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Resumo

Com o0s crescentes avancos tecnologicos e com o desenvolvimento da
tecnologia de comunicacao, de informatica e de mecatrbnica, varias industrias
de manufatura estdo se estabelecendo de maneira distribuida e dispersa. De
forma a lidar com a descentralizacdo das tarefas, maior especializacéo de cada
tipo de processo e automatizacdo das operacdes que envolvem interacdes
complexas entre as partes distribuidas numa mesma planta ou dispersas
geograficamente, faz-se necessario o uso de métodos eficientes como a
modelagem e a simulacdo. A modelagem permite a construcdo de modelos
para representar sistemas reais existentes ou hipotéticos, cujas caracteristicas
e comportamento/desempenho podem ser analisados por meio de simulacdes.
Entre elas destaca-se a utilizacdo da simulacao distribuida, cuja execucao de
um unico modelo de simulacao é distribuida entre multiplos processadores, de
modo a reduzir significativamente o tempo necessario para se obter os
resultados da simulacdo. O objetivo desse projeto é o estudo e o
desenvolvimento de um sistema computacional destinado & modelagem e
simulacdo distribuidas de sistemas produtivos baseados em Rede de Petri.
Assim, utiliza-se a Rede de Petri para a modelagem dos elementos basicos do
sistema, que por meio de uma interface grafica amigavel, o usuario podera criar
ou editar modelos, bem como executar simulagcbes de forma isolada ou
distribuida.
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Abstract

Due to the technological advances and the development of communication,
information and mechatronics, many manufacturing industries have been
established on a distributed and disperse way. Efficient methods like modeling
and simulation may be used to deal with complex systems. These systems are
characterized by decentralized tasks, the specialization of process and
automation of operations that involves complex interactions between the
distributed parts, which may be geographically dispersed. Modeling allows the
development of models to represent existent or hypothetical real systems which
features can be analyzed by simulations. Between the different types of
simulation, the distributed simulation is related to the execution of a unique
model that is distributed between multiple processors, in order to reduce
significantly the time to get the simulation results. The project goal is the study
and development of a computational system for distributed modeling and
simulation of productive systems based on Petri Net. Therefore, Petri Net is
used to model basic elements of the system, allowing the user to make and edit
models by accessible graphical interface as well as executing simulations in a

distributed or locally way.



1 Introducao

Devido a globalizacdo do mercado e a necessidade de atender
demandas locais, algumas empresas vém se estabelecendo de maneira
distribuida e dispersa. Assim, é estratégico que se definam formas eficientes
para integrar os diversos sistemas que compdem a empresa e/ou integrar a
empresa com outras entidades.

No entanto, nesse contexto em que os mercados estdo se tornando
mais globais e independentes de barreiras geograficas, uma integracdo entre
varios sistemas heterogéneos implica em um aumento da complexidade do
sistema resultante. De forma a lidar com esta complexidade e facilitar o estudo
e projeto de novos sistemas, faz-se necesséario o uso de modelos, que séo
representacbes abstratas de sistemas, onde s&o considerados apenas oS
elementos mais importantes para o estudo em questdo (ARATA, 1994). Para
modelos em que ha uma grande variedade e quantidade de informacdes, tal
gue seja impossivel desenvolver uma técnica analitico-dedutiva que atenda a
todas as situagbes possiveis, uma saida é a utlizagcdo de técnicas de
simulacdo (ARATA, 2005). Dentre essas técnicas, destaca-se a simulagéo
distribuida, a qual trata da evolucdo de situacBes/cenarios do sistema em
computadores geograficamente dispersos, conectados por meio de uma rede
de comunicacdo LAN (Local Area Network) ou WAN (Wide Area Network),
visando a reducdo do tempo de simulacdo, o uso eficiente de recursos
computacionais, a tolerancia a falhas, entre outras razées (JUNQUEIRA, 2006).

Os modelos baseados em sistemas a eventos discretos (SEDs), cujas
tarefas ou processos podem ser tratados como uma sucessdo de estados
discretos que sao alterados devido a ocorréncia de eventos vistos como
instantaneos, isto é, a dinamica do processo € governada pela ocorréncia
desses eventos discretos, sdo intensamente utilizados para a descricao e
analise de sistemas produtivos. E, para o apoio a analise desses modelos, a
Rede de Petri (RdP) é considerada uma técnica de comprovada eficiéncia que
permite além da modelagem, a simulacdo do sistema, e 0 seu

acompanhamento por meio de representacdo grafica, aléem de ser capaz de



especificar funcionalmente sistemas que possuem caracteristicas de

concorréncia, sincronismo e paralelismo (JUNQUEIRA, 2001).
1.1 Objetivo

Este trabalho tem assim o objetivo de implementar um sistema
computacional destinado a modelagem e simulagcédo distribuidas de sistemas
produtivos baseados em Rede de Petri Lugar/Transicdo, onde os modelos em
RdP do tipo Lugar/Transicao distribuidos em diferentes computadores poderao

ser executados.



2 Conceitos de ferramentas

A seguir sdo apresentados 0s principais conceitos, teorias, tecnologias e
ferramentas consideradas para o desenvolvimento do presente trabalho.

Do ponto de vista da teoria, foram considerados inicialmente conceitos
como Rede de Petri (RdP), UML (Unified Modeling Language), simulacéo
distribuida.

No que se refere a implementagdo, foi utilizado como ferramenta o
software Visual Studio 2010.

2.1 UML (Unified Modeling Language)

De acordo com (BOOCH et al.,, 2005), a Unified Modeling Language
(UML) pode ser definida como uma linguagem padrdo para modelagem de
projeto de software. A UML pode ser utilizada para visualizar, especificar,
construir e documentar artefatos de um sistema de software.

A UML é uma linguagem visual, ou seja, constituida de elementos
graficos utilizados na modelagem, permitindo, assim, a constru¢cdo de
diagramas que representam as diversas perspectivas do sistema (BEZERRA,
2007).

A UML inclui 13 tipos de diagramas. Na Figura 2.3 sao listados os
diagramas UML.

Os diagramas UML mais utilizados séo: de casos de uso, de classes, de
sequéncia, de estados, de atividades, de componentes e de colaboracéo.

De acordo com o0s pesquisadores, ndo necessariamente todos os
diagramas UML devem ser obrigatoriamente desenvolvidos e, no presente
projeto em particular, o foco esta nos diagramas de casos de uso, de classes e

de sequéncia 0s quais serdo apresentados a seguir.
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Figura 2.1 - Diagramas definidos pela UML adaptado = de OMG (2007).
2.1.1 Diagrama de classes

As classes sdo 0s mais importantes elementos de um sistema orientado
a objetos (BOOCH et al., 2005). Uma classe descreve um conjunto de objetos
gue compartilham os mesmos atributos, operacgdes, relacdes e semanticas.

Graficamente, como ilustrado na Figura 2.4, uma classe possui um
nome capaz de distingui-la de outras classes; atributo(s) que é uma
propriedade identificada de uma classe e pode assumir um conjunto especifico
de valores; e operacao(6es) que correspondem a descricdo de acbes que 0s
objetos de uma classe podem executar. Uma classe implementa uma ou mais

interfaces.
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d|5p|aﬂ} operacoes

Figura 2.2 - Exemplo de representacdo de uma classe  adaptado de (BOOCH, et al., 2005).

Para que haja comunicagdo entre 0s objetos, é necessario que exista

algum tipo de associacao (relacionamento) entre eles, que pode ser de cinco
tipos e que estéo ilustrados na Figura 2.5 (BEZERRA, 2007):

Associacdo: Representa uma relacéo estrutural entre duas classes. No
diagrama, uma associacdo € representada como uma linha solida que
unem duas classes.

Agregacao: Estabelece uma relacéo entre todo-parte, sendo que a parte
pode existir sem o todo. E ilustrado como uma associacdo com um
losango nédo preenchido no extremo relativo ao todo.

Composicdo: E uma forma de agregacdo na qual as partes s&o
inseparaveis do todo. E ilustrado como uma associa¢cdo com um losango
preenchido no extremo relativo ao todo.

Generalizacdo: E uma relacdo de heranca em que uma classe
(subclasse) herda os atributos e métodos de outra classe (superclasse).
Uma generalizacéo é ilustrada no diagrama como uma seta fechada néo
preenchida apontando para a superclasse.

Dependéncia: Essa relacdo indica que uma classe utiliza as informagdes
e servicos fornecidos por outra classe. No diagrama é representado por
meio de uma linha tracejada com uma seta aberta ligando da classe

dependente para a classe da qual ela depende.
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Figura 2.3 - llustracéo das formas de associacdes (  JUNQUEIRA, 2006)

Assim, a construcao de um diagrama de classes envolve um conjunto de

classes conectadas por meio de relacionamentos citados acima.

2.1.2 Diagrama de casos de uso

Esse diagrama ilustra o aspecto dinamico do sistema, de forma a facilitar
a visualizagdo em um alto nivel de abstracdo das funcionalidades do sistema.
Assim, a finalidade € a representacdo dos elementos externos e os requisitos
(ou parte destes) de um sistema e as maneiras segundo as quais eles as
utilizam (BEZERRA, 2007).

O diagrama de casos de uso é representado, graficamente, por atores,
casos de uso, e relacionamento entre esses elementos.

A Figura 2.6 ilustra um exemplo de caso de uso.

2.1.3 Diagrama de sequéncia

O diagrama de sequéncia mostra a ordem temporal das mensagens
trocadas entre os objetos. A Figura 2.7 ilustra um exemplo de diagrama de
sequéncia com 0s elementos basicos.

Nota-se que os atores presentes no diagrama de casos de uso podem
ser apresentados no diagrama de sequéncia. Os atores sdo representados com

a mesma notacao gréfica utilizada no diagrama de casos de uso.
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Figura 2.5 - Exemplo de um diagrama de seqiiéncia
2.2 Rede de Petri

A Rede de Petri (RdP) surgiu com o trabalho de doutorado de Carl Adam
Petri que, posteriormente, com o surgimento das aplicacdes da teoria de RdP,
uma série inesgotavel de trabalhos ligados a rede de Petri tem sido produzida.
Uma razdo para isso é o vasto espectro de aplicacdo dessa rede (COSTA,
1995).



Segundo (MURATA, 1989), RdP é uma técnica de modelagem
matematica e grafica aplicavel a muitos sistemas, com grande potencial para a
descricéo de sistemas de processamento de informacdes caracterizados como
concorrentes, assincronos, paralelos, distribuidos, ndo deterministicos e/ou
estocasticos. Como uma técnica grafica, a Rede de Petri pode ser usada como

uma alternativa aos diagramas de fluxo de controle e de dados.

2.2.1 Estrutura de uma Rede de Petri

De acordo com (MURATA, 1989), uma RdP é formada por 4 partes: um
conjunto de ‘lugares’ P, um conjunto de ‘transi¢cdes’ T, uma funcéo de entrada |
e uma funcdo de saida O. As fungBes de entrada e saida relacionam
‘transicbes’ e ‘lugares’. A funcdo de entrada | € um mapeamento de uma
‘transi¢éo’ t; a uma colecdo de ‘lugares’ I(f) conhecidos como ‘lugares de
entrada’, enquanto a fungéo de saida O € um mapeamento de uma ‘transicao’ t;
a uma colegdo de ‘lugares’ O(t)) conhecidos como ‘lugares de saida’.

Por definicdo, uma estrutura de Rede de Petri C € uma 4tupla, C =
(P,T,1,0), onde:

P ={p1,p2,...,Pn} € um conjunto finito de ‘lugares’, onde n = 0.

T = {ty,t2,...,t,} € um conjunto finito de ‘transi¢des’, onde m > 0.

O conjunto de ‘lugares’ e o conjunto de ‘transi¢cdes’ sdo disjuntos, ou
seja, PN T =¢. Um ‘lugar’ p; € um ‘lugar de entrada’ de uma ‘transi¢ao’ tj se p;

€ I(t) e pi € um ‘lugar de saida’ se p; € O(t).
2.2.2 Grafo de Rede de Petri

O desenvolvimento de trabalhos em RdP é realizado geralmente com
base na definicAo apresentada anteriormente. Contudo, a representacao
grafica desta estrutura € a principal forma utilizada para ilustrar os conceitos de
modo mais prético.

A Rede de Petri é representada por um multigrafo orientado e bipartido
formado por ‘nés’ e ‘arcos’. Os ‘nés’ sdo representados por circulos, que
correspondem aos ‘lugares’, ou por ‘barras’, que representam as ‘transicoes’.
‘Arcos orientados’ conectam ‘lugares’ e ‘transicbes’. Um ‘arco’ nunca leva

diretamente de um ‘lugar’ para outro ‘lugar’, ou de uma ‘transicao’ para outra



‘transi¢do’. Ao lado de um ‘arco’ pode haver um numero, denominado ‘peso’.
Quando nao ha indicacdo desse nimero o seu ‘peso’ € 1.

‘Arcos’ que se direcionam de um ‘lugar’ para uma ‘transicdo’ definem o
‘lugar’ como sendo um ‘lugar de entrada’ da ‘transicdo’. Mdltiplas entradas de
uma ‘transicdo’ séo indicados por multiplos ‘arcos’ que partem de ‘lugares’ e
chegam a ‘transicdo’. Um ‘lugar de saida’ é indicado por ‘arcos’ partindo de
uma ‘transicao’ e chegando no ‘lugar’. Da mesma forma, multiplas ‘saidas’ de
uma ‘transicdo’ sdo indicadas por multiplos ‘arcos’ partindo da ‘transicdo’ e
chegando aos ‘lugares de saida’ da mesma.

Uma RdP é um multi grafo por este permitir multiplos ‘arcos’ de um ‘n¢’
para outro. Em adicdo, desde que os ‘arcos’ sao direcionados, o grafo € dito
direcionado. Considerando-se ainda que seus ‘nés’ sédo divididos em dois
conjuntos distintos, e que 0s ‘arcos’ unem sempre um elemento de um conjunto
a outro de outro conjunto, dizemos que o grafo € bipartido. Assim, a
denominac&o multigrafo direcionado bipartido € justa. (PETERSON, 1977).

2.2.3 ‘Marcacao’ de uma Rede de Petri

De acordo com (PETERSON, 1977), uma ‘marcacdo’ uy € uma
associacdo de ‘marcas’ (ou ‘fichas’) a ‘lugares’ da RdP. Pode-se dizer que
estas ‘marcas’ residem dentro dos ‘lugares’ da rede e sdo representadas
graficamente como pequenos circulos pretos.

As ‘marcas’ sao usadas para definir a execugcdo de uma RdP, ou seja,
demonstrar a dinamica dos sistemas modelados por estruturas descritas pela
RdP.

A ‘marcacdo’ y pode ser definida como um vetor y = (U1,U2,...,M4n), onde n
= |P| e cada u; € u, i = 1,...,n. Neste vetor, o valor do i-ésimo elemento indica o
namero de ‘marcas’ no respectivo ‘lugar’ p; na rede.

A Figura 2.1 ilustra uma RdP com seus principais elementos.

Pode-se dizer que um ‘estado’ e uma ‘marcacao’ sdo formas diferentes
de dizer a mesma coisa, pelo menos em RdP. O ‘disparo’ de uma ‘transicao’
representa a mudanca do ‘estado’ da rede por uma mudanca na ‘marcacao’ da
rede (PETERSON, 1997).
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transicio
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Figura 2.6 - Exemplo de grafo de Rede de Petriadap tado de COSTA (1995)

A mudanca de ‘estado’ causada pelo ‘disparo’ de uma ‘transicdo’ t €

definida por uma funcao 0.

2.2.4 Regras para execucéo da Rede de Petri

Segundo (PETERSON, 1977), a execucdo da RdP é controlada pelo
namero de ‘marcas’ na Rede de Petri que € modificado pelo ‘disparo’ das
‘transicdes’. O ‘disparo’ de uma ‘transicdo’ implica na remocéo de ‘marcas’ de
seus ‘lugares de entrada’ e criacdo de ‘marcas’ que sao distribuidas em seus
‘lugares de saida’. Uma ‘transicdo’ esta ‘habilitada’ para ‘disparar’ se seus
‘lugares de entrada’ possuem, pelo menos, a mesma quantidade de ‘marcas’
que o ‘peso’ de seus ‘arcos’. O ‘disparo’ de uma ‘transicao’ ndo pode remover
‘marcas’ inexistentes em um ‘lugar’. Caso nao haja ‘marcas’ suficientes em
qualquer ‘lugar de entrada’ de uma ‘transi¢céo’, ndo podera ocorrer o ‘disparo’.
Assim, apenas ‘transi¢cfes’ ‘habilitadas’ é que podem ser objeto de ‘disparo’.

Enquanto houver pelo menos uma ‘transicdo’ ‘habilitada’, as ‘transicoes’
de uma RdP podem continuar ‘disparando’ indefinidamente. Entretanto, na
pratica consideram-se ‘marcacfes’ especificas para verificar se determinados

‘estados’ foram atingidos.



11

Informagbes mais detalhadas sobre RdP podem ser encontradas em

(MURATA, 1989) e (PETERSON, 1977).

2.2.5 Tipos de Redes de Petri

Com a necessidade de representacdo de modelos mais complexos, e

com diferentes caracteristicas, foram desenvolvidas extensdes da RdP de

modo a suprir suas necessidades, como a inclusdo de novos atributos,

relacbes de tempo e eventos estocasticos, porém mantendo-se a simplicidade

conceitual. Apresenta-se a seguir alguns tipos de RdP com suas caracteristicas
principais (MIYAGI, 1996; JUNQUEIRA, 2006):

RdP ordinaria — os ‘lugares’ possuem ‘capacidade’ ilimitada para
armazenar as ‘marcas’;

RdP Condicdo-Evento — os ‘lugares’ possuem ‘marcagdo’ binaria, ou
seja, cada ‘lugar ‘ s6 pode possuir no maxima uma ‘marca’;

RdP Lugar-Transicdo — nesse tipo de rede os ‘lugares’ podem possuir
mais de uma ‘marca’, porém sua ‘capacidade’ é finita e cada ‘arco’
possui seu préprio ‘peso’, um valor inteiro que indica quantas ‘marcas’
sao retiradas ou inseridas com o ‘disparo’ da ‘transicao’;

RdP temporizada — as ‘transigcbes’ possuem um parametro que
representa o tempo que a ‘marca’ leva para sair da pré-condicdo até
chegar na pés-condicéo;

RdP numérica — nesse tipo de rede associa-se variaveis numéricas as
‘transicbes’, ‘lugares’ e ‘marcas’ e condicdes para o ‘disparo’ das
‘transicoes’;

RdP colorida (CPN) — possui ‘marcas’ individualizadas, o que permite
que as ‘transicfes’ ocorram de forma diferenciada, dependendo do tipo
de ‘marca’ considerada;

RdP orientada a objetos — € uma RdP que inclui recursos para descrever
propriedades e entidades que ocorrem na abordagem orientada a

objetos.
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2.2.6 Linguagem PNML

A Petri Net Markup Language (PNML) (WEBER, 2006) € uma linguagem
de intercambio para RdP cujo formato € baseado em XML (W3C, 2009).

A PNML é capaz de distinguir caracteristicas gerais de todas as RdP
(‘lugares’, ‘arcos’, ‘transicdes’) e as caracteristicas especificas de cada tipo de
RdP (‘marcacgbes’, tempo, tipo dos ‘lugares’).

Os principais elementos constituintes da notacdo PNML estdo

relacionados na Tabela 2.1.

Tabela 2-1 - Elementos PNML (FREITAS; SILVA, 2006)

Tipo Tag Atibuto XML Descricdo
Documento PNML <pnml> -- --
Rede de Petri <net> id: ID Identificador
Lugar <place> id: ID Identificador
Transicao <transition> id: ID Identificador
id: ID Identificador
Arco <arc> Source: IDRef | Referéncia para elemento da RdP
Target: IDRef | Referéncia para elemento da RdP
Gréfico <graphics> -- Posicédo do elemento na tela
Nome <name> -- Nome do elemento na RdP
- tool: string Ferramenta utilizada para leitura
Ferramenta <toolspecific> : _
version: string do modelo em PNML
) N x: X Coordenada absoluta no eixo X
Posicéo <position> i
y:Y Coordenada absoluta no eixo Y
x:X Coordenada relativa no eixo X
Offset <offset> : :
y:Y Coordenada relativa no eixo Y
Texto <text> - Comentério, nimero, etc
Inscricdo <inscription> -- Inscricdo (peso) de um arco
Marcacdo inicial | <initialMarking> -- Marcacdo inicial de um lugar

A Figura 2.7 apresenta um modelo em RdP e sua descricdo em PNML.
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Ready
2
(@)
<pnml xmls="http://www.example.org/pnml”™> <graphics>
<net id="nl" type=" http://www.example.org/pnml/PTNet"> <position x="20" y="20"/>
<name> </graphics=>
<text>A Petri Net example</text> <toolspecific tool="PN4all” version="1.0">
</name> </toolspecific>
<place id="p1"> </transition>
<graphics> <arc id="al” source="pl"> target="t1">
<position x="20” y="20"/> <graphics>
</graphics> <position x="30" y="5"/>
<name> <position x="60" y="5"/>
<text>Ready</text> </graphics>
<graphics> <inscription>
<offset x="-10" y="-8"/> <text>2</text>
</graphics> <graphics>
</name> <offset x="157 y="-2">
<initialMarking> </graphics>
<text>2</text> </inscription>
</initialMarking> </arc>
</place> </net>
<transition 1d="t1""> </pnml>
(b)
Figura 2.7 - (a) Exemplo de um modelo em RdP (b) De scricdo em PNML (FREITAS; SILVA,
2006)

2.3 Simulacao Distribuida

Com a dispersao geografica das instalacdes fisicas de industrias de
manufatura e a dificuldade em analisar sistemas devido a crescente
complexidade, torna-se fundamental o desenvolvimento de solugdes para
abstrair as principais caracteristicas do sistema e analisar 0 seu
comportamento.

Entre elas, a simulagéo distribuida surgiu como uma forma de reduzir o
tempo de seu processamento, permitindo a representacdo e o tratamento de
problemas mais complexos. Fujimoto (1999) apud (JUNQUEIRA, 2006)
apresenta varias vantagens de se utilizar simulacdo entre multiplos
computadores:

o Reducédo do tempo de execucéo — por meio da distribuicdo de um

modelo de simulacdo entre varias maquinas;
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o Distribuicdo geografica — com as maquinas distribuidas
geograficamente e com programas de simulacdo em execucdo, ha a
possibilidade de criar mundos virtuais com muitos participantes que podem
estar em diferentes localidades geograficas;

o Integracdo de simuladores combinando simulacées que sao
executadas em maquinas de diferentes fabricantes, explorando melhor assim
0S recursos computacionais existentes;

o Toleréncia a falhas — a simulacdo podera ser prosseguida entre
os demais computadores, caso um processador falhe.

2.3.1 Algoritmos de sincronizacao

O algoritmo de sincronizagéo garante que as relagdes de causalidade do
sistema real sejam corretamente reproduzidas na simulacdo de modo que as
relacbes do sistema real sejam corretamente simuladas, sem que causas e
efeitos percam suas relacdes devido a erros na sequéncia de simulacdo. Com
o0 intuito de resolver os problemas de causalidade, em (JUNQUEIRA, 2006) séao
citadas duas abordagens de sincroniza¢ao: a conservadora e a otimista.

Essas duas abordagens assumem que a simulacdo consiste de um
conjunto de processos logicos (PLs) que se comunicam por meio de troca de
mensagens ou eventos. O objetivo do mecanismo de sincronizagdo € garantir
gue os PLs processem 0s eventos na ordem cronoldgica, de modo que a
simulacdo em paralelo reproduza os mesmos resultados de uma simulagéo
sequencial.

Na abordagem conservadora (FUJIMOTO, 1999; JUNQUEIRA, 2006),
um PL ndo pode processar um evento até que se tenha a garantia que este é
seguro. Nesse caso, as mensagens que chegam a um PL sdo armazenadas
em uma fila ordenada pela sua ordem cronolégica conforme o seu timestamp
(atributo da mensagem que indica o instante em que esta foi gerada no PL que
a enviou). Mensagens nulas sdo enviadas de forma a evitar travamentos, e
eventos considerados inseguros sao bloqueados de modo a evitar erros de
causalidade.

Na abordagem otimista, € permitida a violacdo da relacdo de

causalidade localmente, mas estdo sujeitas a deteccdo e processo de
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recuperacdo neste caso. Além disso, os modelos otimistas apresentam maior
consumo do computador, acarretando certa degradacdo do desempenho
destes.

Assim, neste trabalho a abordagem conservadora sera considerada por
garantir que a sequéncia de execucao seja respeitada em todas as etapas das

simulacdes.
2.3.2 Protocolo Token Ring

Proposto em 1969 e desenvolvido pela IBM, o protocolo Token Ring é
um tipo de protocolo cuja técnica € baseada na utilizacdo de um token,
operando em uma topologia de anel (JUNQUEIRA, 2006). Esta técnica
consiste em transportar de uma estacdo a outra, no anel, uma uUnica série de
bits.

Todas as estacbes podem receber o token, porém somente uma
estacdo pode transmitir, garantindo, portanto, que os dados transmitidos néo
colidam, fato que ocorre quando duas ou mais esta¢cdes iniciam uma
transmissdo simultaneamente sem nenhuma delas terem detectado que o
canal, que sao transmitidos os dados, esteja ocupado.

Quando uma estacgéo detecta a passagem de um token, se a prioridade
do mesmo for menor ou igual a prioridade do frame (conjunto de informagfes
de tamanho pré-definido) que deseja enviar, ela captura o token, transforma-o
no inicio do frame a ser transmitido.

A Figura 2.8 ilustra o funcionamento do mecanismo token ring onde a
estacdo A deseja transmitir os dados para a estacéo C:

A estacao A captura o token e o transforma no inicio de um frame e o
transmite para o anel com os dados, os enderecos de origem e destino e outras
informacdes. Os dados séo entdo recebidos pela estacdo B, que |1é o endereco
de destino e, como os dados ndo sédo para esta estacdo, devolve-os para o
anel sem modificacéo. A estacao C recebe os dados, I1é o endereco de destino
e, como os dados sdo para ela, esta copia os dados para o seu buffer interno,
devolve os dados para o anel e marca o frame como “copiado”. Os dados
passam pela estacdo D da mesma forma que pela B. Quando os dados séo

retornados a estagcdo A, ela |é os enderecos de origem e destino, espera o
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frame voltar, de forma a verificar se os dados foram recebidos com sucesso
pela estacédo de destino, retirando-os do anel em seguida.

Durante a passagem do token, as demais estacbes podem fazer a
reserva do token atribuindo ao seu campo de reserva um nivel de prioridade. A
maior prioridade tem preferéncia por capturar o token.

ApoOs terminar a transmisséo dos dados ou esgotado o tempo limite de
transmissdo concedido a cada estacdo, esta libera o token alterando a

prioridade deste para o nivel de prioridade presente no seu campo de reserva.

Token livre

Token alocado

Token livre

Figura 2.8 - Exemplo de funcionamento de umarede T  oken Ring (JUNQUEIRA, 2006)

2.3.3 Interface entre modelos

Para que os modelos em RdP se comuniquem de tal forma que a
simulacdo possa se desenvolver, deve-se implementar interfaces entre
modelos. Assim, de acordo com (JUNQUEIRA, 2006), pode-se definir:

e Modelo requisitante: modelo em RdP que requisita um segundo modelo

por meio de uma interface (‘lugar’, ‘transicao’ ou ‘arco habilitador’);
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Modelo requisitado: modelo em RdP que, por meio de uma interface
(lugar, transicdo ou arco habilitador), disponibiliza uma funcionalidade
para que possa ser utilizada por outros modelos;

Inteface requisitante: interface utilizada para chamar do modelo
requisitante uma funcionalidade disponivel no modelo requisitado ou
interface utilizada para retornar uma resposta do modelo requisitado
para o modelo requisitante;

Interface requisitada: interface utilizada para receber chamadas
requisitando uma funcionalidade no modelo requisitado ou a interface
utilizada, no modelo requisitante, para receber a resposta enviada pelo

modelo requisitado.

Para o relacionamento entre modelos, existem diversas formas de

modelar a interface através de elementos da RdP. SIBERTIN-BLANC (1993)
apud (JUNQUEIRA, 2006) utilizou-se da relagcdo entre um s tipo de elemento,
o gue simplifica a modelagem da interface. Assim, pode-se citar trés conceitos
para a modelagem da interface:

Fusdo de ‘lugares’: na interface entre modelos através de fusdo de
‘lugares’, dois ‘lugares’ pertencentes a modelos distintos se comportam
como se fossem um mesmo ‘lugar. Uma desvantagem desse tipo de
interface é a dubia interpretacdo em caso de dois modelos distintos
requisitarem simultaneamente a mesma funcionalidade de um terceiro
modelo.

Fusdo de ‘transicdes’ na interface entre modelos através de fuséo
‘transicdes’, duas ‘transicbes’ pertencentes a modelos distintos em RdP
comportam-se como se fossem a mesma ‘transicdo’. Assim, para que
uma ‘transicdo’ dispare, é necessario que as pre-condicdes e as pos-
condicOes estejam satisfeitas para as ‘transicdes’ pertencentes a ambos
modelos. Esta abordagem evita-se duvidas quanto ao modelo que
efetivamente requisitou primeiro o0 modelo requisitado, uma vez que a
‘marcagdo’ somente podera evoluir quando as ‘transicdes’ de interface

dos modelos requisitante e requisitado estéo disponiveis.
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e Comunicacao por ‘arcos habilitadores’: nesse tipo de comunicacéo, a
conexdo de ‘arcos habilitadores’ entre os modelos permite que se
controlem os disparos de ‘transi¢cdes’. A utilizacdo desta abordagem nao
se mostra eficaz, uma vez que pode ocorrer de tanto a ‘transicao’
requisitante quanto a ‘transicdo’ requisitada ser disparada primeiro.
Como alternativa, pode-se utilizar um outro ‘arco habilitador’ ou um novo
elemento responsavel pelo gerenciamento da comunicacdo entre
modelos. No entanto, tais solu¢cdes se mostram complexas.

A partir das caracteristicas das trés abordagens citadas acima, a fuséo
de ‘transicOes’ estd sendo considerada no presente trabalho, uma vez que
nesta abordagem nao ha dubialidade como apresentada na fusdo de ‘lugares’ e
por incluir menos elementos na RdP em relacdo a comunicacdo por ‘arcos

habilitadores’.

2.4 Visual Studio

Para a implementagdo do sistema computacional foi utilizada a
linguagem C#, uma linguagem de programacao orientada a objetos produzida
pela Microsoft como parte da plataforma .NET e que permite integrar com
outros sistemas fisicos.

O desenvolvimento do software se deu por meio do uso de um ambiente
de desenvolvimento integrado (IDE) totalmente grafico, o Visual Studio 2010,
que permite desenvolver diversas aplicacbes, facilitando principalmente a

construcéo de interfaces.
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3 Projeto do ambiente de modelagem e simulacéo

O projeto do ambiente de modelagem e simulacao inclui em especificar
0s requisitos do software (funcionais e ndo-funcionais), bem como o uso dos
principais diagramas UML (casos de uso, classes e sequéncia) facilitando,

portanto, a implementacéo do sistema computacional.

3.1 Especificagédo dos requisitos

De acordo com (SOMMERVILLE, 2006), os requisitos de um sistema
sdo descricbes de servicos fornecidos pelo sistema e suas restricoes
operacionais. Esses requisitos podem refletir nas necessidades dos usuarios
por um sistema que ajude a resolver alguns problemas como, por exemplo,
controlar dispositivo, solicitar um pedido ou encontrar informagoes.

Os requisitos de um sistema séo classificados em requisitos funcionais e
nao-funcionais.

Os requisitos funcionais sao instrugcées de servicos que 0 sistema deve
fornecer, ou seja, como o sistema deve responder a uma dada informacao
inserida e como o sistema deve se comportar em situacdes particulares. Em
alguns casos, os requisitos funcionais podem também expressar explicitamente
0 que o sistema nao deve fazer.

Os requisitos nédo funcionais sao restricbes nos servicos ou funcoes
oferecidas pelo sistema. Incluem as restricobes de tempo, restricbes no
desenvolvimento do processo e padrdes. Requisitos nao funcionais geralmente
sao aplicados a sistemas como um todo.

Os requisitos nao funcionais podem ser classificados em tipos conforme
a Figura 3.1.

Assim, com base na teoria, sdo especificados os requisitos do software
de simulacéo:

1. Requisitos Funcionais:
e Criar, editar e simular uma dada Rede de Petri escrita em
linguagem PNML (script PNML).
e Comunicar-se com outros computadores atravées de rede Local ou

Internet.



20

e Arquivar scripts de Rede de Petri, bem como recuperar este
arquivo.

2. Requisitos de Usabilidade:

e Conhecimento prévio por parte do usuario da linguagem PNML,
suas classes e parametros obrigatérios.

e Editor de texto para a criagéao e edi¢ao do script de PNML.

e Esquema grafico representando o script de PNML para auxiliar o
usuério na criacdo e edicéo.

3. Requisitos de Confiabilidade:

e Tratamento de problemas com a conexdo entre os computadores.

e Capacidade de recuperar o ultimo estado antes do problema de
conexao.

e Criacao de log caso haja erros durante a execucdo, bem como a
interrupcéo da execucdo em caso de erro fatal.

4. Requisitos de Desempenho:

e Capacidade de comunicar-se com outro computador em tempo
inferior ao da execucdo do script localizado neste segundo
computador, para que a simulacdo distribuida de fato se torne
mais eficiente que a simulacao local.

5. Requisitos de Suportabilidade:

e Teste de conexdo, incluindo ping®, e futuramente, otimizac&o do

anel de conexao para maior velocidade de comunicacao.
6. Requisitos de Implementacao:

e Utilizacdo da linguagem C# desenvolvida pela Microsoft para a
plataforma .NET.

e Divisdo entre as responsabilidades de comunicacéo, simulacéo e
arquivamento, para futuras adaptacbes, manutencbes e/ou

extensoes.

! Aplicativo que utiliza o protocolo ICMP (Internet Control Message Protocol) e permite o

usuario verificar a conectividade entre dois hosts.
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Requisitos
nao-furcionais
Requisitos Requisitos Requisitos
de produto organizacionais exlernos
Requisttos Requisitos de Requisitosde Requisitos de Requisitos
de eficiéncia confiabildade partabilidade interoperabilidade élicos
Requisitos de Requisitos de Requisitos Requisitos
Requisitos de fornecimento implementagdo depadries legais
usabilidade

Requisitos de Requisitos Requisitosde Requisitosde
desempenho de espago privacidsde sequranga

onais adaptado de (SOMMERVILLE,

Figura 3.1 - Classificacdo dos requisitos nao-funci
2006)

3.2 Modelagem UML

A seguir é apresentada a modelagem realizada por meio de diagramas

UML.: Casos de uso, Classes e Sequéncia.

3.2.1 Diagrama de Casos de uso

AMBIENTE DE MODELAGEM E SIMULAGAO

riar Modelo \
e

Gdltar Modelo

\
e
Salvar Modelo >

0O
; i

Usuario

Figura 3.2 - Casos de uso do Ambiente de Modelagem e Simulacéo
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3.2.2 Diagrama de Classes

" Arc ® " Chat
Class Class
=+ Farm

" EntityManager (¥ ExtArc 53 " Form1 ¥
Class Class Class
=+ Form

O

" Main 5 " MyTcpClient 5 ' MyTcplistener =
Class Class Class
= Form

Tnlcen 5
Class
( InputBox ¥ i ConnectionReg Transrtlu-n ¥
Class Class
= Farm

)

i InputBoxResult 3
Class

&
] ]
| J
= F | E
| 1
J ) €

[Hnde

Q

[ ConnectionManager E5 ]

Class

( ConnectionManagerinterface (¥ [ EntityManagerInterface ¥ [ Tcplnterface (¥
Interface Interface Interface

i LogEvent ¥ f messageReceived [¥ i statusChange £
Delegate Delegate Delegate

Delegate

i TokenReceived EJ

Figura 3.3 - Classes, Interfaces e Delegates
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As classes “ConectionManager”, “EntityManager”, “MyTcpClient” e
“MyTcpListener”, implementam interfaces. Tal uso torna flexivel mudancas no
codigo fonte.

As classes “Arc”, “Place”, “Token” e “Transition” s&o classes
responsaveis pelas entidades de um RdP, ou seja, representam 0s objetos
‘arco’, ‘lugar’, ‘marca’ e ‘transicao’. Outras classes como “ExtArc”, “PlaceToken”
e “Node” séo classe que servem de auxilio para o relacionamento entre ‘arcos’,
‘lugares’, ‘marcas’ e ‘transicbes’ de uma RdP, bem como tratar a dinamica
existente entre esses elementos.

A classe “Chat” € uma classe por onde o0 usuario tera acesso a conexao
e testes de envio de dados a estacao remota.

Ja “Forml” é a interface grafica, por meio do qual o usuario tera acesso
a criagdo, edicao e simulacdo de modelos.

Ja o delegate € um tipo de referéncia que pode ser usado para
encapsular um nome ou um método anénimo, ou seja, Sao variaveis que ao
invés de armazenarem algum valor, armazenam o endereco de memdria em
que o valor se encontra. Isso torna possivel a execucdo de métodos sem que
seja necessario saber quais métodos sdo esses, ja que o vinculo dos delegates
aos métodos pode ser realizado dinamicamente ou em tempo de execucao.

Delegates séo a base para eventos.

3.2.3 Diagrama de Sequéncia

A seguir serdo apresentados os diagramas de sequéncia das principais
funcionalidades do sistema computacional:

A Figura 3.4 indica o envio de dados pela rede, envolvendo um método
de compactacao de dados “ZipStr” antes de enviar o dado. Caso tenha sucesso
no envio, a variavel “status” é alterada para “Sent”, caso contrario, sera
alterada para “Error”.

A Figura 3.5 indica o recebimento de dados pela rede. Neste caso, ha
uma espera por alguma mensagem. No momento do recebimento dessa
mensagem, ela é descompactada pelo método “UnZip” e € confirmada o

recebimento dela.
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A Figura 3.6 indica a conexao a um servidor, criando um objeto cliente,
por meio da instancia da classe “MyTcpClient”. ApGs a criagdo do cliente, é
adicionada a esse objeto uma funcionalidade, correspondente a criagéo de log
(onde sdo armazenadas as mensagens ou informagdes).

A Figura 3.7 representa a abertura de projeto, ou seja, a sequéncia
dessa a abertura envolve a localizacdo ou o caminho, e 0 nome do projeto.
ApoOs essa definicdo, o projeto € montado elemento por elemento na interface
grafica até a sua finalizacao.

A sequéncia de salvar projetos esta ilustrada na Figura 3.8, onde é

obtido o nome e o caminho antes de realmente salvar o projeto.
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p
this ;: MyTcpClient MyTcpClient
< /
Send
Try
[try]
ZipStr
Zipstr(message) Return
<<return>> return outp...
<_ ______________
If

[if (status

[catch (Argu

If

[if (status

[catch (Sock

If

[if (status

null)]

Invoke

me
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ntNullException)]

null)]

status("Sent")

Invoke
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<<return>>

xception)]

null)]

status("Error”)

Invoke

<<return>>

<_ _________________________

X

status("Error”)

Figura 3.4 — Enviar dados pela rede
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() (o) (=) (===

. getResponse
Loop |
[while (true)]
Try :l
[try]
Loop |
[while (true)]
If |
[if (status|!= null)]
Invoke
| .
status{"Waiting for a connection....
<<refurn>>
Loop I,l
[while (stream.CanRead && (i = stream.Read(bytes, 0, bytes.Length)) != 0)]
UnZipStr
UnZipStr{bytes) Return
<<return>> return read..
If |
[if (message| = null)]
Invoke
| -
message(data)
<<refurn>>
[catch (SocketException)]
[finally]

Figura 3.5 - Receber dados em uma rede
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his - . his.client : i

Create MyTcpClient
new MyTepChent{this. mainddress, this.mainPort)

<<return=>

< - - - - == === — = — — -

Add status

this.client.status += new statusChange(logEventFuncti...

<<return=>

this. Send( "<l OGIN=" + ths.mainddress + " + this.mainPort + "on:" + this.localPort)}

Send

X X

Figura 3.6 - Realizar a conexao a um servidor
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¥
[if (path ==|")]
i
[if (!(openDialog.ShowDialog() == DialogResult.0OK))]
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Set DocumentTitle
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|
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addiMarks
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Figura 3.7 - Abrir projeto
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Save
If
[if (path ==|"")]
Get DocumentTitle
this.DocumentTitle
If
[if (saveDjalog.ShowDialog() != DialogResult.OK)]
Return
S~

Set DocumentTitle

this. Document Title

Set Path

this. Path

X

return false

Figura 3.8 - Salvar projeto
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4 Estrutura do ambiente de modelagem e simulacéo

Neste item serdo abordados o0s pontos principais do ambiente de
modelagem e simulacdo implementado neste projeto, levando-se em conta os
conceitos tedricos apresentados anteriormente.

Sdo também apresentados o0s componentes utilizados na
implementacdo do software de modelagem e simulagdo, bem como sua

estrutura e os suportes considerados.

4.1 Linguagem para descricdo da RdP

Para descrever, armazenar e compartilhar os modelos em RdP, esta
sendo adotada neste projeto a linguagem XML (W3C, 2009). Todos os
elementos que compdem um modelo estdo presentes em um mesmo
documento, delimitados por tags, facilitando o compartilhamento de modelos,
uma vez que todos os seus modelos estdo contidos no mesmo documento.

Além disso, baseado na linguagem PNML e com a finalidade de facilitar
a simulacdo dos modelos, foi implementado um conversor de arquivo XML,
capaz de converter em um novo documento XML, porém simplificado e com as
principais entidades da RdP. Tal conversor foi implementado especificamente
para a simulacdo dos modelos, visto que o arquivo XML gerado a partir da
modelagem possui marcadores e atributos que podem ser dispensados,

facilitando, portanto, o processo da simulacéo.

4.2 Interface de usuéario

A interface de usuario possui recursos amigaveis, de modo que o
usuario possa criar e editar modelos em RdP, além de realizar a simulacéo
local ou isolada, e distribuida.

Para o desenvolvimento dessa interface foi utilizado o componente
Crainiate ERM Diagram 4.1 (CRAINIATE SOFTWARE, 2010), capaz também
de construir outros tipos de interfaces graficas como, por exemplo, diagramas
de processos, de banco de dados, organizacionais, fluxogramas, entre outros.
Uma vantagem de utilizar este componente para o desenvolvimento do

ambiente de modelagem e simulagdo de modelos em RdP é a possibilidade de
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salvar os modelos em formato XML (W3C, 2009), que podera ser convertido
para o padrdo PNML de forma a facilitar o processo de simulacéo.
A Figura 4.1 ilustra a interface grafica desenvolvida com o Crainiate

contendo uma RdP de exemplo.

PNML Simulator e
Arguive  Simulagdo  Comunicagdo |
-
~ Zoom
-
Adicionar Lugar
7l Adicionar l

Adicionar Arco

N T, —lf e Adicionar Transicdo
( < i \< @)
\\k 7/* k\\_ r / ‘\_‘7 ,,/F Adicionar

| Limpar

Limpar

\_A " /
/T‘ Passo

Iv r Tempo ID—
Bt ,—.\\I‘__

;’ Tamanho do Diagrama

;J 1500, 1500
Limpar Log Aplicar I

.|

Figura 4.1 - Interface de usuéario com exemplode Rd P

As funcdes presentes a direita da interface séo (Figura 4.2):

e “Zoom”: Por meio desse comando é possivel selecionar o Zoom com 0S
seguintes valores: 25%, 50%, 75%, 100% e 200%;

e “Adicionar Lugar” Clicando no botdo “Adicionar’ logo abaixo de
“Adicionar Lugar”, um novo ‘lugar’ (sem ‘marcas’) € adicionado no
modelo. Para adicionar ‘marcas’ nesse novo ‘lugar’, € necessario
selecionar o ‘lugar’, de modo a aparecer uma caixa numerica (“Marcas
no Lugar”), por onde é possivel inserir a quantidade de ‘marcas’. Para
quantidade de ‘marcas’ acima de quatro, a representacdo € feita por
meio de numeros inscritos no ‘lugar’;

e “Adicionar Transi¢cao™ clicando no botdo “Adicionar” logo abaixo de
“Adicionar Transi¢cao”, uma ‘transicdo’ é adicionada no modelo. Para que
a ‘transicao’ se torne fundida, é necessario inserir um ‘arco’ entre duas

‘transicdes’ sendo que a direcao desse ‘arco’ deve apontar da ‘transicao’
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do modelo requisitante para a ‘transicdo’ do modelo requisitado. Assim,
ao inserir um ‘arco’ entre duas ‘transi¢cdes’, a ‘transicdo’ do modelo
requisitante muda de cor preta para azul, enquanto a ‘transicdo’ do
modelo requisitado muda de cor preta para vermelha, facilitando a
identificacdo do tipo de ‘transicdo’. E possivel também selecionar o tipo
de ‘transicdo’, ou seja, se € temporizada ou instantanea. Para isso, é
necessario selecionar a ‘transicdo’, de modo a aparecer uma caixa
numerica correpondente a “Temporizacao”. O valor zero corresponde a
‘transicdo’ instantanea, enquanto para valores diferentes de zero
corresponde ao tempo necessario para o disparo da ‘transicao’;
“Adicionar Arco”: para adicionar um ‘arco’ é necessario selecionar uma
‘transicdo’ ou um ‘lugar’ de origem, de modo a habilitar o bot&o
“Adicionar”. Uma vez habilitado esse bot&do, é necessario clica-lo uma
vez e selecionar a ‘transicdo’ ou o ‘lugar’ de destino para que seja
completada a criagdo do ‘arco’. Para adicionar o ‘peso’ do ‘arco’, é
necessario selecionar o ‘arco’ em gquestdo, de modo a habilitar a caixa
numerica “Peso do Arco”, correspondente a adicdo do ‘peso’ no formato
numerico. Quando € criado o ‘arco’ sem a modificacdo do seu ‘peso’, 0
‘arco’ possuira ‘peso’ 1;

“Passo”: corresponde ao passo da simulacdo, ou seja, 0 representa o
estado em que se encontra os modelos;

“Tempo”: indica o tempo local de simulacao;

“Tamanho do diagrama”. é possivel definir o tamanho do diagrama.
Como padrao o tamanho é “1500x1500";

“Limpar Log”: Limpa todas as mensagens exibidas durante a execucao

do programa.
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Figura 4.2 - Funcdes a direita da interface de usua

Os menus possuem as seguintes funcoes:

(@)

selecionar: (a) um ‘lugar’, (b) uma ‘transicao’ e (

(b)

e Menu “Arquivo” (Figura 4.3):

o

o
0]
0]

o

“Novo”: cria um novo projeto;

“Abrir’: abre um projeto no formato XML e exibe-o no ambiente;

“Salvar”: salva o projeto;

(©)

rio. Habilitacdo de novas fun¢bes ao

C) um ‘arco’.
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“Salvar como...”: salva o projeto, com a possibilidade de alterar o

nome ou a localizacao;

“Imprimir”; realiza a impressao do projeto que esta sendo exibido

no ambiente;

“Visualizar Impresséao...”: exibe a aparéncia do projeto impresso;

e Menu “Simulacdo” (Figura 4.4):
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o “Simulacdo Local” para realizar a simulacdo local ou isolada,
deve-se primeiro carregar um projeto, ou seja, escolher a funcao
“Preparar” dentro do menu “Simulacao Local”, de modo a habilitar
a simulagcdo “Passo a Passo” e a simulacdo em “Diversos
Passos”;

o “Simulacdo Distribuida”> do mesmo modo que a “Simulacdo
Local”, deve-se carregar um projeto, ou seja, escolher a funcéo
“Preparar” dentro do menu “Simulacéo Distribuida”. Nesse menu
h& a possibilidade de realizar a simulacdo “Passo a Passo”.

Menu “Comunicacao” (Figura 4.5):

o0 “Registrar-se”: uma nova janela é exibida para a conexdo entre
duas estacOes (Figura 4.6). Nessa janela deve-se escolher a
porta local, a maquina, que corresponde ao IP da maquina remota

e a porta correspondente a maquina remota.

PNML Simulator

Arguivo  Simulacdo  Comunicacdo

Movo Chrl+M
Abrir ... Chrl+C
Salvar Chrl+5
Salvar Como ...

Irnprirnir Chrl+P

Visualizar Impressao ...

Sair

Figura 4.3 - Comandos presentes no menu "Arquivo"

PNML Simulator PNML Simulator
Arguivo | Simulacdo  Comunicagdo Arquivo | Simulagdo  Comunicacdo
— = Simulacdo Local 3 l
Simulacso Lacal Preparar Simulacio Distribuida =T
Simulacdo Distribuida »  Passo a Passo T —— I
Diversas Passos Diversos Passos

Figura 4.4 - Comandos presentes no menu "Simulag&o"

PNML Simulator

frguivo  Simulacio | omunicacan

Reqistrar-se

Figura 4.5 - Comandos presentes no menu "Comunica¢cd o
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=13l x|

Conectar

Porta Local

Ma.na I Aguardar
Porta Remata |135ISEI Corexan |

[~

Sleeping Eriar |

Figura 4.6 - Janela para conectar-se com outra esta  ¢ao

4.3 Servidor/Cliente

A plataforma .NET fornece amplo suporte e classes desenvolvidas para
se construir conexdes (servidor/cliente) do tipo TCP/IP.

A classe TCPClient, presente nessa plataforma, fornece métodos
simples para conectar, enviar e receber dados em uma rede.

J&4 a classe TCPListener fornece métodos simples que escutam e
aceitam solicitacdes de conexao.

Tais classes tém como finalidade criar um cliente e um servidor, isto €,
uma instancia que utiliza os servicos, e outra instancia que fornece 0s servicos,
respectivamente. Assim, € possivel implementar o protocolo Token Ring,
criando-se um anel de modo que cada computador oferece o servico de

escutar e transmitir o token.

4.4 Mecanismo para o gerenciamento da simulacdo dis  tribuida

Conforme citado no item 3.1.3, cada estacao possui um Cliente e um
Servidor para a implementacéo do protocolo Token Ring. Tal estrutura permite
que cada estacdo conheca a identidade da proxima estacédo, assegurando um

sentido Unico de movimentagdo das mensagens. Concomitantemente,
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mensagens do tipo ‘chamadas de métodos’ podem ser enviadas pela rede de
comunicacao.

‘Chamada de meétodo’ (JUNQUEIRA, 2006) € um tipo de mensagem
relacionada a troca de informag6es com modelos em outras estacdes atraves
de fusdo de ‘transicbes’, ou seja, € uma consulta a cerca da situacdo da
‘transicdo’ (associada a alguma outra ‘transicdo’ pela estrutura de fusédo entre
elas) de outra estacao.

O gerenciamento da simulacdo é distribuido entre as estagbes. E, de
acordo com a abordagem conservadora, o token sincroniza o tempo de
simulacdo dos modelos em todas as esta¢gfes. Os dados que estdo contidos
em um token, e que podem ser modificados por qualquer uma das estacdes
pertencentes ao anel, sdo (JUNQUEIRA, 2006):

¢ ‘identificacdo da estacdo’ — este campo indica a ultima estacao a alterar
os dados do token;

e ‘tempo futuro’ — tempo de simulacdo da RdP requisitado pela estacao
indicada na ‘ldentificacdo da estacao’;

e ‘status’ — contém o status atual da estacao indicada na ‘Identificacdo da
estacdo’. A Tabela 4-1 indica os possiveis valores de status;

e ‘instrucdo’ — contém a instrugcdo que sera enviada a outras estagdes
como, por exemplo, iniciar ou parar a simulacao;

e ‘erro’ — gerencia erros de simulagdo como, por exemplo, desconexao por

problemas de comunicacao.
Tabela 4-1 - Possiveis valores para 'status' (JUNQU EIRA, 2006)

Valores de ‘status’ Significado
0 Nenhuma estagéo esta usando o token
1 A estacdo esta verificando o ‘status’ corrente de outras
estacoes
2 A estacao esta enviando uma ordem para que a demais

estacdes atualizem seus tempos de simulagdo com base

no ‘tempo futuro’.

3 A estac&o entrou em deadlock”

% Fendmeno que ocorre quando o modelo ndo possui mais ‘transicdes’ disparaveis.
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Para que ocorra a sincronia da simulagéo é necessério verificar e avaliar
os parametros do ambiente de simulagcdo. Um desses parametros € o
deadlock, que pode assumir valores de acordo com o estado do modelo com
relacdo a suas ‘transicdes’. A Tabela 4-2 indica os valores que o parametro

deadlock pode assumir.

Tabela 4-2 - Valores possiveis para o parametro dea  dlock

Valor Significado
0 O modelo local ndo esta em deadlock
1 O modelo local ndo possui ‘transi¢cdes’ instantéaneas disparaveis
2 O modelo local ndo possui ‘transicdes’ disparaveis (instantaneas ou
temporizadas)

Para o tratamento do token, JUNQUEIRA (2006) definiu nove regras
para a atualizacdo ou conservagdo do mesmo. As regras sao:

1. o modelo local estd em deadlock pois ndo possui mais ‘transicdes’
‘disparaveis’ em sua lista de ‘disparos’. Neste caso, ele deve avisar 0s
demais modelos (nas demais estacdes) que ele estd em deadlock;

2. 0 modelo local estda em deadlock pois ndo possui mais ‘transi¢cdes’
instantaneas ‘disparaveis’. Neste caso, ele deve consultar o ‘status’ dos
demais modelos a fim de evoluir o tempo de simulacdo do sistema como
um todo;

3. 0 modelo local ndo esta em deadlock e recebe o token onde um outro
modelo estd tentando fazer uma consulta ou avisar que esta em
deadlock. Neste caso, ele deve reiniciar os campos do token e informar
qual o seu tempo local de simulacédo, pois este € o0 menor tempo entre
0s modelos;

4. o modelo local estd em deadlock (ndo possui ‘transi¢cdes’ instantaneas
‘disparaveis’) e recebe o token onde um outro modelo, com tempo de
simulagdo superior ao local, esta tentando fazer uma consulta. Neste
caso, ele deve sobrescrever a ‘identificacdo da estacdo’ e o ‘ tempo

futuro’ com seus proprios valores, passando este a fazer a consulta;
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o modelo local esta em deadlock (ndo possui ‘transicfes’ instantaneas
‘disparaveis’) e recebe o token onde um outro modelo informa que esta
sem ‘transi¢cdes’ (instantaneas e temporizadas) ‘disparaveis’. Neste
caso, ele deve sobrescrever a ‘identificacdo da estacdo’ e o ‘tempo
futuro’ com seus préprios valores, e trocar o ‘status’ do token para
consulta, informando que ao menos este modelo ndo estd sem
‘transicbes’ em sua lista de ‘disparos’;

o modelo local recebe uma instrucéo para atualizar o seu tempo local de
simulacdo. Neste caso, ele deve atualizar o seu reldgio local com o
tempo informado no token e alterar seu parametro deadlock para zero, a
fim de ‘disparar’ suas ‘transi¢cdes’, caso exista alguma ‘disparavel’ neste
novo tempo local;

o modelo local recebe de volta o token que enviou, sem alteracdes, onde
informava aos demais modelos que este se encontrava sem mais
‘transicdes’ (instantaneas e temporizadas) ‘disparaveis’. Neste caso, ele
deve atualizar o ‘erro’ do token informando que o sistema como um todo
esta travado e a simulacdo deve ser encerrada;

o modelo local recebe de volta o token que enviou, sem alteracdes, onde
fazia uma consulta aos demais modelos de forma a tentar atualizar o
seu tempo local de simulacdo e, consequentemente, o do sistema.
Neste caso, ele altera o ‘status’ do token de forma a informar as demais
estacOes para atualizarem seus reldgios locais de simula¢cdo com o valor
utilizado na consulta;

o modelo local recebe de volta o token que enviou. Os demais modelos
ja atualizaram seus reldgios locais, restando apenas ele. Assim, ele
libera o token e troca seu ‘status’ de deadlock para zero, ou seja, 0
modelo ndo estd mais em deadlock, podendo ‘disparar suas

‘transicoes’.
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5 Testes de simulacao
Neste item sdo apresentados os testes de simulacéo local e distribuida.

5.1 Simulacao Local ou Isolada

Este teste inclui simular um modelo localmente, sem a necessidade de
comunicar-se com outras estacdes. Para isso foi criado um modelo de exemplo
(Figura 5.1), que inclui todos os elementos de uma RdP, inclusive ‘transi¢coes’
fundidas e temporizadas.
~lojx]

Arguivo Simulacdc  Comunicacio

|»

Zoom

|

Adicionar Lugar

Adicionar

Adicionar Arco

— TN,
o0 > )
.o/ A
i Adicionar Transicao

Adidionar
N TN Limpar
(i e )
O I< —j‘-.__, / Limpar

i Passo
Tempo ID

ﬂ Tamanho do Diagrama

.‘J Il 500,1500

Limpar Log Aplicar |

Figura 5.1 - Modelo a ser simulado

Neste exemplo, serdo também mostradas as mensagens exibidas
durantes a simulagao.

Para o inicio da simulag&o local, é necessario preparar o modelo (menu
“Simulacédo”, “Simulacdo Local”, item “Preparar”). Com isso, o modelo a ser

7

simulado € dividido em duas Redes (“Rede 1" € o modelo que possui a

7

‘transicao’ requisitada e “Rede 2” € o0 modelo que possui ‘transicdo’ requisitante
e a temporizada), novas mensagens sao exibidas (Figura 5.2) e o modelo esta
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pronto para realizar a simulacdo, sendo que cada elemento do modelo é
identificado por “transition”, “Line” ou “place” seguido de um numero.
Mensagens com valores de deadlock podem ser classificadas de acordo
com a Tabela 4-2, onde “Deadlock 1” ocorre quando o modelo local hdo possui
‘transicdes’ instantaneas ‘disparaveis’ e “Deadlock 2” é quando o modelo local

nao possui mais ‘transi¢cdes’ a serem disparadas.

Place placel carregado com 0 tokens.

Place place0 carregado com 2 tokens.

Place place2 carregado com 0 tokens.

Transicdo instantanea transition6 carregada.

Transicdo instantanea transition5 carregada.

Place place3 carregado com 4 tokens.

Transigao transition4 temporizada em 3 carregada.

Arco Linel de place3 para transition6 com peso de 2 carregado.
Arco Line2 de transition6 para placel com peso de 1 carregado.
Arco Line3 de place0 para transition5 com peso de 1 carregado.
Arco Line4 de transition5 para place2 com peso de 1 carregado.
Arco Line5 de place2 para transition4 com peso de 1 carregado.
Arco Line6 de transition4 para placeO com peso de 1 carregado.
Arco Externo Line7 de transition5 para transition6 carregado.

Figura 5.2 - Mensagens exibidas apos a preparacdod o modelo

Alguns detalhes importantes sobre as mensagens exibidas:
e O ‘arco’ que une o ‘lugar que possui quatro marcas a uma ‘transicao’

requisitada possui peso igual a 2.

e A ‘transicdo’ (em preto) € uma ‘transicao’ temporizada cujo valor é 3.
e Outras ‘transi¢des’ sdo instantaneas.
e Qutros ‘arcos’ possuem ‘peso’ unitario.

Uma vez preparado o modelo, inicia-se a simulagdo local. Como
exemplo, serd iniciado o modo “Passo a Passo” (menu “Simulacéo”,
“Simulacédo Local”, “Passo a Passo”). Com isso, conforme a Figura 5.3, e a
mensagem exibida (Figura 5.4) ocorreu um disparo da ‘transicdo’ fundida.

Executando mais um passo, havera novamente o disparo da ‘transi¢ao’

fundida (Figura 5.5) e sua respectiva mensagem € exibida (Figura 5.6).
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—1
i Adicionar Arco
—~. N
o0 5 T >‘ [ ] )
M S
™ Adicionar Transicao
|
Adicionar
I'/.\k - I,-/. ‘\‘; Limpar
I"\, A ’j‘\_ _ Limpar
1 Passo PN
Tempo 0

Figura 5.3 - Evolucao da RdP ap6s o disparo da ‘tra

nsicao’ fundida

Avaliando rede 1
Avaliando rede 2

Existe a0 menos uma transicdo instantdnea sem fuséo para disparar.

Atualizando rede 1 em 0
Atualizando rede 2 em 0
Transi¢ao transition5 disparada.

Figura 5.4 - Mensagem apés o disparo da 'transi¢ao'

Adicionar Arco

Adicionar Transicdo

Adicionar |

Limpar

Limpar |

Passo

o
—

Tempo

Figura 5.5 - Evolugao da RdP apo6s o segundo disparo

da 'transicéo’ fundida

Avaliando rede 1
Avaliando rede 2

Existe a0 menos uma transicdo instantdnea sem fuséo para disparar.

Atualizando rede 1 em 0
Atualizando rede 2 em 0
Transi¢ao transition5 disparada.

Figura 5.6 - Mensagem ap0s o segundo disparo da ‘tr

ansicao’ fundida

Ao executar novamente mais um passo, uma vez que a ‘transicio’

fundida ndo esta mais habilitada, é disparada a ‘transicdo’ temporizada,

alterando-se o valor “Tempo”, que corresponde ao tempo local de simulagéo,

para 3. As Figuras 5.7 e 5.8 representam a mudanca devido ao disparo da

‘transicdo’ e as mensagens exibidas apods esse disparo.
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Adicionar Arco

Adicionar Transicdo

Adicionar |

Limpar

Limpar |

Passo NN

Tempo

Figura 5.7 - Disparo da 'transicdo' temporizada

Avaliando rede 1
Rede 1 sem transi¢cfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)
Avaliando rede 2

Rede 2 sem transicfes instantaneas prontas para iniciar.(Deadlock 1)

Transicédo transition4 pronta para disparar.
Atualizando rede 1 em 3

Atualizando rede 2 em 3

Transi¢ao transition4 disparada.

Figura 5.8 - Mensagens exibidas apés o disparo da

transicdo' temporizada

Novamente, como somente a ‘transi¢do’ temporizada esta habilitada, ao

7

executar mais um passo, o valor “Tempo” é alterado para 6 (Figura 5.9), uma

vez que a ‘transicao’ disparada possui valor de “Temporizagcédo” igual a 3. As

mensagens exibidas apds o disparo estédo representadas na Figura 5.10.

TN r/u iy

( )! >e0)

R p—
|

’/"_"\\ ’/"7 ™

[ —l< — (e0)

A =T s

Adicionar Arco

Adicionar Transicao

Adicionar |

Limpar

Limpar |

Passo NN

Tempo

Figura 5.9 — Segundo disparo da 'transi¢cao’ tempori

zada

Apés esse disparo, ao tentar evoluir a RdP com mais um passo,

mensagens exibindo que ambas as redes estdo em deadlock com valor 2

indicam o fim da simulacao (Figura 5.11).




43

Avaliando rede 1

Rede 1 sem transi¢cfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)

Avaliando rede 2

Rede 2 sem transi¢fes instantdneas prontas para iniciar.(Deadlock 1)
Transigao transition4 pronta para disparar.

Atualizando rede 1 em 3

Atualizando rede 2 em 3

Transigao transition4 disparada.

Figura 5.10 - Mensagens exibidas apés o segundo dis  paro da ‘transicdo’ temporizada

Avaliando rede 1
Rede 1 sem transi¢cfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)
Avaliando rede 2
Rede 2 sem transicfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)

Figura 5.11 - Ambos os modelos em deadlock indicam o fim da simulacdo
5.2 Simulacao distribuida entre duas estactes

Este teste inclui modelar e simular modelos em RdP de forma distribuida
entre duas estacOes (“Estacdo A” e “Estacao B”).

Para realizar essa simulacao (Figura 5.12) foi utilizado o0 mesmo exemplo
da Figura 5.1, o qual ha ‘transi¢cdes’ fundidas e temporizadas, bem como outros

elementos principais de uma RdP.

PHML Simulator =

Arquivo SimulacSo  Comunicacdo

Zoom
=

Adicionar Lugar

(e o

Adicionar

Adicionar Arco

Adicionar Transicao
Adicionar
Limpar

Limpar

L’ Tamanho do Diagrama

;I 1500, 1500

Limpar Log Aplicar l

Figura 5.12 - Modelo a ser simulado
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De modo a criar um anel l6gico entre os dois computadores (Figura 5.13),
foram configurados as conexdes entre eles. A Figura 5.14 indica a configuracao
realizada na “Estacdo A” e a Figura 5.15 indica a configuracdo realizada na
“Estacdo B”. Assim, uma vez configuradas as estagbes, ambas devem

aguardar a conexao, para que uma estagdo possa conectar-se a outra.

Estacdo A
IP; 192,168.73.1
Porta: 13500

EstacaoB
IP; 192,168, 118.1
Porta: 13600

Figura 5.13 — Anel lI6gico entre duas estacdes

—ioix

|1 500 Conectar

Parta Local

Maguina [152.168.118.1] Aguardar
Conexdo

Portz Remota [13600

It

Sleeping Enviar |

Figura 5.14 - Configuracéo de conexédo da "Estacdo A




45

1o/
Porta Local  [13600 Conectar

Maquina |192.168.73.1| Aguardar
Conexdo

Forta Remetz |13500

It

Sleeping Enviar |

Figura 5.15 - Configuracéo de conexdo da "Estacédo B

Apds ambas as estacdes estarem conectadas, as RdP sdo preparadas,
ou seja, sao carregadas nas estacdes para que cada uma possa realizar a
simulacdo de uma parte da RdP. Nesta etapa, basta apenas que uma das
estacdes solicite a preparagcao, para que o modelo seja carregado nas outras
estacdes. As Figuras 5.16 e 5.18 indicam os modelos carregados na “Estagéo
A” e “Estacédo B”, respectivamente.

Ao distribuir os modelos entre as estacfes, cada estacao ira simular
somente 0s modelos visiveis (opacos), ou seja, 0s modelos transparentes, que
nao possuem ‘marcas’, ndo serao simulados.

Neste exemplo, todas as estacfes foram simuladas passo a passo e a

cada mudanca na interface foi tirada uma “impresséo” da tela.
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PASSO 0:
N B Adicionar Transicdao
I/. .\‘._ i ’>|-’/ A Adicionar |
(LN /
Rl M’ Limpar
Limpar |
<
7 Passo RN
Tempo IU
Figura 5.16 - Modelo a ser simulado na "Estacdo A"
Sent

EstacOes carregadas.

Place placel carregado com 0 tokens.

Place place0 carregado com 2 tokens.

Place place2 carregado com 0 tokens.

Transicdo instantanea transition6 carregada.
Transicdo instantanea transition5 carregada.

Place place3 carregado com 4 tokens.

Transicdo transition4 temporizada em 3 carregada.

Arco Linel de place3 para transition6 com peso de 2 carregado.
Arco Line2 de transition6 para placel com peso de 1 carregado.
Arco Line3 de place0 para transition5 com peso de 1 carregado.
Arco Line4 de transition5 para place2 com peso de 1 carregado.
Arco Line5 de place2 para transition4 com peso de 1 carregado.
Arco Line6 de transition4 para placeO com peso de 1 carregado.

Arco Externo Line7 de transition5 para transition6 carregado.
2 redes distintas carregadas.

Sent

Reservando classe 1.

Waiting for a connection...

Reserva concluida, liberando token.

Sent

Waiting for a connection...

Rede 2 reservada pela estacdo 192.168.118.1:13600.
Sent

Waiting for a connection...

Todas classes reservadas.

Waiting for a connection...

Figura 5.17 - Mensagens exibidas apds o preparo da

RdP na "Estacédo A"




Adicionar Transigao

> } Adicionarl

Limpar

Limpar |

r _h\\ ."/’-_ i —
— 7 Posso NN

Tempo IU

Figura 5.18 - Modelo a ser simulado na "Estacdo B"
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temp192.168.118.1_13600.xml carregado.

Sent

Waiting for a connection...

Place placel carregado com 0 tokens.

Place place0 carregado com 2 tokens.

Place place2 carregado com 0 tokens.

Transi¢&o instantanea transition6 carregada.

Transicdo instantanea transition5 carregada.

Place place3 carregado com 4 tokens.

Transicdo transition4 temporizada em 3 carregada.

Arco Linel de place3 para transition6 com peso de 2 carregado.
Arco Line2 de transition6 para placel com peso de 1 carregado.
Arco Line3 de place0 para transition5 com peso de 1 carregado.
Arco Line4 de transition5 para place2 com peso de 1 carregado.
Arco Line5 de place2 para transition4 com peso de 1 carregado.
Arco Line6 de transition4 para placeO com peso de 1 carregado.
Arco Externo Line7 de transition5 para transition6 carregado.

2 redes distintas carregadas.

Rede 1 reservada pela estacdo 192.168.118.1:13500.

Sent

Waiting for a connection...

Sent

Reservando classe 2.

Waiting for a connection...

Reserva concluida, liberando token.

Sent

Waiting for a connection...

Figura 5.19 - Mensagens exibidas ap0s o preparo da  RdP na "Estacéo B"




PASSO 1:

Adicionar Transicdo
r/ -_-L\‘\ /,___h\\ d 2
'.__. ,. Jll_ — >| . ,: Adicianar |
M .\-.._ A Limpar

Limpar |

7 Passo  FUNNNNN
Tempo IU

Figura 5.20 - Disparo da 'transi¢éo’' fundida na "Es  tac&o A"

Sent

Avaliando rede 1

Rede 1 sem transicfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)
Sent

Transi¢éo transition6 pronta, avaliada por 192.168.118.1:13600
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500; 0; 1 ; umPasso ; 0

Sent

Atualizando rede 1 em 0

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; 0 ; 2 ; umPasso ; 0
Todas estagbes em avancaram um passo.

Sent

Waiting for a connection...

Transi¢ao transition6 disparada remotamente por 192.168.118.1:13600
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; ; ; recarregar ; 0
Simulacdo Concluida.

Waiting for a connection...

Figura 5.21 - Mensagens exibidas na “Estacdo A" ap6 s o disparo da 'transicdo’ fundida




Adicionar Transicdo

> } Adicionarl

Limpar

Limpar |

acs 7 S =
Tempo Il.’.‘l

Figura 5.22 - Disparo da 'trasicdo’ fundida na "Est  acédo B"

49

Token: ;0;0;1;0

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; 0 ; 3 ; umPasso ; 0

Avaliando rede 2

Transigdo transition5 precisa avaliar transition6 localizada em 192.168.118.1:13500
Requisitando avaliacéo de transition6 em 192.168.118.1:13500
Sent

Waiting for a connection...

Transigéo transition6 pronta.

Todas transi¢cdes necessarias foram avaliadas por esta estacao.
Avaliando rede 2

Transigéo transition5 pronta para disparar.

Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; 0 ; 2 ; umPasso ; 0

Estacdo remota atualizando rede.

Sent

Atualizando rede 2 em 0

Transi¢do transition5 solicita transition6 localizada em 192.168.118.1:13500
Requisitando disparo de transition6 em 192.168.118.1:13500
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; ; ; recarregar ; 0

Sent

Waiting for a connection...

Transicdo transition6 disparada com sucesso.

Todas estacfes requisitadas pela classe 2 responderam.
Atualizando rede 2 em 0

Transi¢do transition5 disparada.

Waiting for a connection...

Figura 5.23 - Mensagens exibidas na “Estacdo B” ap6 s o disparo da 'transi¢édo’ fundida




PASSO 2:

- Adicionar Transicdo
7N 7N adiconsr |
'.__ ’Jln_ . >|. .,: icionar
S’ R Limpar

Limpar |

7 Passo  FENNNN
Tempo IU

Figura 5.24 - Segundo disparo da ‘transicao’ fundid  a na “Estacdo A”

Sent

Avaliando rede 1

Rede 1 sem transi¢cfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)
Sent

Transi¢éo transition6 pronta, avaliada por 192.168.118.1:13600
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500; 0 ; 1 ; umPasso ; 0

Sent

Atualizando rede 1 em 0

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500; 0 ; 2 ; umPasso ; 0
Todas estacdes em avangaram um passo.

Sent

Waiting for a connection...

Transigéo transition6 disparada remotamente por 192.168.118.1:13600
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; ; ; recarregar ; 0
Simulacéo Concluida.

Waiting for a connection...

Figura 5.25 - Mensagens exibidas na “Estacdo A” ap6 s o segundo disparo da ‘transicéo’
fundida




Adicionar Transicao

} } Adicionarl

Limpar

Limpar |

7 iawa Posso PN
Tempo ICI

Figura 5.26 - Segundo disparo da ‘transicdo’ fundid  a na “Estacdo B”
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Token: ;0;0;1;0

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; 0 ; 3 ; umPasso ; 0

Avaliando rede 2

Transigdo transition5 precisa avaliar transition6 localizada em 192.168.118.1:13500
Requisitando avaliacéo de transition6 em 192.168.118.1:13500
Sent

Waiting for a connection...

Transicédo transition6 pronta.

Todas transicfes necessarias foram avaliadas por esta estacao.
Avaliando rede 2

Transigéo transition5 pronta para disparar.

Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; 0 ; 2 ; umPasso ; 0

Estacdo remota atualizando rede.

Sent

Atualizando rede 2 em 0

Transi¢do transition5 solicita transition6 localizada em 192.168.118.1:13500
Requisitando disparo de transition6 em 192.168.118.1:13500
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; ; ; recarregar ; 0

Sent

Waiting for a connection...

Transi¢éo transition6 disparada com sucesso.

Todas estac¢fes requisitadas pela classe 2 responderam.
Atualizando rede 2 em 0

Transi¢do transition5 disparada.

Waiting for a connection...

Figura 5.27 - Mensagens exibidas na “Estacdo B” ap6 s o segundo disparo da ‘transicéo’

fundida
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Figura 5.28 - N&o houve disparo de 'transicfes' na

alterou-se para 3

"Estacdo A", mas a variavel Tempo
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Sent
Avaliando rede 1

Rede 1 sem transicfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)

Sent

Token: 192.168.118.1:13500 ; 3 ; 1 ; umPasso ; 0
Sent

Atualizando rede 1 em 3

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500; 3 ; 2 ; umPasso ; 0
Todas estagfes em avangaram um passo.

Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; ; ; recarregar ; 0
Simula¢éo Concluida.

Waiting for a connection...

Figura 5.29 - Mensagens exibidas na "Estacdo A"
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Figura 5.30 - Disparo da 'transi¢cdo' temporizada na
para 3

"Estacdo B" e alteracdo do Tempo
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Token: ;0;0;1;0

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500; 0 ; 3 ; umPasso ; 0
Avaliando rede 2

Rede 2 sem transi¢fes instantdneas prontas para iniciar.(Deadlock 1)
Transigéo transition4 pronta para disparar.

Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; 3 ; 2 ; umPasso ; 0
Estacdo remota atualizando rede.

Sent

Atualizando rede 2 em 3

Transicao transition4 disparada.

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; ; ; recarregar ; 0
Sent

Waiting for a connection...

Figura 5.31 - Mensagens exibidas na "Estacdo B"
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Figura 5.32 - N&o houve disparo de 'transicfes' na

alterou-se de 3 para 6

"Estacdo A", mas a variavel Tempo
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Sent

Avaliando rede 1

Rede 1 sem transi¢cfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)
Sent

Transicao transition6 nédo esta pronta, avaliada para 192.168.118.1:13600
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; 3 ; 1 ; umPasso ; 0

Sent

Atualizando rede 1 em 3

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; 3 ; 2 ; umPasso ; 0
Todas esta¢des avangaram um passo.

Sent

Waiting for a connection...

Transigao transition6 ndo pode ser disparada remotamente para 192.168.118.1:13600
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; ; ; recarregar ; 0
Simula¢éo Concluida.

Waiting for a connection...

Figura 5.33 - Mensagens exibidas na "Estacdo A"
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Figura 5.34 - Disparo da 'transicdo’ temporizada na  "Estacdo B" e alteracdo do Tempo de

3 para 6
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Token: ;0;0;1;0

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; 0 ; 3 ; umPasso ; 0

Avaliando rede 2

Transigéo transition5 precisa avaliar transition6 localizada em 192.168.118.1:13500
Requisitando avaliacéo de transition6 em 192.168.118.1:13500
Sent

Waiting for a connection...

Transicdo transition6 ndo esta pronta.

Todas transicfes necessarias foram avaliadas por esta estacao.
Avaliando rede 2

Rede 2 sem transicfes instantaneas prontas para iniciar.(Deadlock 1)
Transicdo transition4 pronta para disparar.

Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; 3 ; 2 ; umPasso ; 0

Estacdo remota atualizando rede.

Sent

Atualizando rede 2 em 3

Transicdo transition5 solicita transition6 localizada em 192.168.118.1:13500
Requisitando disparo de transition6 em 192.168.118.1:13500
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; ; ; recarregar ; 0

Sent

Waiting for a connection...

Transigéo transition6 ndo pode ser disparada.

Todas estac¢fes requisitadas pela classe 2 responderam.
Atualizando rede 2 em 3

Transi¢ao transition4 disparada.

Waiting for a connection...

Figura 5.35 - Mensagens exibidas na "Estacdo B"

FIM DA SIMULACAO:
Na tentativa de execucao de mais um passo, o sistema percebe que néo
ha mais ‘transicdes’ (instantdneas e temporizadas) disparaveis indicando,

portanto, o fim da simulagé&o.

Sent

Avaliando rede 1

Rede 1 sem transi¢cfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)

Sent

Transicao transition6 ndo esta pronta, avaliada para 192.168.118.1:13600
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; 0 ; 3 ; umPasso ; 0

Todas estacBes em deadlock 2

Waiting for a connection...

Figura 5.36 - Mensagens exibidas na "Estacdo A" ap  0s tentativa de execucao de mais

um passo
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Token: ;0;0;1;0

Waiting for a connection...

Token: 192.168.118.1:13500 ; 0 ; 3 ; umPasso ; 0

Avaliando rede 2

Transigéo transition5 precisa avaliar transition6 localizada em 192.168.118.1:13500
Requisitando avaliacéo de transition6 em 192.168.118.1:13500
Sent

Waiting for a connection...

Transicdo transition6 ndo esta pronta.

Todas transicfes necessarias foram avaliadas por esta estacao.
Avaliando rede 2

Rede 2 sem transicfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)

Sent

Waiting for a connection...

Figura 5.37 - Mensagens exibidas na "Estacdo B" apé s tentativa de execucéo de mais um

passo

5.3 Simulagéo distribuida entre trés estacfes

Este teste inclui modelar e simular modelos em RdP de forma distribuida
entre trés estacdes (“Estacédo A”, “Estacéo B” e “Estacéo C”).

Para realizar essa simulacao foi utilizado um novo exemplo, ilustrado na
Figura 5.38, o qual ha ‘transi¢cdes’ fundidas e temporizadas, bem como outros
elementos principais de uma RdP.

A primeira ‘transicdo’ do primeiro modelo, que n&o possui ‘transi¢cdes’
fundidas, possui valor de Tempo igual a 2. As outras ‘transi¢cdes’ nao fundidas

de outros modelos possuem valores de Tempo iguais a 1.

Figura 5.38 - Modelo a ser simulado entre trés esta  ¢des
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De modo a criar um anel l6gico entre os trés computadores (Figura 5.39),
foram configurados as conexdes entre eles. A Figura 5.40 indica a configuracao
realizada na “Estacdo A”, a Figura 5.41 indica a configuracdo realizada na
“Estacdo B” e a Figura 5.42 indica a configuragéo realizada na “Estacéo C”.
Assim, uma vez configuradas as estacoes, todas devem aguardar a conexao,

para que uma estagéo possa conectar-se a outra.

Estagao A EstagaoB
IP: 192.168.73.1 é IP: 192.168. 118.1
Porta: 13500 Porta: 13600
EstacdoC
IP: 192.168. 0.103
Porta: 13700

Figura 5.39 - Anel légico entre trés estacbes

Conexdo _ |E||l|
Forta Local  [13500 Conectar

Maquina [192.168.118.1 sguardar
Porta Remota [13600 Conexdo |

Slesping Enviar |

Figura 5.40 - Configuracdo de Conexdao da "Estacédo A
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I/

Porta Local  [13600 Conect
Maguina [192.168.0.103 Aguardar
Conexdo

Forta Remeta |13700

It

Sleeping Enviar

d

Figura 5.41 - Configuracdo de Conexao da "Estacéo B

=0 x|

Porta Local I137DD Conectar

Maquina |192.168.73.1 Aguardar
Conexdo

Porta Remota [13500

It

Sleeping Enviar |

Figura 5.42 - Configuracdo de Conexao da "Estacédo C

As Figuras 5.43, 5.45 e 5.47 indicam os modelos carregados na

“Estacdo A”, “Estacédo B” e “Estacédo C”, respectivamente.
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Figura 5.43 - Modelo a ser simulado na "Estagéo A"

Sent

Estacbes carregadas.

Transicédo transition12 temporizada em 2 carregada.
Transicdo transition8 temporizada em 1 carregada.
Place place4 carregado com 0 tokens.

Transi¢&o instantanea transition9 carregada.

Place place0 carregado com 0 tokens.

Transi¢c&o instantanea transition10 carregada.

Place place2 carregado com 3 tokens.

Place place6 carregado com 0 tokens.

Place place5 carregado com 0 tokens.

Place place3 carregado com 1 tokens.

Transicédo transition11 temporizada em 1 carregada.
Place place7 carregado com 0 tokens.

Place placel carregado com 2 tokens.

Arco Linel de place3 para transition12 com peso de 1 carregado.
Arco Line2 de transition12 para placeO com peso de 1 carregado.
Arco Line3 de place0 para transition11 com peso de 1 carregado.
Arco Line4 de transition11 para place4 com peso de 1 carregado.
Arco Line5 de place2 para transition10 com peso de 1 carregado.
Arco Line6 de transition10 para place6 com peso de 1 carregado.

Arco Line7 de placel para transition9 com peso de 1 carregado.

Arco Linel0 de transition8 para place7 com peso de 1 carregado.

Arco Line8 de transition9 para place5 com peso de 1 carregado.
Arco Line9 de place5 para transition8 com peso de 1 carregado.
Arco Externo Linell de transition9 para transition10 carregado.
3 redes distintas carregadas.

Sent

Reservando classe 1.

Waiting for a connection...

Reserva concluida, liberando token.

Sent

Waiting for a connection...

Rede 2 reservada pela estacdo 192.168.118.1:13600.

Sent

Rede 3 reservada pela estacdo 192.168.0.103:13700.

Sent

Waiting for a connection...

Todas classes reservadas.

Waiting for a connection...

Figura 5.44 - Mensagens exibidas ap0s o preparo da

RdP na “Estacdo A”
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Adicionar Transicao

Adicionar |

Limpar

Limpar |

Figura 5.45 - Modelo a ser simulado na "Estacdo B"
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temp192.168.118.1_13600.xml carregado.

Sent

Waiting for a connection...

Transigéo transition12 temporizada em 2 carregada.
Transigao transition8 temporizada em 1 carregada.
Place place4 carregado com 0 tokens.

Transi¢&o instantanea transition9 carregada.

Place place0 carregado com 0 tokens.

Transicdo instanténea transition10 carregada.

Place place2 carregado com 3 tokens.

Place place6 carregado com 0 tokens.

Place place5 carregado com 0 tokens.

Place place3 carregado com 1 tokens.

Transicgéo transition11 temporizada em 1 carregada.
Place place7 carregado com 0 tokens.

Place placel carregado com 2 tokens.

Arco Linel de place3 para transition12 com peso de 1 carregado.
Arco Line2 de transition12 para placeO com peso de 1 carregado.
Arco Line3 de place0 para transition11 com peso de 1 carregado.
Arco Line4 de transition11 para place4 com peso de 1 carregado.
Arco Line5 de place2 para transition10 com peso de 1 carregado.
Arco Line6 de transition10 para place6 com peso de 1 carregado.
Arco Line7 de placel para transition9 com peso de 1 carregado.

Arco Linel0 de transition8 para place7 com peso de 1 carregado.
Arco Line8 de transition9 para place5 com peso de 1 carregado.

Arco Line9 de place5 para transition8 com peso de 1 carregado.

Arco Externo Linell de transition9 para transition10 carregado.
3 redes distintas carregadas.

Rede 1 reservada pela estacdo 192.168.73.1:13500.
Sent

Waiting for a connection...

Sent

Reservando classe 2.

Waiting for a connection...

Reserva concluida, liberando token.

Sent

Waiting for a connection...

Rede 3 reservada pela estacdo 192.168.0.103:13700.
Waiting for a connection...

Figura 5.46 - Mensagens exibidas apds o preparo da

RdP na “Estacédo B”
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Figura 5.47 - Modelo a ser simulado na "Estacdo B"
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temp192.168.0.103 _13700.xml carregado.Sent

Transigéo transition12 temporizada em 2 carregada.

Transigao transition8 temporizada em 1 carregada.

Place place4 carregado com 0 tokens.

Transi¢&o instantanea transition9 carregada.

Place place0 carregado com 0 tokens.

Transi¢c&o instantanea transition10 carregada.

Place place2 carregado com 3 tokens.

Place place6 carregado com 0 tokens.

Place place5 carregado com 0 tokens.

Place place3 carregado com 1 tokens.

Transicédo transition11 temporizada em 1 carregada.

Place place7 carregado com 0 tokens.

Place placel carregado com 2 tokens.

Arco Linel de place3 para transition12 com peso de 1 carregado.
Arco Line2 de transition12 para placeO com peso de 1 carregado.
Arco Line3 de place0 para transition11 com peso de 1 carregado.
Arco Line4 de transition11 para place4 com peso de 1 carregado.
Arco Line5 de place2 para transition10 com peso de 1 carregado.
Arco Line6 de transition10 para place6 com peso de 1 carregado.
Arco Line7 de placel para transition9 com peso de 1 carregado.
Arco Linel0 de transition8 para place7 com peso de 1 carregado.
Arco Line8 de transition9 para place5 com peso de 1 carregado.
Arco Line9 de place5 para transition8 com peso de 1 carregado.
Arco Externo Linell de transition9 para transition10 carregado.
3 redes distintas carregadas.

Waiting for a connection...

Rede 1 reservada pela estacdo 192.168.73.1:13500.

Sent

Waiting for a connection...

Rede 2 reservada pela estacdo 192.168.118.1:13600.

Sent

Waiting for a connection...

Sent

Reservando classe 3.

Waiting for a connection...

Reserva concluida, liberando token.

Sent

Waiting for a connection...

Figura 5.48 - Mensagens exibidas apos o preparo da  RdP na “Estacéo C”
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Figura 5.49 — N&o houve disparo de ‘transi¢cdes’ na

“Estacdo A”

Sent
Avaliando rede 1

Rede 1 sem transicfes instantaneas prontas para iniciar.(Deadlock 1)

Transicgdo transition12 pronta para disparar.
Sent

Token: 192.168.73.1:13500 ; 0; 1 ; umPasso ; 0
Sent

Atualizando rede 1 em 0

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; 0 ; 2 ; umPasso ; 0
Todas estagbes em avancaram um passo.

Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; ; ; recarregar ; O
Simulacéo Concluida.

Waiting for a connection...

Figura 5.50 - Mensagens exibidas na "Estacéo A" ap6

S 0 primeiro passo

Adicionar Arco

Adicionar Transicdo
Adicionarl
Limpar

Limpar

i

>' 5 q > passo
- Tempo IU
Figura 5.51 - Disparo da 'transicéo’' fundida da "Es  tacdo B"

Token: ;0;0:;1;0
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Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; 2 ; 1 ; umPasso ; 0

Avaliando rede 2

Rede 2 sem transi¢cfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)

Sent

Waiting for a connection...

Transi¢ao transition10 pronta, avaliada por 192.168.0.103:13700
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500; 0 ; 2 ; umPasso ; 0

Estacdo remota atualizando rede.

Sent

Atualizando rede 2 em 0

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; ; ; recarregar ; 0

Sent

Waiting for a connection...

Transigao transition10 disparada remotamente por 192.168.0.103:13700
Sent

Waiting for a connection...

Figura 5.52 — Mensagens exibidas na “Estacdo B” ap6é s o disparo da ‘transicao’ fundida

Adicionar Arco

A > B >
Adicionar Transigao

Adicionarl
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Figura 5.53 - Disparo da 'transicao’ fundida da “Es  tacdo C”
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Token: 192.168.73.1:13500; 2 ; 1 ; umPasso ; 0

Avaliando rede 3

Transigao transition9 precisa avaliar transition10 localizada em 192.168.118.1:13600
Requisitando avaliacdo de transition10 em 192.168.118.1:13600
Sent

Waiting for a connection...

Transigéo transition10 pronta.

Todas transi¢cdes necessarias foram avaliadas por esta estacao.
Avaliando rede 3

Transicdo transition9 pronta para disparar.

Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500; 0 ; 2 ; umPasso ; 0

Estacdo remota atualizando rede.

Sent

Atualizando rede 3 em 0

Transigéo transition9 solicita transition10 localizada em 192.168.118.1:13600
Requisitando disparo de transition10 em 192.168.118.1:13600
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; ; ; recarregar ; O

Sent

Waiting for a connection...

Transicgédo transition10 disparada com sucesso.

Todas estacfes requisitadas pela classe 3 responderam.
Atualizando rede 3 em 0

Transi¢ao transition9 disparada.

Waiting for a connection...

Figura 5.54 - Mensagens exibidas na "Estacdo C"ap6 s o disparo da ‘transi¢do’ fundida

PASSO 2:

Adicionar Arco

TN : TN /"_“\\

{ 1 { i /

| @) > ) =>{ )

N M N Adicionar Transicao

Adicionarl

Limpar
> > Limparl
A
> >I S Passo N

Figura 5.55 - Nao houve disparo de 'transicbes' na  "Estacdo A"
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Sent

Avaliando rede 1

Rede 1 sem transi¢fes instantdneas prontas para iniciar.(Deadlock 1)
Transigéo transition12 pronta para disparar.
Sent

Token: 192.168.73.1:13500 ; 0; 1 ; umPasso ; 0
Sent

Atualizando rede 1 em 0

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500; 0 ; 2 ; umPasso ; 0
Todas estacdes em avangaram um passo.

Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; ; ; recarregar ; 0
Simulacdo Concluida.

Waiting for a connection...

Figura 5.56 - Mensagens exibidas na "Estacdo A" apé s o segundo passo
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Figura 5.57 — Segundo disparo da 'transicdo’ fundid  a da "Estacéo B"

Token: ;0;0;1;0

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; 2 ; 1 ; umPasso ; 0
Avaliando rede 2

Rede 2 sem transicfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)
Sent

Waiting for a connection...

Transigéo transition10 pronta, avaliada por 192.168.0.103:13700
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; 0 ; 2 ; umPasso ; 0
Estacdo remota atualizando rede.

Sent

Atualizando rede 2 em 0

Waiting for a connection...

Transic¢do transition10 disparada remotamente por 192.168.0.103:13700
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; ; ; recarregar ; 0

Sent

Waiting for a connection...

Figura 5.58 - Mensagens exibidas na "Estacdo B" apdé s o segundo disparo da ‘transicao’
fundida
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Figura 5.59 — Segundo disparo da 'transicdo’ fundid  a da "Estacéo C"

Token: 192.168.73.1:13500 ; 2 ; 1 ; umPasso ; 0

Avaliando rede 3

Transigao transition9 precisa avaliar transition10 localizada em 192.168.118.1:13600
Requisitando avaliacdo de transition10 em 192.168.118.1:13600
Sent

Waiting for a connection...

Transic¢do transition10 pronta.

Todas transicfes necessarias foram avaliadas por esta estacao.
Avaliando rede 3

Transicdo transition9 pronta para disparar.

Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; 0 ; 2 ; umPasso ; 0

Estacdo remota atualizando rede.

Sent

Atualizando rede 3 em 0

Transicdo transition9 solicita transition10 localizada em 192.168.118.1:13600
Requisitando disparo de transition10 em 192.168.118.1:13600
Sent

Waiting for a connection...

Transicédo transition10 disparada com sucesso.

Todas estac¢fes requisitadas pela classe 3 responderam.
Atualizando rede 3 em 0

Transi¢ao transition9 disparada.

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; ; ; recarregar ; 0

Sent

Waiting for a connection...

Figura 5.60 - Mensagens exibidas na "Estacdo C" ap6 s o segundo disparo da ‘transi¢ao’
fundida
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Figura 5.61 - N&o houve disparo de 'transi¢fes' na

Tempo foi atualizado para 1

“Estacdo A", no entanto, o valor de

Sent
Avaliando rede 1

Rede 1 sem transicfes instantaneas prontas para iniciar.(Deadlock 1)

Transic¢do transition12 pronta para disparar.
Sent

Token: 192.168.73.1:13500 ; 1 ; 1 ; umPasso ; 0
Sent

Atualizando rede 1 em 1

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; 1 ; 2 ; umPasso ; 0
Todas estagbes em avangaram um passo.

Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; ; ; recarregar ; O
Simula¢éo Concluida.

Waiting for a connection...

Figura 5.62 - Mensagens exibidas na "Estacdo A" ap6

S 0 terceiro passo
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Figura 5.63 - N&o houve disparo de 'transi¢fes' na

Tempo foi atualizado para 1

“Esta¢éo B”, no entanto, o valor de
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Token: ;0;0;1;0

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; 2 ; 1 ; umPasso ; 0
Avaliando rede 2

Rede 2 sem transicfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ;1 ; 2 ; umPasso ; 0
Estacdo remota atualizando rede.

Sent

Atualizando rede 2 em 1

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; ; ; recarregar ; O
Sent

Waiting for a connection...

Figura 5.64 - Mensagens exibidas na "Estacéo B" ap6

S 0 terceiro passo

Adicionar Arco

Adicionar Transicdo

Adicionarl

Limpar

Limpar |

Passo

E—
—

Tempo

Figura 5.65 - Disparo da 'transicao’ temporizada na

para valor 1

“Estacdo C” e atualizacdo do Tempo
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Token: 192.168.73.1:13500; 2 ; 1 ; umPasso ; 0
Avaliando rede 3

Rede 3 sem transi¢fes instantdneas prontas para iniciar.(Deadlock 1)
Transigao transition8 pronta para disparar.

Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ;1 ; 2 ; umPasso ; 0
Estacdo remota atualizando rede.

Sent

Atualizando rede 3 em 1

Transicao transition8 disparada.

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; ; ; recarregar ; O
Sent

Waiting for a connection...

Figura 5.66 - Mensagens exibidas na "Estacdo C" ap6é s o disparo da ‘transigao’

temporizada

PASSO 4:

TN N Y

-, >\ ® ) )

S —” " A Adicionar Transicdo
Adicionar I

Limpar

} } Limpar |

%> )I} Posso N

Tempo |2

Figura 5.67 - Disparo da ‘transicdo’ temporizada da  “Estacéo A” e atualizacdo de valor

Tempo de 1 para 2

Sent

Avaliando rede 1

Rede 1 sem transicfes instantaneas prontas para iniciar.(Deadlock 1)
Transigdo transition12 pronta para disparar.
Sent

Token: 192.168.73.1:13500 ; 1 ; 1 ; umPasso ; 0
Sent

Atualizando rede 1 em 1

Transic¢éo transition12 disparada.

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ;1 ; 2 ; umPasso ; 0
Todas estagbes em avangaram um passo.

Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; ; ; recarregar ; O
Simula¢éo Concluida.

Waiting for a connection...

Figura 5.68 - Mensagens exibidas na "Estacéo C" ap6 s o disparo da ‘transicao’

temporizada
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g >

Adicionar Arco

Adicionar Transicao

Adicionarl

Limpar

Limpar |

Passo
Tempo IZ

Figura 5.69 - Nao houve disparo de 'transi¢ées' na

Tempo foi atualizado de 1 para 2

“Estacdo B”, no entanto, o valor de

Token: ;0;0;1;0

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ;1 ; 1 ; umPasso ; 0
Avaliando rede 2

Rede 2 sem transicfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; 1 ; 2 ; umPasso ; 0
Estacdo remota atualizando rede.

Sent

Atualizando rede 2 em 1

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; ; ; recarregar ; O
Sent

Waiting for a connection...

Figura 5.70 - Mensagens exibidas na "Estacao B" ap6

S 0 quarto passo

(aa
>(e0)

Adicionar Arco

Adicionar Transicdo

Adicionarl

Limpar

i

Limpar

Passo
Tempo I?_

Figura 5.71 — Segundo disparo da 'transi¢cao’ tempor

do valor Tempo de 1 para 2

izada da “Estacdo C” e atualizacao
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Token: 192.168.73.1:13500 ; 1; 1 ; umPasso ; 0
Avaliando rede 3

Rede 3 sem transi¢fes instantdneas prontas para iniciar.(Deadlock 1)
Transigao transition8 pronta para disparar.

Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ;1 ; 2 ; umPasso ; 0
Estacdo remota atualizando rede.

Sent

Atualizando rede 3 em 1

Transicao transition8 disparada.

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; ; ; recarregar ; O
Sent

Waiting for a connection...

Figura 5.72 - Mensagens exibidas na "Estacdo C" ap6 s o segundo disparo da ‘transi¢ao’

temporizada

PASSO 5:

Adicionar Transicdo

Adicionar |

Limpar

Limpar |

Figura 5.73 - Disparo da 'transicdo' temporizada da  “Estacdo A” e atualizacdo do valor

Tempo de 2 para 3

Sent

Avaliando rede 1

Rede 1 sem transi¢fes instantdneas prontas para iniciar.(Deadlock 1)
Transigéo transition11 pronta para disparar.
Sent

Token: 192.168.73.1:13500 ;1 ; 1 ; umPasso ; 0
Sent

Atualizando rede 1 em 1

Transicédo transition11 disparada.

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; 1 ; 2 ; umPasso ; 0
Todas estacdes em avangaram um passo.

Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; ; ; recarregar ; O
Simulacdo Concluida.

Waiting for a connection...

Figura 5.74 - Mensagens exibidas na "Estacdo A" apé s o disparo da ‘transicao’

temporizada
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Adicionar Arco

Adicionar Transicdo

Adicionarl

Limpar

Limpar |

Passo
Tempo |3

Figura 5.75 - Ndo houve disparo de ‘transicées’ na

Tempo foi atualizado de 2 para 3

"Estacdo B", no entanto, o valor
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Token: ;0;0;1;0

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ;1 ; 1 ; umPasso ; 0
Avaliando rede 2

Rede 2 sem transi¢cfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; 1 ; 2 ; umPasso ; 0
Estacdo remota atualizando rede.

Sent

Atualizando rede 2 em 1

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; ; ; recarregar ; O
Sent

Waiting for a connection...

Figura 5.76 - Mensagens exibidas na "Estacao B" ap6

S 0 quinto passo

4 >

7N
>(e0)

Adicionar Arco

Adicionar Transicao

Adicionarl

Limpar

i

Limpar

Passo

—
—

Tempo

Figura 5.77 - Nao houve disparo de ‘transicées’ na

Tempo foi atualizado de 2 para 3

"Estacdo C", no entanto, o valor
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Token: 192.168.73.1:13500 ; 1; 1 ; umPasso ; 0
Avaliando rede 3

Rede 3 sem transi¢cfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)
Sent

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ;1 ; 2 ; umPasso ; 0
Estacdo remota atualizando rede.

Sent

Atualizando rede 3 em 1

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; ; ; recarregar ; O
Sent

Waiting for a connection...

Figura 5.78 - Mensagens exibidas na "Estacdo C" ap6 s 0 quinto passo

FIM DA SIMULACAO:
Na tentativa de execugcao de mais um passo, o sistema detecta que ndo
h& mais ‘transicbes’ (instantdneas e temporizadas) ‘disparaveis’ indicando,

portanto, o fim da simulacéo.

Sent

Avaliando rede 1

Rede 1 sem transi¢cfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)
Sent

Token: 192.168.73.1:13500; 0 ; 3; umPasso ; 0

Todas estacBes em deadlock 2

Waiting for a connection...

Figura 5.79 - Mensagens exibidas na "Estacdo A" ap  06s tentativa de execucdo de mais

um passo

Token: ;0;0;1;0

Waiting for a connection...

Token: 192.168.73.1:13500 ; 0 ; 3 ; umPasso ; 0
Avaliando rede 2

Rede 2 sem transicfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)
Sent

Waiting for a connection...

Figura 5.80 - Mensagens exibidas na "Estacdo B" ap  6s tentativa de execucdo de mais

um passo

Token: 192.168.73.1:13500 ; 0 ; 3 ; umPasso ; 0
Avaliando rede 3

Rede 3 sem transi¢cfes prontas para iniciar.(Deadlock 2)
Sent

Waiting for a connection...

Figura 5.81 - Mensagens exibidas na "Estacdo C" ap 0s tentativa de execucao de mais

um passo
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6 Conclusodes

Neste trabalho foi implementado um sistema computacional que permite
a criacdo, edicdo e simulagdo de modelos em RdP. Os tipos de RdP que essa
ferramenta suporta sdo as RdP Condi¢cao-Evento e Lugar-Transicéo.

As simulacdes dos modelos em RdP podem ser realizadas tanto de
forma isolada, quanto de forma distribuida. Com isso, torna-se possivel
descrever e analisar sistemas produtivos, uma vez que a dinamica dos
processos desses sistemas € governada pela ocorréncia de eventos que séo
considerados instantaneos, ou seja, eventos discretos.

Quanto a interface de usuario, é possivel evolui-la tornando-a mais
acessivel, de modo a permitir que o usuario apenas arraste o0 componente da
RdP, como ‘arco’, ‘transi¢do’ e ‘lugar’, para o projeto que estd sendo modelado,
ao invés de clicar (para a criacdo do objeto) e depois arrastar o objeto para o
lugar desejado. Para isso, um estudo mais aprofundado do componente de
desenvolvimento de interface gréfica utilizado neste trabalho poderia ser uma
solugéo para que possa ser implementada este tipo de funcionalidade.

Por fim, a modelagem e simulacdo de modelos em RdP de outros tipos,
como as RdP orientada a objetos pode ser estudo para implementacdes
futuras, uma vez que o uso do conceito de orientagdo a objetos possui
vantagens tais como citados em JUNQUEIRA (2006): aumento da capacidade
de se abstrair problemas, maior facilidade de reutilizacdo de modelos, melhor

suporte para confianca e seguranca.
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