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RESUMO

A presente dissertagdo visa propor, para o formalismo Rede de Petri a Objetos
(RPO), metodologias e ferramentas a serem utilizadas no desenvoivimento de aplicagoes
para Automagio Industrial e Sistemas Distribuidos.

Sdo apresentados os principais aspectos sintticos e seménticos de uma linguagem
de descricdo formal de sistemas baseada na Rede de Petri a Objetos. Tal linguagem
permite descrever o comportamento dinidmico do sistema e representar os dados na forma
de objetos, além de possuir caracteristicas de estruturagio e modularidade.

Apresenta-se também um interpretador para a execugdo das especificagcbes em
RPO, baseado na analogia do algoritmo de evolucio da marcagio da Rede de Petri com o
Mecanismo de Inferéncia de um Sistema de Produgido (SP) de primeira ordem. Este
interpretador pode ser utilizado para a simulagdo, prototipagem e implementagéo direta
das especificacoes, através de um mecanismo de inferéncia baseado em um algoritmo de

filtragem eficiente.
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ABSTRACT

This dissertation suggests, for the Petri Net with Objects (PNO) model,
- methodologies and tools to be used on the development of Industrial Automation and
Distributed Systems Applications.

The main sintactic and semantic aspects of a system formal description language
based on PNO are presented. Such language supports the dinamic behavior description and
data representation as objects, and have structure and modularity features.

We show the similarity between the net marking evolution algorithm and first order
Production System (PS) Inference Mechanism. From this analogy, a PNO interpreter which
can be used on simulation, prototyping and specification implementation is built, based on

an efficient incremental unification algorithm.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este trabalho visa desenvolver um conjunto de metodologias ¢ ferramentas para
auxiliar no desenvolvimento de Sistemas de Automagio Industrial e de Sistemas
Informaticos Distribuidos.

Os Sistemas de Automacdo Industrial visam integrar de forma automatizada os
diversos niveis de decisdo dentro do ambiente industrial, envolvendo atividades que vao
desde o controle local de uma méquina, até 6 planejamento [Valette, 1986]. O projeto e
implementagdo destes sistemas é uma tarefa complexa; cada nivel hierarquico no qual o
sistema é decomposto apresenta problemas distintos a serem resolvidos, porém estes
problemas tem uma interdependéncia, existindo portanto a necessidade de se integrar cada
um desses niveis de forma a haver uma perfeita coeréncia entre a produgdo e o
planejamento da empresa.

Seguindo as tendéncias atuais da informética, os Sistemas Informaticos Distribuidos
permitem a decentralizagdo dos centros de decisdo, oferecendo aos utilizadores as
vantagens de compartilhamento de recursos, melhoria do desempenho gragas ao
paralelismo e de ‘melhoria da disponibilidade global do sistema [Courtiat, 1987]. Esses
sistemas sdo utilizados em muitos campos de aplica¢do, dentre os quais em aplicagoes
ligadas a Automagdo Industrial.

Estas duas 4reas de aplicagdo apresentam alguns pontos em comum, em particular
no que diz respeito ao alto grau de paralelismo e comunicagio entre seus componentes.
Como veremos no desenvolver deste trabalho, esta caracteristica permitird pensar na
solu¢do dos problemas encontrados em ambas as aplicacdes, através de uma mesma
técnica. \

O processo de desenvolvimento de sistemas e em especial para as aplicagdes

citadas, visa sempre garantir uma implementagio correta e eficiente dos requisitos fixados



pelo usuério. Para solucionarmos este problema, € indispensével que o desenvolvimento
desses sistemas baseie-se numa Técnica de Descri¢do Formal (TDF), de forma a descrever
de forma completa, clara e sem ambigiiidades as especificagbes. A utilizacdo de TDF
perrﬁite oferecer uma base para uma metodologia de desenvolvimento e para a construgio
de ferramentas automatizadas para auxilio em cada uma das etapas desta metodologia.

A Fig. 1 apresenta as vérias etapas da metodologia de desenvolvimento de sistemas
adotada neste trabalho. Ela consiste primeiramente em descrever as especificagdes
informais do sistema usando um modelo formal. A partir do modelo formal obtido, pode-
se analisar e validar estas descricoes, de modo a poder detectar erros de concepgdo.
Informagoes sobre o comportamento do sistema e a possibilidade de uma avaliagio de
desempenho, também podem ser obtidas através de técnicas de anédlise e simula¢do. Em
seguida, a partir das especificagdes validadas, e através de um procedimento muitas vezes

automatizado, sera possivel a implementagio. Finalmente, realiza-se o teste de conformi-

ESPECIFICACAO INFORMAL DO SISTEMA

Modelo Formal

'

ESPECIFICACOES FORMALIS

Verificagdo, Validagdo
Avaliagio de Desempenho

ESPECIFICACAO FORMAL VALIDADA

‘ \

Implementagédo Automatizada

v

SISTEMA IMPLEMENTADO

'

Testes de Conformidade

Fig. 1. Etapas no Desenvolvimento de um sistema.



dade da implementacao resultante com a especificagio inicial. Ao final de cada uma destas
etapas pode haver revisbes, quando erros, incoeréncias ou mau desempenho forem
detectados.

Dentre os diversos modelos formais nos quais as Técnicas de Descri¢do Formal
(TDF) se baseiam, a Rede de Petri (RdP) foi o modelo escolhido, sendo que neste
trabalho, utilizar-se-4 uma das suas extensoes, a Rede de Petri a Objetos (RPO) [Sibertin-
Blanc, 1985].

O problema da representagio de sistemas é introduzido no segundo capitulo. Ap6s
ter levantado as caracteristicas principais das TDF, justifica-se a escolha da Rede de Petri
a Objetos (RPO) como modelo de base para as aplicagdes de interesse neste trabalho.

No terceiro capitulo é proposta uma linguagem de representagdo de sistemas
baseada no formalismo Rede de Petri a Objetos (LRPO), através da qual introduzimos os -
conceitos de estruturacio e modularidade. A sintaxe e a semdntica desta linguagem sdo
apresentadas informalmente neste capitulo.

No quarto capitulo é apresentado um simulador (SRPO) para sistemas descritos
pela linguagem baseada na Rede de Petri a Objetos, vista anteriormente. O simulador
desenvolvido baseia-se na execu¢do de um Sistema de Regras equivalente ao modelo de
Rede de Petri. O mecanismo de execugdo € similar a Méquiﬁé de Inferéncia de um
Sistema de Producio (SP) de primeira ordem. Neste trabalho, serd apresentado um
algoritmo para melhorar a eficiéncia deste mecanismo. A abordagem proposta oferece
suporte para a simulagdo, prototipagem e implementac¢do direta das especificagbes do
sistema. Finalmente, serdo também discutidas algumas das caracteristicas que o algoritmo
oferece para facilitar a anélise das especificagbes e para possibilitar a implementa¢do em
Ambientes Distribuidos.

No dltimo capitulo apresentar-se-ao conclusces e perpectivas do trabalho.



CAP{TULO 2

MODELAGEM DE SISTEMAS COMPLEXOS

2.1. Introducao

Neste capitulo sera discutido o problema da representégéo de Sistemas Complexos,
com particular interesse nas dreas de aplicacdo de Sistemas de Automagédo Industrial e de
Sistemas Informéticos Distribufdos, procurando identificar um modelo formal que possa
satisfazer os dois tipos de aplicagoes.

Ap6s ter levantado as principais caracteristicas das Técnicas de Descri¢do Formal
(TDF) e dos formalismos nos quais elas estdo baseadas, justifica-se a escolha da Rede de
Petri (RdP) como modelo de base para este trabalho. Serdo apresentadas as caracteristicas
da Rede de Petri e discutida algumas extensdes deste modelo, em especial a Rede de Petri
a Objetos (RPO), utilizada neste trabalho, devido ao grande potencial deste modelo para

aplicacoes nas 4reas j citadas.

2.2. As Técnicas de Descri¢do Formal (TDF)

O primeiro passo da metodologia de desenvolvimento adotada neste trabalho
consiste em descrever o comportamento dos sistemas de maneira completa, consistente,
concisa, sem ambigiiidades e precisa. As Técnicas de Descri¢do Formal (TDF) tem
cumprido este papel, sendo reconhecido que as mesmas devem apresentar requisitos de
expressividade, abstracdo, grau de formalizacdo matemadtica e estruturacio [ISO/DIS,

1987, 1988].

A expressividade de uma TDF ¢é entendida como a capacidade de representar todas

as caracteristicas e conceitos encontrados nas aplicagdes de interesse (Automagdo



Industrial e Sistemas Distribuidos). Destaca-se em particular todas as nogoes associadas a
representacio de sistemas com paralelismo, como [Bougé, 1988]:

- a sequencialidade (dependéncia causal);

- a concorréncia (independéncia causal);

- o conflito (uma causa pode ter vérios efeitos difergntes);

- a sincronizac¢do (véarias causas independentes devem ser produzidas antes que o efeito
seja percebido);

- ¢ a comunicagio (transferéncia de informagio).

As estruturas de dados, restricoes de tempo e de desempenho devem também poder ser
expressas [Bruijning, 1987].

A caracteristica de abstracdo de uma TDF permite que em cada etapa do
desenvolvimento, o usuério possa se abstrair de detalhes irrelevantes para esta etapa e
garantir uma independéncia com relagdo a implementacao. .

O formalismo matemético suportado pelas TDF deve oferecer plenas condigoes
para a anélise das especificagdes, para a prototipagem e implementagdo, para determinar a
conformidade da implementac¢do em relagdo a especificagdo inicial e, para a construgio
das ferramentas correspondentes.

| Outrossim, as TDF devem apresentar caracteristicas de estruturacio que permitem
a construgdo de sistemas através da composi¢do de sub-sistemas, facilitando igualmente a
legibilidade das especificagdes.

Existe hoje um grande nimero de abordagens, ou modelos de base, para as TDF,

baseadas em formalismos diversos, dos quais podemos destacar [Courtiat, 1987]:
- as mdgquinas de estado finita (MEF), onde o sistema é em geral representado na forma de
uma composi¢do de méquinas de estado finitas descrevendo o comportamento de cada
parte do sistema, com a interconexdo de cada parte podendo ser através de mecanismos de
filas FIFO ("First In, First Out") ou diretamente por fusdo de transi¢oes; as técnicas de
andlise sdo baseadas na anélise do grafo de acessibilidade resultante;

- as redes de Petri; esta abordagem serd estudada em detalhe na se¢io seguinte;



- as gramdticas formais, onde as frases geradas pela gramitica correspondem a seqiiéncias
validas de eventos caracterizando o sistema; as técnicas de validagdo sdo fundamentadas
sobre as propriedades formais das gramaéticas;

- a dlgebra de processos (p.ex. abordagem algébrica CCS), onde o sistema € descrito por
uma equagio de comportamento; as técnicas de validagdo fazem referéncia a equivaléncia
observacional entre modelos;

- os tipos abstratos de dados, onde por regras de escrita e esquemas de dedugéo € possivel,
de maneira semi-automética verificar as propriedades da especificagio;

- a légica temporal, que permite por exemplo verificar sequéncias vilidas de eventos a
partir de assercoes da l6gica temporal;

- € formalismos hibridos, baseados nos formalismos anteriores.

Em particular cabe destacar os esfor¢os de padronizagdo de Técnicas de Descrigao
Formal efetuados pela ISO (linguagens Estelle e Lotos) e pelo CCITT (linguagem SDL),
na irea de Sistemas Distribuidos e Protocolos de Comunicacdo. Lotos € fundamentada na
4lgebra de processos CCS e nos tipos abstratos de dados. Estelle e SDL sao fundamentadas
na méquina de estado finita, comunicando-se por fila FIFO; Estelle faz uso de estruturas
- da linguagem PASCAL para a representacdo dos dados e SDL representa os dados por
tipos abstratos algébricos e possﬁi uma forma gréfica normalizada [Courtiat, 1987; Diaz,

1989).

2.3. A Escolha da Rede de Petri como Modelo

Dentre os diversos formalismos existentes para TDF, a Rede de Petri (RdP) foi o
modelo escolhido, motivado pelo seu poder de expressdo (em particular na representacdo
do paralehsmo), abstracdo, facilidade de uso e principalmente pela capacidade de
construgao de ferramentas automatlzadas para a verlflcagao vahdagao e avahagao de

desempenho, fornecida pelo seu formalismo.



2.3.1. O modelo de rede de Petri

A Rede de Petri (RdP) [Peterson, 1981] € um tipo particular de grafo orientado,
constituido de dois tipos de nés: as transicbes que correspondem aos eventos que
caracterizam as mudangas de estado do sistema e os lugares que correspondem as

condigées que devem ser verificadas para os eventos acontecerem. A presenca (ou ndo) de

fichas num lugar indica a verificagdo (ou ndo) da condicdo associada a este lugar. A
distribuigio das fichas nos lugares do modelo indica o estado, sendo chamada marcagao.

A Fig. 2 ilustra a regra de disparo das transi¢des da RdP.

"
S e

(b)

Fig. 2. Regra de disparo da RdP: a) antes do disparo; b) depois do disparo.

2.3.2. Justificativas para a Escolha da Rede de Petri

A partir dos requisitos que as TDF devem apresentar, apontamos a seguir as
qualidades do modelo RdP para ser utilizado cofno formalismo de base para uma
descri¢do formal e também suas limitagGes, indicando para estas tltimas as possibilidades
de contorn4-las.

Primeiramente, a expressividade do modelo de RdP permite descrever

precisamente as relagdes de causalidade encontradas nas aplicagdes consideradas, como a

sequencialidade (Fig. 3a); o conflito (Fig. 3b); a concorréncia (Fig. 3c) e a sincronizagio



(Fig. 3d). As restrigdes de tempo e possibilidade de avaliacio de desempenho também
podem ser obtidas a partir do uso de extensoes como as Redes de Petri Temporizadas
[Merlin, 1976], ou outras. As limitagdes de expressividade da RdP vem no sentido da
representa¢io dos dados, sendo necessério a introdugdo de outras estruturas que permitam

uma representagio mais adequada dos dados do sistema.

%f%ﬂ@é)

(b) (e) (d)

Fig. 3. Relag0es de causalidade modeladas por RdP a) sequencialidade; b) conflito; ¢) concorréncia; d)
smcronizagao. ’

A RdP apresenta um bom nivel de abstracdo em comparagdo com outros modelos,
o que garante uma independéncia em relagdo a implementagéo.

O formalismo matemditico no qual a RdP baseia-se permite a andlise das
especificagdes, sendo possivel a andlise das propriedades gerais do modelo (corre¢do), das
propriedades especificas (comportamento) e a avaliagdo do desempenho, conforme
Veremos a seguir.

Um dos métodos de andlise da RdP est4d baseado na geragdo do grafo de estados
acessiveis da rede, que quando € finito, permite fornecer as respostas as propriedades
gerais (limitagdo, vivacidade, reinicializagdo) ou especificas (exclusdo miitua,
acessibilidade,...). Existem varias técnicas de a.mélise. do grafo de acessibilidade, baseadas
no conceito de equivaléncia, na nocdo de projec¢ao e sobre a lgica temporal [Diaz, 1989].

A RdP permite também realizar a anélise estrutural, através da determinacdo dos

invariantes de lugar e de transi¢do da rede, sendo possivel verificar algumas propriedades



especificas, como a conservagdo, a acessibilidade e as sequéncias ciclicas de disparo de
transi¢oes. Esta forma de anélise € interessante pois ndo necessita gerar o grafo de estados,
cuja limitacdo se deve a explosdo do espago de estados no caso de redes complexas. A
simulagio é também uma opg¢do de interesse para uma verificagio parcial das
propriedades do modelo de RdP.

Para a avaliagido do desempenho, a associagdo de densidades de probabilidades ao
intervalo de disparo das transi¢gbes da RdP (Rede de Petri Temporizada Extendida)
permite avaliar o desempenho temporal do sistema descrito, através de medidas como
tempo médio entre eventos ou a probabilidade de ocorréncia de eventos [Roux, 1987].

Para estas técnicas de andlise da RdP, existem muitas ferramentas automatizadas.
Ao nosso alcange, no Laboratério de Controle e Microinformética (LCMI) foi
desenvolvido um Ambiente para Concepgdo de Sistemas baseado na RdP (ARP) [Farines,
1989b] que apresenta um conjunto de ferramentas de andlise, simulagdo e avaliagdo de

desempenho. A Fig. 4 apresenta as ferramentas oferecidas pelo ARP.

Especificacao em RdP

LCléssica

Editor RdP

> >

i d
Verificador Aveliador de Analisador-Simulador RdP
Desempenho

(
kGraro de Estados Invariantes
. 4 '
Prova de Tempo Medio.
Equivalencia Estatisticas Propriedades

Fig. 4. Conjunto de Ferramentas do Ambiente ARP.

Outrossim, o modelo RdP nido oferece possibilidades de estruturacdo das

especificagoes,-sendo necessdrio neste caso apresentar solugdes externas ao formalismo.
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Todas as caracteristicas apresentadas mostram as potencialidades da RdP para ser
utilizada como modelo de base de uma TDF. Os pontos negativos da RdP contudo sdo a
falta de expressividade no que se refere a descri¢io dos dados e a dificuldade de
estruturacio. Partindo destas limitagoes, existe a necessidade de se extender o formalismo
RdP introduzindo uma forma de representagido dos dados, que serd apresentada na segdo
2.4, e propor extensdes que permitem estruturar a especificagdo, sendo este um dos

objetivos deste trabalho conforme seré visto no capitulo 3.

2.3.3. Uso Atual da Rede de Petri

Em aplicagoes de Automacdo Industrial, a RdP tem boa aceitag¢io, sendo utilizada
com maior énfase nos niveis mais baixos da automatiza¢do. Dos cinco niveis hierdrquicos
comumente encontrados nos Sistemas de Automagdo Industrial (o controle local; a
coordenacdo de sub-sistemas; a coordenagdo global e monitoragio em tempo-real; o
ordenamento € o planejamento), a RdP vem sendo utilizada nos trés primeiros. No
controie local, 0 modelo RdP, na sua forma clissica ou através da representagéo
GRAFCET, ¢ utilizado na programagao do controle de equipamentos [Valette, 1986]. No
nivel de coordenagio de sub-sistemas, a RdP e suas extensdes permitem modelar de forma
 eficiente sistemas de transporte, Células Flexiveis de Usinagem etc. Neste caso, os lugares
da RdP representam vestoques de pegas, grupo de mdquinas, pontos de reéepgéo de
mensagens etc; as fichas podem ser associadas estruturas de dados relativas a pegas,
ferramentas ou méquinas, ou mensagens trocadas entre tarefas, o que torna necessario o
uso de extensdes que permitam esta associagio [Alanche, 1984; Valette, 1986; Bako, 1989].

Nas aplicagoes em Sistemas Distribuidos, a RdP tém sido utilizada para especificar
e validar protocolos de comunicacdo. Os mecanismos de comunicagdo (sincrona ou
assincrona) e as restricbes de tempo, comumente empregados na modelizagio de
prdtocolos; podem ser representados a partir deste modelo ou das suas extensdes [Diaz,

1982, 1989; Courtiat, 1987].
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24, R de Petri bjeto
2.4.1. Extensoes 2 Rede de Petri Classica

A modelagem completa de um Sistema de Automagdo Industrial ou de um
Protocolo de Comunicagdo necessita de uma maior expressividade no que se refere a
descri¢io dos dados, do que aquela suprida pelas RdP cléssicas que representam apenas a
estrutura de controle do .sistema. Estas limitacoes da RdP cléssica foram compensadas a
partir de extensOes, que permitem a individualizagdo das fichas fazendo com que as
mesmas possam transmitir uma informacdo. A Rede de Petri Colorida, a Rede
Predicado/Transi¢ao (PrT) [Genrich, 1987], a Rede de Petri Numérica [Billington, 1988} e
a Rede de Petri a Objetos (RPO) [Sibertin-Blanc, 1985] sdo as principais propostas de

extensoes.

i) Rede de Petri Colorida

No modelo de Rede de Petri Colorida as fichas podem ser distingiiidas através de
uma cor, que indica a sua identidade. Assim, a cada lugar, bem como a cada transigdo, é
associado explicitamente um conjunto de cores. Os arcos sdo etiquetados por fungoes das
cores da transi¢do nas cores do lugar.

Para exemplificar, a Fig. Sa [Diaz, 1982] mostra o exemplo do Almogo dos Fil6sofos
modelado por uma RdP cléassica. No caso apresentado, um fil6sofo pode comer quando
dois palitos quaisquer estiverem livres. Esta solugdo contudo ndo resolve o problema de
que um filésofo somente pode comer quando estiverem li{rres os palitos imediatamente a
sua direita e esquerda. Para uma solucdo correta usando RdP cléssica serd .necessério
representar cada fil6sofo e cada palito por um lugar, conforme apresentado em [Peterson,
1981]. Usando a Rede de Petri Colorida, conforme apresentado na Fig. 5b, obtemos uma
sohigéo correta € mais compacta; para a transigdo t1 disparar, deve existir um fil6sofo f; no

lugar p1 (fiiésofo pensando) e dois palitos {p; e p;, 1} DO lugar p2 (palitos livres).
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pl
Filosofo
Pensando

P3
Filosofo pR
Comendo Palitos
Livres
pi, pi+1
(a) ' (b)

Fig. 5. Problema do Almogo dos Fil6sofos: a) modelado por RdP cl4ssica; b) modelado por Rede de Petri
Colorida.

ii) Rede Predicado/Transi¢do (PrT)

A Rede Predicado/Transi¢do (PrT) [Genrich, 1987] é um dos modelos de RdP de
maior utilizagdo atualmente, sendo empregada em vérias 4reas - em Protocolos de
Comunicagdo destaca-se os trabalhos de Azema [1989] e Lloret [1987], utilizados nesta
dissertacdo. Ao nivel conceitual, a rede PrT é fundamentada no formalismo matemadtico da
légica de predicados de primeira ordem. Neste modelo, o conceito de ficha colorida €
extendido, sendo permitido aos lugares conter fichas parametradas por n-uplas de
constantes e varidveis. Estas n-uplas guardam a identidade de cada um de seus elementos e
“também representam claramente as relagdes dindmicas entre os mesmos. Os arcos sao
etiquetados por somas formais de varidveis definindo a configuracdo de fichas que serd
consumida ou produzida em um lugar. Sobre as transi¢des podem ser escritas formulas
l6gicas utilizando as variaveis dos arcos de entrada das transi¢des. Assim, para a transi¢do
disparar, ela deve estar sensibilizada por uma substitui¢do consistente das varidveis pelas
n-uplas que constituem a marcagdo e o predicado associado deve ser verificado.

Um exemplo de disparo para a rede PrT € dado na Fig. 6.
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o\ <¥y.z> !

y # 2 : y # 2

<X, y>+<X,2> <X, y>+<X,2>

(a) (b)

Fig. 6. Disparo na Rede Predicado/Transicio: a) antes do disparo; b) depois do disparo.

iii) Rede de Petri Numérica

A Rede de Petri Numérica é uma extensao as redes PrT, utilizada sobretudo para
modelagem de Protocolos de Comunicagio [Billington, 1988). Neste modelo € possivel
associar um conjunto de varidveis do tipo dado (inteiro, booleano, string etc) a rede. Estas
varidveis permitem modelar objetos como dados de controle, contadores etc, e podem ser
manipuladas através de condicbes e agdes associadas a cada transicdo. O teste a 0
(inexisténcia de ficha em um certo lugar) também pode ser representado de maneira
explicita. Na Rede de Petri Numérica, os arcos apresentam trés formas de inscrigoes: 1)
condigdes que devem ser satisfeitas pela cole¢io de n-uplas (fichas) associada aos lugares
de entrada; 2) n-uplas que serdo removidas dos lugares de entrada; e 3) n-uplas que serdo
criadas nos lugares de saida quando a transi¢do disparar. Estas inscricbes diferenciam a

condi¢do de sensibilizacdo, da movimentagdo de fichas durante o disparo
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iv) Rede de Petri a Objetos (RPO)

A Rede de Petri a Objetos (RPO) [Sibertin-Blanc, 1984, 1985, 1988] € um modelo
semelhante ao modelo da rede PrT, mas que utiliza a nogdo de objetos para a
representacao dos dados. Conceitualmente ela é derivada da teoria de base de dados
relacionais e das linguagens orientadas a objetos, 0 que a torna um formalismo mais
~ acessivel ao usudrio menos habituado a légica de predicados de primeira ordem. Em
particular, a RPO.é adequada para a modelagem de aplicagdes ligadas 3 Automagéo
Industrial. Nestas aplicagoes o uso da nogdo de objetos permite uma melhor estruturagio
dos dados do sistema e facilita 0 mapeamento direto dos objetos fisicos manipulados
[Vallete, 1988].

No modelo de RPO, a marcagio é dada por fichas individualizadas, representédas
por Objetos, que modélam 0s elementos'mam’pulados pe16 sistema. Cada Objeto €
identificado por um nome e é considerado como uma instdncia da Classe de Objetos a qual
pertence. A fim de identificar os objetos sem ambigiiidades, cada um deles terd um
atributo identificador e cada objeto terd um valor diferente para este atributo.

Uma Classe de Objetos é uma estrutura com um nome de classe ¢ uma lista de
dimensao vari4vel de propriedades (ou atributos), cada uma com um dominio de valores.

A cada lugar da RPO, ¢ associado um conjunto de n-uplas de classes de objetos, e
somente instincias de objetos destas n-uplas podem ser depositadas ou removidas deste
lugar.
| Para poder manipular os objetos, é declarado um conjunto de variavelis,
explicitando para cada varidvel a classe de objetos que ela podera capturar.

As transi¢oes da RPO permitem selecionar os objetos nos lugares de entrada
através das varidveis sobre os arcos. O disparo destas traﬁsigées dependem da existénéia
desses objetos e de condi¢des a serem verificadas sobre os objetos capturados. Se as

condigoes forem satisfeitas, entdo a transi¢do pode ser disparada, o que resulta em agoes
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que modificam a seméntica desses objetos € em uma nova distribuicdo destes nos lugares
de saida da transicdo.
A Fig. 7 ilustra a forma gréfica da RPO, mostrando a parte de condigdo e agio de

uma transigao.

Condicao

<P>

~ Fig. 7. Forma gréfica da RPO.

Uma definicao formal da RPO é dada no QUADRO 1.

Dentre os modelos citados, optou-se pela Rede de Petri a Objetos, e justificamos
sua escolha nos seguintes pontos. Primeiro, por apresentar uma melhor estruturagio dos
dados do sistema através da nog¢do de objetos. Esta caracteristica permite um mapeamento
direto dos objetos fisicos no caso de aplicagbes em Automacgio Industrial. Também nas
aplicagbes em Protocolos e Sistemas Distribuidos existe um interesse crescente na
utilizacdo da nogio de objetos. Segundo, pela facilidade que a nogdo de objetos oferece
para a constru¢cdo de ferramentas automatizadas. E finalmente, pelo fato de ser um

modelo préximo da rede PrT, que é um modelo muito utilizado.



QUADRO 1. Defini¢io Formal da RPO [Siberin-Blanc, 1988]

Seja O um conjunto de objetos, notaremos por O* o conjunto das n-uplas
de objetos, e por P(O*) o conjunto das partes de O*.

Defini¢io 1: Uma RPO ¢ definida por:
1) Um conjunto finito CO de Classes de Objetos.
2) Um conjunto finito T de transigGes.
3) Um conjunto finito P de lugares, ¢ uma fungio cly:P->P(CO¥), que
especifica os conjuntos de n-uplas de CO que cada Egar pode conter;
4) Um conjunto V de varidveis e uma fungio cly:V—->CO, que especifica a
Classe de Objeto que cada vari4vel pode capturar
5) Uma fungio de incidéncia de entrada: Pre: Px T ~-> P(V¥)
e uma funcio de incidéncia de saida: Pos: Px T —-> P(V#¥)
que respeitam a dimenséo ¢ a classe dos lugares;
se v 6 Pre(t,p) entdo v (resp. p) € uma varidvel (resp. lugar) de
entrada de t;
se v 6 Pos(t,p) entdo v (resp. p) é uma varidvel (resp. lugar) de
saida de t.
6) A cada transi¢io pode-se associar um conjunto de predicados,
chamados condigdes, cujas varidveis sejam as varidveis de entrada de t.
7) A cada transicdo pode-se associar um conjunto de agbes, da forma:
v.atr <-- Expr onde:
v € uma variavel de saida de t;
atr € um atributo desta variavel;
Expr é uma expressio onde suas varidveis sio as variaveis de entrada
det.
8) Um conjunto de registros globais, que sdo partilhados por todas as
transi¢bes, podendo figurar nas condigdes e nas agSes das transiges.

Definicdg 2: Seja O um conjunto de identificadores para os objetos. Um’
estado da RPO € chamado marcagio e ¢ definido por:
1) Uma fungéo distributiva m: P --> P(0¥)
que indica para cada lugar os conjuntos de n-uplas de objetos que ele
contém,;
2) Um valor para cada atributo dos objetos que figuram nos lugares.

Definicdo 3: Seja M uma marcagio e t uma transigio de uma RPO, t é

dita sensibilizada pela marcagio M, se existe objetos que sdo disponiveis

nos seus lugares de entrada e que satisfagam as condigbes associadas a t.

Ou mais formalmente, se existe uma substitui¢do S: V--> O, tal que:

1) para todo lugar p, S(Pre(t,p)) ¢ M(p),

2) se Pc(vy,.. Vg ) € a pré- condlgao de t, se a varidvel v; captura o objeto o;
@i=1. nl) entao a proposi¢ao Pc(ol, -0 ) é verdaderra.

O disparo de uma transi¢do sensibilizada depois da marcagdo M, leva a

nova marcagio M’. O estado M’ ¢ atingido pelos seguinte passos:

1) Retirar dos lugares de entrada de t as n-uplas de objetos capturados
pelas varidveis;

2) Criar um novo objeto para cada varidvel de saida de t, que ndo seja ao
mesmo tempo uma variavel de entrada, de tal forma que cada vari4vel
capture um objeto;

3) Executar em paralelo cada uma das ages de t;

4) Depositar nos lugares de saida de t as n-uplas de objetos capturados
pelas varigveis de saida.

16
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2.4.2. Exemplo de Modelagem de uma Célula Flexivel de Usinagem por RPO

Para ilustrar a modelagem por RPO, vamos considerar o exemplo de aplicagido em
Automagio Industrial, apresentado na Fig. 8. O sistema representa uma Célula Flexivel de
Usinagem, formada por um par de Miquinas de Comando Numérico (M1 e M2), que
processam pegas transportadas por uma mesa rotativa composta de quatro bandejas
("pallets”) nas quais as pegas sdo depositadas. As pegas sdo retiradas de um estoque e
carregadas na mesa na posicdo 1, e descarregadas ap6s o término da usinagem na posicao
4 e depositadas no mesmo estoque. As pegas sdo usinadas pela miquina M1 (ou méquina
M2) quando presentes na bandeja da posi¢ao 2 (respectivamente posicdo 3). A cada pega é '
associado um conjunto de tarefas ("job"), definido por uma sequéncia de usinagem sobre as

méaquinas M1 e M2, como por exemplo a seqiiéncia (M1 M2 M1).

Fig. 8. Célula Flexivel de Usinagem.

O modelo de RPO equivalente é mostrado na Fig. 9, onde o lugar p1 representa o
estoque das pecas, p2 representa a mesa rotativa, p3 representa as maquinas livres ¢ p4
representa as maquinas usinando. As transicbes ENTRADA e SAIDA representam as
operagdes de carga e descarga das pecas da mesa. A rotacdo da mesa é representada pela
transigdio ROTACADO, e o inicio e fim de usinagem pelas transicoes INICIO e FIM. Na

figura, para cada transi¢do é apresentada sua parte de condigdes e agoes.
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No exemplo, identificamos trés Classes de Objetos (Peca, Pallet ¢ Méquina),
escolhidas pelo simples mapeamento dos objetos fisicos do sistema. Associado ao gréfico
da RPO, ¢ apresentado na Fig. 9 a declaragido das classes de objetos com seus respectivos

HAN

atributos (precedidos pelo simbolo "), dos lugares e das varidveis. A marcacéo inicial €
representada pela distribuigdo dos objetos nos lugares da rede, identificados pelo simbolo

$n, mas os valores para os atributos dos objetos devem ser dados separadamente.

2.5. Conclusio

Neste capitulo foi tratado o problema da representagdo dos Sistemas Complexos.
Apb6s a descri¢do das caracteristicas e das varias abordagens utilizadas pelas Técﬁicas de
Descri¢io Formal, foi escolhido o modelo de Rede de Petri como formalismo de base para
este trabalho.

Para fazér face as limitagdes de expressividade da Rede de Petri no que se refere a
representacgio dos dados foi apresentado o modelo Rede de Petri a Objetos, escolhido para
este trabalho “devido a sua capacidade de representar uma estrutura de dados mais
complexa e pelo interesse da representagéo de objetos, tanto a nivel de modelagem para
aplicagbes em Automacgdo Industrial e Sistemas Distribuidos, como para o
desenvolvimento das ferramentas associadas.

As limitagdes do modelo de RPO no que se refere a estruturagdo serdo tratadas no
capitulo seguinte, onde estd sendo proposta uma linguagem baseada na Rede de Petri a

Objetos (LRPO), através de uma extensdo deste modelo.



CO = {Pega, Pallet, Miquina} ;
T = {ENTRADA, SAIDA, ROTACAO, INICIO,

P = {p1, P2, p3, p4}
V = {Pec, Mag, Pal, Pal’, Pal”, Pal’}
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FIM}

Atributos: clv: clp:
Peca -> “ident “job Pec: Pega pl: <Pega>
Pallet -> “posi¢do “estado Magq : M4quina p2: <Pallet>, <Pega>
Méquina -> “nome “posi¢io Pal, Pal’, Pal”, Pal” p3: <Miquina>
p4 : <Pallet, Pega, M4quina>
pl
&7
<Pec> #8 <Pec>
’ Pec.job <> () L: Pal.posicéo = 4
Pal.posi¢do=1 Pal.eslado=Pec.ident
Pal.estado=nil NTRADA Pec.job = () SAIDA

I—;al.estadm:})ec.identl

Yb <Pec
<Pal>

$1

;@

Pal.estado:=nil

< Pal> < Pec>

p3
$5
<Pal> <Pec> $6
p2 <Mag>

Pal.posicdo = 1
Pal'.posicao = 2
Pa)"'.posi¢ao = 3

Pal.posicéio = Maq.posicao

\Pal"'.posigso =4

Pal.posigéo = 2

Pal’.posicao = 3
Pal”.posicéo = 4
Pal'".posigao = 1

ROTAGAO

Marcagao:

$1 : (Pallet “posigao 1 “estado nil)

$2 : (Pallet “posigdo 2 “estado nil)

$3 : (Pallet “posigdo 3 “estado nil)

$3 : (Pallet “posigio 4 “estado nil)

$5 : (Méquina “nome M1 “posi¢io 2)
$6 : (Mé4quina “nome M2 “posigido 3)
$7 : (Peca “ident P1 “job (M1 M2 M1))
$8 : (Pega “ident P2 “job (M2 M1))

Fig. 9. Visdo da RPO com sua

N

Mag.nome = (primeiro Pec.job)
\Pal.estado=Pec.ident INICIO
Pec.job := (resto Péc.job)
<Pal,Pec Mag>
p4 <Maq>
<Pal> <Pec>
<Pal,Pec Mag>

QD

Marcacio Inicial para a Célula Flexivel.
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CAPITULO 3

PROPOSTA DE UMA LINGUAGEM PARA ESPECIFICACAO DE
SISTEMAS BASEADA NA REDE DE PETRI A OBJETOS (LRPO)

3.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas principais da Linguagem de
Especifica¢do de Sistemas proposta neste trabalho (LRPO), que tem como formalismo de
base a Rede de Petri a Objetos (RPO).

A necessidade de atender aos requisitos de estrutura¢do e modularidade, desejados
numa Técnica de Descrigdo Formal (FDT), motivou a proposi¢éo feita neste trabalho de
uma linguagem que além do formalismo Rede de Petri a Objetos, descrito no capitulo
anterior, inclui estas caracteristicas.

Ap6s ter discutido a introdugdo dos conceitos de estruturagdo e modularidade nas
linguagens de especifica¢do, serd descrita a sintaxe e a semantica da linguagem LRPO.
Dois exemplos de modelagem sdo apresentados para facilitar o entendimento da
linguagem. No final do capitulo algumas perspectivas de evoiugéo e modificacdo da

linguagem sdo discutidas.

. 3.2. Estruturacao e Modularidade

Quando os sistemas sdo muito complexos ou quando suas componentes Sio
distribuidas fisicamente, uma das formas de realizar o projeto consiste em construir o
sistema global a partir da composi¢do de sub-sistemas, que podem ser refinados
sucessivamente e interligados entre si por um mecanismo de comunicagio. Este paradigma

de decomposi¢do modular é adotado em outras TDF, como na linguagem Estelle
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[Budkowski, 1987] e na linguagem modular baseada na rede Predicado/Transi¢do proposta
em [Lloret, 1988].

A linguagem proposta LRPO segue também o principio da decomposi¢do modular
descrito anteriormente e se apresenta na forma de uma estrutura de médulos organizados
hierarquicamente conforme apresentado na fig. 10a [Budkowski, 1987].

Cada mddulo € ligado com outros médulos através da sua interface, formada de
portos de entrada/saida (chamados também de pontos de interagdo em outras linguagens).
Dois tipos de liga¢do sdo possiveis entre eles, conforme apresentado na Fig. 10b:

1) Ligacdo de dois médulos irméaos, para representar a comunicacio (linhas.cheias);

2) Liga¢do de um médulo com seu médulo pai, para representar a hierarquia (linhas

tracejadas).
A 9
B 3 C
D B 11
A
G
E
B C

| 5 H

| / \ F —,7 12
D E F G H 8

2 10

(a) (b)

Fig. 10. Estruturagio Modular: a) hierarquia de médulos; b) ligagSes possiveis entre os médulos.

O mecanismo de comunica¢do adotado para a troca de mensagens entre os médulos
€ a comunicagio sincrona, do tipo "rendez-vous". A escolha do "rendez-vous" se justifica a
partir dos seguintes pontos: |
- este mecanismo permite a composi¢do entre os médulos de forma similar ao utilizado no

formalismo CCS [Lloret, 1988];
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- permite representar outros tipos de interagdes entre médulos, inclusive a comunicagio
por fila, simulando o funcionamento da mesma por um médulo especial [Courtiat, 1988];

- 0 "rendez-vous" impde restrigées entre as entidades comunicantes, restringindo de fato a
combinatéria do produto de seus conjuntos de estados o que facilita a verificagio [Lloret,
1988]. R

O comportamento de cada médulo € descrito por uma wm,
desta forma, cada comunicagdo sincrona pode ser interpretada de maneira simples pela
fusdo de transicGes. A representagéo da fusdo de transigdes serd introduzida na linguagem
através de cl4usulas de sincronizagio na guarda de cada transigdo a ser fusionada.

A linguagem de especificagdo proposta LRPO, permite entio descrever uma
especificagdo na forma de uma gslg;‘;ura hierdrquica de médulos, cujo corpo é uma Rede
de Petri a Objetos, com a composi¢do entre os moédulos sendo realizada por um
mecanismo de sincronizagao que permite fusionar as tran$i§6es.

| Concluindo, a linguagem LRPO inclui os formalismos Rede de Petri a Objetos para
descri¢do do comportamento da especificagio e das estruturas de dados manipuladas,
. pérmitindo desta forma utilizar as ferramentas de andlise/simulagio permitidas pela RdP
e introduzir outras extensoes sobfe o modelo inicial (como: temporiza¢io, densidades de
probabilidades etc). Do ponto de vista da composi¢io entre médulos, a linguagefn LRPO
apresenta similaridade com os formalismos CCS e Lotos, o que facilita a verifica¢io. Do
ponto de vista da inclusdo na linguagem de caracteristicas de estruturagdo e modularidade,
leva a linguagem LRPO a uma similaridade sintética e seméantica com a linguagem Estelle

[Budkowski, 1987]. A seguir a sintaxe e seméntica da linguagem LRPO serio apresentadas.
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3.3. Apresentacao da linguagem - Sintaxe e Seméntica

A descri¢ao sintética da linguagem é apresentada na forma BNF (Backus Naur
Form) simplificada. Nesta BNF os simbolos ndo terminais serdo encerrados por "<" e por

">" e os elementos em negrito caracterizam caracteres e simbolos definidos na linguagem.

Também sao utilizados os meta-simbolos “::=" (¢ definido por), "*" (repetigio zero ou mais
vezes), "+" (repeticdo uma ou mais vezes), "|" (ou), "{" e "}" (que cercam elementos
opcionais).

3.3.1. Tipos de Dados Utilizados na Linguagem

i) Objetos

Os dados bésicos manipulados na linguagem sio Objetos fisicos ou conceituais.
Cada objeto € uma instancia de uma Classe de Objetos (CLASS) caracterizada através lista
de dimensio varidvel de propriedades (ou atributos); cada propriedade é definida por um
nome ¢ por um valor. Por exemplo, o objeto:

(Peca "nome pl “tamanho 1/2 “quantidade 10)
¢ uma instancia da Classe de Objetos Pega. |

Como ser4 visto adiante, dentro de cada mddulo da estrutura, devem' ser declaradas
as Classes de Objetos a serem utilizadas, caracterizando desta forma a estrutura dos dados
manipulados.

Uma Classe de Objetos é defininda pelo nome da classe e por um conjunto de
propriedades (ou atributds) que caracteriza os objetos desta classe.

<declaragdo_classe_objetos> ::=

(CLASS (<nome_classe_objeto> " <nome_atributo>* )+ )
onde: | |
<nome_classe_objeto> é o nome da Classe de Objeto;

<nome_atributo> é o nome de um atributo da Classe de Objeto.
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Obs: Na frente do nome do atributo coloca-se o sinal "*", para diferenciar

corretemente os atributos da sua classe e dos seus valores.

ii) Registros

Além de objeios, podemos definir um certo nimero de registros (REGISTER) que
contenham um valor. Estes registros sdo considerados objetos globais para o0 médulo no
qual sdo declarados e para todos os médulos internos a este. Estes registros sao utilizados
para representar dados de controle, declarar constantes, ou outros indicadores do processo
(relégios etc). Os valores dos registros podem ser modificados pelas transicdes da RPO
associada ao médulo.

<declaragdo_registros> .=

(REGISTER <registro> + )
onde:

<registro> ::= @ <nome_registro> <valor>

<nome_registro> € 0 nome do registro;

<valor> € um valor numérico ou simbélico qualquer, ou outro registro ja
definido.

Obs: A declaragio de um registro deve ser sempre acompanhada por uma

atribui¢do de um valor inicial para o mesmo. O nome do registro é pré-fixado por

"@", visando sua f4cil identificagdo dentro da linguagem.

iii) Varidveis

Dentro da linguagem varidveis (VAR) podem ser utilizadas, para fazer referéncia a
objetos que poderdo ser instanciados dentro das transicdes ou pelas primitivas de
comunicacdo dos modulos.

Todas as variaveis a serem utilizadas dentro de um mddulo deverdo ser declaradas

nele. A declaragdo de varidveis vai especificar um nome de varidvel e a classe de objetos
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que esta vari.ével poderé capturar. Cada varidvel poderé capturar objetos de uma tinica
classe.
<declaragdo_varidveis> ::=
(VAR <varigvel> + )
onde:
<varidvel > ::= <nome_varidvel> <nome_classe_objeto>

<nome_varigvel > € o nome da variével.

3.3.2. Estruturac¢ao e Modularidade

Na linguagem LRPO, uma especificacdo pode estar constituida por um inico
mo6dulo, ou por um conjunto de médulos aninhados de forma hierdrquica. Vérias instincias

de um mesmo moédulo podem ocorrer numa mesma especificagao.

i) M6dulo Raiz

A estruturagdo de uma especificagdo € iniciada com a declara¢ido de seu médulo
raiz (STRUCTURE) que representa a estrutura do sistema especificado. Este médulo nao
possui interface externa e assume-se que existe somente uma instdncia do mesmo, sendo
constituido por uma parte de declaragdo de dados e de um corpo.

O corpo do médulo raiz consiste na declaragdo de eventuais médulos filhos e em
uma configuragdo inicial para sua estrutura modular através da defini¢do das suas
instdncias de moédulos filhos ativas e as ligagdes entre estas. No caso da auséncia de
estrutura modular, este corpo pode conter somente uma parte de transi¢oes que descreve o
comportamento do sistema global na forma de uma Rede de Petri a Objetos (RPO),

conforme seré visto a seguir.



<declaracao_médulo_raiz> ::=
(STRUCTURE <nome_estrutura>
<declaragdo_dados>
<corpo_da_estrutura> )
onde:
<declaracdo_dados> ::=
{<declaragao_classe_objetos >}
{ <declaracdo_registros>}
{ <declaragdo_variaveis>}
<corpo_da_estrutura> ::=
<declarag@o_modulo> +
<instanciagdo >*
<ligagdo_connect>*
|

<rede_de_petri_objeto> .

ii) Médulo

26

Por sua vez, cada médulo (MODULE) contém, além da declaragdo de dados

internos e de seu corpo, como no médulo raiz, uma interface que caracteriza a visibilidade

externa do mesmo ¢ através da qual € realizado o acesso ao médulo.

<declaragdo_médulos> ::=
(MODULE <nome_médulo >
<declarag¢do_dados>
%intezface_do_médulo >

<corpo_do_médulo>) .

A interface do moédulo consiste na declaracio de um conjunto de portos de

entrada/saida (PORTS) com os respectivos tipos de interagdes permitidos em cada um

deles em termos de emissdo (OUT) ou de recepgdo (IN).
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Cada declaracgdo do tipo de interacgio € identificada pelo nome desta (identificador
da interagdo) e eventualmente por um pardmetro, representado por uma varidvel, que vai
indicar o tipo da mensagem (i.e. definir a classe de objetos) que poder4 ser trocada entre
as entidades conectadas, através deste porto.

<interface_médulo> .=

(PORTS <declaragao _porto.> +)
onde:
<declara¢do_porto> .=
( <nome_porto> 1IN ( <tipo_interagcdo>*)
OUT ( <tipo_interagdo>*))
<tipo_interagdo> ::=
<nome_interagdo> {(<nome_varidgvel> +)}

A declarag¢do do corpo do médulo € similar 2 do corpo do médulo raiz em termos

de composigdo: declaragdo de modulos filhos; configuragdo inicial com a definigdo das
instancias filho ativas, das ligacdes entre elas e, das ligagées entre estas instancias filho € 0
médulo pai; ou uma parte descrevendo o comportamento do mesmo através de uma RPO.
No caso de uma estrutura modular estitica, cada médulo terminal da hierarquia (médulo
folha) conterd uma parte de transi¢oes - a possibilidade de se associar uma RPO a um
médulo ndo terminal ndo é utilizada, pois a mesma pode ser sempre definida em um
moédulo filho [Lloret, 1988].
<corpo_médulo> ::=

<declarag¢do_modulo> +

<instanciagdo > *

<liga¢do connect>*

<ligagdo_attach>*

I

<rede_de_petri_objeto>
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A defini¢do das instdncias de médulos ativas (INSTANCE) € feita com a atribuigio

de um médulo a cada uma das instincias criadas.
<instanciagdo > ::=
(INSTANCE <nome_instancia> WITH <nome_médulo> )
As ligagdes entre as instincias de médulos vdo permitir a abertura de canais de
comunicacdo entre elas, sendo possivel somente dois tipos de ligagdo, citados
anteriormente:
1) Ligagdo para comunicacdo (CONNECT) entre duas instdncias de mé6dulos de mesmo
nivel hierdrquico e filhos do mesmo pai (médulos irmaos) (na Fig. 10b os pares (5,6), (4,7),
(1,9) e (2,10) ligados por linhas cheias). E necessirio que os portos dos dois médulos a
serem conectados sejam de sentido oposto, pois as interagoes emitidas por um médulo
deverio ser recebidas pelo outro;
<ligacdo _connect> ::=
(CONNECT <nome_instdncia>.<nome_porto >
TO <nome_instdncia>.<nome_porto> )

2) Ligagio para hierarquizacio (ATTACH) entre um moédulo e seu médulo pai

estabelecendo uma relagdo ascendente/descendente (na Fig. 10b os pares (1,3), (2,8),
(9,11) e (10,12) ligados por linhas tracejadas). E necessério que os portos dos dois médulos
a serem ligados sejam de mesmo sentido, pois a operagdo consiste somente numa
renomeag¢do de um porto do pai para o seu filho;

<ligacdo_attach> ::=

(ATTACH <nome_porto_pai>
TO <nome_instancia>.<nome _pono> ) -

A existéncia de um CONNECT e zero ou mais ATTACH estabelece um canal de
comunicacdo entre médulos, sendo que somente aqueles portos que sdo pontos terminais
de conexao podem trocar mensagens através deste (na Fig. 10b os portos (3,11), (5,6), (4,7)

e (8,12)).
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No caso da construgio ATTACH, é possivel estabelecer ligagdo entre um moédulo
pai e vérias insténcias filho, desde que os tipos de interagdes possiveis em termos de envio
e recep¢do no médulo pai, correspondam exatamente a unido de todas as interagbes em
termos de envio e recepg¢do nas iﬁstﬁncias filho. Esta extensdo permite que a introdugio de
refinamentos em um médulo ndo afete as declaragoes de portos nos niveis superiores. A

Fig. 11 ilustra este caso.

B B
Refinamento c
C —0
c
(MODULE modB8 (MODULE modB
 (PORTS ipBIN (Rec(X)) (PORTS ipB IN (Rec(X))
OUT (Env(Y) Rec(Z)) ) OUT (Env(Y) Rec(2)))
(MODULE modC
PORTS ipCIN (Rec(X)) (MODULE modC
OUT (Env(Y) Rec(2)} ) (PORTS ipC1IN (Rec(X)))

ipC2 OUT (Env(Y) Rec(2)))

)

(INSTANCE instC WITH modC) )

(ATTACH ipB TO instC.ipC) (INSTANCE instC’ WITH modC)
) (INSTANCE instC” WITH modC)

(ATTACH ipB TO instC".ipC1,instC".ipC2)
{a) )
(v)

Fig. 11, Exemplo da ligagﬁb ATTACH: a) mddulo original; b) refinamento.

3.3.3. Rede de Petri a Objetos Associada ao M6dulo

Cada médulo da estrutura tem seu comportamento representado por uma Rede de
Petri a Objetos [Sibertin-Blanc, 1985] que faz parte do corpo do médulo. Para descrever
completamente a RPO associada ao corpo do médulo, a linguagem LRPO contém as

seguintes declaragdes:
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- classes de objetos e registros que a rede podera manipular.

- varidveis, declarando as varidveis que serdo utilizadas para instanciar os objetos
nas transigoes e indicando a classe de objetos que cada uma pode capturar;

- lugares, indicando para cada lugar da rede as n-uplas de classes de objetos que o
mesmo pode conter;

- conjunto de transi¢des que descrevem o comportamento do médulo;

- marcagdo_inicial para a rede, indicando os objetos que cada lugar contém e os

valores dos mesmos.

i) Classe de Objetos, Registros e Varidveis

A declaragdo de classe de objetos, de registros e de varidveis da rede de Petri a
objetos associada ao médulo segue a semintica e a sintaxe vistas anteriormente, ¢ devem

ser declarados na 4rea de declaragdo de dados do mé6dulo.

ii) Classes de Lugares

Cada lugar da RPO poderé conter objetos de uma tnica classe, ou uma n-upla de
objetos que conservam entre si uma relagdo tempordria, ou um conjunto destas n-uplas.
A declaragio dos lugares (PLACE), permite indicar o que cada lugar pode conter e
tema seguinte sintaxe: .
<declaragdo lugar> :.=
(PLACE <lugar>+)
onde:
<lugar> ::=
<nome_lugar> ( <n-upla_objeto> + )
<n-upla_objeto> ::= < <nome_classe_objeto> + >
(5b§;-Ne$fa (Alecl'araugz':l(.), vc.a-da ﬁ-ﬁplé de clésées de objetos é encerrédé bof DL

(Estes sinais aparecemem negrito para ndo haver confusdo com aqueles da BNF).
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iii) Conjunto de Transicoes

Cada transi¢io da rede de Petri a objetos associada ao médulo pode ser vista como
uma regra do tipo SE pré-condicio ENTAO pés-condigio, e possui a seguinte sintaxe:

<transig:dov> n= |

(TR <nome_transi¢do> PRE <pré-condi¢do> POS <pds-condigdo>)
onde a parte de pré-condicdo é formada por uma fun¢do de incidéncia de entrada que
permite selecionar os objetos nos lugares de entrada, € um conjunto de condigdes que sdo
predicados que devem ser verificados pelos valores dos atributos dos objetos selecionados;
e a parte de pbs-condi¢cio é formada por um conjunto de a¢des que permitem modificar os
valores dos atributos desses objetos e por uma fungio de incidéncia de saida que distribui
os objetos nos lugares de saida.

A linguagem LRPO foi influenciada em sua sintaxe das transicdes, pela linguagem
de representagio de regras em Sistemas -de Regras de Produgio SP1 [Kaestner, 1989],
desenvolvida no LCMI. Desta manteve-se a nog¢do predicativa, acrescendo de outras

caracteristicas inerentes a Rede de Petri a Objeto.

- Pré-Condicio da transi¢io

A parte pré-condi¢do da transi¢do inicia por uma selecio de objetos nos lugares de
entrada das transi¢bes. Esta selecdo € feita com o auxilio das varidveis declaradas
anteriormente. O objeto selecionado terd seus atributos testados pelas condigoes da
transicdo. |

A sintaxe da parte de pré-condi¢do da transigéo ¢ a seguinte:

<pré-condigio> ::= <seletor_objetos> +

<condi¢do>*
onde:

<seletor_objetos> ::=

<nome_lugar> ( <n_upla_varidvel> + )
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onde:

<n_upla_varigvel> ::= < <nome_variavel>+ >
<condi¢@o> ::=

~<nome_atributo> ( <nome_varidvel> ) <predicado> <termo>
onde:

<predicado > pode ser um predicado definido na linguagem como =, <>, >, -
> =, <, <=, Member, Or, And, Not ou outro predicado definido pelo usuério;

<termo> pode ser uma constante, um atributo de um objeto ou uma fungdo

sobre outros termos, e serve como pardmetro para avaliagio dos predicados.

- P6s-Condicio da transicio

A parte de p6s-condigdo da transi¢do é composta de um conjunto de a¢des a serem
avaliadas em sequéncia quando a transi¢do for disparada e de uma nova distribuicdo dos
objetos nos lugares de saida.

Os objetos a serem depositados nos lugares de saida sdo de dois tipos:

- objeto selecionado na pré-condigio, quando aparece na pés-condicdo a varidvel utilizada
para selegdo deste objeto;

- objeto novo, quando atribuirmos a um lugar de saida uma nova variavel.

O aparecimento de uma Qariével apenas na pré-condi¢do da transicdo indica o consumo
péla transi¢do do objeto instanciado.

As agbes poderao atribuir valores aos atributos de um objeto que est4 sendo criado,
como também modificar os atributos dos objetos intdnciados na parte de pré-condi¢do da
transi¢do manipulando os mesmos através das varidveis.

A sintaxe da pés-condi¢do da transi¢do € a seguinte:

 <pés-condi¢do> = <distribui¢do_objetos> +

<acao>*
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onde:
<distribui¢gdo_objetos> ::=
<nome_lugar> (< <n_upla varigvel>+ >)
<agao> .=
~<nome_atributo> (<nome_varidvel>) = <termo>
Aos atributos de um objeto recém criado podem ser atribuidos valores constantes,
ou uma fungio de qualquer atributo que a transigdo tenha acesso.
Os registros globais, pré-fixados por "@" podem ser utilizados tanto na parte pré-

condicdo como na parte de pés-condigdo das transicoes.

- Transi¢oes agrupadas

A linguagem permite agrupar transi¢cdes em conflito efetivo, isto €, transigoes que
possuam os mesmos lugares de entrada e condigOes sobre os mesmos objetos, sendo estas
condigcbes exclusivas umas em relagdo as outras. Neste caso, a linguagem contém um
seletor de objetos comum as transicOes agrupadas; as condi¢oes sobre os objetos sio
agrupadas (COND.. OR.. OR.. ) de forma similar a um case do PASCAL ou a um cond do
LISP.

A sintaxe das transi¢des agrupadas se apresenta da seguinte forma:

(TR <nome> -

PRE <seletor_objetos> +
- COND <condicdo>
POS <pés-condigio>
OR <condigao >

POS <pés-condi¢do> )

iv) Marcacéo inicial

A marcacdo inicial (INIT) consiste em uma atribuicdo de objetos aos lugares da

RPO com seus recpectivos valores.
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<marcagdo_inicial> ::=
(INIT <iniciagdo> + )
onde:
<iniciagdo> ::= <nome_lugar> ( <objeto>+)
<objeto> ::=
( <nome_classe_objeto> <atributo>*)
onde:

<atributo> ::= " <nome_atributo> <valor>

v) Funcoes definidas pelo usuério

A linguagem permite também que o usudrio construa qualquer funcdo em
linguagem LISP, para utiliz-la posteriormente dentro da transicdo. O protétipo de

- simulador apresentado no capitulo 4 suporta esta possibilidade.

3.3.4. Mecanismo de Comunicagio

Como visto anteriormente, o mecanismo escolhido para a comunica¢ido entre
médulos é do tipo sincrono ("rendez-vous"), que é representado no caso das Redes de Petri
pela fusdo de transigdes.

A linguagem LRPO tem cldusulas especiais de emissdo e recep¢do que servem
como guarda nas transigdes, permitindo ao serem fusionadas as transi¢des, a comunicagao
sincrona entre os moédulos. A sintaxe desta guarda. € préxima daquela definida no

formalismo CSS; sdo identificados o porto, o sentido da comunicacdo ("!" para envio e "?"
para recep¢do) e o tipo de interagdo que serd trocado entre os médulos.

A sintaxe da guarda no caso do envio:

'SINC <nome_porto> ! <tipo_interagio >

no caso da recepg¢ao:

SINC <nome_porto> ? <tipo_interagdo >
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Duas transi¢des com guarda para a comunicagdo, poderdo ser fusionadas se:
- toda a parte pré-condigio das duas transi¢oes forem satisfeitas;
- existir um canal de comunicagdo, formado pela conexdo dos portos de cada transicio,
sendo verificado a identidade dos tipos de interagdo dos portos.

O disparo sincronizado das transi¢bes sincronizadas € realizado através troca de

pardmetros e da execugao paralela das p6s-condigdes das duas transigdes.

- Extensoes sintdticas ao "rendez-vous"

A linguagem LRPO admite a possibilidade sintatica de associar a cada transigio, ou
uma cldusula unitéria, ou duas clausulas, uma em recepgdo e outra em envio. Desta forma,
a linguagem aumenta seu poder de representacdo. Ao nivel semintico, algumas
consideragdes sd0 necessérias.

Suponha que tenhamos trés transi¢des que sejam sincronizadas pelo "rendez-vous"

como representado na Fig. 12 abaixo.

SINC ip1 ? msg SINC ip ? msg
SINC ip ! msg ' SINC ip2 ! msg

Fig. 12. Fusio de Transi¢des com mais de uma cldusula de sincronizagio.

A semdntica proposta sugere que quando uma transi¢do possui duas cldusulas, uma
em recep¢do e outra em envio, como t2, a sincronizacdo comegaria pela cldusula de
recepgdo; para tal,"t1 e t2 devem estar aptas a sincroniza¢do. Quando t1 e t2 sincronizam,
t1 é disparada, e t2 vai para um estado intermediério. O estado intermediério de t2 é um
estado péra o qual j4 foram selecionados os objetos nos seus lugares de entrada, mas ainda

nio foram executadas suas agoes. Este estado é um ponto de espera de t2 por t3, para que
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a segunda sincronizagio seja possivel. Quando t2 e t3 sincronizarem, entdo serao
completadas as agoes de t2 e t3 seré disparada.

O funcionamento desta sincronizagdo dupla pode ser representada por duas
transi¢oes simples, com um lugar intermedidrio entre elas, como apresentado a Fig. 13

abaixo.

SINC ipl ? msg

SINC ip ? msg

T1
SINC ip ! msg

SINC ip2 ! msg

Fig. 13. Seméntica da sincronizagio dupla.

3.3.5. Temporizagoes

As restricoes temporais das especificagdes sdo introduzidas na linguagem através da
associac¢io a transi¢do de uma cldusula de temporizagdo: DELAY (Vmin, Vmax).

A semantica do "DELAY" é aquela definida na Rede de Petri com Temporizacdo
[Merlin, 1976] onde se associa a transi¢do um intervalo formado por um par de numeros
ndo negativos (Vmin, Vmax). O primeiro valor d4 o tempo minimo durante o qual a
transi¢io deve ficar sensibilizada antes de ser disparada. O segundo valor é o tempo
maximo a partir do qual a transi¢cdo deve disparar obrigatoriamente, desde que ela esteve
continuamente sensibilizada durante o intervalo (0, Vmax).

A cldusula "DELAY" é eXcludente com as cldusulas de sincronizagido [Courtiat,

1987].
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3.4. Exemplos

Dois exemplos foram escolhidos para ilustrar a linguagem, um exemplo de
Automagdo Industrial e um exemplo de Sistemas Distribuidos que é o Protocolo

Abracadabra.

3.4.1. Célula Flexivel de Usinagem

Este exemplo foi apresentado na se¢do 2.4.2. O Apéndice 1 contém a descrigio do
mesmo na sintaxe da linguagem LRPO.
Observagoes:
1) A especificagdo no Apéndice 1 serd utilizada como entrada para a ferramenta de
simulagdo que seré apresentada no préximo capitulo. Como esta ferramenta nio suporta a
nogio de n-upla de objetos, as transicoes inicio e fim apresentam algumas condigdes a mais
para permitir fazer a ligagdo entre os objetos que formam a n-upla <Pec, Pal, Maq>.
2) Ao lado das transi¢oes os simbolos P;e J] nao fazem parte da especificacdo; os mesmos

serdo utilizados posteriormente para auxiliar na descrigdo do algoritmo de simulagéo da

RPO.

3.4.2, Protocolo Abracadabra

O Protocolo Abracadabra foi especificado pela ISO como um protocolo a ser
“utilizado para a avaliacdo de Técnicas de Descri¢gdo Formal. Este protocolo se encontra
* descrito também em [Courtiat, 1987] e [Souza, 1989].

O servico oferecido belo Protocolo Abracadabra € um servigo orientado a conexao
bidirecional simultdnea permitindo a dois utilizadores UserA e UserB trocar, uma vez que
a conexdo estiver estabeiécida, as Unidades de Dados de Servico (SDU) de maneira

confidvel e com garantia de sequenciamento.
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As primitivas de servigo utilizadas sdo respectivamente:

* ConRegq, ConlInd, ConResp e ConConf para a fase de estabelecimento de conexao;
* DatReq e Datlnd para a fase de transferéncia de dados;

* DisReq e DisInd para a fase de liberagdo da conexao.

Obs: somente as primitivas DatReq e DatInd carregam um pardmetro, que € a SDU.

O Protocolo Abracadabra é simétrico, e opera entre um par de esta¢oes através de
um meio "full-duplex”. As Unidades de Dados de Protocolo (PDU) usadas sao
respectivamente:

* CR e CC para a fase de estabelecimento de conexao;

* DT e AK para a fase de tranferéncia de dados;

* DR e DC para a fase de liberagao da conexéo.

Obs: as PDU DT e AK comportam pardmetros: ambas um bit de sequenciamento e a PDU
DT ainda um carhpo de dados.

O Protocolo Abracadabra é parametrizado por duas constantes: N (> 0) que define
o ntimero méximo de tentativas de transmissdo da mesma PDU, sem a recepg¢do do seu
reconhecimento; e P que define o tempo de espera para a retransmissao.

A Fig. 14 mostra um diagrama de funcionamento do.protocolo para cada uma das
trés fases. |

A especificagio completa do protocolo na linguagem LRPO, € apresentada no
Apéndice 2. Para auxiliar no entendimento da modelagem, é fornecido no Apéndice 3 a
forma gréafica da RPO relativa a cada fase do protocolo. A especificagdo considera uma
configuragio estdtica de mé6dulos e descreve as fases de estabelecimento e de liberagao da
conexdo Abracadabra estabelecida entre dois usuﬁrios UserA e UserB. A parte de
tranferéncia de. dados ndo foi representada no exemplo. A Fig. 15 ilustra a estrutura
modular do protocolo Abracadabra. O médulo Meio (Medium) é representado por duas
instancias do médulo "FilaFifo", formando assim uma fila FIFO "full-duplex”. Este médulo

FilaFifo é representado por uma transi¢do de inser¢do, por uma transigdo de remogéo e
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dois lugares. O lugar L2 conterd os objetos em transito na fila; o lugar L1 conterd um
objeto especial (Fila) cujo atributo (fifo) € uma lista de inteiros que permite o controle da
ordem de chegada dos elementos na fila. Algumas fungdes foram construidas para a

manipulagéo da fila.

UA UB
ConReCi ConConf CR ConlndT lconReSp
EA [T 777 " """""""" EB (a)
——————————— ¥
ce
DatReq(datai DT(data,seq) TDatInd(data)
EA [ S EB (b)
AK(seq)
DiSReqi DR DisInd
BA [T poomm EB (©)
___________ .{--....___..__..____ ;
DC

Fig. 14. Diagramas de funcionamento do protocolo Abracadabra em cada fase: a) estabelecimento de concexio;
b) transferéncia de dados; c) liberagdo da conexiao.

UserA UserB
Meio
Ucep Ucep

Ucep . Ucep
i Mcep0 Mcepl

EntityA EntityB
| thidl \lFilaB'/ Hoep

Fig. 15. Estrutura modular do protocolo Abracadabra.



40

3.5, Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas de uma linguagem
de descrigio formal para aplicagbes na Automacdo Industrial e Sistemas Distribuidos,
baseada no formalismo RPO. A ﬁnguégem se encontra hoje vna forma de uma versdo
- preliminar cuja sintaxe e semdéntica informal foram apresentadas anteriormente, testadas e
avaliadas nas aplicagdes citadas.

Da avaliagio da versido preliminar da linguagem LRPO, surgem proposigdes para
nova versdo desta. No que diz respeito ao aumento do nivel de abstracdo da linguagem,
trabalhos posteriores deverdo analisar a introducdo de algumas extensdes sintéticas e
semanticas, como por exemplo: a declaragdo de canais de comunicagdo externos a
declaragdo do médulo, permitindo a vérias instdncias de médulos instanciarem 0 mesmo
canal (aos moldes da declaragio CHANNEL da Estelle); e a possibilidade de definir
grupos de portos (do tipo ARRAY encontrada na linguagem Estelle). Sobre esta questdo
da representa¢do modular, nota-se uma grande identidade da linguagem proposta com a
linguagem Estelle, e as extensoes propostas vao no sentido de absorver ainda mais esta
identidade.

Em termos de comunica¢do, a proposicio de um mecanismo de "rendez-vous"
miltiplo, possibilita associar vérias cldusulas de sinéronizagﬁo as transi¢oes (fusdo de vérias
transi¢des), o que permite representar a difusdo de uma mensagem em vérios médulos. O
"rendez-vous" miltiplo aumenta o poder de abstragdo da linguagem, todavia existem
dificuldade na implementagéo automdtica do mesmo [Diaz, 1989].

A introdugio na linguagem de primitivas possibilitando a configura¢do dindmica
(instanciacdo de médulos e estabelecimento/liberagdo de ligagdes em tempo de execugio)
aumentar4 as possibilidades de uso da linguagem.

| | A pbséibilidéde dé intéfaééo cbm o) fneio exterhb, tornando o moédulo raiz aberto, é

uma das caracteristicas que a nova versdo da linguagem dever4 ter.
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Estas duas ultimas caracteristicas citadas, que devem ser introduzidas em nova
versdo da linguagem, sdo de extrema importincia, para que a linguagem de especificagdo
LRPO tenha também algumas caracteristicas préximas da implementagio.

Conforme apresentado em [Farines, 1989a), esta linguagem faz parte de um
ambiente de desenvolvimento de sistemas baseado no formalismo Rede de Petri. Este
ambiente é formado por ferramentas de edicdo, andlise, avaliagdo de desempenho,
simulagio e prototipagem, e permitird integrar as ferré.mentas ja disponiveis para a anélise
e simulagio de RdP classicas [Farines, 1989b], com as ferramentas desenvolvidas para a
RPO. No préximo capitulo, serd apresentado uma destas ferramentas: o simulador de

RPO.
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CAPITULO 4

SIMULADOR DE REDE DE PETRI A OBJETOS (SRPO)

4.1. Introducio

Uma vez concluida a etapa de especificagdo, as etapas seguintes do
desenvolvimento de um sistema consistem em validar as especificagdes, do ponto de vista
da correcdo e do comportamento, em avaliar o desempenho destas e, em implement4-las.

No caso de utilizar como modelo a Rede de Petri a Objetos (RPO), a especificagido
pode ser validada usando ferramentas baseadas nas técnicas de anédlise das Redes de Petri
cldssicas, extendidas para a classe das RPO (como: geracdo do grafo de estados, procura
dos invariantes para cada objeto etc), bem como através da simulagéo. Pela simulagio, é
possivel verificar o comportamento dindmico do sistema percorrendo partes de seu grafo
de estado, procurando comportamentos inadequados e analizando a ocorréncia de
seqiiéncias de eventos. A simulag¢io, consistindo em executar as especificagdes, pode ter o
mesmo mecanismo de execug¢ao utilizado para a prototipagem e implementagdo destas.

Neste capitulo serd apresentado um simulador para sistemas representados por
RPO. Destaca-se em particular o desenvovimento de um mecanismo versatil e eficiente
. para execugdo do modelo, que possa ser utilizado ndo s6 para a simulagdo, mas também
para a prototipagem e para a constru¢do de um suporte pafa a implementacgdo das
especificagoes. Inicialmente, serdo discutidas as duas abordagens normalmente utilizadas
para a éxecugdo de Redes de Petri - a traducdo e a interpretagio - apresentando as razdes
da escolha da abordagem interpretativa utilizada para o simulador desenvolvido. O
mecanismo de execugdo utilizado, tem corr‘lo'ponto de partida a similaridade da Rede de
Petri com um Sistem.a de Produgdo (SP) de primeira ordem, que permite utilizar os

conceitos e os algoritmos desse tipo de sistema para a interpretagdo das especificagoes.
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Neste trabalho serd apresentado um algoritmo eficiente, baseado no principio de
compilagdo das regras. Finalmente, serdo também discutidas algumas das caracteristicas
que o algoritmo proposto oferece para facilitar a andlise das especificagdes e para

possibilitar a implementagdo em ambientes distribuidos.

4.2. Formas de Execuc¢io de um Modelo de Rede de Petri

Duas abordagens sio normalmente propostas para a execugdo de especificagoes

modeladas por Rede de Petri: a traducio e a interpretacio [Valette, 1986].

A abordagem baseada na traducgdo, consiste em transformar a especificagdo
mddelada por Rede de Petri numa linguagem alvo, comumente uma linguagem
procedural, que serd posteriormente compilada num c6digo executivel.

A abordagem baseada na interpretacio utiliza um mecanismo especializado,
independente da especificagio, que consiste em procurar a cada passo de execugio as tran-
si¢oes sensibilizadas e em disparar uma delas, seguindo uma estratégia pré-definida; desta
forma, a marcagio da rede € atualizada e pode-se comegar um novo ciclo de execugio.

Um argumento favordvel a abordagem por tradugdo no caso da Rede de Petri
cl4ssica, reside na produgdo de um c6digo executavel eficiente, obtido a partir da tradugdo
dos elementos da estrutura de controle da RAP em instrugdes basicas do cédigo alvo. Este
procedimento pode ser facilmente automatizado. Todavia a tradugdo da Rede de Petri a
Objetos perde em eficiéncia por causa da simultaneidade da presenga de vérios objetos de
classes diferentes na mesma estrutura de controle. O procedimento de traducdo da RPO
inicia com a determinacdo no modelo global de sub-redes que representam as diversas
Classes de Tarefas existentes no programa resultante e da comunica¢do entre elas. A
instanciacdo para os diversos objetos destas Classes de Tarefas acresce o c6digo resultante
e auménta 0 nﬁrnefo de comunicagbes possiveis entre instdncias. A procura das
comunicagdes entre tarefas possiveis de serem executadas, gera um "overhead" em tempo

de execu¢do que deteriora o desempenho da implementagdo obtida a partir desta
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abordagem. Outrossim, a gefagﬁo do c6digo € dificilmente automatizavel, pois envolve
decisoes baseadas em heuristicas durante o processo de tradugido. Uma limitag¢ao adicional
desta abordagem reside no fato de que o c6digo resultante depende da especificidade de
cada rede, tornando necessiria recompilagdes a cada mudanga nas especificacoes [Pereira,
1990; Canta, 1990].

Na abordagem interpretativa, o mecanismo de execugdo é independente da
especificagdo, ndo sendo necessdrio uma recompilagdo do sistema ap6s cada mudanga nas
especificacdes, o que pode ser fitil para a prototipagem e no caso de mudanga dinimica de
parte da especificacdo (configuragdo dindmica). A principal limitacdo desta abordagem
estd na sua lentiddo, relacionada em particular com a operagio de procura das transi¢bes
sensibilizadas.

As limitagoes associadas ao procedimento de tradugdo da RPO como a dificuldade
de automatizagio, a necessidade de recompilagdo e o "overhead" em tempo de execugio,
pesam negativamente na escolha desta abordagem. Por outro lado, a simplicidade da
abordagem interpretativa e a sué independéncia em relagdo as especificagoes, contribuem
no sentido da escolha da mesma como mecanismo de execugdo da RPO. Cabe salientar
também, que a abordagem interpretativa consiste na execucio direta das especificagbes
validadas, o que elimina eventuais erros introduzidos na translagdo da especificacdo para
um codigo executdvel. Entretanto, € necessério analisar e propor solugdes para o problema
da lentidio do mecanismo de execugdo. A seguir serd apresentado um simulador para
especificacoes em Rede de Petri a Objetos (SRPO), baseado na abordagem interpretativa
e, em seguida serd descrito o algoritmo que foi utilizado pelo simulador para melhorar a

eficiéncia desta abordagem.
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4.3, Simulador de Rede de Petri a Objetos (SRP
4.3.1. Descrig¢éao do Protétipo do Simulador

Uma versdo do prot6tipo do Simulador de Rede de Petri a Objetos (SRPO) foi
implementada sobre um interpretador ISP (LeLisp) [Chailloux, 1985], num ambiente PC-
DOS.

O simulador desenvolvido visa estudar o comportamento dinidmico do sistema
modelado e depuré-lo. Para tal, ele apresenta opgdes de evolugdo passo-a-passo (onde o
usudrio pode escolher as transi¢oes a disparar) e automética (o que é c;,quivalente ao caso
da implementagdo real); além disto, este prot6tipo possibilita também a execugdo de
"backtracking" (volta a tris) e a memorizagao de estados de interesse permitindo o retorno
a este estado. O usudrio terd acesso interativamente as informagbes correntes (marcagao,
caminho percorrido, etc) podendo visualizd-las ou modificé-las.

O simulador é formado por trés mé6dulos bésicos: o compilador, o interpretadore a
interface do sistema.

O compilador permite transformar as especificagdes escritas segundo a sintaxe da
linguégem LRPO, numa estrutura que possa ser utilizada pelo interpretador. Esta
especificagdo deve ser editada em um "editor standart” para ser posteriormente compilada.

O interpretador controla a execugdo das transi¢des conforme as trés etapas a seguir:
1) determinagdo das transi¢oes sensibilizadas; 2) escolha de uma delas para o disparo
através de uma estratégia pré-definida e 3) disparo da transi¢do, levando a uma nova

marcacdo da rede. A descricdo completa e detalhada do mecanismo de execucdo do
interpretador serd apresentada na se¢do 4.4., onde serdo descritos também as técnicas
utilizadas para melhorar a eficiéncia na execucdo do mesmo. No que diz respeito a
estratégia de escolha das transi¢des para o disparo, a mesma pode ser aleatéria ou com a

atribui¢do de prioridades as transicoes.
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A interface permite ao usuério dirigir externamente a simulagdo através de
comandos interativos e obter os resultados relativos a simulagdo efetuada. O QUADRO 2
fornece uma listagem dos comandos que sao oferecidos pela interface do simulador, sendo
os mesmos detalhados abaixo.

A seguir as funcionalidades da interface sdo descritas e a utilizagdo dos comandos
do simulador é ilustrada a partir do exemplo da Célula Flexivel de Usinagem apresentado
no Apéndice 1. Nos comandos de simulagdo apresentados como exemplo, os caracteres em

negrito correspondem as solicitagdes e respostas digitadas pelo usuério.

i) Carga de arquivo para simulacio:

Permite carregar o arquivo que contém o modelo especificado na linguagem LRPO
para a simulagao.

ex: "
' rpo> (load cfu)
* Carregada rede: cfu

ii) Acesso ao estado atual:

Permite a visualizacdo da marcagdo da rede.

ex:
rpo> (m) '
* Marcacao Corrente (profundidade = 0):

P1
$8 : (Peca "id 2 “job (m2 m1))
$7 : (Peca "id 1 “job (m1 m2 m1))
P3
$6 : (Maquina “nome m2 ~posicao 3 “estado nil)
$5 : (Maquina “nome m1 ~posicao 2 “estado nil)
P2 ’
$4 : (Pallet “posicao 4 “estado nil)
$3 : (Pallet “posicao 3 “estado nil)
$2 : (Pallet “posicao 2 “estado nil)
$1: (Pallet “posicao 1 “estado nil)
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QUADRO 2. Comandos Disponiveis no Simulador SRPO

Auxilio:
(help) : Lista comandos disponiveis

Carga: |
(load <arq>) : Carrega o arquivo arg.ll com a RPO para
simulag¢ao

Simulagdo:

(s) : Mostra simplesmente as transigdes sensibilizadas

(d) : Disparo no modo passo-a-passo de transigoes

(run <n>) : Disparo automético de n transigGes

(bt <k>) : "Back-track” a profundidade k

(bt -<n>) : "Back-track” n passos de simulagio

(memory) : Permite memorizar/voltar para estado de interesse

Visualizacio de estado:
(m) : Fornece a marcagao atual

Caminho:
(path) : Fornece o caminho desde a marcagio inicial

Modificacio de estado:

(make <Class “atr val ...>) : Cria objeto em um lugar da rede

(del <$n>) : Elimina o objeto identificado por $n da marcagio

(modify <$n> “atr val) : Modifica valor de um atributo do objeto
identificado por $n -

(init) : Restitui a marcagio inicial

(start) : Reinicializa a simulagio e limpa memoérias

Modularidade:

(channel) : Mostra os canais de comunicagio abertos entre
mébdulos

(connect/disconnect) : Permite conectar/disconectar portos de
mbdulos '

Comandos de controle:
(prior) : Habilita/desabilita prioridades ("defaut” ())

Comandos sistema: :

(system) : Acesso aos servigos do Sistema Operacional (DOS)
(lisp) : Execucdo de fungio LISP dentro do ambiente SRPO
(log/unlog) : Redirecionamento da saida para um arquivo
(quit) : Fim de simulagdo
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iii) Disparo de transicées:

O disparo das transig¢des pode ser feito de dois modos:
. Modo passo-a-passo:

Possibilita ao uSuério explorar partes do grafo de estados seguindo cada passo. O
simulador apresenta as transi¢oes sensibilizadas na marcagio corrente e 0 usuério escolhe
uma delas para o disparo.

. Modo automaético:

Usando este modo, o usuério deve fornecer um niimero de disparos de transigoes a
serem efetuados, antes do controle da simulagio Ihe ser devolvido. Durante a execugio
automética o simulador seleciona de forma aleatéria as transi¢des para o dispar‘o.‘ Em caso
de bloqueamento o usuério € avisado. |

Para controlar a selecdo das transi¢gbes no modo automético, o usudrio pode
eventualmente utilizar prioridades associadas as transigdes, visando privilegiar alguma
parte da especificagdo durante a simulagdo.

ex:
rpo> (run 3)
3

rpo> (d)
* Transicoes Sensibilizadas
1:entrada: ($8 $4) {0}
2:fim: ($7 $1 $5) {0}
Entre sua escolha ou 0 se nao deseja disparos: 2
Disparada: fim : ($7 $1 $5)
No exemplo anterior apresenta-se o disparo de trés transi¢bes no modo automatico
e em seguida de uma transi¢do no modo passo-a-passo, a partir da marcagdo inicial. Ao
lado do nome de cada transigio sensibilizada sdo apresentados entre parénteses 0s objetos

que a instanciam e entre chaves a prioridade associada a esta transicao.
iv) Apresentacio do caminho:

Apresenta-se 0 caminho (sequéncia de disparo) desde a marcacdo inicial até o

- estado atual.
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€X.
rpo> (path)
* Caminho desde profundidade O
0: ((entrada ($7 $1))) : 1
1: ((rotacao ($1 $2 $3 $4))) : 2
2: &inicio ($7 $1 %5))) :3
3:((fim ($7 $1%5))) : 4

v) Exploracéo o grafo de estados:

O simulador oferece a possibilidade de retornar a passos anteriores da simulagdo

("back-track"). Dois tipos de "back-track" sdo possiveis: |
. "Back-track" a profundidade k:

Permite retornar a profundidade especificada. Nesta profundidade o simulador
anota as transigdes que j4 foram disparadas, de modo a auxiliar o usuério a ndo percorrer
um caminho que j4 tenha sido percorrido.

. "Back-track” a n passos:

Permite retornar o niimero de passos de simulagio especificado como parametro.
Neste caso, conta como passo de simulacdo os disparos, ou qualquer utilizagio dos
comandos de modificagdo da marcagdo (make, del, modify).

ex:

rpo> (bt 2)

2

rpo> (s) ,

* Transicoes Sensibilizadas

1 :inicio : ($7 $1 $5) + {0}

2:entrada: ($8 $4) {0}

3:rotacao: ($4 $1$2$3) {1}

Ap6s o "back-track" a simulacdo voltou a profundidade 2. Nesta profundidade,

quando pedimos a visualizagdo das transi¢des sensibilizadas, o sinal "+" ao lado da

transi¢do indica ao usudrio que a mesma ja foi disparada anteriormente.

_ v1) Memorizacgao de estados:

Permite memorizar estados de interesse, sendo possivel posteriormente retornar a

qualquer dos estados marcados.
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€X:

rpo> (memory)

* Memoriza estado de interesse:
1 - Visualizar
2 - Memorizar
3 - Voltar

Entre com sua escolha: 2
Qual o nome do estado: mem1

vii) Modifica¢cdo da marcagao:

Permite alterar a marcagio corrente através da criagdo de objetos, destrui¢do de
objetos ou modificacdo dos atributos de objetos j4 existentes nos lugares da rede.

ex:’ _
rpo> (make P1 (Peca “ident 3 “job (M2 M2 M1)))

rpo> (del $8)
rpo> (modify $7 “ident 4)

viii) Comandos de controle:

Oferecem ao usuério as seguintes funcionalidades: ativar/desativar as prioridades;
acessar o Sistema Operacional (DOS); executar fun¢des LISP; redirecionar a saida para

um arquivo e terminar a sessao de simulagéo.

4.3.2. Simula¢io de um Sistema Distribufdo Representado pela Linguagem LRPO

A se¢do anterior apresentou um simulador para sistemas implementdveis em um
ambiente centralizado. A simulégéo de sistemas distribuidos também foi estudada, levando
a introduzir modificag¢des para adaptar o interpretador para este caso. |

Para que implementagbes distribuidas possam ser simuladas no ambiente de
simulacdo centralizado, descrito anteriormente, € necessario que sejé introduzido a nivel
do interpretador do simulador apresentado, um mecanismo que permita a fusdo de
transi¢des em fempo de execucdo.

A cada ciclo de execugéb, ap6s a etapa de determinacdo das transi¢des

sensibilizadas pelo interpretador, determinam-se, dentro do conjunto global de transigdes
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sensibilizadas gerado, as transi¢des internas sensibilizadés e os pares de transigbes com
clausula de sincroniza¢io que estdo aptos para se comunicar. Esta separagao € realizada da
seguinte forma: se a transisdo sensibilizada possui cldusula de sincronizagdo, entédo verifica-
se, com o auxilio de.uma lista das ligagOes existentes entre os médulos, se a transi¢do
correspondente est4 também sensibilizada. Para o disparo é escolhida de forma aleat6ria
uma transi¢io ou um par; no caso de um par ser disparado, as mesmas sdo executadas
encadeadas, com troca de parimetros entre elas. A lista de ligagbes entre os médulos
estabelecida inicialmente pode ser modificada em curso de execugdo, posibilitando uma
forma de configuracdo dindmica da estrutura modular.

Apresenta-se a seguir o pseudo-c6digo do algoritmo utilizado pelo interpretador
para disparar as transigoes.

inicio
enquanto Nio chegar ao fim da simulago faga
Seleciona as transigGes sensibilizadas (etapa 1);
Separe este conjunto em:
T := Lista das transi¢des sensibilizadas sem cldusulas de sincronizagio;
T* := Lista das transi¢Ges sensibilizadas com cl4usula de sincronizagio definida;
se (vazio T) e (vazio T*) entdo Bloqueamento
senao
se (ndo vazio T) entio
Mostra transigGes disparéveis fim-se;
se (ndo vazio T*) entdo
Mostra possiveis "rendez-vous” fim-se;
Seleciona aleatériamente uma transi¢io simples ou um par para o disparo (etapa 2);
Dispara a transigdo (par) correspondente (etapa 3);
fim-se;
fim-enquanto;
fim
onde:
etapa 1: determinacio das transigdes sensibilizadas;
etapa 2: sele¢do de uma transigdo para o disparo;
etapa 3: disparo com a correspondente atualizagdo da marcagio;
correspondem as etapas do interpretador no caso centralizado.

Desta forma, todos os casos que se apresentam em implementagdes distribuidas,

inclusive a introdugéo e retirada de médulos, podem ser simulados.
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4.3.3. Exemplos de Utilizacdo do Simulador

0] Apéndi'ce 4 apresenta parte das simulagbes relativas aos dois exemplos
apresentados nesté trabalho, que sdo a Célula Flexivel descrita na segdo 2.4.2 e o Protocolo
Abracadabra descrito em 3.4.2. |

No exemplo da Célula Flexivel de Usinagem sdo associadas prioridades as
transi¢bes, dando prioridade maior a todas as transi¢bes em relagdo transigao rotacao,
evitando que a mesa gire se houver alguma outra operagdo que possa ser efetuada. Através
de simulagdes exaustivas, verificou-se que este critério é bastante eficaz.

Destaca-se que o exemplo do Protocolo Abracadabra serve para ilustrar a fusdo de

transi¢oes entre os médulos que compdem a especificagdo.

4.4. Algoritmo de Interpretacfio para a RPO

Nesta seg¢do serd apresentado o algoritmo de interpretacdo utilizado para a
execugdo da RPO. O algoritmo estd baseado na similaridade das Redes de Petri com os
-Sistemas de Producio (SP) e utiliza técnicas de compilagdo de regras para melhorar sua

eficiéncia.

4.4.1. Sistemas de Producédo (SP) e as Redes de Petri

Como foi apresentado em [Valette, 1986] a Rede de Petri tem um paradigma
equivalente ao dos Sistemas de Producio (SP) (também chamados Sistemas de Regras de
Producdo), que permitem a representagdo do conhecimento na forma de regras.

Um SP consiste de um conjunto ndo-ordenado de regras de produgdo da forma

condicio/acdo (chamado Memdria de Regras); de uma base de dados représentando 0

estado do sistema (geralmente chamada Memdria de Trabalho) e de um interpretador (ou

Motor de Inferéncia) que controla a execugdo das regras conforme as trés etapas a seguir:
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(1) Filtragem: determina o conjunto de todas as n-uplas de elementos da Memoéria de
Trabalho que instanciam a parte de condi¢do (lado csquc;rdo) de cada regra, tornando-a
vélida;

(2) Resolugdo dos Conflitos: escolhe entre as instdncias das regras validas uma regra para o
disparo, usando uma estratégia pré-definida, chamada Critério de Resolugdo dos Conflitos;
(3) Agdo: avalia a parte de agio (lado direito) da regra, o que leva a atribuir uma nova
semintica aos elementos capturados na parte de condi¢do da regra selecionada ou a criar
novos elementos.

A RPO consiste de um conjunto de transi¢oes da forma pré-condi¢ao/p6s-condicio,
relacionadas entre si pela estrutura de controle da rede, formada por transi¢des e lugares;
e de um conjunto de dados representados por objetos que permite representar o estado do
sistema, chamado marcag¢io. Os estados da RPO evoluem segundo uma regra de disparo
para as transi¢des, com as etapas de determinagdo das transi¢oes sensibilizadas, selegéo de
uma delas para o disparo e finalmente o disparo com a atualiza¢do da marcacao.

A partir da analogia destes dois modelos, pode-se representar uma especificacdo em
RPO por um SP equivalente. Neste caso, cada objeto constituindo a marcacao da RPO é
representado por um elemento da Memoéria de Trabalho; a cada transicio da RPO
associa-se uma tnica regra de producdo; € 0 mecanismo de evolugdo da marcagido da RPO
ficaa cafgo do interpretador de regras.

Representando a RPO desta .forma, perde-se a estrutura de controle da rede.
Contudo, conforme veremos no decorrer deste capitulo, o algoritmo proposto permite
recuperar facilmente esta estrutura e utilizd-la de forma a melhorar o desempenho do
interpretador.

Para ilustrar como uma especificagao em RPO pode ser traduzida para um Sistema
de Regras, vamos retomar a especificagio em RPO da Célula Flexivel de Usinagem
encontrada no Apéndice 1. No exemplo, a transi¢do entrada, é especificada da seguinte

forma:
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(TR entrada
PRE P1 (<Pec>) (Pp
P2 (<Pal>) (P5)
~job(Pec) <> ()
“posicao(Pal) = 1
“~estado(Pal) = nil

P2 (<Pal Pec>)
~estado(Pal) = "ident(Pec) ).

POS

Esta transi¢do pode ser entendida como uma regra do tipo:

SE
uma Pega estiver no lugar P1;
um Pallet estiver no lugar P2; .
o job da Pega for diferente de vazio;
a posicéo do Pallet for igual a constante 1;
o estado do Pallet for igual a nil; :

ENTAO
o Pallet e a Pega vao para o lugar P2; 3
o estado tado do Pallet é afetado com o identificador da Pega .

A transi¢do (regra) acima manipula as varidveis Pal e Pec, que devem ser
instanciadas respectivamente por objetos da classe Pallet e Pega, existentes na marcagio
corrente. O conjunto de requisitos que cada objeto deve instanciar (classe e atributos
mencionados na parte de condi¢des de cada regra, e no lado direito da parte de agdes da
mesma) formam um padrio de instanciagdo individual de cada varidvel. Estes padroes
~ devem estar todos instanciados para que a transicdo seja sensibilizada (os padroes
correspondentes a cada varidvel estdo representados por P; ao lado das transi¢des no
Apéndice 1). Além disto, se a transi¢do contiver testes entre os atributos dos objetos, 0s
mesmos devem ser verificadas para a sensibilizagdo da transi¢do. Estes testes ou ligagoes
entre os atributos sdo chamados jun¢des (e para ilustragdo, estdo representados por J;: ao

I
lado das transi¢des no Apéndice 1).

4.4.2, Eficiéncia Computécional do Mecanismo de Evolucao

Utilizando-se esta abordagem, o mecanismo de evolu¢gdo da RPO baseia-se na

interpretagdo do conjunto de regras equivalente, que permite executar as regras apliciveis
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(ou disparar as transi¢oes sensibilizadas). Neste processo, a filtragem, que cdnsiste em
determinar’ as regras aplicdveis (ou de forna anédloga das transi¢cbes sensibilizadas), é
considerada uma operagdo de complexidade elevada que pode ocupar 90% ou mais de
cada ciclo de inferéncia e € responsdvel pelo baixo desempenho dos SP. Vérias solugoes
foram propostas para reduzir o custo desta operag¢do, como o algoritmo RETE proposto
por Forgy [1982] (base da maioria dos interpretadores da linguagem OPSS). O objetivo dos
algoritmos desta familia consiste em diminuir a complexidade da filtragem por eliminagao
das ocorréncias de testes a avaliar na determinagio das regras vilidas. Estas ocorréncias
podem ser estruturais (ocorréncia do mesmo predicado em duas regras diferentes que
conseqiientemente s6 precisa ser avaliado uma tnica vez sobre um determinado dado) e
temporais (uma regra instanciada por uma parte inalterada da base de dados ndo precisa
ser testada novamente com estes dados).

O primeiro tipo de redundéncia leva a construir uma estrutura de testes otimizada

equivalente a parte de condigdo das regras. Esta fase, que leva o nome de compila¢do das

regras, é realizada em tempo de compilacio e fornece geralmente uma rede de testes em
saida a partir do conjunto de regras em entrada. O segundo tipo de ocorréncia leva a
definir um mecanismo incremental de propagagéo dos dados que s6 considera a parte da
base de dados alterada para deterrninar o novo conjunto de conflitos.

Inspirado nestas consideragbes, foi desenvolvido no LCMI um algoritmo de
filtragem baseado no principio de compilacio das regras [Garnousset, 1989]. Este

compilador fornece em saida dois tipos de estruturas:

- uma rede de unificacdo, onde sio testadas as condigdes para instanciagio individual de

cada padrio e na qual sdo memorizados os objetos que os instanciam;

- uma rede de juncdo onde sdo avaliadas as dependéncias entre os padroes, permitindo
obter as instdncias das regras.
Em tempo de execugio, os dados modificados sdo propagados na rede de unificagdo

a fim de determinar as instdncias de padrdes alteradas. O conjunto dessas alteragdes
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permite determinar, a seguir, as alteragbes sobre as instdncias das regras na rede de
jungao.

Outras caracteristicas introduzidas no algoritmo permitem melhorar ainda mais a
eficiéncia do interpretador, como sera apresentado em detalhes a seguir, na descri¢do do

algoritmo de filtragem.

4.4.3. Descricao do Algoritmo de Filtragem do Interpretador

O interpretador utilizado para a interpretagdo da RPO foi desenvolvido no LCMI e
sua primeira versdo foi construida para aplicacoes em Sistemas Especialistas [Garnousset,
1988; Kaestner, 1989]. A segunda versdo, apresentada em [Garnousset, 1989] apresenta um
algoritmo mais eficiente para a interpretagdo das regras e trata com maior detalhes sua

aplicagdo para a execug¢do da RPO.

i) A Rede de Unificacio

A rede de unificac¢do gerada pelo compilador € construida de forma incremental a

partir do conjunto de transigées, adicionando a cada nova transigdo todas as caracteristicas
. do conjunto de padrdes necessarios para a instancia¢do da mesma.

Para exemplificar, iniciando-se a compilagdo das transi¢oes do exemplo da Célula
Flexivel de Usinagem visto anteriormente, a Fig. 16a mostra a estrutura gerada a partir da
compilagdo da primeira linha da transi¢do entrada, que corresponde a existéncia de um
objeto da Classe Pega no lugar P1. Prosseguindo & compilagdo de maneira incremental, a
Fig. 16b mostra a configuracdo da rede de unificagéo ap6s a compilagio da segunda linha
}da transi¢do entrada . A Fig. 16c mostra a rede apés a compilacdo da parte restante da
transi¢do entrada , composta por condi¢bes sobre duas classes de objetos, formando os
padroes P; e Py. Para o padrdo P; € necessdrio que exista um objeto da classe Peca, com
os seguintes atributos definidos: identificador ("ident), job (“job) diferente de vazio, e que

esteja no lugar (“lugar) P1. Para o padrido P2 é necessério que exista um objeto da classe
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Pallet, com os seguintes atributos definidos: posi¢ao (“posigao) igual a 1, estado (“estado)
igual a vazio, e que esteja no lugar (“lugar) P2. A Fig. 16d mostra a rede de unificagao

completa obtida ap6s a compilagio de todas as regras deste exemplo.

N6 de Entrada de Dados N6 de Entrada de Dados N6 de Entrada de Dados

o

() Peca Pega Pallet

F o N

- ~lugar ~lugar
'e) lugar Yy g O g
S S 0o
p1 pi p2
(a) (b)
Né de Entrada de Dados
v WR4
03
; & Peca 2 (O Pallet ' 2 ) Maquina
~lugar 4 ~ident 4n ~job ~lugar ~estado ~posigao 10 17 12 13
T 7 @ O O () Poste o7 O7 070
4 5 A& 7 8 9 .
~lugar ~nome ~estado ~posigao
74 15\ 718 17 18 19 20 27 22 23 24\ 25 ‘ 26 27
& O O O & O O O O O 0O 0 O O
pl p2 p4 0 ~() p2  p4 nil 1 2 3 4 p3  pd

(c)

Fig. 16. Rede de Unificagdo: a-b-c) construgdo incremental da rede; d) rede global para o exemplo da CFU.

. Os testes para a instanciagdo dos padroes na rede de unificagio é realizado por sub-
testes em diferentes ramos. Por exemplo, o objeto da marcagdo inicial contido no lugar P1,
etiquetado por

$7: (Peca "id 1 “job (M1 M2 M3))
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quando propagado na rede, instancia o conjunto de nés {1,4,5,6,14,18}, escurecidos na Fig,
16d. Nota-se na figura que o lugar onde estd o objeto na rede é representado como um
atributo deste objeto, no caso o n6 14 da rede. A Fig. 17 mostra o resultado da propagagio
de todos os objetos da marcagéo inicial do exemplo dado no Apéndice 1 através da rede de
unificacio.

nés
7 2 3 4 &5 6 7 8 .9lﬂll121.714]516'1715!92021222].7242526‘27

$1 —

.82 ] $
b $3 — *
1 34 — *

e 3o t
R MIRE D

Fig. 17. N6s instanciados na marcagio inicial.

A partir do conjunto de transi¢bes dado, o compilador extrai 14 padroes Py,...,P 4
conforme ilustrado ao lado das transigdes na especificagdo contida no Apéndice 1. Como
no exemplo apresentado nenhuma transi¢io possui um padrio comum com outra
transicdo, cada vari4vel de cada regra corresponde a exatamente um padrio, sendo cada
um deles definido por um conjunto de nés da rede de um’ﬁcagﬁo, que devem todos serem
instanciados pelo mesmo objeto, para que o padrdo possa ser instanciado. O conjunto de

noés que formam cada padrdo € dado a seguir.

P; = {14,5,18} Pg = {19,25}
PL= {19,22,21} Py = {155,6}
P5 = 115,517} P; 0 = {19,8,9}
P = {198) 717 - (61113
P = %19123% Pl = Ezoﬁs}

Pg = {19,24} Py = {2712}

Em tempo de execuc¢do, os dados modificados da Memoéria de Trabalho sio
propagados na rede de unificagdo, a fim de determinar as instincias de padroes alterados.
A verificagio da i'nst'ahciagé'o de cada padrz'iol é realizada por um teste bindrio, definido

como segue. A cada objeto na Meméria de Trabalho é associado uma cadeia bindria,
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limitada pelo nimero de nés da sub-drvore correspondente ao objeto. O n-ésimo
componente da cadeia é setado para 1 se o objeto instancia o n6 correspondente, e 0 se
ndo instancia. Do mesmo modo, cada padrédo € representado por uma cadeia binéria, onde
somente os nés que formam o padrio sdo setados para 1. Assim sendo, através de uma
simples operagdo bindria pode se verificar se o padrdo ¢ instanciado pelo objeto, como

ilustra a Fig. 18, onde o padrio P; ¢ instanciado pelo objeto $7.

1l 4 5 6 14 15 16 17 18

§7 [ils ] s fsfofolo]]
| A

B ololile i [o]o]o]1]

~~

Fig. 18. Operagdo binéria para a instanciagdo dos padrdes.

Uma vez determinado todas as instdncias dos padrdoes que formam as regras, todas
as jungOes entre os padroes devem ser testadas, de modo a determinar as transigoes

sensibilizadas.

ii) A Rede de Juncéo

A operagdo de jun¢do consiste em testar em tempo de execugdo todas as ligagoes
existentes entre os atributos dos objetos que estdo instanciando os respectivos padrdes da
mesma regra. Por exemplo, a jun¢do entre os padrdes que formam a transi¢do entrada néo
exige nenhuma operagao especial entre os mesmos, sendo necessdrio apenas que ambos
estejam instanciados a0 mesmo tempo. A Fig. 19a ilustra este caso, onde os retingulos
representam memorias intermedidrias que mantém o resultado da jungdo, sendo cada
resultado obtido pelo prbduto cartesiano de todos os conjuntos de instincias de padrdes. O
simbolo X representa o produto cartesiano entre os padrdes, que € armazenado no
rétéﬁéulo ae b.aixé da F1g i9a.. - |

No caso da transi¢ao inicio, existe as seguintes operagdes de juncdes entre seus

padrdes Pg, Py e Py, correspondentes respectivamente as varidveis Pal, Pec e Maq:
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- “posicéo(Pal) = “posicdo(Maq)

dp
“~estado(Pal) = “ident(Pec) (J;)
“nome(Maq) = (primeira “job(Pec)) 3

A Fig. 19d mostra como as jungdes podem ser testadas para esta tramsigio. O
simbolo I>J<l representa a operagio de jung¢do entre os padroes. Neste caso, para que a

jungdo seja satisfeita é necesséario que o predicado entre os dois nés de entrada na jungio
sejam verificados.

B BB
] (1]
~N 7 N~
& 2
[ ] s
SAIDA
(b) %

P @132 53 89
10 ROTACAO
RREIE R
- (C)

]
INICIO
(d)

Fig. 19. Rede de jungdes para cada transigio.

O problema do teste das jungoes € resolvido construindo durante a compilagio uma
rede de jung¢do para cada regra, sem considerar a existéncia de jung¢des comuns entre duas
regras. Esta car_acter_istica pc_armite que a rede de jun¢do seja construida de forma
incremental, a cada nova regra tratada pelo compilador. |

Para otimizar as jungdes relativas a uma regra, foi utilizada uma heuristica simples,

que permite reduzir o montante de dados intermedidrios que devem ser testados pelas
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operagdes de jungdo. Esta heuristica consiste em ordenar as operagdes de juncdo de
acordo com o predicado que lhe € associado. Primeiramente € testado a igualdade, por ser
. 0 mais restritivo, € em seguida os outros predicados, seguindo a ordem: > =, <=, >, <,
< >. Todas os demais predicados sdo ordenados conforme a ordém em que sao escritos na
parte antecedente da regra. Na Fig. 19 sdo apresentados todas as operagdes de jungdes
sobre o conjunto das transi¢des que formam o exemplo do Apéndice 1. Na mesma figura é
também possivel verificar o resultado da operagdo de jun¢io obtida quando a marcagio
inicial é propagada. E importante notar que as transi¢gdes entrada e rotacao podem ser
disparadas, cada uma com qualquer das n-uplas de objetos que a instanciam: objetos ($1
$7) ou ($1 $8) para a transicdo entrada e ($1 $2 $3 $4) para a transi¢do rotacao. A
estratégia de resolugdo dos conflitos escolhida permitird escolher uma das transi¢cées para
0 disparo.

Através da rede de unificacdo e da rede de jung¢do apresentada, é possivel obter de
forma eficiente as transi¢des sensibilizadas da especificagdo fornecida. Seré apresentado a
seguir outra caracteristica do interpretador, que permite a compilagio de algumas

conclusdes das regras.

iii) Compilacao das Conclusdes

Nesta secdo seré discutida a forma do algoritmo apresentado tratar as modificagoes
dos dados na Memoria de Trabalho.

Suponha que a partir da marcagdo inicial do exemplo apresentado, seja disparada a
transi¢do entrada com a n-upla de objetos ($1 $7) que a instancia. Neste caso o objeto

$7 : (Peca "ident 1 "job (M1 M2 M3))
sofre uma tnica modificacdo no seu atributo “lugar (lugar onde o mesmo est contido na
rede), que passa do valor P1 para o valor P2. A divisdo dos testes para cada atributo dos
objetos em diferentes ramos da rede de unificacdo, torna desnecesséria a repropagagido de

todo o objeto nesta, sendo suficiente propagar a modificagdo ocorida.
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Outrossim, no caso apresentado, mesmo esta propagacio parcial pode ser evitada,
antecipando o processamento da mesma em tempo de compilagdo. Tal processamento é
possivel porque o objeto assume um novo valor, que € um dado constante, independente
de outros dados da Meméria de Trabalho. Na Fig. 20a é possivel observar as modificagoes
que o atributo “lugar do objeto Peca pode sofrer quando as transi¢des sdo disparadas; em
particular a modificagdo deste atributo do valor P1 a P2, quando a transi¢do entrada ¢
disparada é representada pelo arco orientado entre 0 n6 14 ¢ o né 15 da rede de
unificagdo. Na Fig. 20, sdo apresentadas as diversas compilag¢des das conclﬁsées das regras
do exemplo da Célula Flexivel de Usinagem. Destaca-se os seguintes resultados
fundamentais. O primeiro diz respeito ao ganho de eficiéncia do interpretador quando
tratando das modificagbes dindmicas dos dados na Meméria de Trabalho. O segundo a
aspectos relativos a andlise da RPO: observa-se na sub-drvore correspondente ao atributo
“lugar de cada Classe de Objetos, que os arcos representando as modificagdes de um né
para outro, descrevem o caminho percorrido pelo objeto na rede através do disparo das
transigoes, excegdo feita aqueles relativos a transi¢des neutras que ndo sdo representados
na rede; estes caminhos representam a estrutura de controle da RPO, e através deles é
possivel determinar as componentes invariantes de lugar da RPO para cada objeto.

Em conclusio, todas as mudangas ocorridas nas instidncias dos padrdes sdo
determinadas reavaliando todas mudancas ocorridas nos ndés que compde o0 padrdo
correspondente. Os padrdes que sofreram modificagdes sdo entdo propagados através da
rede de jun¢io, permitindo gerar as novas transi¢oes sensibilizadas.

Nesta se¢do, foi apresentado um interpretador para permitir a execugdo da RPO. O
interpretador tem o comportamento semelhante ao do Mecanismo de Inferéncia dos
Sistemas de Produgéo, e sua eficiéncia foi melhorada através da utilizagdo de um algoritmo
de compilagio das regras. O caracter incremental da compilagdo das regras permite
adicionar ou remover transicbes da especificagdo, sem necessitar uma recompilacdo

completa da RPO; esta caracteristica apresenta particular interesse no caso da
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prototipagem. Atualmente o algoritmo de interpretagio se encontra disponivel numa
versio em LISP interpretado. Entretanto, uma melhoria da eficiéncia pode ser obtida a

partir da escrita do mesmo no c6digo de uma linguagem mais eficiente (C por exemplo).

Pega Pallet Maquina
2 7 Q

?
|
}
|
~lugar 7@ ~lugar 0 O ~lugar

ENTRADA INICIO INICIO INICIO
(a) () (c)
Pallet
20
i
1
I
|
~estado
@,
ENTRADA SAIDA
O

(d) (e)

Fig. 20. Compilagdo das conclusdes das regras.

4.4.4. Outras Caracteristicas Oferecidas pelo Mecanismo de Evolu¢ido Proposto

i) Implementacio em Ambientes Distribuidos

A simulagdo, a prototipagem e a implementagdo real de um sistema centralizado,
segundo a abordagem interpretativa, utilizam o mesmo mecanismo de inferéncia. Neste
caso, é equivalente apresentar o mecanismo de evolugdo para simulagdo ou para a

implementagdo em um ambiente centralizado.
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No que diz respeito a implementagido em ambientes distribuidos, um mecanismo de
execugdo similar ao previamente descrito deve ser usado em cada sitio fisico que compoe o
sistema. Em cada sitio, serdo implementados um (ou vérios) médulos especificados na
linguagem LRPO citada anteriormente. As transigbes de comunica¢do entre os médulos
sdo formadas por regras especiais que precisam receber informagdes enviadas pelos
moédulos remotos em sua Memoéria de Trabalho local. Escolhendo-se um mecanismo de
comunica¢io sincrona, a partir de cada regra de envio, um chamado sincrono com a
mensagem associada serd enviado ao sitio remoto; as agbes destas regras s serdo
executadas, sincronamente, quando receberem a mensagem resposta da regra de recepgdo
do sitio remoto. Por outro lado, a habilitagdo das regras de recepcdo no sitio remoto é
possivel quando, além da verificagdo das suas condi¢bes internas, a mensagem recebida do

moédulo de envio esté presente na sua Memoria de Trabalho local.

ii) Procura dos Invariantes da RPO

O célculo dos invariantes para a Rede de Petri cldssica pode ser obtido através de
métodos algébricos, aplicados sobre a Matriz de Incidéncia, que contém informagoes sobre
a estrutura de_ controle da rede em andlise.

No caso da RPO, a Matriz de Incidéncia se apresenta de forma simbélica. Em
consequéncia é necessdrio através de um método de Proje¢do, obter uma matriz de
incidéncia numérica para cada objeto distinto da rede, a partir do qual € possivel obter os
invariantes relativds aquele objeto.

Como apresentado na secdo 4.4.3.ii, a compilacio das conclusbes das regras,
permite obter para cada objeto todos os caminhos que 0 mesmo percorre na rede. A partir
destes caminhos, se obtém facilmente para cada objeto uma Rede de Petri cléssica, e a
partir dela podemos utilizar os métodos conhecidos para determinar os invariantes de
lugar. A Fig. 21 mostra as projegdes encontradas, obtidas a partir da inforrﬂagéo da
compilagdo das conclusdes vistas anteriormente. Na Fig. 21b os arcos tracejados, ndo sio

obtidos da compila¢do das conclusoes, mas se referem a Transi¢oes Neutras, cujo disparo
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- ndo modifica o conjunto de marcagdes acessiveis. Estes arcos podem ser obtidos
visualmente na rede, e ndo sdo releventes para a determinac¢do dos invariantes de lugar de

cada objeto.

Pallet

/ ;
w.
ROTACAO

Fig. 21. Projegdes para cada Objeto da RPO.

iii) Geracao do Grafo de Estados

A geracdo do grafo de estados consiste na procura completa de todos os estados
obtidos através do disparo das transi¢oes. A cada estado gerado, o algoritmo controlando a
procura, deve verificar a existéncia ou ndo deste no conjunto dos estados j& gerados.

A memorizagdo de cada estado da Meméria de Trabalho e a verificagdo, a cada
passo da geragdo do grafo, da existéncia ou néo do novo estado gerado, pode ser
extremamente custosa. Tendo em vista estas questdes, esta se investigando também a
utilizacdo das estruturas geradas pelo algoritmo para auxilio nesta tarefa, através da
detefniinagéo de uma melhor estrutura e agrega¢do dos dados para melhorar o
- desempenho desta procura e memorizagdo visando a determinagio do grafo de estados. A

utilizacdo de métodos de procura "hashing" também est4 sendo investigada.
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4.5. Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um simulador para aplicagdes descritas por Rede de
Petri a Objetos. O simulador descrito implementa as regras de disparo das transi¢des da
RPO através de um interpretador, similar a0 Mecanismo de Inferéncia dos Sistemas de
Producio (SP). Para aumentar o desempenho do interpretador foi utilizado um algoritmo
de compilagdo das regras, que além de permitir' a execugéo eficiente da RPO, permite
auxiliar na anélise, através da obtencdo das projecdes de cada objeto da RPO, que permite
determinar os invariantes de lugar, e na geragdo do grafo de estados do sistema. Este
mecanismo pode ser utilizado também na implementacdo direta das especificagoes

descritas por RPO no caso de uma implementagao centralizada ou distribuida.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi contribuir para a formacdo de um ambiente de
desenvolvimento de sistemas, baseado no formalismo Rede de Petri. O ambiente proposto
procura auxiliar o projetista através de uma metodologia de projeto e da utilizagdo de
ferramentas automatizadas que permitam atuar em todas as etapas do desenvolvimento do
sistema.

Tendo em vista as limita¢oes do modelo Rede de Petri no que se refere a descri¢io
dos dados, foi utilizada a extensdo Rede de Petri a Objetos (RPO), onde os dados sdo
representados na forma de objetos do tipo relagdo. Foi proposta uma linguagem de
descrigdo formal de sistemas (LRPO) com caracteristicas de estruturagdo hierdrquica e de
modularidade, e que utiliza a RPO como modelo de base para a representagio do
comportamento e dos dados; a comunicagdo entre os médulos € sincrona, do tipo "rendez-
vous". Um conjunto de ferramentas de simulagdo e prototipagem (SRPO) qﬁe permite
executar as especificagdes descritas nesta linguagem foi também apresentado.

O simulador desenvolvido, permite executar as especificagdes fazendo evoluir a
marcagio da RPO. A abordagem utilizada para o desenvolvimento do mecanismo de
evolucio do simulador, é baseada na similaridade entre os Sistemas de Produgio e o
modelo de RPO. Para melhorar a eficiéncia do interpretador foram introduzidas técnicas
de compilagdo de regras, visando diminuir o custo da etapa de filtragem que determina as
transi¢oes sensibilizadas. Além da possibilidade de execucdo da RPO, o mecanismo
permitird também o desenvolvimento de alguns médulos de andlise, através da geracdo do
grafo de estados do sistema e da determinacdo das projecoes para cada objeto da RPO
objetivando encontrar os invariantes de lugar. Estas duas técnicas podem ser integradas na

ferramenta ARP [Farines, 1989b), desenvolvida para anilise e simulagio das Redes de
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Petri classicas. As ferramentas de andlise e sua integragdo no ambiente ARP sdo objetos

de estudos e pesquisas no Laboratério de Controle e Microinformatica (LCMI).
Outrossim, o mecanismo de evolugdo da RPO proposto, deve ser utilizado também

para a implementagdo direta das especificagoes. Estudos estdo sendo empreendidos em

direcido do uso deste mecanismo para uma implementagio distribuida.
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APENDICE 1

CELULA FLEXIVEL DE USINAGEM

(STRUCTURE Célula_Flexivel

(CLASS
(Peca “ident ~job)
(Méquina “nome “estado “posi¢ao)
(Pallet “estado “posigéo) )

(VAR Pec Pega
Maq M4&quina
Pal Pallet
Pal’ Pallet
Pal” Pallet
Pal"' Pallet)
(PLACE P1 (<Pega>)

P2 (<Pallet> <Pallet Pega>)
P3 (<Maquina>)
P4 (<Peca MaquinaPallet>))

(TR entrada 0

PRE
P1 (<Pec>) Py
P2 (<Pal>) (P,

“job(Pec) <> ()
“~posigdo(Pal) = 1
~estado(Pal) = nil

POS
P2 (<Pec> <Pal>)
~estado(Pal} = “ident(Pec) )

(TR salda O

PRE
P2 (<Pec> <Pal>)
“job(Pec) = ()
~posicao(Pal) = 4
~estado(Pal) = “ident(Pec) Jd,)

POS
P1 (<Pec>)
P2 (<Pal>)
~estado(Pal) = nil )

(TR rotagéo 1

PRE ~
P2 (<Pal> <Pal'> <Pal"> <Pal’>)
~posigéo(Pal) = 1 (Py)
“posicao(Pal’) = 2 A Py
~posigiao(Pal”) = 3 (P,)
“posicao(Pal’’) = 4 (Pg)

POS

(P;P)

P2 (<Pal> <Pal'> <Pal" > <Pal"’>)
“~posigao(Pal) = 2

“posicao{Pal’) = 3
- ~posigao(Pal”) = 4
“posicao(Pal’™) = 1)

(TR inicio 0
PRE
P2 (<Pec> <Pal>) (PgP,,)
P3 (<Mag>) P,)
~posicdo(Pal) = “posicdo(Maq) ()
~estado(Pal) = “ident(Pec) o
“nome(Maq) = (primeiro “job(Pec)) ¢
POS
P4 (<Pec Pal Mag>)
“job(Pec) = (resto “job(Pec))
“~estado(Maq) = “ident(Pec) )
(TRfm O
PRE
P4 (<Pec Pal Mag>) (P,,P,.P, )
~estado(Maq) = “ident(Pec) o 13}151)4
~estado(Pal) = “ident(Pec) dg
POS
P2 (<Pec> <Pal>)
P3 (<Mag>)
“estado(Maq) = nil)
(INIT
P2 (

(Pallet “posicdo 1 “estado ni)
(Pallet “posicao 2 “estado nil)
(Pallet “posicdo 3 “estado nil)
(Pallet “posigdo 4 ~estado nil) )

P3 (

(Maquina “nome m1
“posigao 2
~estado nil)

(Maquina “nome m2
“posicédo 3

. ~estado nil) )
P1(

(Pega “ident p1 “job (m1 m2 m1))
(Peca “ident p2 “job (m2 mt))))
)

(de primeiro (lista) (car lista))
(de resto (lista) (cdr lista))
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APENDICE 2
PROTOCOLO ABRACADABRA
(STRUCTURE Abracadabra ; FASE DE ABERTURA DE CONEXAO
(REGISTER ; Comportamento do iniciador da conexao
@MTP 1
. RT1
@Epsilon 0.2 a PRE  Closed (<F>)
@N5) SINC UCEP ? ConReq
(MODULE AbraEntity SINC MCEP ! UnitReq(Pdu “code CR)
(REGISTER POS WFCC (<F>))
@N-attempts 0 (TRT2
@P (* 2 (+ @MTP @Epsilon)) ) PRE WFCC (<F>)
SINC  MCEP ? Unitind(P)
(CLASS
(Ficha) I?OS PlaceWFCC (<P>)) . B
(P du ~code "seq A~ data) ; Retira mensagem da ﬁla e coloca em lugar intermediario
(Sdu ~data) ) (TRT3
(VAR PRE  PlaceWFCC (<P>)
F (Ficha) COND “gmﬂe(P) or (= ?R) (= CC)
P (Pdu) C UCEP! ConConf
S (Sdu) OR oo (P?pe3é<F>)
code(P) =
(PORTS SINC UCEP ! DisInd
UCEP I[N (ConRec ConResp POS SemiClosed (<F>)
DisReq DatReq (S) ) OR “code(P) and (< >CR) (<>CC)
OUT (Conind ConConf (<>DR)
Disind Datlnd (S) ) : POS WFCC (<F>))
MCEP '
. RT6
IN  (Unitind (P) ) T
Our' s 1) e W),
(PLACE ’ SINC MCEP ! UnitReq(Pdu “code DR)
Closed (<Ficha>) POS Closing (<F>))
WFCC (<Ficha>)
. RT7
WFUR (<Ficha>) (T
Closing (<Ficha>) gg‘?\lD@;\ll\ll:Ct(t; (<Ft>) N
Error (<Ficha>) DE-LaA$mp§ < }S.?
Open (<Ficha>) (@P, @P)
. . POS DelayWFCC (<F>)
SemiClosed (<Ficha>)
. . @N-attempts = (+ 1 @N-attempts)
SavingError (<Ficha>) OR N N
DelayWFCC (<Ficha>) g‘—’o S'a“em-p‘S >=@N
DelayClosing - (<Ficha>) - - . Error (<F>))
PlaceWFCC (<Pdu>) (TRT9 _
PlaceClosed (<Pdu>) PRE  DelayWFCC (<F>)
PlaceClosing (<Pdu>)) SINC MCEP ! UnitReq(Pdu “code CR)

POS WFCC (<F>))



: Comportamento em resposta de pedido de
conexao

(TRT10
PRE  Closed (<F>)
SINC MCEP ? Unitind(P)
POS PlaceClosed (<P>))

; Retira mensagem da fila e coloca em lugar intermediario

(TRT11 .

PRE  PlaceClosed (<P>)

COND “code(P) =
SINC UCEP ! Conind
POS WFUR (<F>)

OR “~code(P) =
SINC MCEP!

UnitReq(Pdu “code DC)

POS Closed (<F>)

OR ~code(P) and (<> CR) (<> DR)
POS Closed (<F>})

; Consome mensagem nao esperada da fila

(TRT14
PRE WFUR (<F>)
SINC UCEP ? ConResp
SINC MCEP ! UnitReq(Pdu “code CC)
POS Open (<F>))

(TRT15
PRE  WFUR (<F>)
SINC UCEP ? DisReq
SINC MCEP ! UnitReq(Pdu “code DR)
POS Closing (<F>))

; FASE DE TRANSFERENCIA DE DADOS

; Apenas algunas transicoes foram modeladas visando
obter um modelo simulavel. As transicoes referentes a
parte de troca de dados nao foram representadas.

(TRT17
PRE Open (<F>)
SINC MCEP ? Unitind(P)
POS PlaceOpen (<P>))

(TRT25

PRE  PlaceOpen (<P>)

COND “code(P) = DR
SINC UCEP ! DisInd
POS SemiCIosed (<F>)

OR “~code(P) =

: SINC Mcep| -

UnitReq(Pdu code CC)

POS.Open(<F>)

OR “~code(P) and (<> DR) (<> CR)
POS Error(<F>))
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; FASE DE LIBERACAO DA CONEXAO

(TRT28 ,
PRE  Open (<F>)
SINC UCEP ? DisReq
"SINC  MCEP ! UnitReq(Pdu “code DR)
POS Closing (<F>)
@N-attempts = 0)

(TR T29
PRE Closing (<F>)
SINC MCEP ? Unitind(P)
POS PlaceClosing (<P>))

(TRT30
PRE PlaceClosing (<P>)
COND “code(P) or (= DR) (= DC)
POS Closed (<F>)
OR ~code(P) and (<> DR) (<> DC)
POS Closing (<F>))

(TRT32
PRE  Closing (<F>)
COND @N-attempts < @N
DELAY (@P, @P)
POS DelayClosing (<F>)
@N-attempts = (+ 1 @N-attempts)
OR @N-attempts >= @N
POS Closed (<F>))

(TRT34
PRE DelayClosing (<F>)
SINC MCEP ! UnitReq (Pdu “code DR)
POS Closing (<F>))

(TRT35
PRE  SemiClosed (<F>)
SINC MCEP ! UnitReq(Pdu “code DC)
POS Closed (<F>))

; FASE DE ERRO

(TRT36
PRE  Error (<F>)
SINC UCEP ! DisInd
POS  SavingError (<F>))

(TR T37
PRE  SavingError (<F>)
SINC MCEP ! UnitReq(Pdu “code DR)
- POS  Closed (<F>)
' @N-attempts = 0)

; MARCACAO INICIAL DA REDE
(INIT Closed ( (Ficha) ) )
) ;EndAbraEntity



(MODULE Medium

(CLASS (Pdu ~posicao “code “seq “data) )

(VARP (Pdu))

(PORTS
Mcep 0 IN (UnitReq(P))
OUT (Unitind(P))
Mcep_t IN" (UnitReq(P))
OUT (Unitind(P)) )
(MODULE FilaFifo
(CLASS
(Fila ~fifo)
(Pdu “posicao “code “seq “data) )
(VAR
Q (Fila)
P (Pdu))
(PORTS
Ipln IN (UnitReq(P))
IpOut OUT  (Unitind(P)))
(PLACES L1 (<Q>)
L2 (<P>) )
(TR Tins

PRE L1 (<Q>)
SINC Ipin ? UnitReq(P)
POS L1 (<Q>)
L2 (<P>)
“posicao(P) =
(+ 1 (ultimo ~fifo(Q)))
ifo(Q) =
(insere ~posicao(P) ~Yifo(Q) )

(TR TRem
PRE L1 (<Q>)
L2 (<P>)
“~posicao(P) =
(primeiro "ifo(Q))

SINC  1pOut ! Unitind(P)
POS L1 (<Q>)
ifo(Q) = (resto "fifo(Q) )

(INIT L1 ( (Fila ¥ifo () ) )
)

(INSTANCE FilaA WITH FilaFifo)
(INSTANCE FitaB WITH FilaFifo)
(ATTACH Mcep 07O

FilaA.lpIn FilaB.IpOut)
(ATTACH Mcep_1TO

FilaB.IpIn FilaA.ipOut)
) ;EndMedium
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(MODULE User
(CLASS
(Sdu ~data) )
(VAR
S (Sdu) )
(PORTS
UCEP IN( Conind
ConConf
Disind
Datind (S))
OUT (ConRec
ConResp
DisReq
DatReq (S)}))

; Como somente nos interessa estudar o comportamenio das
Entidades de Protocolos (AbraEntity) em resposta a
solicitagoes do usudrio (User), as transigbes do mbdulo User
sdo consideradas sempre sensibilizadas e sdo cada uma delas
responséveis pelo envio/recep¢do das unidades de servigo
especificadas na declaragao de porto acima.

)

(INSTANCE EntityA WITH AbraEntity)

(INSTANCE EntityB WITH AbraEntity)

(INSTANCE UserA WITH User)

(INSTANCE UserB WITH User)

(INSTANCE Meio WITH Medium)

(CONNECT UserA.UCEP TO EntityA.UCEP)

(CONNECT UserB.UCEP TO EntityB.UCEP)

(CONNECT EntityA. MCEP TO Meio.MCEP_0)

(CONNECT EntityB.MCEP TO Meio.MCEP _1)
)

(de ultimo ()
(cond ((nulll) 0)
(t (car (last )))))
(deinsere (s1)
(cond ((null1) (cons s ()))
(t (cons (carl) (insere s (cdr1))))

(de primeiro (1)
(carl))

(de resto ()
(cdrl)
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APENDICE 3

FORMA GRAFICA DA RPO MODELANDO CADA FASE DOPROTOCOLO
 ABRACADABRA

Mcep ! UnitReq(Pdu ~code DC)

Mcep ! UnitReq(Pdu ~code CR) T35 Closing

a

<F>

Ucep ? DisReq
Mcep ! UnitReq(Pdu ~code DR)

Mcep ?Unitlnd(P)

PlaceWFCC /I\ SemiClosed

code(P}<>

CR CC DR <F>

Marcacéao:
$2 : (Ficha)

Fig, Ap. 1. Rebresentagéo em RPO do ini'ciador da conexdo.



Closed

<F>
T10 Mcep ?Unitlnd(P)

<F> <P> IKKF>
' PlaceClosed
<P> \
<P> Mcep - UnitReq(Pdu ~code DC)
code(P)<> <P> code(P )=
CR DR DR
code P)=
T13 Tiz
T11 '
<F> Ucep * Conlnd
WFUR
<F>
<F> 9
Ucep ?DisReq Ucep -ConResp
T15 | Mcep ! UnitReq(Pdu ..) T14 | Mcep ' UnitReq(Pdu ~code CC)
Closing open
Marcacao:
$2 : (Ficha)

Fig. Ap. 2. Representagdo em RPO da resposta a um pedido de conexdo.

L1

TRem

TIns

f L
McepO ?Request (P) Mcep1 - Indication (P)

Marcacgéo:
$11 : (Fila ~fifo (1 2))
$10 : (Pdu ~code DR ~posigao 2)
$6 : (Pdu ~code CR ~posigao 1)

Fig. Ap. 3. Representacdo em RPO da fila FIFO.
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APENDICE 4

RESULTADOS SIMULACAO

AP.4.1. Célula Flexivel de Usinagem o> (path)
* Caminho desde profundidade 0

. 0 : ((entrada ($8 $1))) : 1
rpo> (load cfu) 1: ((rotacao ($1 $2 $3 $4))) :2
* Carregada rede: cfu 2: ((entrada ($7 $4))) : 3
3: ((rotacao ($4 $1 $2 $3))) : 4
rpo> (prior) 4 : ((inicio ($4 $7 $5))) : 5
* Prioridade: t 5: ((fim ($4 $7 $5))) :6
6 : ((inicio ($1 $8 $6))) : 7
rpo> (m) 7 : ((fim (31 %8 $6))) :8
* Marcacao Corrente (profundidade = 0): 8 : ((rotacao ($3 $4 $1 $2))) : 9
pt 9 : ((inicio ($4 $7 $6))) : 10
$8 : (Peca “ident p2 “job (m2 m1)) 10 : ((fim ($4 $7 $6))) : 11
$7 : (Peca “ident p1 “job (M1 m2 m1)) ‘
p3 rpo> (m)

$6 : (Maquina “nome m2 ~posicao 3 “estado nil)  * Marcacao Corrente (profundidade = 11):
$5 : (Maquina “nome m1 “posicao 2 “estado nil) p2

p2 $8 : (Peca “ident p2 “job (m1))

$4 : (Pallet “posicao 4 “estado nil) $7 : (Peca “ident p1 “job (m1))

$3 : (Pallet “posicao 3 “estado nil) $4 : (Pallet “posicao 3 “estado p1)

$2 : (Pallet “posicao 2 “estado nil) $3 : (Pallet “posicao 2 “estado nil)

$1 : (Pallet “posicao 1 “estado nil) $2 : (Pallet “posicao 1 “estado nil)

$1 : (Pallet “posicao 4 “estado p2)
rpo> (tr) . p3
* Transicoes do modelo $6 : (Maquina “nome m2 “posicao 3 “estado nil)
entrada $5 : (Maquina “nome m1 “posicao 2 “estado nil)
saida
rotacao rpo> (memory)
inicio * Memoriza estado de interesse
fim 1 - Visualizar
2 - Memorizar

rpo> (d) 3 - Voltar
* Transicoes Sensibilizadas Entre com sua escolha: 2
1:entrada: ($8 $1) {0} Defina um nome para o estado: est1
2:entrada: ($7 $1) {0}
3:rotacao: ($1 $2$3 $4) {1} rpo> (bt 4)
Entre sua escolha ou 0 se nao deseja disparos: 1 4

Disparada: entrada : ($8 $1)
rpo> (prior)

rpo> (d) * Prioridade: ()
* Transicoes Sensibilizadas o ) ‘ ‘
1:rotacao: ($1 $2 $3 $4) {1} rpo> (run7)
Entre sua escolha ou 0 se nao deseja disparos: 1 11 -

Disparada: rotacao : ($1 $2 $3 $4)

rpo> (run 9)
11



rpo> (path)

* Caminho desde profundidade 0
: ((entrada ($8 $1))) : 1

: ((rotacao ($1 $2 $3 $4))) :
: ((entrada ($7 $4))) : 3

: ((rotacao ($4 $1 $2 $3))) :
: ((inicio ($4 $7 $5))) : 5

: ((fim ($4 $7 $5))) : 6

: ((inicio ($1 $8 $6))) : 7

: ({fim ($1 $8 $6))) : 8

: ((rotacao ($3 $4 $1 $2))) :
: ((rotacao ($4 $1 $2 $3))) : 10
10 : ((rotacao ($1 $2 $3 $4))) : 11

QONOOO &&EWN=0
» N

- ©

rpo> (m)
* Marcacao Corrente (profundidade = 11):
p2
$8 : (Peca “ident p2 “job (m1))
$7 : (Peca “ident p1 “job (m2 m1))
$4 : (Pallet “posicao 3 “estado p1)
$3 : (Pallet “posicao 2 “estado nil)
$2 : (Pallet “posicao 1 “estado nil)
$1 : (Pallet “posicao 4 “estado p2)
p3 A
$6 : (Maquina “nome m2 “posicao 3 “estado nil)
$5 : (Maquina “nome m1 “posicao 2 “estado nil)

rpo> (memory)
* Memoriza estado de interesse
1 - Visualizar
2 - Memorizar
3 - Voltar
Entre com sua escolha: 3
Voltar para qual estado: est1

rpo> (prior)
* Prioridade: t

rpo> (m)
* Marcacao Corrente (profundidade = 11):
p2
$8 : (Peca “ident p2 “job (m1))
$7 : (Peca "ident p1 ~job (m1))
$4 : (Pallet “posicao 3 “estado p1)
$3 : (Pallet “posicao 2 “estado nil)
$2 : (Pallet “posicao 1 “estado nil)
- $1: (Pallet “posicao 4 “estado p2)
p3
$6 : (Maquina “nome m2 ~posicao 3 “estado nil)
$5 : (Maquina “nome m1 “posicao 2 “estado nil)

rpo> (run 11)
22
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rpa> (m)
* Marcacao Corrente (profundidade = 22):
pi
$8 : (Peca “ident p2 “job ()
$7 : (Peca "ident p1 “job ())
p3
$6 : (Maquina “nome m2 “posicao 3 “estado nil)
$5 : (Maquina “nome m1 ~posicao 2 “estado nil)
p2
$4 : (Pallet “posicao 4 “estado nil)
$3 : (Pallet “posicao 3 “estado nil)
$2 : (Pallet “posicao 2 “estado nil)
$1 : (Pallet “posicao 1 “estado nil)

rpo> (run 5)
27

rpo> (path)
* Caminho desde profundidade 0
0: ((entrada ($8 $1))) : 1
1: ((rotacao ($1 $2 $3 $4))) : 2
: ((entrada ($7 $4))) :3
: ((rotacao ($4 $1 $2 $3))) : 4
: ((inicio ($4 $7 $5))) :5
: ((fim ($4 $7 $5))) : 6
: ((inicio ($1 $8 $6))) : 7
1 ((fim ($1 $8$6))) : 8
: ((rotacao ($3 $4 $1 $2))) : 9
: ((inicio ($4 $7 $6))) : 10
10 : ((fim ($4 $7 $6))) : 11
11 : ((rotacao ($2 $3 $4 $1))) : 12
12: ((rotacao ($1 $2 $3 $4))) : 13
13 : ((inicio ($1 $8 $5))) : 14
14 : ((fim ($1 $8 $5))) : 15
15 : ((rotacao ($4 $1 $2 $3))) : 16
16 : ((inicio ($4 $7 $5))) : 17
17 : ((fim ($4 $7 $5))) : 18
18 : ((rotacao ($3 $4 $1 $2))) : 19
19 : ((saida ($1 $8))) : 20
20 : ((rotacao ($2 $3 $4 $1))) : 21
21 :((saida ($4 $7))) : 22
22 : ((rotacao ($1 $2 $3 $4))) : 23
23 : ((rotacao ($4 $1 $2 $3))) : 24
24 : ((rotacao ($3 $4 $1 $2))) : 25
: ((rotacao ($2 $3 $4 $1))) : 26
26 : ((rotacao ($1 $2 $3 $4))) : 27

OONOOOHWN



rpo> (init) .
* Marcacao Corrente (profundidade = 0):
p1
$8 : (Peca “ident p2 “job (m2 m1))
$7 : (Peca “ident p1 “job (m1 m2 m1))

$6 : (Maquina “nome m2 ~posicao 3 “estado nil)
$5 : (Maquina “nome m1 “posicao 2 “estado nil)

p2
$4 : (Pallet “posicao 4 “estado nil)
$3 : (Pallet “posicao 3 “estado nil)
$2 : (Pallet “posicao 2 “estado nil)
$1 : (Pallet “posicao 1 “estado nil)

rpo> (del $7)
rpo> (make p1 (Peca “ident p3 “job (m1 m1)))
rpo> (make p1 (Peca “ident p4 “job (m2 m2)))
rpo> (m) :
* Marcacao Corrente (profundidade = 0):
p1
$10 : (Peca "ident p4 “job (m2 m2))
$9 : (Peca "ident p3 “job (m1 m1))
$8 : (Peca "ident p2 “job (m2 m1))
p3

$6 : (Maquina “nome m2 ~posicao 3 “estado nil)
$5 : (Maquina “nome m1 “~posicao 2 “estado nil)

p2
$4 : (Pallet “posicao 4 “estado nil)
$3 : (Pallet “posicao 3 “estado nil)
$2 : (Pallet “posicao 2 “estado nil)
$1 : (Pallet “posicao 1 ~estado nil)

rpo> (s)

* Transicoes Sensibilizadas

1 : entrada : ($10 $1) {0}

2 :entrada: ($9 $1) {0}
3:entrada: ($8 $1) {0}

4 :rotacao : ($1 $2 $3 $4) {1}

rpo> (bt-1)
0 .

rpo> (m)
* Marcacao Corrente (profundidade = 0):
p1
$9 : (Peca "ident p3 “job (m1 m1))
$8 : (Peca “ident p2 “job (m2 m1))
p3

$6 : (Maquina “nome m2 “posicao 3 “estado nil)
$5 : (Maquina “nome m1 ~posicao 2 “estado nif)

p2 . -
$4 : (Pallet “posicao 4 “estado nil)
$3 : (Pallet “posicao 3 “estado nil)
$2 : (Pallet “posicao 2 “estado nil)
$1 : (Pallet “posicao 1 “estado nil)

rpo> (obj $7)
$7 : (Peca “ident p1 “job (m1 m2 mt))
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AP. 4.2. Protocolo Abracadabra

; Exemplo detalhado da Fase de Abertura de
; Conexao, iniciada pela EntityA e respondida
; afirmativamente pela EntityB

rpo> (load abracadabra)
* Carregada rede abracadabra

rpo> (m)
* Marcacao Corrente (profundidade = 0):
Modulo: EA
Closed
$1 : (Ficha)
Modulo: EB
Closed
$2 : (Ficha)
Modulo: Meio.FilaA
L1
$3 : (Fila "ifo ()
Modulo: Meio.FilaB
L1
$4 : (Fila ~fifo ()

rpo> (d)

* Transicoes Sensibilizadas

* Pares Sincronizados c/ “rendez-vous"

1:UA.ConReq <-> EAT1':($1)

2:UB.ConReq <-> EB.T1':($2)

Entre sua escolha ou 0 se nao deseja disparos: 1
Disparada: UA.ConReq <-> EATT1 : ($1)

rpo> (d)

* Transicoes Sensibilizadas

* Pares Sincronizados ¢/ "rendez-vous®

1:UB.ConReq <-> EB.T1':($2)

2:EAT1” ($1) <-> Meio.FilaA.TIns ($3)

Entre sua escolha ou 0 se nao deseja disparos: 2
Disparada: EA.T1" ($1) <-> Meio.FilaA.Tins ($3)

rpo> (m)
* Marcacao Corrente (profundidade = 2):
Modulo: EA
WFCC
$1 : (Ficha)
Modulo: EB
Closed
$2 : (Ficha)
Modulo: Meio.FilaA
L1
$3 : (Fila ~ifo (1))
L2
$5 : (Pdu “code CR “posicao 1)
Modulo: Meio.FilaB
L1
$4 : (Fila "fifo ())



rpo> (d)

* Transicoes Sensibilizadas ,

* Pares Sincronizados ¢/ "rendez-vous"
1:UB.ConReq <-> EB.T1':($2)

2 : Meio.FilaA.TRem ($3 $5) <-> EB.T10 ($2)
3:UA.DisRec <-> EAT6' ($1) '

Entre sua escolha ou 0 se nao deseja disparos: 2
Disparada: Meio.FilaA.TRem ($3 $5) <-> EB.T10
($2)

rpo> (m)
* Marcacao Corrente (profundidade = 3):
Modulo: EA
WFCC
$1 : (Ficha)
Modulo: EB
PlaceClosed :
$5 : (Pdu “code CR)
7~ Modulo: Meio.FilaA
L1
$3 : (Fila ~fifo ()
Modulo: Meio.FilaB
L1
$4 : (Fila ~fifo ()

rpo> (d)

* Transicoes Sensibilizadas

* Pares Sincronizados ¢/ "rendez-vous"

1:EB.T11 ($5) <-> UB.Conind .

2 : UA.DisRec <-> EATE' ($1)

Entre sua escolha ou 0 se nao deseja disparos: 1
Disparada: EB.T11 ($5) <-> UB.Conind

rpo> (m) \
* Marcacao Corrente (profundidade =, 4):
Modulo: EA \\
WFCC
$1 : (Ficha)
Modulo: EB \\
WFUR
$6 : (Ficha)
Modulo: Meio.FilaA /
L1
$3 : (Fila "fifo () \
Modulo: Meio.FilaB ' S
L1
$4 : (Fila ~ifo ()

rpo> (d) - :

* Transicoes Sensibilizadas

* Pares Sincronizados ¢/ "rendez-vous”

1:UB.ConResp <-> EB.T14’ ($6)

2 :UB.DisReq <-> EB.T15’ ($6)

3:UA.DisRec <-> EATE ($1)

Entre sua escolha ou 0 se nao deseja disparos: 1
Disparada: UB.ConResp <-> EB.T14' ($6)
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rpo> (d)

* Transicoes Sensibilizadas

* Pares Sincronizados ¢/ "rendez-vous"

1 : UA.DisRec <-> EA.TE' ($1)

2:EB.T14” ($6) <-> Meio.FilaB.TIns ($4)

Entre sua escolha ou 0 se nao deseja disparos: 2
Disparada: EB.T14" ($6) <-> Meio.FilaB.Tins ($4)

rpo> (m)
* Marcacao Corrente (profundidade = 6):
Modulo: EA
WFCC
$1 : (Ficha)
Modulo: EB
Open
$6 : (Ficha)
Modulo: Meio.FilaA
L1
$3 : (Fila ~fifo ()
Modulo: Meio.FilaB
L1
$4 : (Fila *ifo (1))
L2
$7 : (Pdu “code CC “posicao 1)
rpo> (d)
* Transicoes Sensibilizadas
* Pares Sincronizados ¢/ “rendez-vous"
1 : UA.DisRec <-> EA.T6' ($1)
2 : Meio.FilaB.TRem ($4 $7) <-> EA.T2 ($1)
3 : UB.DisReq <-> EB.T28 ($6)
Entre sua escolha ou 0 se nao deseja disparos: 2
Disparada: Meio.FilaB.TRem ($4 $7) <-> EA.T2
($1)

rpo> (m)
* Marcacao Corrente (profundidade = 7):
Modulo: EA
PlaceWFCC
$7 : (Pdu “code CC)
Modulo: EB
Open
$6 : (Ficha)
Modulo: Meio.FilaA
L1
$3 : (Fita “fifo ())
Modulo: Meio.FilaB
L1
$4 : (Fila "ifo ()

rpo> (d)

* Transicoes Sensibilizadas

* Pares Sincronizados ¢/ "rendez-vous”

1 : UB.DisReq <-> EB.T28 ($6)

2:EA.T3 ($7) <-> UA.ConConf

Entre sua escolha ou 0 se nao deseja disparos: 2
Disparada: EA.T3 ($7) <-> UA.ConConf



rpo> (m)
* Marcacao Corrente (profundidade = 8):
Modulo: EA
Open
$8 : (Ficha)
Modulo: EB
Open
$6 : (Ficha)
Modulo: Meio.FilaA
L1
$3 : (Fila "fifo ()
Modulo: Meio.FilaB
L1
$4 : (Fila "fifo ()

rpo> (path)
* Caminho desde profundidade 0
: (UA.ConReq) (EA.T1':($1))) : 1

: ((EB.T11 ($5)) (UB.Conind)) : 4
: (UB.ConResp)) (EB.T14’ ($6))) : 5

NOOSEWN—-O

: ((EA.T3 ($7)) (UA.ConConf)): 8

; Exemplo de outros tracos verificados na
simulacao, _
- relativos a Fase de Abertura de Conexao

rpo> (path)

* Caminho desde profundidade 0
: (UA.ConReq) (EA.T1':($1))): 1

: ((EB.T11 ($5)) (UB.Conind)): 4
: ((UB.DisReq)) (EB.T15’ ($6))) :5

: ((EA.T3 ($8)) (UA.Disind)) : 8

CO~NONMBWN =O

rpo> (Obj $8 $9 $10)
$8 : (Pdu “code DR)
$9 : (Ficha)

$10 : (Pdu “code DC)

: ((EAT1” ($1)) (Meio.FilaA.Tins ($3))) : 2
: ((Meio.FilaA.TRem ($3 $5)) (EB.T10 ($2))) : 3

: ((EB.T14” ($6)) (Meio.FilaB.Tins ($4))) : 6
: ((Meio.FilaB.TRem ($4 $7))) (EA.T2($1))) : 7

- (EAT1" ($1)) (Meio.FilaATins ($3))) : 2
: ((Meio.FilaA.TRem ($3 $5)) (EB.T10 ($2))) :

: ((EB.T15" ($6)) (Meio.FilaB.TIns ($4))) : 6
: ((Meio.FilaB.TRem ($4 $8))) (EA.T2($1))): 7

- (EA.T35 ($9)) (Meio.FilaA.Tins ($3))) : 8
: {(Meio.FilaA.TRem ($3 $10)) (EB.T30 ($10))) :

83

rpo> (path)

* Caminho desde profundidade 0

: ((UA.ConReq) (EA.T1: ($1))):1

: (UB.ConReq) (EB.T1':($2))):2

: ((EB.T1" ($2)) (Melo.FilaB.Tins ($4))) : 3

: ((EAT1” ($1)) (Meio.FilaA.Tins ($3))) : 4

. ((Melo.FilaA.TRem ($3 $11)) (EB.T2($2))) : 6
: ((Melo.FilaB.TRem ($4 $12)) (EA.T2($1))):7
: ((EB.T3 ($12)) (UB.ConConf)): 8

: ((EA.T3 ($11)) (UA.ConConf)) : 9

ONOOONWN =0

rpo> (Obj $11 $12)
$11 : (Pdu “code CR)
$12 : (Pdu “code CR)



