilidade, analisa entdo a arvore verificando propriedades como: seguranca,

limitacao, vivacidade, e conservacéao.
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Uma observacdo a ser feita é que a ferramenta ndo produz resultados
gréficos na geracdo da arvore de alcancabilidade. Como exemplo, a Figura 3.2
mostra a tela do programa com a RdP Leitores e Escritores com sua arvore de

alcancabilidade e analise correspondente.

i1,0,1,1,03-T0-=(0,1,0,1,0
-T1-=(1,0,0,0,13

pio01,m-T2-=(1,0,1,1,00% B

§i1.0,0,0,13-T3-=(1,0,1,1,00*

| Flace 0 is 1-BOUNDED
|Place 1 is 1-BOUNDED

Token Qptions

11 #Tokens

Dezign is walid.

l_

Figura 3.2 Ferramenta PetriTool

3.3 jPNS
Este programa é um applet disponivel em [08]. Foi desenvolvido por estudantes da
universidade de Stuttgart na Alemanha. O foco do programa é a edicdo e a

simulacéo da rede de petri.

A ferramenta permite que a simulacdo seja automatica, onde o programa
dispara as transicdes disponiveis de maneira aleatoria e vai exibindo as marcacdes
da rede; ou simulacéo interativa, onde o usuario seleciona as transicées que deseja

disparar.

O ponto fraco desta ferramenta € que ela ndo faz nenhuma analise sobre a
rede.
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A Figura 3.3 mostra a rede que modela o problema dos filésofos desenhada
no programa jPNS.

£ jPNS - The Petri - Net - Simulator
File Settings Help

Vit INEINIEPAPS

GABEL

By

/@\

1 -

ESSEM

2
ABEL GAR b/

\

Dg}, ESSEN

Petritet loaded. Partdan Colaor

|Ja\-'a Applet window

Figura 3.3 Ferramenta jPNS

3.4 ARP

ARP é o Analisador/Simulador de Redes de Petri desenvolvido no Laboratério de
Controle e Microinformatica (LCMI) do Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Santa Catarina, entre 1985 e 1990. As informacdes
contidas no texto a seguir foram extraidas de [01] e [09], onde podem ser

encontrados mais detalhes.

Foi construido em Pascal de forma modular, permitindo facilmente projetar e
conectar novas ferramentas de andlise ou tratamento de Redes de Petri. Roda sobre
0 sistema operacional DOS 3.0 ou superior. E um programa para o auxilio ao projeto

com RdP, contando com vérias ferramentas para RdP ordinarias, com temporizacao
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e com temporizacao estendida.

Especiﬁcau;ﬁ-:n &m
Rede de Petri

Editarde R4P

Compiladar

Es=trutura
Intemmediaria

v v y v b

Auraliagino de
Lesempenho

Anilise por
Invan antes

Andlise via Grafo
de Aceszibilidade

Werificagdo de
Equivaléncia

Simulagdo

Letalhes de
funcionamento

Tempos méadios
Frob. acesso

Seqs. Cidicas
Comp. Consens.

Automato
Feduzido

Fropriadades
Basicas

Figura 3.4 Arquitetura do Sistema ARP
A Figura 3.4 mostra a arquitetura do sistema ARP. Sua construcdo modular

permite o desenvolvimento e a rapida inser¢cdo de novas ferramentas, pois todo

acesso a dispositivos (video, teclado, arquivos) esté a cargo de interfaces padrao.

A entrada de uma RdP no sistema ARP efetua-se através de uma linguagem

de descricdo, que emprega uma sintaxe semelhante a descricdo de dados em
Pascal.
A descricao da rede na linguagem de entrada é posteriormente compilada na

forma de uma estrutura intermediaria que contém a descricdo da rede e que servira

como entrada das demais ferramentas.

A partir dessa estrutura intermediaria e de entradas especificas, cada
ferramenta realiza sua operacdo e produz como saida um texto contendo os

resultados obtidos.

3.4.1 Ferramentas do Programa
O ARP é composto de varias ferramentas. As proximas subsecfes falam um pouco

sobre cada uma delas.
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3.4.1.1 Edicéo de Redes

e IC:AWINDOWSwsystem32emd.exe - arp2-4.exe

D:~REDESP~1~ARP~ARF24BIN~Ex81 .PN
D=~ REDESP~1~ARP~ARP24BIN

5 E
R u P

Petri Nets Editor ——— NI TTE0
Net Atelier_Simples ;
Const
Pecas_Entrada = 2 ; { pecas na entrada da maguina 3

Nodes
4+ armazem de pecas ¥
Armazem : Place (Pecas_Entradal) ;

£ nodos do rohe gque alimenta o torno >

Robo_Livre : Place <1 ;

Robo_Carregando .

Robo_Descarregando : Place ;

Pega_Peca_Mova : Transition [1.181]1 ;
Solta Peca Pronta : Transition [3. 31 ;
Carrega_Torno,

Descarrega_Torno : Transition [5,.15%]1 MNormal <52 ;

Figura 3.5 Tela de edi¢cdo mostrando a descricdo da rede Atelier Simples

A janela de edic&o concentra as funcdes encarregadas da manipulagcéo dos arquivos
que contém as redes, em disco. Um arquivo de rede € um arquivo ASCIlI normal,

com extensao default "RDP", que contém a descricdo de uma Rede de Petri.

3.4.1.2 Enumeracéo de Estados

A enumeracao de estados é uma analise baseada na procura de todos os estados
alcancaveis pela rede, disparando suas transicbes. O algoritmo usado é
basicamente o de Karp-Miller [10] [11], com uma pequena modificacdo na
determinacdo do crescimento de fichas nos lugares, que permite uma analise mais
detalhada de redes com crescimento de fichas. A capacidade do programa depende

da memoria disponivel.

Para redes com temporizacdo, os estados sdo agrupados em classes de
estados com caracteristicas comuns. Cada classe de estado € composta por uma
marcacdo e um dominio de disparo (conjunto das transi¢cdes sensibilizadas, cada

qual com seu respectivo intervalo dinamico de disparo).

O texto das propriedades observadas informa as propriedades da rede

pesquisadas sobre o grafo de estados gerado:

e Limitacdo: é calculado o numero maximo de fichas (limite) em cada lugar da

rede, para os estados alcancaveis. Os lugares podem ser nulos, quando
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nunca receberam fichas; binarios, sempre possuindo uma ou nenhuma ficha;
limitados, quando o nimero de fichas é sempre igual ou inferior a um limite
finito maior que 1 ou ndo-limitados, quando o numero de fichas tende ao
infinito (simbolizado por w). Caso sejam detectados lugares ndo-limitados, séo
indicadas as sequéncias de disparos de transicbes que levam ao crescimento

de fichas nesses lugares.

Conservacao: é verificado se a soma total de fichas na rede é constante para
gualquer marcacdo alcancavel, indicando se a rede é estritamente

conservativa ou nao.

Vivacidade: este teste € relativo ao disparo das transi¢cdes. Uma transicdo €
viva se, a partir de qualquer estado do grafo gerado, existe uma sequéncia de
disparos que a contenha, ou seja, que leve a seu disparo. Uma transicéo é

guase-viva se foi disparada ao menos uma vez durante a construcao do grafo.

Multi-sensibilizagdo: a enumeracdo de classes de estados em redes com
temporizagéo pode levar a resultados incorretos caso alguma transigao esteja
multi-sensibilizada no grafo. Uma transicdo esta multi-sensibilizada se, para
alguma marcacdo, o numero de fichas na entrada da transicdo € maior ou

igual a duas vezes o peso da entrada, para todos os lugares de entrada.

Reiniciacdo: a rede é reiniciavel se todos os seus estados forem reiniciaveis.
Um estado é reiniciavel se, partindo dele, existe alguma seqUéncia de

disparos de transi¢cdes que leve a rede de volta ao estado inicial.

Livelocks: um livelock é um ciclo de disparos de transicbes para o qual a
rede ndo possui saida, repetindo sempre 0s mesmos estados sem
possibilidade de mudanca de rumo. Caso sejam detectados live-locks na

rede, sdo indicados os estados que iniciam cada um dos mesmos.

Deadlocks: um estado em esta em bloqueio ou deadlock quando ndo possui
nenhuma transicdo sensibilizada e portanto nenhum estado sucessor. Caso
sejam detectados deadlocks na rede, s&o indicadas as sequéncias de

disparos de transi¢des que levam aos mesmos.
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Figura 3.6 Tela de resultado da Andlise por enumeracédo de estados para a rede Atelier Simples

3.4.1.3 Calculo de Invariantes
A andlise de invariantes procura, através de célculos sobre a matriz de incidéncia da
rede, conjuntos de lugares ou transicdes com caracteristicas especiais, como a

conservacao de fichas ou o funcionamento ciclico.

Os invariantes lineares de lugar indicam as componentes conservativas da
rede, ou seja, conjuntos de lugares da rede nos quais a soma ponderada do nimero
de fichas seja constante para qualquer marcacao alcancavel. Todo vetor inteiro x, tal
que Dpn X = 0 € um invariante linear de lugar, onde x; é a ponderacdo do i-ésimo
lugar da rede na formacédo do invariante (Dmn € a matriz de incidéncia da rede de

Petri, com m transi¢des e n lugares).

Os invariantes lineares de transicdo indicam as componentes repetitivas
estaciondarias da rede, ou seja, conjuntos de transicdes que, quando disparadas na
ordem e freqiéncia adequada, formam um ciclo, retomando ao estado de partida.
Todo vetor inteiro y, tal que ym Dmn = 0 € um invariante linear de transicdo, onde vy;
indica o numero de disparos da i-ésima transicao para formar o ciclo (a ordem de
disparo das transicbes ndo € diretamente calculavel). Deve-se observar que 0s
invariantes dependem somente das caracteristicas estruturais da rede, e ndo de seu
estado inicial. Portanto, alguns invariantes de transicdo indicados podem néo

constar do grafo de estados acessiveis da rede, para o estado inicial definido.
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Como resultado, o programa fornece a base linearmente independente dos
invariantes encontrados e todos os invariantes positivos minimos (que nao sejam
superposi¢cdes de outros invariantes positivos), combinacdes lineares das linhas da
base de invariantes. Também é efetuado um teste de cobertura sobre os invariantes
encontrados e um teste de sub-redes, indicando quais invariantes sdo maquinas de

estados ou grafos de eventos, conforme sua topologia:

o Um invariante linear de lugar pode ser uma maquina de estados se cada
transicéo ligada a um lugar do invariante possui somente um arco de entrada

e um arco de saida, ambos de peso unitario.

e« Um invariante linear de transicdo pode ser um grafo de eventos se cada
lugar ligado a uma transigéo do invariante possui somente um arco de entrada

e um arco de saida, ambos de peso unitario.

Deve-se observar que este médulo ignora a informacéo temporal da rede,
considerando somente sua topologia. Portanto, alguns invariantes de transicao

detectados podem néo ser realizaveis, caso as restricdes temporais o impecam.

As propriedades verificadas com a analise de invariantes sdo assim
chamadas por considerarem apenas a topologia da RdP, ou seja, ndo variam
conforme a distribuicéo de fichas na rede. Sua utilidade reside justamente neste fato,
guando néo interessa a marcacéo, ou seja, ndo importa o estado inicial do sistema

modelado, mas apenas sua topologia.

3.4.1.4 Verificacdo de Equivaléncia

A verificacdo por equivaléncia de linguagem permite observar em detalhe o
comportamento de uma RdP, enfocando a atencdo em algumas partes da rede e
abstraindo as demais. Ela consiste em considerar um conjunto de transi¢cdes da rede
como sendo eventos "visiveis”, sendo as demais consideradas invisiveis, e obter um
autdbmato finito deterministico minimo que indica o sequenciamento entre 0s eventos

considerados visiveis.

3.4.1.5 Simulacéo
O modulo de simulacdo permite acompanhar a evolug¢do do funcionamento de uma
rede, escolhendo as transi¢cdes a disparar e observando o estado da rede e sua

evolucdo, a qualquer instante.
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Figura 3.7 Tela de Simulacdo do ARP para rede Atelier Simples

3.4.1.6 Avaliacao de Desempenho

Este mddulo trabalha com RdP com temporizacdo estendidas, que possuem uma
funcdo de densidade de probabilidade associada ao intervalo de disparo de cada
transicdo. Para a avaliacdo de desempenho sdo possiveis duas abordagens: a

abordagem orientada a estados e a abordagem orientada a eventos.

No modo orientacéo a estados é definido um estado (marcacao) inicial e até
10 estados destino, sendo entdo realizados ciclos de simulacdo. Cada ciclo de
simulacao consiste no disparo das transi¢cdes sensibilizadas em instantes aleatorios
(sorteados de acordo com o intervalo de disparo e a curva de densidade de
probabilidade de cada transi¢cdo) até alcancar um destino, um bloqueio ou superar 0
namero méaximo de disparos fixado pelo usuario. Ao fim de cada ciclo séo
atualizados os contadores estatisticos e restaurada a marcacao inicial. Os ciclos sado
repetidos até ser alcancada a precisdo desejada ou ocorrer uma interrupcdo pelo

usuario, pressionando uma tecla qualquer.

No modo orientacdo a eventos é definido um evento (transicao) inicial e até
10 eventos destino. As transicOes sdo disparadas como na orientacdo a estados,
sendo as medidas estatisticas efetuadas entre o disparo do evento inicial e o disparo
de algum evento destino. Com isso pode-se medir o tempo médio entre eventos e a
probabilidade de ocorréncia de eventos.
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Resulta da avaliacdo um texto contendo as seguintes medidas estatisticas
efetuadas sobre a rede:

e Tempo médio (e desvio padrédo) de acesso a cada destino.

« Tempos minimo e maximo de acessos detectados a cada destino.

« Probabilidades de acesso relativas entre destinos.

o Numero de acessos efetuados a cada destino.

« NuUmero médio de disparos de cada transicao por ciclo de simulacao.

e Marcacdo meédia registrada nos lugares, por unidade de tempo.

« Tempo médio de espera de cada transicdo para disparar, a partir de seu
instante de sensibilizacao.

o Numero de ciclos improdutivos, onde ndo foi alcangado nenhum destino.

3.5 Conclusao
Utilizamos o ARP como base para o desenvolvimento da nossa ferramenta, por ser
uma ferramenta abrangente no que diz respeito a andlise das RdP, e pelo cédigo

modular que nos permite a extracdo do algoritmo usado a partir dele.

28



Capitulo 4

Implementacao

4.1 Descricéo Geral

Nossa implementacdo € baseada na tecnologia de orientacdo a objetos fazendo uso
de técnicas como heranca, encapsulamento e polimorfismo, com o objetivo de
prover reusabilidade e extensibilidade ao cddigo do programa [12]. Utilizamos a
linguagem Java. A parte gréfica utiliza o pacote Swing e a APl Forms fornecida pela
JGoodies [13]. Outra API, também open source, utilizada foi a XStream [14], uma
biblioteca simples para serializar objetos (no caso, os objetos representando a RdP
sendo editada) em XML, bem como para recompor 0s objetos a partir de sua
representacdo “flat” em XML. Para nossa implementagcdo criamos um pequeno
framework para suporte multilingle, basicamente fazendo uso de arquivos
properties, classes de interface e uma classe que liga esses elementos. Atualmente

0 programa possui como idiomas opcionais o portugués brasileiro e o inglés.

4.2 Arquitetura e Estrutura do Codigo

i Programa
Executavel

Janela Principal .

Reprezentagio da
L Reds de Patr
ratador da frea de ratador de Brento
Edigao da Janela Principal

Simulagdo Andlise

Jdanela de

Resultados da
Andlize

Janela de
Simulagdo

Figura 4.1 Arquitetura da ferramenta

A Figura 4.1 apresenta a arquitetura geral da ferramenta. A base da ferramenta é o
modelo de objetos, que separa a parte grafica e a analise. Através dessa separacao
€ possivel, por exemplo, reutilizar a engine de simulagdo e andlise e adapta-la a
outra interface grafica, ou utilizar a representacdo de uma RdP com outras

ferramentas de analise. O modelo de uma RdP consiste de classes-base para
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representar os elementos lugar, transicdo, arco e Rede de Petri. Através de heranca
sdo criadas classes especializadas com atributos e métodos necessérios para a
interface grafica. Este modelo é utilizado pelos outros modulos da ferramenta.

Na camada seguinte temos, entdo, os médulos que operam sobre o modelo
de objetos da rede através da captura de eventos e emissao de notificacdes para os
modulos de exibicdo. Assim, temos o Tratador da Area de Edigéo
(PetriNetEditorCanvas), Tratador da Janela Principal (MenuActionListener,
ButtonActionListener, PlaceActionListener, ArcActionListener e TransActionListener),

Simulacgéo (SimulationAction) e Andlise (AnalyzerAction).

Na ultima camada temos os moédulos de exibicdo: Janela de Simulacéo e a
Janela de Resultados da Andlise, que apresentam os resultado dos eventos de

simulacao e analise.

Observa-se que as classes referentes a analise e simulacédo independem da
interface grafica e precisam apenas das informagfes contidas nos objetos-base do
modelo de uma rede. A estrutura do cddigo se divide em quatro tipos: (i) classes-
base, usadas para trafegar informacdes entre a interface grafica e a engine; (ii)

classes da interface com usuério; (iii) classes da engine; e (iv) classes mediadoras.

PetriNetGraph
‘L MainProgram
Y
ImplPetriNetBase MainWindow SimulationAction | SimulationWindow
/’\ ImplSimulator JTree |g—4 DefauttMutableTreeNode
TreeNodeState
ImtfSimulator

Figura 4.2 Separacdo entre a Simulacdo e o Modelo da Rede

Na Figura 4.2, por exemplo, temos o diagrama de classes do caso da engine
de simulacdo. As acfes que dirigem a simulacdo sdo capturadas através da classe
SimulationAction, que também notifica as acdes para a interface grafica, classe
SimulationWindow, e para a classe que representa a rede estendida, PetriNetGraph
(que contém informacfes de posicionamento, cor, etc. dos elementos béasicos da
rede). A simulacdo, propriamente dita, € realizada pela classe ImplSimulator, que
opera sobre a classe ImplPetriNetBase. Diagrama semelhante se aplica ao caso da
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analise e é mostrado na Figura 4.3.

DefaultMutableTreeNode | 4| JTree AnalyzerWindow | AnalyzerAction MainWindow
PetriletProperties
MainProgram
O ImplPetriNetBase
IntrSimulator /7

ImplSimulator PetriletAnalyzer

Figura 4.3 Separacgao entre Analise e Modelo da Rede

Nas proximas sec¢Oes vamos descrever resumidamente sobre os principais

pacotes que compdem o programa.

4.2.1 Pacote br.uerj.petrinetanalyzer.common
Neste pacote estdo as classes fundamentais usadas tanto para interacdo com
usuario quanto para operacfes sobre a rede. Nela estdo as classes que definem os

objetos elementares de uma Rede de Petri e a propria rede:

o ImplPetriNetBase. Define uma RdP com seus atributos elementares (Arrays de

Lugar, Arco e Transicdo; nome; e representacdes, Matriz de Entrada, Matriz de
Saida e Matriz de Incidéncia). Apesar de nossa implementagcdo atual ndo fazer
uso dessas representacdes, elas permitem um reuso e extensao no cédigo para

analises que exijam uma representacao matricial.

o PlaceBase. Define atributos basicos de um lugar: nimero de fichas, nome,

identificador e sua posicao no array de lugar na classe ImplPetriNetBase.

e TransitionBase. Define atributos basicos de uma transicdo: nome, identificador e

posicdo no array de transi¢cdes na classe ImplPetriNetBase. Possui, além desses
atributos elementares, outros relacionados a RdP temporizadas, visando uma
possivel extensdo: Curva de Densidade, podendo ser normal, uniforme ou
exponencial; Static Earliest Firing Time e Static Latest Firing Time que sao usados

para temporizacao segundo o modelo de Merlin.

e ArcBase. Define atributos basicos de um arco: peso; um booleano informando se
0 arco é de entrada (true) ou de saida (false); lugar ligado ao arco; transicédo
ligada ao arco; e posicao no array de arcos da classe ImplPetriNetBase.
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Os atributos de posicdo sdo necessarios para auxiliar na identificacdo Unica

de cada objeto, uma vez que o nome é opcional.

Todas as classes encapsulam seus atributos e possuem métodos que

permitem 0 aCesSso aos mesmos.

4.2.2 Pacote br.uerj.petrinetanalyzer.engine

Classes referentes a engine estdo neste pacote, abaixo um pequeno resumo das

principais:

ImplSimulator. Implementa os algoritmos relacionados a execu¢do de uma RdP.
Recebendo no construtor como parametro a Rede de Petri a ser simulada
(executada), possui ainda mais dois atributos chaves: um array de inteiros com a
marcacao dos lugares, e um array booleano que informa se uma transicao esta ou
ndo habilitada para disparo. Possui um método chave fireTransition que recebe a
transicdo a ser disparada, e ao ser invocado altera a marcacdo dos estados da

rede, segundo algoritmo da Listagem 4.1.

01
02
03
04
05
06
07

Algoritmo:
Para todo Lugar de Entrada da Transicdo Faca
Lugar.fichas = Lugar.fichas - peso;
Fim Para
Para todo Lugar de Saida da Transicdo Faca
Lugar.fichas = Lugar.fichas + peso;
Fim Para

Listagem 4.1 Método fireTransition
Outro método importante é o0 que retorna as transicbes habilitadas,

getAvailableTransition, segundo o algoritmo da Listagem 4.2.

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

Algoritmo:
Para toda Transicao Faca
Transicdo.habilitada = true;
Fim Para
Para todo Arco de entrada Faca
Se NOT(Arco.Lugar.fichas >= arco.peso
E Arco.transicao.habilitada = true) Entéo
Arco.transicao.habilitada = false;
Fim Se
Fim Para

Listagem 4.2 Método getAvaliableTrasitions
Possui ainda, outros métodos como o setState que recebe um array de marcacao
e um array booleano, atribuindo o estado da RdP e métodos para acessar 0s

atributos.

PetriNetAnalyzer. E a classe que cuida de verificar as propriedades da RdP e
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construir a arvore de alcancabilidade. Para isso, faz uso da classe ImplSimulator.
A arvore é encapsulada em um atributo tree instancia da classe JTree [15].
Apesar de JTree pertencer ao pacote Swing do Java SDK e parecer ser
relacionado somente a parte gréafica, aqui ele € usado como uma estrutura de
dados comum muito adequada aos propoésitos do programa. Destacamos nessa
classe o conjunto de métodos que constroi a arvore de alcangabilidade, que € a
base para as analises da rede, séo eles: generateReachabilityTree, generateTree,
processNode, createNewState e compareMarking. Na listagem a seguir temos

uma versao do algoritmo de construcéo da arvore de alcancabilidade, baseado no

apresentado no Capitulo 2, adaptado para linguagens de programacao.

01 Algoritmo:

02 generateReachabilityTree()
03 {

04 root = Initial State;

05 processNode(root);

06 generateTree(root);

07 %}

08

09 generateTree(node N)

10 {

11 Para i de 1 até Numero de filhos de N Faca
12 X = N.getFilho(i);
13 processNode(X) ;

14 generateTree(X);
15 Fim Para

16 }

17

18 processNode(node X){
19 (Condicéo 1)

20 Para cada n6 Y da arvore Faca

21 Se (compareMarking(Y,X)=0) E (Y!=X) E (Y.tipo<>FRONTEIRA) Enté&o
22 X.tipo = DUPLICADO;

23 retorna;

24 Fim Se

25 Fim Para

26

27 (Condicéo 2)

28 Se (X.temTransicaoDisponivel = false) Entao
29 X.tipo = TERMINAL;

30 retorna;

31 Fim Se

32

33 (Condicéo 3)

34 Para cada transicédo habilitada T de X Faca
35 Z = createNewState(X, T);

36 Z.tipo = FRONTEIRA;

37 AddNode(2) ;

38 Fim Para

39 X.tipo = INTERIOR;

40 }

41 createNewState(node X, transition T)
42 {
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43 Z = Disparo de T a partir de X;

44 Y = X;

45 Enquanto ( Y <> null ) Faca

46 Se compareMarking(Z , X) > 0 Entéao

47 Para i de 1 até total de lugares Faca

48 Se (Z-lugar[i]-fichas > Y_lugar[i]-fichas) Entéo
49 Z.lugar[i]-fichas = w;

50 Fim Para

51 Fim Se

52 Y = Y.getPai();

53 Fim Enquanto

54 retorna Z;

55 }

56

57 compareMarking(node Z, node X)

58 {

59 /* Existe um lugar de Z que possui fichas > Lugar de X */
60 boolean existe = false;

61 /* Todo lugar de Z possui >= fichas Todo lugar de X */
62 boolean maior = true;

63

64 Para i de 1 até numero de lugares Faca:

65 Se (Z.lugar[i]-fichas >= X.lugar[i]-fichas) E (maior = true)Entéo
66 maior = true;

67 Se (Z.lugar[i].-fichas > X.lugar[i].fichas)

68 existe = true;

69 Fim Se

70 Senéo

71 maior = false;

72 Fim Senéo

73 Fim Para

74

75 Se ( maior = true ) E ( existe = true) Entéo

76 retorna 1; /* marcacédo do estado Z > Marcacédo do estado X */
77 Se ( maior = true ) E ( existe = false ) Entéo

78 retorna 0; /* marcacdo do estado Z = Marcacdo do estado X */
79 Se (maior = false) Entéo

80 retorna -1; /* marcacdo do estado Z < Marcacdo do estado X */
81 }

Listagem 4.3 Algoritmo gerador da arvore de alcancabilidade

o PetriNetState. Encapsula os dados referentes ao estado corrente de uma RdP.

o PetriNetProperties. Classe que encapsula as propriedades inerentes a uma RdP,

possuindo diversos atributos que retornam informagbes sobre a rede sendo
editada. Por exemplo, atributos booleanos que informam se a rede é viva, limitada
e conservativa. Outro atributo importante a destacar é a lista informando todas as

sequéncias de disparos que levam a rede ao estado de deadlock.
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4.2.3 Pacote br.uerj.petrinetanalyzer.gui.objects
As classes referentes a interface grafica com o usuério estao distribuidas no pacote

br.uerj.petrinetanalyzer.gui e seus subpacotes.

No pacote br.uerj.petrinetanalyzer.gui.objects estdo as classes que modelam
0s objetos da Rede de Petri, herdando de suas classes bases correspondentes,
porém acrescidas de atributos e métodos necessarios para a interface com o

usuario.

IntfPetriletBase

PetriNetGraph _[:3 ImplPetriNetBase Q%l PlaceBase <]_ PlaceGraph

i M,
TransitionBase | ArcBase |]— ArcGraph

T

TransitionGraph

Figura 4.4 Diagrama de Classes com as classes-base e as estendidas para modelar Redes de Petri

o PetriNetGraph. Herda de PetriNetBase. A especializagdo esta nos atributos

informando qual objeto esta correntemente selecionado pelo usuario no campo de
desenho. O seu método principal é o getObjectPosition que recebe como
parametro as coordenadas X e Y de um ponto na tela e retorna o objeto da rede

gue esta sob o ponto, caso exista.

o PlaceGraph e TransitionGraph. Herdam de PlaceBase e TransitionBase

respectivamente. Ambos sdo apenas acrescidos de atributos de coordenada, e
métodos que verificam se 0 objeto esta ou ndo sob um ponto recebido como

parametro (métodos inPlace e inTransition), além de métodos de acesso.

e ArcGraph. Herda de ArcBase. Possui atributos que auxiliam no desenho do Arco,
como uma lista de pontos que compde o arco, qual sua posicdo em relacdo ao
lugar ao qual esta ligado (norte, sul, leste, oeste). Possui como métodos
principais: setStartObject, que informa qual o objeto de origem, setEndObject,
informa qual o objeto de destino. Outro método importante é o refreshEndPoints,

invocado quando algum dos objetos inicial ou final tem sua posicao alterada.
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4.2.4 Pacote br.uerj.petrinetanalyzer.gui.listener

MenudctionListener

PlaceActionListener

TransActionListener

| MainProgram |

PetriNetEditorCanvas |®| MainvWindow \I ArcActionListener I Apstractictionl istener

\ ButtonActionListener /

| PetriNetGraph 3 anatzeraction
AnalyzerWindow

SimulationAction SimulationWindow

Figura 4.5 Diagrama de classe com as classes mediadoras

Neste pacote € que estdo as classes mediadoras, a maioria das classes tem apenas
objetivo de tratar os eventos da interface gréfica: MenuActionListener,
ButtonActionListener, PlaceActionListener, ArcActionListener,
TransitionActionListener, por isso ndo entraremos em detalhes sobre elas. As que
realmente fazem a mediacao entre as operacdes executadas sobre a rede e as telas

do usuario séo as seguintes:

o SimulationAction. Classe que faz a ligacdo entre o programa principal, a janela de
simulacdo e a classe ImplSimulator. A RdP a ser simulada e o estado corrente

compde 0s seus atributos principais.

Seu funcionamento € o seguinte. O programa, na janela principal com o desenho
da rede, recebe os eventos solicitando o disparo de uma transicéo, e para isso
invoca o meétodo tryFireTransition. Este método recebe como parametro a
transicdo que se quer disparar e tenta fazer o disparo invocando o método
fireTransition da classe ImplSimulator. A renderizacdo das figuras na tela,
colocando em vermelho as transi¢c6es habilitadas para disparo, é feita quando o
programa principal pergunta a classe SimulationAction se a transicdo esta

habilitada, através do método canFireTransition.

Durante a simulacdo é possivel que o usuério faca a rede retornar para qualquer
dos estados pelo qual a mesma tenha passado anteriormente. Para tal, é

necessario que seja selecionado algum estado na Arvore de Disparos na janela
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de simulacdo. O programa principal invocara, entdo, o método goToState da

classe SimulationAction, este método simplesmente pegara o estado selecionado

na janela de simulacéo, alterara o estado corrente para o estado selecionado, e

passara o novo array de marcacdo e array de transicdes para a instancia da

classe ImplSimulator. A simulacéo interativa prosseguira entdo a partir desse

estado.

e AnalyzerAction. Faz a ligacdo entre o programa principal, a janela de resultados

da andlise e a classe PetriNetAnalyzer, que faz a verificacdo das propriedades da

RdP. Possui apenas o atributo da rede a ser analisada. Seu método principal € o

construtor, que instancia a classe PetriNetAnalyzer e passa 0s resultados para

uma instancia da janela de resultados (Listagem 4.4).

01 public AnalyzerAction(PetriNetBase pn)

02 {
03 .-
04  this.pn = pn;
05 analyzerEngine = new PetriNetAnalyzer(this.pn);
06 analyzerEngine.geraArvoreAlcancabilidade();
07 anWindow = new AnalyzerWindow(this.pn,
08 analyzerEngine.getTree(),
09 analyzerEngine.getProperties());
10 I
11 }
Listagem 4.4 Construtor AnalyzerAction
4.3 Interface Grafica

A Figura 4.6 apresenta alguns exemplos de uso da ferramenta, destacando-se

o

editor grafico. (a) e (b) apresentam detalhes da edicdo de arcos e transi¢des. (c) e

(d) apresentam a janela principal, com 0os menus de edi¢do/acao, redes editadas e

uma janela de simulacéo. (e) e (f) apresentam resultados de analises.

| Transition's Information |

Hame: |Tran5ig§u 01 |
SEFT: [2.3 | I —
SLFT: |5.4 |

Density: |Murm -

Figura 4.6 (a)
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Arc's Information |

Place: |F'II|

Transition: |Transi§§|:| 1) |

Weight: |

Figura 4.6 (b)

File Simulation Analisys Help

E Analizer'Simulator of Petri Nets - ProdutorConsumidor01.xml

[ sawe |[ wove | [ votte |
| Place | | Trans ‘ | Arc ‘
| Start || Stop H Back ‘

| Place’s Information \

Hame:
Tokens: H

| Transition's Information \

Name: Armazena

SEFT: 0.0
SLFT: 0.0

[ Arc's Information |

Place:

Transition:

Weight: H

Eackto selected state

[ Information of Simulation

Fire Sequence

State Description

@ [ Initial State [1,1,0,0,0]
¢ CJT0[0,1,1,0,00

e CIT10.1,0,0]
¢ C37311,0,0,0,1]
Cy7201.1.0,00
e CIT0(0,1,1,1,0]
- CIT100,1,0,2,0]
¢ CIT0(0,1,1,2,0]

D100l

[»

B-T1 - Armazena

Markings ofthe states
Produtar=1
Consumidor=1
Froduzido=10
Euffer=3
Consumido=10

Wrailahile transitions:
1) TO - Produzir
T3 - Remove

| ¥

Figura 4.6 (c)

File Simulation Analisys Help

Analizer/Simulator of Petri Nets - AtelierSimples.xml

| Save | | Move | | Delete |
| Place | | Trans | | Arc |
| Start | | Stop | | Back |

| Place's Information

Hame:

Tokens:

H

| Transition's Information

Hame:
SEFT:
SLFT:

Density:

[ arc's Information

Place:
Transition:

Weight:

Simulation mode

Figura 4.6 (d)
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Information of Analisys

Reachability Tree State Description
- Cd5tate 0[2,1,0,0,0,1] a][ 2° -T2 - Carrega Torna B
¢ [CJstate 1[1,0,1,0,0,1] 3% -TO - Pega Peca MNowva | ]
? Cdstate 2[1,1,0,0,1,0] Markings of the states:
[Cy[tate 2 [0.0,1,0,1,0]] errmmmem — O
? Cdstate 4 [1,0,0,1,0,1] Fobo Livre = 0 1
D State 5 [2,1,0,0,0,1] Fobo Carregando = 1

Eobo Descarregando = ©
Usinando = 1
Tarno Livre = O =

~| [t does not have available transitions. -

Properties of Petri Met

Marme of the Petri Met: Ateliersimples
The net is not alive.

The net is limited.
Limit of the net is egual to 2.

The net is not conservative.

Sequence of fire that take the deadlock:
Sequence 1.

1% - T - Pega Pega Mowva

2% -T2 - Carrega Torno

3% - T0O - Pega Pega Mowva

Take to state 2

Figura 4.6 (e)

Information of Analisys

Reachability Tree State Description
? [J State 0[2,1,0,0,0,1] | Fire sequence: B
[ State 1 [1,0,1,0,0,1] 1%-T0O- Pega Peca Mova
¢ [ State 2 [1,1,0,0,1,0] 2°-T2- Carrega Torno

Dl State 2 [0,01,0,1,0] 30— T3 - Descarrega Tarno
4°-T1 - Solta Pega Pronta
@ [ State 4 [1,0,0,1,0,1]
D State 5 [2,1,0,0,0,1] Markings of the states: —
Artmazem = 2
Fobo Livre =1
Robo Carregando =10
- | | RohoDescarregando=0

1]

Properties of Petri Het

Marme ofthe Petri Met: AtelierSimples

[»

The netis not alive.

The netis limited.
Limit ofthe netis equal to 2.

The net is not conservative.

Seqguence of fire that take the deadlock:
Sequence 1:

19-T0- Pega Pega Mava

2%-T2- Carrega Tarno

3°-TO- Pega Peca Maova —
Take to state 3 -

Figura 4.6 (f)
Figura 4.6 Interface gréfica, exemplos de uso

4.4 ExtensoOes
As classes que modelam o nucleo de uma Rede de Petri possuem atributos e
métodos atualmente ndo utilizados pelo aplicativo ja visando uma extensao. Por

exemplo, o cédigo ja esta preparado para Redes de Petri Temporizadas segundo o
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modelo de Merlin [16]. A classe TransitionBase possui 0s atributos: curvaDensidade;
seft (Static Earliest Firing Time) e slft (Static Latest Firing Time), facilitando a
configuracdo destas informacgdes, na Figura 4.7 € mostrado o diagrama UML desta

classe.

TransitionBase

- name ; String = null

- posicao:int

- identificador : String = null
-geft:double=0.0

- glft: douhle=0.0

- curvaDensidade ;int

+ URIFORME @ int=10

+ BORMAL :int=1

+ EXPOMNEMCIAL [ int= 2

+ TransitionBased

+ TransitionBase{nome : String, posicao :int)
+ TransitionBaselposican : int)

+ gethomed ; String

+ getPosican :int

+ getldentificadar : String

+ QetSEFTO : douhle

+ etSLFTO : double

+ getCurvabensidaded :int

+ sethlomelnome : String) : void

+ setPosicaniposicac :inty : void

+ setSEFTisett : douhle) ; void

+ 5etSLFT(sIf : double) : void

+ setCuniaDensidade(cunalensidade ; int) ;o woid
+toStringd ; String

+isEgualiobj : Object) : hoolean

+ ggualsiobj : Ohject : hoolean

Figura 4.7 Classe TransitionBase

Novas analises podem ser adicionadas consultando-se a representacao
matricial da Rede de Petri, construida pelos métodos buildinputAndOutpuMatrix
(listagem 4.5) e buildincedenceMatrix (listagem 4.6), e é fornecida pelos métodos
getinputMatrix, getOutputMatrix e getincidenceMatrix. Para mais verificacdes de
propriedades, devem ser alteradas ou estendidas as classes PetriNetAnalyzer e
PetriNetProperties. Todas as verificacGes feitas atualmente na rede, sdo executadas
durante a construgdo da arvore de alcancabilidade, outras podem ser feitas apés a
construcdo da arvore o que exige que ela seja percorrida algumas vezes. Como as
classes de simulacdo e analise da RdP foram construidas apenas usando-se a

modelagem dos elementos basicos da rede, elas sdo completamente reutilizaveis.

O formato do arquivo XML gerado para persistir uma rede editada assemelha-
se & estrutura da classe PetriNetGraph, uma vez que o arquivo persistido é espelho
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da classe. Contudo, pelas classes envolvidas na formacdo de uma RdP possuirem
apenas os atributos essenciais, o arquivo gerado torna-se parecido com outras
representacées de RdP em XML, como PNML por exemplo [17]. Assim sendo, é
simples capturar os atributos principais de um arquivo em um formato qualquer e
coloca-los na representacdo de XML de nossa implementacéo. O inverso também é
possivel, mas um pouco mais trabalhoso, pois sempre dependera da complexidade

do formato do arquivo alvo.

01 public void buildInputAndOutputMatrix()

02 {

03 if(listArco !'= null)

04 {

05 matrizEntrada = new int[getNumTransicao()][getNumLugar()];
06 matrizSaida = new int[getNumTransicao()][getNumLugar()];
07

08 for(int i = 0; i < listArco.size(); i++)

09 {

10 ArcBase arco = listArco.get(i);

11 TransitionBase transicao = arco.getTransicao();
12 PlaceBase lugar = arco.getLugar();

13

14 int 1 = transicao.getPosicao();

15 int ¢ = lugar.getPosicao();

16

17 if(arco.verifyEntrada())

18 matrizEntrada[l][c] = arco.getPeso();

19 else

20 matrizSaida[l][c] = arco.getPeso();

21

22 }

23 }

24 }

Listagem 4.5 Método buildinputAndOutputMatrix

01 public void buildIncidenceMatrix()

02 {

03 matrizincidencia = new int[getNumTransicao()][getNumLugar(Q)]:
04

05 for(int I = 0; 1 < getNumTransicao(); I++ )
06 for(int ¢ = 0; ¢ < getNumLugar(); c++)
07 matrizincidencia[l][c] = matrizSaida[l][c] - matrizEntrada[l][c];

08 }

Listagem 4.6 Método buildIncidenceMatrix
Nas Listagens 4.7 e 4.8 temos a comparacéo do formato do XML gerado pelo
nosso aplicativo e o formato PNML.

Percebe-se claramente que os atributos essenciais que existem no formato

PNML também fazem parte do nosso formato.
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01 <br.uerj.petrinetanalyzer._gui.objects.PetriNetGraph>
02 <nome>RedeSimples.xml</nome>
03 <listLugar>

04 <br.uerj.petrinetanalyzer.gui.objects.PlaceGraph>
05 <X>27</Xx>

06 <y>69</y>

07 <nome>P0</nome>

08 <posicao>0</posicao>

09 <fichas>2</fichas>

10 <identificador>P0</identificador>

11 </br_uerj.petrinetanalyzer._gui.objects.PlaceGraph>

12 </listLugar>
13 <listTransicao>

14 <br.uerj.petrinetanalyzer.gui.objects.TransitionGraph>
15 <orientation>l</orientation>

16 <x>83</x>

17 <y>69</y>

18 <nome>T0</nome>

19 <posicao>0</posicao>

20 <identificador>TO0</identificador>

21 <seft>0.0</seft>

22 <slft>0.0</slft>

23 <curvaDensidade>0</curvaDensidade>

24 </br.uerj.petrinetanalyzer.gui.objects.TransitionGraph>
25 </listTransicao>

26

Listagem 4.7 Trecho de XML persistido pelo JSARP

01 <?xml version="1.0" encoding=""1S0-8859-1"?><pnml xmlns = ""'>
02 <net id = "nl"type = "http://www.irt.rwth-
03 aachen.de/download/netlab/pntd/pnsmNet'>

04 <name><text>Petri netl</text></name>
05 <place id = "pl1">

06 <graphics>

07 <position x = 300"
08 = "100"/>
09 <dimension x = "40"
10 y = "40"/>
11 </graphics>

12 <initialMarking>

13 <text>1</text>

14 </initialMarking>

15 <capacity>

16 <text>l</text>

17 </capacity>

18 </place>

19 <transition id = "t1">

20 <graphics>

21 <position x = "300"
22 y = "200"/>
23 <dimension x = "40"
24 y = "40"/>
25 </graphics>

26 </transition>

27

Listagem 4.8 Trecho de arquivo PNML
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4.5 Exemplos

Nesta secéo apresentaremos quatro exemplos de modelagem com Redes de Petri e
o resultado apresentado pelo nosso programa. O primeiro € o “Atelier Simples” (o
mesmo do Capitulo 2). O segundo é uma variante do problema “Produtores e
Consumidores” também apresentado no Capitulo 2. O terceiro € um problema que
envolve a integracao de sistemas. Como os trés exemplos anteriores mostram redes
limitadas, o quarto exemplo apenas mostra como 0 programa se comporta com

redes ilimitadas.

4.5.1 Atelier Simples
Veremos agora os resultados apresentados pelo nosso programa no problema do
Atelier Simples. N&o detalharemos aqui a modelagem do problema, uma vez que ela

se encontra na Secao 2.7.1.

Apenas lembrando que o sistema modelado é composto de um de um torno e

de um robd que o alimenta, carregando e descarregando pecas de um armazém.

Information of Analisys nz o E

Reachability Tree State Description

¢ [Jstate 0[2,0,0,1,1,0]
9 [ State 1 [1,1,0,0,1,00

[ »
[ »

3*-T0- Roho_pega_pega_nova

¢ [ State 2 [1,0,1,1,0,1] Markings ofthe states: -
[ [state 3 1,1,1,0,0,0] Armazem = 0

Robo_carregando =1
¢ [ State 4 [1,0,0,0,1,1] Pea_na_usina= 1

[} state 52,0,0,1,1,0] Robo_livre = 0

Tarno_livre =0
Robo_descarregando =0

4]

| [t does not have available transitions.

Properties of Petri Met

rame ofthe Fetri Met: AtelierSimples

IC

The netis not alive.

The netis limited.
Limit of the netis equal to 2.

The netis not conservative,

Sequence of fire that take the deadlock:
Sequence 1;

1%-T0- Robo_pega_peca_nova

2*-T1 - Robo_carrega_torno

3*-T0- Robo_pega_peca_nova
Take to state 3

4]

Figura 4.8 Janela de Andlise Geral da rede “Atelier Simples”
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Mostramos na Figura 4.8 a tela de analise geral da rede com o estado 3

(deadlock) selecionado na &rvore de alcancabilidade.

O resultado mostrado pelo nosso programa € idéntico aos observados no
Capitulo 2. A rede néo é viva, com limite igual a 2, ndo é conservativa e possui uma

sequéncia de disparos que leva a um estado de deadlock.

Podemos ver graficamente como fica a evolucdo da rede até chegar ao

estado de deadlock através do modo de simulag&o na Figura 4.9.

(a) Estado Inicial (b) Disparo de “Robo_pega_peca_nova”

(c) Disparo de “Robo_carrega_torno” (d) Disparo de “Robo_pega_peca_nova”

Figura 4.9 Seqliéncia de disparos que levam a deadlock. Transi¢des habilitadas em vermelho e Gltima
transicdo disparada em verde

44



Analizer/Simulator of Petri Nets - AtelierSimples.xml :
File Simulation Analisys Help

[“save |[ Wove || poete |
| Place ‘ ‘ Trans ‘ | Arc ‘
| Start H Stop H Back ‘

| Places Information |

Name: Armazem

Tokens: E

[ ] £ mformation of Simutation

Fire Sequence State Description
9 [ Initial State [2,0,0,1,1,0] | [Fire sequence: =
e CITOM,1,0,0,1,00 1%-T0- Fobo_pega_pega_nova
o 3T [1,0,1,1,0,0] 2°-T1 - Robo_carrega_torno
""" 2*-T0- Fobo_pega_peca_nova
[y To[041,1,0,0,0
[ Markings of the states:
Armazem=10

Fobo_carregando =1
Fega_na_usina=1

1 Raba_livre =0
Torno_liwvre=10
Fobo_descarregando=10
g - | [t does not have available transitions. |

Figura 4.10 Janela de Simulacdo em destaque. Atras a Janela principal mostrando a rede em estado de
deadlock

4.5.2 Produtores e Consumidores com Buffer Limitado
Essa é uma variante do exemplo mostrado na Secdo 2.7.3, onde o sistema era
composto por um produtor, um consumidor e um buffer sem restricdes de limite

explicito.

Agora nosso modelo sera acrescido de um lugar, que representa um contador
limitador do buffer, e dois arcos que vao incrementar e decrementar o valor desse

“contador”.

O significado das transicdes ndo muda. Os lugares e seus respectivos
significados na ordem séao:
e PO — Produtor pronto para armazenar.
e P1 - Consumidor pronto para retirar do buffer.
e P2 — Consumidor pronto para consumir.
e P3 - Limitador do buffer (“contador”).
o P4 — Buffer.

e P5 — Produtor pronto para produzir.
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Vamos impor ao buffer o limite igual a 3, e no estado inicial os processos
produtor e consumidor estdo prontos para iniciarem suas execucfOes. Temos

portanto no estado inicial a marcacgao [0,1,0,3,0,1].

A Figura 4.11 mostra a rede modificada para ter o buffer limitado.

Produtor Consumidor

Produzir

Iimitadur

do buffer
armazenar cOoOnEumir

Figura 4.11 Rede de Petri: Produtores e Consumidores com Buffer Limitado

Apresentamos na Figura 4.12 o resultado da analise geral da rede.
Comparando os resultados dessa rede modificada com a rede original do Capitulo 2,
temos que enguanto a original era ilimitada e ndo conservativa, esta possui limite

igual a 3 e é conservativa com maximo de fichas na rede sendo 5. As duas séo

vivas.
Information of Analisys o o [
Reachabhility Tree State Description

State 0[0,1,0,3,0,1 - -
¥ ? 9 StatL 1010 310 0] | [Markings ofthe states: |
""" =| | Fronto_armazenar=10 -

¢ [Jstate 2[0,1,0,2,1,1] Franta_retirar=1

¢ [CJState 3[1,1,0,2,1,0) " | | Pronto_consumir=10
¢ [Jstate 5[0,1,0,1,2,1] Lirnitadar_Buffer= 3 1
9 [ State 7[1,1,0,1,2,0] Buffer=10 I
9 [ State 9[0,1,0,0,3,1] FPronto_produzir=1

¢ 3 state 11 [1,1,0,0,3,0] . -
¢ CJstate 13 [1,0,1,1,2,0] || A‘qall_?gllegra;sn_lans_
2 [ State 14 0.0.1.0.2.11 ~| | 12T0- Fraduzir

Properties of Petri Net
Mame ofthe Petri Met ProdutorConsumidarBufferLimitado

1]

The net is alive.

The netis limited.
Litnit of the netis egual to 3.

The net is conservative.
Total of tokens ofthe net: 5.

Figura 4.12. Janela de Analise Geral da rede “Produtores e Consumidores com Buffer Limitado” com o
estado inicial selecionado na arvore de alcancabilidade
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4.5.3 Integracao de Sistemas Simples

Este modelo sera tratado mais detalhadamente que o0s anteriores por ser

completamente novo.

Vamos construir um modelo da integracdo de sistemas. O modelo € composto

de um sistema origem que faz as requisicdes e de um sistema destino que processa

as requisicées. Contudo, existem 3 comportamentos distintos para tipos diferentes

de requisicao.

Tipo 0: a requisicdo € enviada para o sistema destino que responde emitindo um
recibo. Paralelamente, processa a requisicAio e envia a resposta do
processamento. Por fim, a resposta é repassada para o sistema origem. O
sistema origem entdo envia uma confirmacao de recebimento.

Tipo 1: a requisicdo é enviada para o sistema destino como no Tipo 0, mas o
recibo também deve ser repassado para o0 sistema origem como um status da
requisicdo. O sistema origem, ao receber esse status, envia uma confirmacao de
recebimento. O fluxo final € o mesmo do tipo 0, ou seja, apds 0 processamento 0
sistema de destino envia a resposta que é repassada ao sistema origem que
encerra enviando uma confirmacgao de recebimento.

Tipo 2: a requisicéo é enviada para o sistema destino que processa a requisicao
e responde o0 processamento sem emitir recibo. Essa resposta nao é repassada

ao sistema origem e o fluxo é encerrado.

O significado dos lugares é o seguinte:

PO — Sistema Origem pronto para enviar requisi¢cao.

P1 — Sistema Destino processando recibo de requisi¢éo tipo 0.
P2 — Sistema Destino processando requisicao.

P3 — Resposta pronta para ser enviada para o Sistema Origem.
P4 — Sistema Origem recebe resposta.

P5 — Sistema Destino processa requisicao tipo 2.

P6 — Sistema Destino processa requisicéo tipo 1.

P7 — Sistema Origem recebe status da requisicao.

P8 — Encerramento da Requisi¢ao.

O significado das transicdes é:
TO — Sistema Origem envia requisic¢ao tipo 0.
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e T1 — Sistema Origem envia requisi¢cao tipo 1.

e T2 — Sistema Origem envia requisi¢ao tipo 2.

e T3 - Sistema Destino envia recibo (tipo 0).

e T4 — Sistema Destino envia resposta do processamento.

e T5 — Enviar resposta de processamento para o Sistema Origem.

e T6 — Sistema Origem envia recibo da resposta de processamento.

e T7 — Sistema Destino envia recibo (tipo 1, status).

e T8 — Sistema Origem envia recibo do status de processamento (tipo 1).
e T9 — Sistema Destino envia resposta de processamento (tipo 2).

e T10 — Reinicializa o ciclo (n&do esta relacionado a modelagem).

T10 =

Figura 4.13 Rede de Petri: Integragdo de Sistemas Simples
Um detalhe do modelo, mostrado na Figura 4.13, deve ser observado. O peso
2 no arco que tem origem em P3 e destino em T5. O valor 2 no peso representa a
condicdo de enviar a resposta de processamento para o sistema origem apenas
guando, tanto o recibo quanto a resposta, tiverem chegado do sistema destino para
as requisicdes tipo 0. Para as requisi¢des tipo 1, representa a condi¢cdo de enviar a

resposta de processamento para o sistema origem, somente apos o envio do status
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da requisicao para o sistema origem e sua confirmacéo de recebimento, e a chegada

da resposta de processamento.

Os resultados da analise realizada pelo nosso programa nos mostra que a
rede é viva. Observe que isso ocorre gracas a transicdo que reinicializa o sistema,
pois caso contrario haveria bloqueio quando o total de fichas na rede fosse 1 e ela

estivesse em PS8.

A rede ndo € conservativa e é limitada com limite igual a 2. Uma interpretacéo
desse resultado é que existem, no maximo, dois fluxos em paralelo: o

processamento da requisicao e o processamento do recibo da requisicao.

O fato de néo existir bloqueio na rede € algo positivo para a integracdo de

sistemas modelado.

A Figura 4.14 mostra o estado 8 selecionado que representa a seguinte
sequéncia de disparos: TO, T5, T6, T7 e T8. Esta seqliéncia é o tratamento dado a

requisigdes tipo 0.

Information of Analisys

Reachability Tree State Description
¢ [ State 6 [0,0,0,2,0,0,0,0,0] | [Fire sequence: |~ |
¢ [ State 7[0,0,0,0,1,0,0,0,00 1#-T0O - Enviar_requisicao_tipo0
9 Ijlswte g [0,0,0,0,0,0,0,0 1]| 2°-Th - Dest_envia_recibo_tipa0

| 3"-TEG-Dest_envia_resposta
D State 8{1,0,0,0,0,0,0,0,0] 4°-T7 - Enviar_resp_pl_origem

% ] State 5[0,1,0,1,0,0,0,0.00 8- T8 - Crigem_envia_recibo
D State 10 [0,0,0,2,0,0,0,0,0]
# [ State 2 [0,0,0,0,0,1,0,0,0] harkings of the states: 3
D State 11 [0,0,0,0,0,0,0,0,1] Qrigerm =10

Frocessa_reciho_tipo0=10
Frocessa_requisican=10
Fronto_para_responder=10

@[] State 3[0,0,1,0,0,0,1,0,0]
% [J State 12[0,0,1,0,0,0,0,1,0]

[ state 14[0,0,1,1,0,0,0,0,0] Origem_recehs_resposta= 0
% [J State 15[0,0,0,1,0,0,0,1,0] Processa_requisican_tipo2 =10 —
D State 16 [0,0,0,2,0,0,0,0,0] Frocessa_reciho_tipo1 =0
% [ State 13 [0,0,0,1,0,0,1,0,0] Orlgem_recepe__status =0
D State 17 [0,0,0,1,0,0,0.1 ] - Encerra_reguisicao=1 —

Properties of Petri Net

Marme ofthe Petri Met: IntegracaoSisternasSimples

The netis alive.

The netis limited.
Limit of the netis equal to 2.

The netis not conservative.

Figura 4.14 Janela de Anélise Geral da rede “Integracdo de Sistemas Simples
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4.5.4 Rede llimitada
Como foi dito no inicio da Secdo 4.5, esse exemplo visa apenas mostrar o

comportamento do programa para redes ilimitadas [18].

A rede a seguir apresenta um crescimento infinito de fichas em todos os seus

lugares, apoés disparos consecutivos de suas transicoes.
PO

Figura 4.15 Rede de Petri ilimitada
A Figura 4.16 mostra a arvore de alcancabilidade completa e o estado inicial

selecionado.

Information of Analisys

Reachability Tree State Description
¢ [CJ|state 0 [1,0,0] Fire sequence:
9 [CJ State 1[0,1,1] Initial state.
o [ State 2 [1,0,w]
9 [ State 4 (0.1 0]

[»

Markings of the states:

FO=1
[ State & [1,0,w] F1on
¢ [ State 7w w] Pa=0
[ State 8 [www]
[ State 9 [ failable transitions:
13T0-TO

[y State 10 [ ]
o [ State 5 [w 0w
[ state 11 furw,w]
[ State 12 fw,0w]
¢ [ State 3 [ w,0]
9 [ State 13 [0,w,1]
[y State 15 farw,]
[ state 16 [ w01
¢ [ State 14 [w,w,0]
[ State 17 purw,w]
[y state 18 [w,w,0] =]

Properties of Petri Het

Mame ofthe Petri Met: Redellimitada

The netis alive.

The netis not limited.

The netis not conservative.

Figura 4.16 Janela de Analise Geral para a rede ilimitada
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Capitulo 5

Considerac0Oes Finais

A ferramenta foi concebida para estar em constante desenvolvimento. Na verséo
atual ela trabalha apenas com RdP classicas, porém o nucleo do codigo foi
estruturado para facilitar a inclusdo de novas caracteristicas, tanto em relacdo ao
modelo da rede, quanto as andlises e a propria interface grafica. Como exemplo,
estamos trabalhando na inclusdo de caracteristicas temporais nas RdP editadas.

Como discutido, outras extensées como RdP estocasticas ou redes coloridas podem
ser adicionadas.

% JSARP - Simulador, e Analisador de Redes de Petri - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exibir  Ir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

<J:| - I_: - %1 6\[ || http:ffbr, geocities, com/jsarp_project/downloads html @ Ir @, —3 -

|| HotMail gratuito | | Personalizar links | | “Windows Media | | Windows | | Cartfes

Home Page Downloads Javadoc Manual Links

JSARP - Simulador e Analisador de Redes de Petri em Java

Downloads

Arquivos relacionados ao programa JSARP:

",’,‘ Programa JSARP {Binario)
F

",,ﬁ Documentacdo JSARP {Javadoc)
F

Redes de Petri em Formato XML para serem usadas pelo programa:

‘i‘r J Leitores e Escritores

g] Produtores e Consumidores

‘fr] Produtores e Consumidores com Buffer Limitado

Concluido

Figura 5.1 Pagina do projeto
O cdOdigo da ferramenta sera aberto para a comunidade interessada em
trabalhar em extensdes e, obviamente, a ferramenta sera disponibilizada livremente.

Uma versao inicial do aplicativo pode ser “baixada” na pagina da internet

http://br.geocities.com/jsarp_project. As redes apresentadas nesta monografia

também estdo disponiveis para download, bem como a documentacdo do codigo
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gerada pelo javadoc e o0 manual do programa.

Um ponto importante a ser ressaltado em nosso trabalho é que, além da
ferramenta poder ser utilizada para fins de pesquisa, pode ser também usada para
fins didaticos. Sua interface grafica amigavel, a interagdo com o usuario e a forma
gréfica de apresentar os resultados de analise, facilitam o aprendizado e despertam

0 interesse de novos alunos.

Por fim, nossa implementagdo conseguiu reunir as caracteristicas basicas
desejadas no inicio de sua concepcao: ser independente de plataforma, objetivo
atingido por usarmos a linguagem Java; ser extensivel e reutilizavel, objetivo
conseguido através da boa pratica da programacao orientada a objetos. Cumprimos
também com a meta de reunir em um sé programa um editor grafico, um analisador

e um simulador interativo.
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Apéndice A

Manual do Usuario — JSARP
A.l. Introducéo

JSARP é um simulador e analisador de Redes de Petri. E um aplicativo que permite
desenhar uma rede, fazer andlises, verificar propriedades e simular sua execucao de

forma interativa.

O programa foi desenvovido usando a linguagem Java, tornando-o
independente de plataforma, exigindo apenas que a maquina possua o0 Java
Runtime Enviroment (JRE) instalado. A versdo do Java utilizada foi o J2SE 1.5
fornecido pela Sun Microsystems.

Este manual ndo tratara da instalacdo do JRE ou da configuracdo do sistema
operacional para utilizacdo do Java. Também nao esta no escopo deste manual
abordar sobre a teoria de Redes de Petri e suas caracteristicas. Falaremos apenas
do aplicativo, partindo do principio de que a versdo correta do JRE est4 instalada e
que as variaveis de ambiente do sistema operacional estdo devidamente

configuradas.

O programa foi testado nas plataformas do Windows XP Home Edition e
Mandriva Linux Free 2006. Contudo, as informacdes contidas no manual referentes
aos sistemas operacionais sob o qual o programa rodara, servem tanto para as
versdes do Windows compativeis com o XP (Win95, Win98, WinME, Win2000 e
WinXP) quanto para outras distribuicdes Linux ou baseadas no Unix. A partir de
agora todas as versdes do Windows serdo tratadas apenas como Windows e as

plataformas baseadas no Unix como Unix.

A distribuicéo do programa é formada pelas seguintes pastas e arquivos:
e lib: possui 3 arquivos “.jar”.
— forms-1.0.7.jar : APl Forms do JGoodies usada para criagdo da
interface grafica.
— xpp3_min-1.1.3.4.0.jar : API para tratar arquivos XML.
— xstream-1.2.1.jar : API para persistir arquivos XML em disco.

e resource: possui 2 arquivos “.properties”.
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— jsarp_pt_br.properties : Arquivo de idioma portugués brasileiro.

— jsarp_eng_us.properties : Arquivo de idioma inglés.

Mais 4 arquivos estao na pasta raiz:

— jsarp.jar : Arquivo jar executavel caso o sistema operacional esteja
configurado para executar arquivos de extensdo jar com o JRE
adequado.

— start.sh : Script que inicia 0 programa para sistemas operacionais
compativeis com o Unix, como o Linux por exemplo.

— start.bat : Script que inicia o programa no Windows.

— Version.txt : Arquivo de texto com as informac¢des sobre o autor,

contato, e data e hora de criacéo da distribuicéo.

Para iniciar o programa através do Windows, pode-se dar um duplo cliqgue no
arquivo jsarp.jar, caso o0 sistema operacional esteja configurado para executar
arquivos de extensdo jar usando o JRE. Outra opcdo no Windows é executar o

arquivo start.bat. Para iniciar o programa no Unix é s executar o script start.sh.

Ainda € possivel executar o programa através de um shell, chamando o java:

jJava —jar jsarp.jar
Apés a Visdo Geral, o manual é dividido da seguinte forma, na Secdo A.2
falamos sobre as op¢bes do Menu Arquivo; como editar/desenhar uma Rede é

tratado na Sec¢do A.3; o modo de simulacao € discutido na Secédo A.4; na Secao A.5

a analise é abordada.

A.1.1. Visao Geral
A Figura A.1 apresenta a Janela Principal do programa assim que ele é carregado. O

idioma por default ao se carregar o programa € o inglés.
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Analizer/Simulator of Petri Nets o w R

flle Simulation Analisys Hel Barra de Menu Minimizar/Maximizar/Fechar
| Save || Move H Delete |

> Botdes de Edicédo
Place Trans Arc ¢
Start Stop Back | »>Botdes de Simulacao

| Place’s Information |

Informagdes do Lugar
Hame: " selecionado

Tokens: E

| Transition's Information |

Area de Desenho

Name: Informacdes da Transicao
SEFT: "~ selecionada
SLFT:

Density: | |

| Arc's Information |

el Informagdes do Arco
Transition: * selecionado
Weight: E
Mews petri net

Barra de Status

Figura A.1 Tela Principal
Na parte superior temos a Barra de Menu; no canto superior direito os botdes

Minimizar, Maximizar e Fechar.

Ocupando a maior parte da janela temos a Area de Desenho. Nela é que se

fara a edicdo e o desenho da Rede.

A parte esquerda da tela apresenta: os botdes relacionados a edicdo da Rede
de Petri; botdes referentes a simulacéo; painéis onde seréo apresentadas e editadas
as informagbes dos componentes de uma Rede de Petri correntemente

selecionados; painel de Lugar; painel de Transicao e painel de Arco.

Na parte inferior temos a Barra de Status. Nela serdo apresentadas

informacgdes importantes ao usuario conforme se vai utilizando o programa.
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A.2. Menu Arquivo

File| Simulation Analisys Help
New

Mowe H Delete |
Open
Save Trans H Arc |
Save As 1] :
Languane ¥ English i_|
Quit Portuguese (BR) _|

Figura A.2 Menu Arquivo
O Menu Arquivo possui as opgdes de: criar uma nova rede, abrir uma rede existente,

salvar o arquivo, alterar o idioma e sair do programa.

A.2.1. Novo Arquivo
Ao se clicar na primeira opcdo do Menu, File = New, a area de desenho sera
completamente apagada, e sera criado um novo contexto para o desenho de uma

nova rede.

A.2.2. Abrir Arquivo
Quando escolhemos essa opcao, File - Open, é aberta uma caixa de didlogo que
permitird que se escolha algum arquivo de extensdo XML para ser aberto.

Para abrir efetivamente o arquivo selecionado € so clicar em Open. Caso haja

desisténcia da operacéo, deve se clicar em Cancel.

Look In: | Redes Petri - oo |E

Mame |_size | Type | Modified
|j| AtelierSimples.zml 13KB XML Document 030307 19:43
D LeitoresEscritores.xmil 12ZKB XML Document 240207 19:35

D ProdutorConsumidorf1.zml 11 KB XML Document 240207 18:24
4] Il | IC

File Hame: |Prndutnr00nsumidnrﬂ1 Hml |

Files of Type: |}{I'u'IL File | - |

Open Cancel

Figura A.3 Abrir Arquivo

58



A.2.3. Salvar Arquivo
Existem 2 opcbes para salvar o arquivo. A primeira na realidade sobrescreve o
altimo arquivo aberto ou salvo anteriormente. A segunda abre uma caixa de dialogo

perguntando onde o arquivo deve ser salvo e qual o nome que sera dado.

O nome do arquivo serd o nome da Rede de Petri. Automaticamente o
programa acrescentard a extensdo XML caso ndo tenha sido colocada essa

extensdo no nome do arquivo.

Save In: ||j Redes Petri ‘v| oo |E

MHame | Size | Type | modified
D AtelierSimples.zmi 13KB XML Document 030307 19:43
D LetoresEscritores.zml 12KB XML Document 2402107 19:35

D ProdutorConsumidor01.xml 11 KB XML Document 24:02/07 18:24
1] Il [ [»

File Hame: |NmraRede| |

Files of Type: |}{ML File | - |

| Save || Cancel |

Figura A.4 Salvar Arquivo
Para salvar efetivamente o arquivo deve se clicar em Save. Para cancelar a

operacado deve se clicar em Cancel.

A.2.4. Alterar Idioma
Os unicos idiomas disponiveis nessa versdo do programa sao o inglés e o portugués

brasileiro.

Para alterar o idioma basta ir em File - Language e no sub-menu aberto

clicar na linguagem desejada.

A.3. Modo de Edicéao

O modo de edicdo € o padrdo do programa. Este modo permite que se desenhe a

rede na area de desenho e que seus objetos sejam configurados.

Dividimos esse trecho do manual nos trés objetos que compde as Redes de
Petri: lugar (Place), transicao (Trans) e arco (Arc).
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Place Trans Arc

Figura A.5 Botdes: Lugar, Transi¢cédo e Arco

A.3.1. Editar Lugar
Primeiramente para editar um lugar € necessario que ele seja adicionado a Rede de
Petri. Para tal, é preciso clicar com o botdo esquerdo do mouse no botao

correspondente ao lugar e depois em uma regiao livre da area de desenho.

Uma vez que o lugar exista na rede, pode-se edita-lo alterando seu nome e
quantidade de fichas. Para edicdo também € necessario que o botdo correspondente
ao lugar seja clicado. Apos feito isso seleciona-se um lugar, clicando sobre ele com

o botdo esquerdo do mouse na area de desenho.

O lugar correntemente selecionado fica em verde enquanto os demais
permanecem em azul. A parte da tela referente as informag6es de lugar € habilitada
permitindo a edicdo enquanto as partes referentes a transicAo e arco Ssao

desabilitadas.

A Figura A.6 mostra 3 lugares, da esquerda para direita. O primeiro possui 3
fichas; o segundo uma unica ficha (representada por um ponto vermelho), e o
terceiro ndo possui nenhuma ficha (representado pela circunferéncia vermelha). Na
mesma figura € mostrado que o lugar do meio esta selecionado, suas informacfes

séo exibidas no painel a esquerda e é permitida sua edicao.

| Place's Information |

Mame: |Lugar 2 | @ . @
Tokens: | 1 |:|

Figura A.6 Edicdo de Lugar

Para mover o lugar de posicéo precisa-se clicar no botdo Move e em seguida
pressionar o botdo esquerdo do mouse sobre o lugar desejado na area de desenho,

arrasta-lo até a posicao que se queira, e soltar o botdo do mouse.

Para remover um lugar da rede clicamos no botdo Delete e em seguida

clicamos com o bot&o esquerdo do mouse sobre o lugar.

Save Mowve Delete

Figura A.7 Botdes: Salvar, Mover e Apagar
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A.3.2. Editar Transicéao

Transi¢cdes sdo trabalhadas no programa de forma semelhante ao lugar. Para
adicionar ou editar uma transicdo deve se clicar primeiro sobre o botdo que
representa a transi¢do (Trans). Depois sobre uma regido livre da area de desenho.
Quando se quer editar uma transicdo existente, ao invés de se clicar sobre uma

regido livre, clica-se sobre a transicao existente.

| Transition's Information |

Hame: |Transi§§n 01 |
SEFT: [2.3 | I —
SLFT: |5.4 |

Density: |Nurm -

Figura A.8 Edicéo de transicéo
Quando uma transi¢do é selecionada ela fica com a cor verde. A parte da tela

com as informacdes de transicdo torna-se habilitada, enquanto as demais sdo

desabilitadas.

A posicao da transicao pode ser horizontal (default) ou vertical. Para alternar

as posicdes clica-se com o botéo direito do mouse sobre a transi¢éo.

Para mover a transigéo, de forma semelhante ao lugar, clica-se sobre o botédo
Move depois pressiona-se o botdo esquerdo do mouse sobre a transicdo, arrasta-se

até a posicao desejada e solta-se o botéo.

Remover uma transicdo também é simples. Clica-se no botdo Delete depois
com o botdo esquerdo sobre a transicao.

A.3.3. Editar Arco
Arcos sao tratados de forma diferenciada de lugares e transicdes. Eles

obrigatoriamente devem ter como extremos o par transi¢cao-lugar.

Para adicionar um arco deve se clicar primeiramente no botdo relacionado ao
Arco (Arc). Depois, na area de desenho clica-se sobre o objeto de origem do arco.
Caso 0 objeto origem seja um lugar o objeto destino deve ser uma transi¢céo, caso o
objeto origem seja uma transicdo o objeto destino deve ser um lugar. Apés clicar

sobre o objeto origem pode-se clicar livremente sobre qualquer regido livre da area

61



de desenho, fazendo com que o arco seja composto por varios pontos, e, por fim,

clicar sobre o objeto destino.

| Arc's Information | C
Place: |F'IZI |
Transition: |Transi§§u 1 |

Weight: | 3K I'—L

Figura A.9 Edicéo de Arco

A Figura A.9 apresenta 3 arcos; o primeiro selecionado em vermelho com
suas informacodes aparecendo na parte de informacdes de Arco, com peso 3, origem
em uma transicao e fim em um lugar; a segunda tem origem em um lugar e fim em
uma transic&do, possui peso unitario (a auséncia de roétulo significa peso igual a 1); a
Gltima transicdo € composta por 2 pontos intermediarios entre 0 objeto de inicio e

fim, possui peso 2, tem origem em um lugar e fim em uma transicao.

Quando um arco € selecionado a parte com informacfes de Arco € habilitada

enguanto as demais sdo desabilitadas.

Outra particularidade quanto ao desenho do arco € que pode-se configurar a
que orientacdo do lugar, o extremo estara ligado. Se ao norte, leste, sul ou oeste do
lugar. Para trocar a orientagdo no sentido horério clica-se primeiro no botéo referente
ao Arco (Arc) e depois com o bot&o direito do mouse sobre o Arco desejado.

@

Arco ligado ao norte do | Arco ligado ao leste do | Arco ligado ao sul do | Arco ligado a oeste do
lugar lugar lugar lugar

Figura A.10 Posicionamento do Arco em relagéo ao Lugar
E possivel ainda mover os pontos intermediarios de um arco, clicando no
botdo Move, depois pressionando o botdo esquerdo do mouse em alguma parte do
segmento de reta que forma o arco proximo do ponto que se quer mover, arrastar o

mouse até a posicdo desejada e soltar o botéo.
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Figura A.11 Ponto intermediario do arco movido para outra posi¢ao

Para remover um arco simplesmente clica-se sobre o botdo Delete depois

com o botdo esquerdo do mouse sobre o arco.

A.4. Modo de Simulacao
O modo de simulacdo, como o préprio nome diz, € que farh com que a Rede possa

ser “executada”, ou seja, simulada através do disparo de suas transicoes.

Para entrar no modo de simulacao clica-se no botdo Start. Ao clicar nesse
botdo o fundo da area de desenho torna-se acinzentado e as transi¢des habilitadas
para disparo ficam em vermelho. Os botbes relacionados a edicdo da Rede de Petri

sao desabilitados. Apenas os referentes a simulacdo sao habilitados: Stop e Back.

Quando se deseja disparar uma transi¢cao, clica-se com botdo esquerdo do
mouse sobre ela. Se quiser apenas seleciona-la para exibir suas informagfes no
painel de informagdes de transig¢ao, clica-se com o botéo direito do mouse sobre ela.
A transicdo correntemente selecionada ficara em verde (caso ela ndo esteja

habilitada para disparo).

Analizer/Simulator of Petri Nets - ProdutorConsumidor.zm
File Simulation Analisys Help

Place’s Information |

Name: Produzidos

Tokens:

Transition's Information

Name: Enviar
SEFT: 0.0
SLFT: 0.0

Density:

Arc's Information |

Place: Froduzidos

Transition: Produzir

Weight:

Simulation mode

Figura A.12 Janela Principal no modo de simulagédo com as transi¢des habilitadas em vermelho
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Pode-se selecionar um arco ou lugar clicando-se sobre ele com qualquer
botdo do mouse. O lugar correntemente selecionado ficara em verde e um arco
selecionado em vermelho. As informagdes serdo exibidas no painel correspondente.

Repare que apesar das informacfes serem exibidas elas ndo sdo editaveis.

A.4.1. Janela de Simulacao

A Figura A.13 mostra a Janela de Simulac&do que é aberta assim que o botdo Start é
clicado. A tela é dividida em duas partes: no lado esquerdo fica a Arvore com a
Sequéncia de Disparos que, no comecgo, possui apenas o Estado Inicial. A arvore vai
crescendo conforme as transicfes sédo disparadas. No lado direito é apresentada

uma descricdo do estado correntemente selecionado.

A Arvore com a Seqiiéncia de Disparos apresenta o identificador da transi¢éo
disparada (Tn) além de, entre colchetes, a marcacéo da rede.

As informacdes apresentadas sobre o estado selecionado séo:

— Sequéncia de disparos: ordem nas quais as transi¢cdes foram disparadas

para chegar ao estado.
— Marcacédo do estado: quantidade de fichas em cada lugar da Rede de
Petri.

— Transicbes disponiveis: informa quais transicbes estdo habilitadas para

disparo.

Information of Simulation :

Fire Sequence State Description
% [CJ|Initial State [1,2,5,2,2]| ~| Fire segquence: ]
e CATo[21.52.7 Initial state.
[ T0(3,0,52,2) .
markings of the states:
Froduzidos =1
. ldle=2 .
Arvore com a Bufer= 5 Descricdo do estado
sequéncia de disparos Aeceitos = 2 selecionado L

Consumidos =2

Wrailable transitions:
13 TO - Froduzir

23 T1 - Enviar

T2 - Aceitar

43 T3 - Consumir

(l

-

Figura A.13 Janela de Simulagéo
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A.4.2. Voltando a um Estado da Rede

O programa permite ao usuario ir para qualquer estado presente na Arvore de
Sequéncia de Disparos. Para isso seleciona-se o Estado desejado na Janela de
Simulacao e clica-se no botédo Back da Janela Principal.

A partir dai serdo feitas ramificacbes na Arvore caso as proximas transicdes

disparadas sejam diferentes das transic6es disparadas anteriormente.

A Figura A.14 mostra a Janela de Simulacdo a frente com o estado de
marcacao [2,1,3,3,1] selecionado. Ao fundo estd a Janela Principal com a rede apés
voltar para o estado selecionado.

Analizer/Simulator of Petri Nets - ProdutorConsumidor.zml
File Simulation Analisys Help

| Save | | Move | | Delete |
| Place | | Trans | | Arc |
| Start | | Stop | | Back |

[ Place's Information |

Name: Produzidos
Tokens: E

[ Transition's Informatign I
Information of Simulation

Name: Aceitar

SEFT: 0.0 Fire Sequence State Description
SLFT: 0.0 ¢ [ Initial State [1,2,5,2,2] | Fire sequence: 1=
|: ¢ CA70102,1522 12~ T0 - Produzir
Density: D TO[3.0,52,7] 2°- T2 - Aceitar
| Arc's Information = _ [2.1.3,3.1] Markings of the states: T
) D T2[21.0,40] Froduzidos =2
Place: Produzidos ¢ CAT221.51.3 dle=1 | |
Transition: Froduzir CiTin.2813 Buffer = 3
Areitos =3
Weight: Consumidos =1

- -

Back to selected state

Figura A.14 Janela de Simulacdo na frente da Janela Principal

Para encerrar a simulacdo, clica-se no botdo Stop. Automaticamente, a

Janela de Simulacéo seré fechada e o programa volta para o0 modo de edi¢éo.

A.5. Analise Geral

Vérias anadlises e verificacbes podem ser feitas sobre uma Rede de Petri. Nosso
aplicativo faz algumas analises gerais sobre a rede, testando vivacidade, limitacao,

blogueio e conservacio; além de gerar a Arvore de Alcancabilidade.

Para que o programa apresente ao usuario as analises sobre a rede é soO ir no

menu em: Analisys = General Analisys.
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A.5.1. Janela de Resultados

A Janela de Resultados apresenta a Arvore de Alcancabilidade, propriedades

verificadas na Rede e a descricdo do estado correntemente selecionado na Arvore

de Alcancabilidade.

A Arvore de Alcancabilidade tem como rétulo de seus nés o nome “State n”,

onde n é a ordem na qual o estado foi criado durante a geracédo da arvore. Também

faz parte do rétulo a marcacéo da rede no estado (entre colchetes).

A descricdo do estado possui as informacoes:

Sequéncia de disparos: ordem nas quais as transicoes foram disparadas

para chegar ao estado.

Marcacdo do estado: quantidade de fichas em cada lugar da Rede de

Petri. O simbolo “w” na marcagcdo de um lugar representa que foi
identificado um crescimento grande de fichas naquele lugar.

TransicBes disponiveis: informa quais transicdes estdo habilitadas para

disparo.

Estado duplicado: caso o estado selecionado seja duplicata de algum

estado criado anteriormente na geracao da rede, teremos a informacgao

dizendo que ele é um estado duplicado e o identificador do estado original.

Por fim nesta janela apresentamos ainda as propriedades da Rede:

Vivacidade: informa se rede é ou néo viva

Limitacdo: informa se a rede possui ou ndo limitacdo, caso seja limitada
informara também qual o limite da rede.

Conservativa: informa se a rede € ou nao conservativa, caso seja
conservativa informara também qual o total de fichas da rede.

Blogueio: caso a execucdo da rede leve a algum estado de deadlock,
informara quais sdo os estados de deadlock e as sequéncias de disparos

gue levam a eles.
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Information of Analisys

Reachabhility Tree

State Description

¢ [Jstate 0 [1,2,5,2,9] =~ | [Fire seguence: |~ |
¢ [ State 1 [2,1,5,2,2] I=| | 1°-T0- Produzir
§ [ State 5[3,0,5,2,2] - 10 Produzir |
o [ State 8 (2,1 w,2,7] Arvore de i?ﬂ ] Ep:furzir Descri¢do do Estado
? [ State 12 [3,0,w,2,2] Alcancabilidade 50 -T1 - Enviar selecionado
[ State 16 [2,1,w,2,2]
¢ [ State 17 [3,0,w,3,1] Markings of the states:
[y State 19 [2,1,w.3,1] ||| Produzidos = 2
o Gtate 20 [3 0w ] x| | ldle=1 |
4] li | ] Butfer = vy <
Properties of Petri Het

The netis alive.

The netis not limited.

The netiz not consemvative.

MHame ofthe Petri Bet: ProdutorConsumidor

Propriedades
verificadas na Rede
de Petri

Figura A.15. Janela de Analise Geral

A qualquer momento podemos fechar a Janela de Analise clicando no botéo

fechar localizado no canto superior direito.
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Apéndice B

Classes Auxiliares

Neste apéndice tratamos sobre as classes auxiliares criadas para dar suporte a
implementacdo do simulador e analisador de Redes de Petri sem estarem
diretamente associados ao estudo das Redes de Petri. Podem ser livremente usadas
em contextos completamente diferentes do abordado pelo nosso projeto.

B.1. Classe br.uerj.language.LanguageTool
Esta classe foi criada com objetivo de tornar o programa multilingte. Ela trabalha
manipulando arquivos properties e uma tabela com uma String chave e uma String

valor que sera exibida na tela.

LanguageTool

- proplanguangefFileMame : String = null
—tnap  Hashhlap
- langProperties : Properties

+ setl anguageDefaultistrFile © String) : void

+ changelanguagelstrFile : String) : void

+ loadPropediesLanguage : void

+ addStringdstridey : String, strContant © Strind) : vaid
+ getString{stridey . String) ;. String

Figura B.1 Classe LanguageTool

Seus principais atributos sdo um objeto Properties e um objeto HashMap.
Ambos tem 0 mesmo objetivo de armazenar o par chave e valor. O Properties € que
serd efetivamente usado para permitir o uso de varios idiomas no programa. A chave
sera usada pelo programa para pegar as informacdes contidas no arquivo de
properties. A HashMap serd usada como forma de contingéncia caso ndo se

encontre a chave no arquivo properties ou ocorra falha ao tentar acessar o arquivo.

O resumo do funcionamento é o seguinte: primeiramente o programa invoca o
método setLanguageDefault passando como parametro o nome do arquivo
properties. Em seguida o arquivo é carregado através do método loadProperties. No
préximo passo o aplicativo cadastra varios pares de nome e valor default a serem
usados em caso de falha invocando o método addString. Apdés a execucao desses
passos 0 programa vai tentar pegar as Strings existentes no arquivo properties

invocando o método getString que recebe como parametro a chave. Caso ndo se
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encontre a chave no arquivo ou tenha ocorrido falha na abertura do arquivo sera

usado o valor default cadastrado na HashMap.

01 public static String getString(String key)

02 {

03 if(map = null)

04 {

05 if(langProperties == null)

06 return (String) map.get(key);

07 else

08 return lang.Properties.getProperty(key, (String)map.get(key));
09 3}

10 else

11 {

12 if(langProperties!= null)

13 return langProperties.getProperty(key);
14 else

15 return null;

16 3}

17 }

Listagem B.1 Método getString
Para alterar o arquivo properties usado como referéncia invoca-se o método

changeLanguage passando como parametro o nome do arquivo.

Essa estrutura permite que o programa funcione corretamente mesmo que

haja falhas na leitura de arquivo.

B.2. Classe br.uerj.swing.JTextFieldExtended
Essa classe herda de JTextField. Foi criada para ajudar no suporte multilingte
recebendo um novo atributo String que € a chave atualmente usada pela caixa de

texto para exibir seu contetdo.

JTextField

ﬁh

JTextFieldExtended

~serialversionl D long =1
- textkey : String

+ JTextFieldExdended{name : String)
+ sefTextkevitesdiey : String) : vaid
+ setText™ithkey]  void

+ setTextWithkey(key : String) ; void
+ getTextkeyd : String

Figura B.2 Classe JTextFieldExtended
Uma vez que o objeto guarda a informacao de qual é a chave atual, quando o

idioma é trocado podemos recuperar qual deve ser o novo conteudo da caixa de
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texto usando a chave armazenada. Essas operacfes sao feitas através dos métodos
setTextWithKey tanto o que recebe a chave como parametro, que seta o novo valor

da chave, quanto o que nado recebe parametros e usa a chave armazenada.

01 public void setTextWithKey()

02 {

03 String text = LanguageTool.getString(getTextKey());
04 super.setText(text);

05 }

Listagem B.2 Método setTextWithKey

B.3. Classe br.uerj.FileFilter.FileFilter XML

Classe que herda de FileFilter sobrescrevendo os métodos: accept e getDescription.

O primeiro recebe como parametro um objeto File e retorna verdadeiro caso
esse arquivo seja aceito pelo filtro, retorna falso caso contrario. O segundo método

retorna uma String com uma descrig&o do filtro.

Em nossa implementacao esse filtro € usado pelas caixas de dialogo Abrir e

Salvar arquivo em disco.

B.4. Classe br.uerj.FileFilter.FileFilterUtil

Classe para auxiliar a construcdo de filtros de arquivo. Possui apenas um método
estatico getExtensionOfFile que recebe uma String que representa o nome do
arquivo e retorna uma String que € a extensdo do arquivo, ou seja, a substring apos

0 Ultimo caractere “.” do nome do arquivo.
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