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Abstract. Petri Nets can be used on the modeling and vatifin of several
operation system features such as concurrency aoceps synchronization,
conflict verification, resource sharing, among atheThis paper describes a
tool, on-going development, which allows describamgl verifying Petri Nets
with the support of a graphical interface. Thislidmsed on the ARP, is being
developed in Java and employs modern object odetgehniques and design
patterns. In this way extensions to this tool, sashiime constrains and the
introduction of new verification strategies candaesily plugged.

Resumo. As Redes de Petri tém aplicacdo na modelagem iécagéo de
varias caracteristicas de sistemas operacionais aoa concorréncia e
sincronizacdo de processos, verificacdo de cosflimompartilhamento de
recursos, entre outros. Este artigo descreve umaarfeenta, em
desenvolvimento, que permite a descricdo e a vacdio de Redes de Petri
com o suporte de uma interface grafica. Esta fegai@a, baseada no ARP,
esta sendo desenvolvida em Java e emprega téanmasrnas de orientacao
a objetos e “design patterns”. Desta forma extelss@deferramentas, tais
como, restricbes temporais e a introducao de nesgamtégias de verificacéo,
poderao ser plugadas com certa facilidade.

1. Introducéo

Neste artigo apresentamos uma ferramenta visua padescricdo, simulacdo e

verificacdo de Redes de Petri desenvolvida em Iavaodelo basico da representagéo
interna de uma rede e as verificacdes séo insgiradaAnalisador de Redes de Petri
(ARP) [Maz90]. Em nossa implementacdo o modeloegeesentacéo interna do ARP
foi adaptado para beneficiar-se da orientacdo etad)j e uma interface gréfica foi

proposta para facilitar e aumentar a interatividamleodas as etapas de seu uso.

Nas proximas secfBes destacamos o0s pontos immwtande nossa
implementacéo, discutimos 0 modelo de objetos poosos possiveis de extensdo. Ao
longo do texto apresentamos também exemplos dasatgddulos da interface grafica.

2. Redes de Petri

Redes de Petri (RP, neste texto) sdo essencialmeitsbipartite, compostos por trés
elementos principais: lugares, transicoes e agpesjnicialmente teve sua aplicacao no
estudo de autdbmatos [Mar05]. Devido ao seu potedeianodelagem sua aplicacéo se
estendeu para modelagem de sincronizacdo de poscessncorréncia, conflitos,



compartilhamento de recursos, entre outros. As RRslelam basicamente dois

aspectos de um sistema: eventos e condi¢cfes, bam ap relacdes entre eles. Atraves
dessas caracteristicas € possivel observar cendsc6es em cada estado do sistema.
Estas por sua vez, podem possibilitar a ocorrédeigventos que podem alterar o

estado do sistema. (Por uma questdo de espacoisédirdmos detalhes sobre a

mecanica de operacéo das RP)

O formalismo matematico associado as RPs posaibdit verificacdo de
propriedades dos sistemas modelados. Algumas pdaales séo:

1. Uma rede émitada se para todas as marcacdes acessiveis, a pantimadenarcacao
inicial, o numero de fichas em qualquer lugar dkenedo excedes (inteiro).

2. Uma rede é&egurase todos 0s seus lugares sdo seguros. Um lugayuéosse seu
namero de fichas ndo excedeKal. Seguranca € um caso especial da propriedade
de limitacao.

3. Uma rede éeinicializavelou propria se para todas as marcacdes possiveis da rede,
existir uma sequéncia de disparos que leve a retire@acao inicial.

4. Uma rede éonservativase o numero total de fichas na rede se mantém.

5. Uma rede &iva quando todas as transi¢fes sao vivas. Uma trangigéva se para
toda marcacao alcancavel, existe uma sequéncisparas, tal que a mesma torne-
se habilitada.

6. Ocorre umbloqueiona rede quando uma transicdo ou conjunto de ¢t&@esinao
dispara. Um caso especial de bloqueiodeadlock quando nenhuma transicao esta
habilitada para disparo.

A capacidade de verificarem-se a presenca ou aaséestas propriedades em
uma rede permite a analise do sistema-alvo modetionossa ferramenta, além do
suporte a edicao grafica de RPs, varias destasiguades podem ser verificadas.

3. Trabalhos correlatos

Em [PNWO06] € mantido um repositério sobre Rededdki. Entre as informacdes,
uma lista abrangente de ferramentas € disponitdizantamente com uma analise das
caracteristicas relevantes de cada uma delas. aladbcompara algumas ferramentas
com objetivos e caracteristicas semelhantes a hossseja, construidas em Java que
trabalham com RP classicas.

Tabela 1. Comparacédo de algumas ferramentas para Re des de Petri

Atributos JARP PetriTool jJPNS | Nosso trabalho
Composicao visual N 0 O 0
Simulagdo interativa N 0 O 0
Simulacdo automatica O O

Geracao de arvore alcancabilidadg O 0
Verificagdo de propriedades N 0 0
Resultados graficos O
Persistir rede N 0 O 0

O Analisador de Redes de Petri (ARP) [Maziero 1988%envolvido em Pascal
para o sistema operacional DOS 3.0 contém varieanfientas para o uso de RP, como
um editor textual, modulos de verificacdo, e modydara o uso de temporizacdo e com



temporizacdo estendida. A estrutura do ARP, algost para verificacdo, e partes do
seu codigo foram utilizadas como base para a riessanenta.

Em nossa ferramenta procuramos aliar a interatieéidalesde o editor até o
“token animation game”, com a capacidade de sinrAolgiasso a passo, a geracao da
arvore de alcancabilidade, e a verificacdo de sécmracteristicas. No estado atual,
nossa ferramenta ainda ndo contempla a simulagédlise de RPs com caracteristicas
temporais (embora o arcabouco necessario estgarpa®, Secdo 4.3), estocasticas ou
de predicados no disparo de transi¢des. Procurtarmi®em facilitar a extenséo atraves
dos mecanismos de heranca e reflexao estrututkvde As RP editadas séo persistidas
em XML, o que facilita também a interoperabilidatden outras ferramentas.

4. Implementacao

Nossa implementagcdo é baseada na tecnologia deagde a objetos fazendo uso de
técnicas como heranga, encapsulamento e polimafisom o objetivo de prover
reusabilidade e extensibilidade ao codigo do progrdJtilizamos a linguagem Java. A
parte grafica utiliza o paco®winge a APIFormsfornecida pelalGoodiesJGoodies
2006]. Outra API, tambénopen sourceutilizada foi a XStream [XStream 2006], uma
biblioteca simples para serializar objetos (no casmbjetos representando a RP sendo
editada) em XML, bem como para recompor os objatpsirtir de sua representacao
“flat” em XML. Para nossa implementacdo criamos peguenoframework para
suporte multilingtie, basicamente fazendo uso dei\ars properties classes de
interface e uma classe que liga esses elementoaldnte o programa possui como
idiomas opcionais o portugués brasileiro e o inglés

4.1. Arquitetura e Estrutura do Codigo

A Figura 1 apresenta a arquitetura geral da femtemé base da ferramenta € o modelo
de objetos, que separa a parte grafica e a an@tiseés dessa separacao é possivel, por
exemplo, reutilizar &nginede simulacédo e analise e adapta-la a outra ineegeatica,

ou utilizar a representacdo de uma RP com outreatientas de analise. O modelo de
uma RP consiste de classes-base para represergkantentos lugar, transicao, arco e
Rede de Petri. Através de heranca séo criadaseslaspecializadas com atributos e
métodos necessarios para a interface grafica. mastdelo é utilizado pelos outros
modulos da ferramenta.
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Figura 1. Arquitetura da ferramenta

Na camada seguinte temos, entdo, os médulos quaeno@®bre o modelo de
objetos da rede através da captura de eventosssa@oride notificacbes para os médulos
de exibicdo. Assim, temos o Tratador da Area de;@ediPetriNetEditorCanvays
Tratador da Janela Principal MénuActionListener ButtonActionListener
PlaceActionListener ArcActionListener e TransActionListengr  Simulag&o
(SimulationActiol, Analise AnalyzerAction

Na ultima camada temos os moédulos de exibicdo: lawrde Simulacédo e
Resultados da Analise, que apresentam o resultzleveéntos de simulacéo e analise.

Observa-se que as classes referentes a analisauagio independem da
interface grafica e precisam apenas das informacoesidas nos objetos-base do
modelo de uma rede. A estrutura do codigo se dieideguatro tipos: (i) classes-base,
usadas para trafegar informacdes entre a intege@fica e aengine (ii) classes da
interface com usuario; (iii) classes@agine e (iv) classes mediadoras. Na Figura 2, por
exemplo, temos o diagrama de classes do casmgiaede simulagdo. As acdes que
dirigem a simulacdo sdo capturadas através daecBissilationAction que também
notifica as a¢bes para a interface grafica, cl&sseillationWindowe para a classe que
representa a rede estendid®etriNetGraph (que contém informacdes de
posicionamento, cor, etc. dos elementos basicagdl). A simulacdo, propriamente
dita é realizada pela clasbaplSimulator que opera sobre a cladseplPetriNetBase
Diagrama semelhante se aplica ao caso da anaésalhBs sobre o cddigo, pacotes Java
e classes podem ser encontrados em [Lin07].
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Figura 2. Separacéo entre a Simulacdo e o Modelo da  Rede

4.2. Interface Gréfica

A Figura 3 apresenta alguns exemplos de uso demsrfentas, destacando-se o editor
grafico. (a) apresenta detalhes da edicdo de ardmmsicdes. (b) e (c) apresentam a
janela principal, com os menus de edicdo/acdo,sredbtadas e uma janela de
simulagédo. (d) apresenta resultado de andlise.

4.3. Extensdes

As classes que modelam o ndcleo de uma Rede depBssuem atributos e
métodos atualmente ndo utilizados pelo aplicati@ovisando uma extensdo. Por
exemplo, o codigo j4 esta preparado para Redesette Temporizadas segundo o
modelo de Merlin [Merlin 1976]. A classd@ransitionBase possui 0s atributos:
CurvaDensidade StaticEarliestFiringTime e StaticLatestFiringTime facilitando a
configuracao destas informacdes.

Novas analises podem ser adicionadas consultandaeggresentacdo matricial
da Rede de Petri, fornecida pelos métodminputMatrix, getOutputMatrixe
getincidenceMatrix Para mais verificacbes de propriedades, devenalsmadas ou
estendidas as class@etriNetAnalyzere PetriNetProperties Todas as verificacdes
feitas atualmente na rede, sdo executadas durantensirucdo da arvore de
alcancabilidade, outras podem ser feitas ap0s strogdo da arvore o que exige que ela
seja percorrida algumas vezes. Como as classeamdilagido e andlise da Rede foram
construidas apenas usando-se a modelagem dos wen&sicos da rede, elas sao
completamente reutilizaveis.
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Figura 3. Interface grafica, exemplos de uso

O formato do arquivo XML gerado para persistir urade editada assemelha-
se a estrutura da clasBetriNetGraph uma vez que o arquivo persistido é espelho da
classe. Contudo, pelas classes envolvidas na f@God& uma RP possuirem apenas 0s
atributos essenciais, 0 arquivo gerado torna-secyuir com outras representacoes de
RP em XML, comd®NML por exemplo [PNML 2005]. Assim sendo, é simplgstaaar
os atributos principais de um arquivo em um formgt@lquer e coloca-los na
representacdo de XML de nossa implementacdo. Osimviambém é possivel, mas
sempre dependera da complexidade do formato dovargivo.

5. Consideragoes finais

A ferramenta apresentada estd em desenvolvimemadcl@o do cédigo foi estruturado
para facilitar a inclusdo de novas caracteristitagp em relacdo ao modelo da rede,
guanto as analises e a propria interface grafiomdCexemplo, estamos trabalhando na
inclusdo de caracteristicas temporais nas RP edit&bmo discutido, outras extensdes
como RP estocasticas ou redes coloridas podendis@readas.

A ferramenta desenvolvida esta sendo utilizada cooso de Sistemas
Operacionais no DICC/UERJ e no curso de Sistemasdentes do PEL/UERJ.
Através desta ferramenta os alunos simulam e eanifi exemplos classicos como
“produtores-cosumidores”, “leiores-escritores”, iecdos fildsofos” e outros programas
concorrentes desenvolvidos ao longo do curso. Aarfeenta também esta sendo
utilizada para simular protocolos de comunicacdoger® a expressividade das RPs
classicas é suficiente. Esperamos também atraosn@unos para continuar o projeto

O cdbdigo da ferramenta sera aberto para a comunidéeressada em trabalhar
em extensdes e, obviamente a ferramenta sera dhd@ala livremente. Na medida
em que a ferramenta seja consolidada, iremos dlsppar a mesma, e seu respectivo
cadigo, através de um sitio na Internet. Contriescao projeto serdo bem-vindas.
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