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1. Introdugao

No decorrer deste texto, pretende-se tragar um mapa sobre representacao de
sistemas (computacionais ou n&o), utilizando-se duas técnicas bastante difundidas na
literatura: Redes de Petri e Statecharts. A idéia basica € disponibilizar um material que
sirva de referéncia inicial sobre o assunto e, além disso, que possua um certo grau de
profundidade a respeito do tema. |

Quando se pretende representar um sistema, pode-se realizar essa tarefa sob
dois pontos de vista distintos: (1) sob a ética dos procedimentos que o sistema deve
realizar (e os dados que esses procedimentos vao manipular), ou (2) sob a ética das
situagdes (estados) nas quais o sistema pode vir a se encontrar, com o passar do
tempo. O primeiro método &, por exemplo, utilizado nos Diagramas de Fluxo de Dados
(Data Flow Diagram - DFD), nos quais o sistema €& visto como uma colegdo de
procedimentos que devem ser tomados para a realizagdo de uma determinada tarefa.
Nos DFD prevalece a utilizagdo de verbos no infinitivo ou imperativo para denotar a
execucao de um procedimento. A figura 1.1 (Pressman, 1997) apresenta um DFD de

nivel 1! para um sistema de seguranga domeéstico.

' O incremento de nivel (nivel 2, nivel 3, ..., nivel n) significa um aumento no nivel de detalhes, diminuindo-se a
abstragdo da especificagdo.
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No diagrama anterior, o sistema é representado através de seus procedimentos
(processos) e do fluxo de dados que esses processos geram. Alguns autores (por
exemplo, (Pressman, 1997)) citam representagdes desse tipo como modelagem
funcional, pelo fato do sistema ser todo apresentado através de suas fungdes e das
transformagdes que essas fungdes provocam nos dados.

Uma outra maneira de se representar um sistema é através das situagbes nas
quais esse sistema pode se encontrar com o passar do tempo. As mudangas de
situagdes (estados) sdo motivadas pela ocorréncia de determinados eventos. Evento,
neste contexto, & um termo que denota qualquer fendmeno que faga com que o sistema
transicione de um estado de origem para um estado de destino. Como exemplo de
técnicas que se utilizam de estados/eventos, podem-se citar as maquinas de estados

finitos, as redes de Petri e os Statecharts (sendo que as duas Gltimas sao o foco central

deste estudo).



O termo modelagem aqui possui um escopo mais amplo do que o atribuido ao
termo especificacdo. Modelagem é constituida por um conjunto de fases (figura 1.2),
onde a especificagdo é apenas a primeira. Assim, o termo especificagédo (e sua
respectiva representagéo) sera substituido neste texto por modelagem, que possui um
carater mais abrangente.

Além da especificagdo pura de um sistema, algumas técnicas (como as duas
aqui abordadas) permitem que sejam feitas avaliagbes de desempenho do sistema
modelado, extrapolando as visées semantica e sintatica do sistema. Avaliar
desempenho implica oferecer determinadas medidas (geralmente relacionadas ao
tempo) que fornegam uma nogao de quao satisfatério esta o funcionamento do sistema.
As técnicas para analise de desempenho utilizam métodos matematicos como base
(geralmente métodos estocasticos), mas a utilizagdo desses métodos é, a priori,
independente da representagdo do modelo. A figura 1.2 ilustra a relagdo (e a

independéncia) entre os niveis de uma modelagem de um determinado sistema.

Confecgao do Modelo >‘ RP, RF, SC, DE...‘

Parametrizagdo do Modelo

Solugdo do Modelo

Apresentacao dos Resultados

Figura 1.2. Arquitetura de uma Modelagem.

No nivel mais alto da figura 1.2, estdo as técnicas para confecgdo do modelo,
como, por exemplo, Redes de Petri (RP), Redes de Filas (RF), Statecharts (SC) e
Diagramas de Estados (DE). A escolha de uma dessas técnicas € independente dos
demais niveis. No nivel de parametrizagao, sao incluidos os valores dos parametros
relevantes para a analise (por exemplo, probabilidades (p), taxas (1), tempos (f)). A
solugdo do modelo é provida segundo um método matematico (probabilistico), como
Cadeias de Markov (CM), Teoria de filas (TF), Processos Estocasticos (PE) e Inferéncia
Bayesiana (IB). No nivel mais baixo da modelagem esta a apresentagao (sob forma de

texto, graficos, entre outros) dos resultados obtidos pela solugao do modelo. Durante



este texto, serdo enfocados os niveis de confeccdo e parametrizagdo dos modelos
(exceto nos topicos cujo teor for de avaliagio de desempenho, nos quais toda a
arquitetura da modelagem sera efetivada).

Técnicas baseadas em estados possuem uma aplicagdo mais geral, pois dao
uma visdo mais realista de um sistema: uma visao que esta relacionada ao transcorrer
do tempo. Além disso, essas técnicas possuem um casamento mais natural com os
métodos matematicos estocasticos, cuja fundamentagédo também é baseada no tempo
e em mudancgas de estados.

Neste trabalho sdo apresentadas duas técnicas de modelagem baseadas em
estados: as redes de Petri e os Statecharts. Ambas tém principios semelhantes, sendo
que cada uma possui vantagens e desvantagens que serdao abordadas no decorrer do
texto. Assim, estruturalmente o roteiro seguido ¢é dividido em duas partes independentes
(que poderiam perfeitamente ser separadas): a primeira abordando a técnica redes de
Petri, e a segunda apresentando a técnica Statecharts. Nas duas partes, além do
carater de especificagao, também sempre é abordado o enfoque de avaliacdo de
desempenho. Ainda sao apresentadas ferramentas que implementam as peculiaridades
de cada técnica e, através das quais, foram testados todos os exemplos aqui
apresentados.

Ha ainda uma andlise comparativa entre as técnicas abordadas, sugerindo-se
possiveis correlacoes, deficiéncias e até melhorias futuras. Nesse ponto, o leitor ja
estara habilitado a fazer uma escolha entre as abordagens apresentadas, de acordo
com as necessidades do sistema a ser modelado e/ou preferéncias pessoais.

2. Redes de Petri

Rede de Petri € uma técnica de modelagem que permite a representagao de
sistemas, utilizando como alicerce uma forte base matematica (Maciel et al., 1996).
Essa técnica possui a particularidade de permitir modelar sistemas paralelos,
concorrentes, assincronos e nao-deterministicos (Valette & Courvoisier, 1980).

A representagdo grafica de uma rede de Petri basica é formada por dois
componentes: um ativo chamado de transi¢ao (barra) e outro passivo denominado lugar

(circulo). Os lugares equivalem as variaveis de estado (possiveis situagdes do sistema)



e as transicdes correspondem as agdes realizadas pelo sistema. Esses dois
componentes sdo ligados entre si através de arcos dirigidos. Os arcos podem ser
Gnicos ou multiplos. A figura 2.1 mostra os elementos basicos de um grafo associado as

redes de Petri.

Lugar P, Lugar P,

Arco

Transigéo {,

Figura 2.1. Grafo e seus Elementos Basicos.
2.1. Definigoes

As redes de Petri podem ser enfocadas através de trés fundamentagdes
diferentes. A primeira utiliza a teoria bag como suporte. A segunda usa os conceitos da
algebra matricial. A dltima se fundamenta na estrutura definida por relagées. A seguir

sao apresentadas as definigées formais de cada uma dessas fundamentacgdes.
2.1.1. Fundamentagdes para Redes de Petri

¢ Definigcdao 1: uma rede de Petri R é uma quintupla R = (P, T, |, O, K), onde P = {p;,,
- P2,...,pn} € um conjunto finito ndo-vazio de lugares, T =-{t1, t2,..., tn} € um conjunto
finito ndo-vazio de transigdes. | : T — P é um conjunto de bags ? que representa o
mapeamento de transicbes para lugares de entrada. O : T — P é um conjunto de
bags que representa o mapeamento de transigdes para lugares de saida. K: P —
N é o conjunto da capacidades associadas a cada lugar, podendo assumir um valor
infinito (Peterson, 1981).

? Bag é uma generalizagio do conceito de conjunto que admite a repetigio de elementos. Na notagdo de bags, utiliza-
se [ ], enquanto que para denotar conjuntos, utiliza-se { } (Maciel et al., 1996).



Para exemplificar a definicdo 1, supde-se que se deseje representar um ano
letivo de uma Universidade. O ano letivo comega com o primeiro periodo (semestre)
letivo, seguido das primeiras férias (de julho), logo apés, tem-se o segundo periodo
letivo, e finalmente as férias de final de ano. Assim, o ano letivo poderia ser

representado conforme a figura 2.2.

Retornar 1°Periodo Férias2
1°Periodo
Oa
GozarFérias2
GozarFérias1
0 .
Férias 2°Periodo
Retornar 2°Periodo

Figura 2.2. Ano Letivo Representado Graficamente em Redes de Petri.

A figura 2.2 pode ser descrita da seguinte forma, utilizando-se a definigao 1:

RAno_Letivo = ( P, T,,0 K ), onde

O conjunto de lugares P &

P = {1°Periodo, Férias1, 2°Periodo, Férias2};

O conjunto de transicoes T é

T = {GozarFérias1, Retornar2°Periodo, GozarFérias2, Retornar1°Periodo};



O conjunto de bags de entrada | €

| = {1 (GozarFérias1) = [1°Periodo]}, | (Retornar2°Periodo) = [Férias1],
| (GozarFérias2) = [2°Periodo], | (Retornar1°Periodo) = [Férias2] };

O conjunto de bags de saida O é

O ={O (GozarFérias1) = [Férias1], O (Retornar2°Periodo) = [2°Periodo],
O (GozarFérias2) = [Férias2], O (Retornar1°Periodo) = [1°Periodo] };

e o conjunto de capacidades dos lugares é

K = { Kioperiodo = 1, KFeriast = 1, Kaoperiodo = 1, K Férias2 = 1}-

¢ Definigao 2: a estrutura de uma rede de Petri, segundo o ponto de vista matricial, é
uma quintupla R = (P, T, |, O, K), onde P é um conjunto finito de lugares. T & um
conjunto finito de transigdes, | : Px T — N é a matriz de pré-condicées. O : P xT —

N é a matriz de pds-condigées. K & o vetor das capacidades associados aos lugares
(K:P — N) (Peterson, 1981).

Tomando-se como base novamente a figura 2.2, tem-se:
Os conjuntos de lugares e transi¢des sao idénticos aqueles vistos para a defini¢cao1.
A matriz | (pré-condigdes) é

GozarFériasl  Retornar2°Periodo  GozarFérias2 Retornar1°Periodo

1 0 (4] 0 1°Periodo
I= 0 1 0 0 Férias]

0 0 1 0 2°Periodo

0 0 0 1 Férias2

A matriz O (pds-condigdes) é:



GozarFériasl  Retornar2°Periodo  GozarFérias2  Retornar1°Periodo

0 0 0 1 1°Periodo
0= 1 0 0 0 Fériasl

0 1 0 0 2°Periodo

0 0 1 0 Férias2

E importante ressaltar que as matrizes | € O representam as pré e pos-
condigdes, respectivamente, de todas as transicées da rede, isto €, as matrizes sao

construidas em fungao das transi¢des e nao dos lugares.

e Definicao 3: a estrutura de redes de Petri, usando-se relagdes, é formada por uma
quintuplaR = (P, T, A, V, K), onde P é o conjunto de lugares, T o de transigdes, A o
conjunto dos arcos e V corresponde ao conjunto de valoragbes desses arcos. Os
elementos de A sao arcos que conectam transigoes a lugares ou lugares a transigdes
(Ac(PxT)u (T x P)). Assim, os elementos de A podem ser agrupados em dois
subconjuntos - 0 conjunto das entradas as transi¢ées e o de saida as transig¢des, | =
{(pi, )} € O = {(t;, py)}, respectivamente (Murata, 1989).

Tomando-se ainda como referéncia a figura 2.2, tem-se que os conjuntos de
lugares (P), de transicdes (T) e de capacidades (K) permanecem inalterados.
Entretanto, na notagao que utiliza relagées, ha o surgimento de dois novos conjuntos: o

conjunto de arcos (A) e o conjunto de valores para esses arcos (V).
O conjunto de arcos A é
A ={ (1°Periodo, GozarFérias1), (GozarFérias1, Férias1),

(Férias1, Retornar2°Periodo), (Retornar2°Periodo, 2°Periodo),

(2°Periodo, GozarFérias2), (GozarFérias2, Férias2),
(Férias2, Retornar1°Periodo), (Retornar1°Periodo, 1°Periodo) }

O conjunto de valores dos arcos V é

v={1,1,1,1,111, 1



2.2. Redes de Petri Marcadas

Marcas (fokens) sao informagdes atribuidas aos lugares, para representar a
situacdo (estado) da rede em um determinado momento. Define-se uma rede de Petri
marcada pela dupla RM = (R, M,), onde R é a estrutura da rede e M, a marcagao inicial
(Maciel et al., 1996). Assim, para simular o comportamento dindmico dos sistemas, a
marcacao da rede de Petri € modificada a cada agéo realizada (transi¢éo disparada). A

figura 2.3 ilustra uma rede marcada.

Figura 2.3. Rede Marcada.
2.3. Notagoes Particulares

Em alguns casos, deseja-se representar a diferenga entre transi¢des, visando
melhorar a clareza do modelo. Além disso, em muitas situagbes, pretende-se
representar a execugdo de uma condicdo externa ao sistema modelado. Para
representar rétulos de transi¢cdes, utiliza-se um alfabeto qualquer associado a rede (por
exemplo, o alfabeto a,b,c,....,z). Para representar as condi¢gbes externas, usa-se o
mesmo esquema utilizado para rotular transi¢gdes, entretanto, os simbolos vém entre

parénteses (conforme ilustra a figura 2.4).



PO . P1 (e) P2

Figura 2.4. Rétulos e Condigbes Externas as Transigoes.
2.4. Classes das Redes de Petri

Podem-se agrupar as redes de Petri em duas grandes classes: Ordinarias e Nao-
Ordinarias (de Alto nivel) (Maciel et al., 1996). As redes ordinarias utilizam apenas um
tipo basico de marcas, o tipo inteiro nao-negativo. Fazendo-se uma analogia as
linguagens de programacao, as redes de alto nivel podem possuir marcas mais
sofisticadas, como (em linguagens de programacgao) os tipos de dados definidos pelo
usuario ou ainda os tipos compostos que sado formados por varios tipos mais
elementares (por exemplo, na linguagem C, Structs). As redes ordinarias se subdividem

em:

¢ Rede Binaria: é a rede mais elementar dentre todas. Essa rede permite, no maximo,

um token em cada lugar, e todos os arcos possuem valor unitario.

¢ Rede Place-Transition: é o tipo de rede que permite o acimulo de marcas no mesmo

lugar, assim como valores nao unitarios para os arcos.

As redes de alto nivel se diferenciam das ordinarias basicamente por
individualizarem os tokens. Assim, por exemplo, em um mesmo lugar “fruteira” pode
haver os tokens maga, banana e laranja (cada um de um tipo diferente). Esse tipo de
rede permite a individualizagido de uma marca (pertencente a um grupo) em um mesmo
lugar. Essa individualizagao pode ser realizada através de varios artificios, como por

exemplo, cor da marca ou objetos representando os fokens. Redes nao-ordinarias nao

10



aumentam o poder de representagdo de um modelo. Entretanto, elas permitem uma

maior clareza e um maior (ou menor) nivel de abstragéo ao modelo.

2.5. Redes Elementares

Nesta se¢ao, sdo apresentadas algumas redes, a partir das quais derivam outras
redes mais complexas. Sao discutidas as redes representativas de seqlenciamento,

distribuigdo, jungéo, escolha nao-deterministica e atribui¢ao.

e Seqlienciamento: é a rede que representa a execugdo de uma acéo, desde que uma
determinada condigao seja satisfeita. Apds a execugdo dessa agao, pode-se ter outra

acao, desde que seja satisfeita uma determinada condicao (figura 2.5).

Figura 2.5. Sequenciamento.

¢ Distribuigdo: é a rede elementar utilizada na criagdo de processos paralelos a partir
de um processo pai. Os processos filhos sdo criados através da distribuicao dos
tokens encontrados no processo (lugar) pai. A distribuicdo € mostrada na figura 2.6.
E importante observar que se houvesse um foken em P;, ele seria propagado

(obrigatoriamente) tanto para P, quanto para Ps.

11



Figura 2.6. Distribui¢ao.

e Juncgao: é a rede usada para sincronizar atividades concorrentes. No exemplo da

figura 2.7, a transi¢ao t; sé dispara quando existirem marcas tanto em P4, quanto em

P,, estabelecendo, assim, o sincronismo.

Ps

Figura 2.7. Jungao.

e Escolha Nao-Deterministica: € uma rede que ao se disparar uma transigcao, inabilita-
se a outra. Entretanto, nao existe possibilidade de escolha (conforme figura 2.8). O
fator nao-deterministico dessa rede gera uma situagao chamada de conflito. O

conflito pode ser classificado como estrutural ou efetivo. Ambos os conflitos estéo

12



associados ao fato de duas transi¢gbes possuirem o mesmo lugar como entrada.
Porém, se a rede nao possuir fokens, o conflito € dito estrutural. Contudo, se ha uma
Gnica marca no lugar comum as transigées, diz-se que o conflito é efetivo. A figura

2.9 (Maciel et al., 1996) ilustra os dois tipos de conflito.

"
t, t,
P2 Ps

Figura 2.8. Escolha Nao-Deterministica.

P, P, P,
P, P,
) N < O N\l
| P, P,
t t;
)

(a) (b

~ Figura 2.9. (a) Conflito Estrutural e (b) Conflito Efetivo.

13



A escolha deterministica da transicao a ser disparada nao € um recurso
abordado nas redes elementares. Porém, essa deficiéncia das redes de Petri originais é

resolvida em algumas extensdes propostas, abordadas em seg¢bes posteriores.
2.6. Propriedades das Redes de Petri

As redes de Petri permitem que sejam feitas certas inferéncias sobre as mesmas,
de acordo com algumas propriedades. Essas propriedades podem ser comportamentais
e estruturais, em fungédo da utilizagdo ou ndo da marcagao. Se, na analise, esta sendo
utlizada a marcagdo (dependente da marcagdao), as propriedades sao ditas
comportamentais. Caso contrario (ndo dependente de marcagao), as propriedades sao
ditas estruturais. Por possuir maior aplicabilidade, aqui sao apresentadas apenas as

| propriedades comportamentais.
2.6.1. Propriedades Comportamentais

As propriedades comportamentais dizem respeito as alteragdes sofridas pela

marcagao, através do disparo de uma seqiiéncia de transiges.

¢ Alcangabilidade
A propriedade de alcangabilidade é aquela que permite verificar se uma determinada
marcagao pode ser alcangada, partindo-se da marcacao inicial e sendo disparado um
numero finito de transigcdes. Essa propriedade é bastante interessante para detectar
possiveis impasses (deadlocks) em sistemas que sdo propicios a essas ocorréncias. Se
uma determinada marcagéao representar a ocorréncia de deadlocks, entao a verificacao
da alcancgabilidade dessa marcagéao ira detectar a presenca de um deadlock.
Um exemplo a respeito do assunto pode ser visto em um sistema onde ha dois
processos (1 e 2) e dois recursos (1 e 2). O processo1 detém o recurso1, e o processo2
detém o recurso2. Apds isso, o processo1 deseja obter o recurso2, e o processo2

deseja obter o recurso1, conforme mostra a figura 2.10.
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Processo1

Recurso2
Recurso1

Processo2

Figura 2.10. Seqiiéncia de Disparos que leva a um Deadlock.

Com a marcagéo inicial da figura 2.10, a sequéncia de disparo (T1, T3), isto &, o
processo1 toma posse do recurso1, e o processo2 toma posse do recurso2, leva a rede
ao deadlock, pois o processo1 consome o token do lugar recursol, o processo2
consome o token do lugar recurso2, e ambos os processos ficam a espera de um foken
inexistente no recurso que nao estao de posse.

A:obtengéo de uma marcagao que leva a rede a um impasse € um processo
iterativo. No exemplo trivial apresentado, a solugdo pode ser facilmente encontrada
manuaimente. Mas, a medida que o tamanho do modelo aumenta, é recomendavel que
seja utilizado um método de analise para verificar essa propriedade. Por exemplo,
arvore de cobertura e equacgao fundamental das redes de Petri (EFRP), apresentadas

mais adiante, sdo dois métodos possiveis.
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o Limitacdo (Boudedness)
A propriedade limitagao se refere a quantidade maxima de marcas que pode conter

em um determinado lugar, em qualquer marcag¢ao possivel. Assim, se um lugar pode
possuir até duas marcas, em quaisquer marcagbes possiveis para a rede, entdao esse
lugar é dito 2-limitado. Por extensao, se todos os lugares da rede sao limitados, entéo a
rede também o é. O exemplo apresentado a seguir (figura 2.11) possui todos os lugares
limitados, possuindo, no maximo trés marcas em qualquer marcagao alcangavel. Assim,

a rede é considerada 3-limitada.

P1

T1
T3

T2

Figura 2.11. Rede 3-Limitada (3-Bouded)

-e Sequranca (Safeness)

A propriedade segurangca é uma particularizagcdo da propriedade anterior
(limitagao). Se um lugar possui uma limitagao de apenas um foken (1-limitado), entao
ele é dito um lugar seguro (safe). Por extensao, se todos os lugares da rede sé&o
seguros, entao a rede é considerada segura.

A seguranga pode ser usada em qualquer situagao binaria (existe um ou nenhum
token em um determinado lugar). Por exemplo, uma fungdo AND poderia ser
representada pela rede segura da figura 2.12. Existem dois lugares de entrada (P1 e

P2) e um lugar de saida (P3). Se os lugares sao seguros, ou seja, se tem uma marca
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ou nenhuma, para habilitar a transicdo AND, € preciso ter uma marca tanto em P1
quanto em P2 (duas entradas verdadeiras fornecem uma saida verdadeira. Em

qualquer outra combinagao, a saida é falsa).

P1

G AND Com K; podendo assumir
ou valor 0 ou valor 1

0
Me

Figura 2.12. Fungdo AND Baseada em uma Rede Segura.

2.7. Extensées as Redes de Petri

Nesta segdo sdo vistas algumas extensdes propostas com a finalidade de
aumentar a aplicacdao das redes de Petri. Sdo discutidas as redes de Petri com arco

inibidor, coloridas, hierarquica e temporizadas deterministicas.

2.7.1. Redes de Petri com Arco Inibidor

Observando-se a figura 2.13, pode-se considerar que se deseja estabelecer uma
ordem de disparo, isto &€, T1 precede T2. Para essas situagbes pode-se utilizar o
recurso do arco inibidor (arco com um pequeno circulo na extremidade), conforme

mostra a figura 2.14.
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(" F "
t t
Ps P,

Figura 2.13. Nao-determinismo no disparo de T1 e T2.

A nova regra de disparo € que as transigées que tém como entrada arcos
inibidores s6 serao habilitadas quando, em seus lugares de entrada, ndo houver mais
tokens. Essa condigdo é chamada de feste de zero marcas. Assim, retomando-se o
exemplo da figura 2.13, a transi¢ao T2 s6 sera habilitada quando, no lugar P1, nao

houver mais nenhuma marca.

Figura 2.14. Rede com Arco Inibidor.
2.7.2, Redes de Petri Coloridas

As redes de Petri coloridas tém por objetivo reduzir o tamanho do modelo,
permitindo que os fokens sejam individualizados, através de cores atribuidas a cada um

deles. Assim, diferentes clientes, processos ou recursos podem ser representados em
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uma mesma rede, o que é bastante conveniente em modelos que representam
eficientemente sistemas reais. As cores nao significam apenas cores ou padroes. Elas
podem representar tipos de dados complexos, usando a nomenclatura de colorida
apenas para referenciar a possibilidade de distingdo entre os fokens (Jensen et al.,
1990). A figura 2.15 apresenta uma rede colorida, possuindo a representagao original,
onde sao realmente utilizadas cores para os fokens. Nessa figura, os arcos sao
rotulados com cores (DNS, Telnet, FTP, HTTP).

Nesse exemplo, ha um cliente TCP/IP que pode solicitar quatro tipos de servigos
a quatro servidores diferentes (o servidor DNS, o servidor Telnet, o servidor FTP e o
servidor HTTP). Entao, as solicitagdes do cliente devem ser diferenciadas, de acordo
com o servidor que vai atendé-las. A associagdo de cores e marcas individualizadas
para cada requisicdo, e as restricbes colocadas nos arcos determinam quais marcas
podem atravessar esses arcos. Na figura 2.15, utiliza-se o0 modo mais elementar de
redes coloridas, no qual se associa ao arco uma determinada cor. Assim, o token se
destinara ao arco cuja cor for idéntica a da marca. Desse modo, pode-se perceber que
os tokens de “Cliente” nao habilitardo as transicées ty e t;, pois os arcos que ligam
Cliente as transigdes t e t; s6 aceitam cores do tipo Telnet e FTP, e o lugar Cliente s6
possui marcas do tipo DNS e HTTP. O que significa dizer que o cliente sé pode solicitar
servigos de DNS e HTTP.

Servidor Telnet Cores| Marcas

DNS

Telnet
FTP
Servidor FTP HTTP

PO Q o

t
t

__,O Servidor HTTP

Figura 2.15. Rede de Petri Colorida.
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Ainda que um tanto rudimentar, a rede colorida original prové mecanismos que
possibilitam efetuar uma escolha deterministica. Esse poder de escolha ja significa um
grande avango em dire¢do a uma representacao mais clara de um modelo. Porém,
modificagdes (acréscimos) posteriores vieram dar maior adequacgéo as redes coloridas,
com relagédo a representagao das escolhas nao-deterministicas. A seguir, processa-se
uma discussdo a respeito de algumas melhorias adicionadas as redes coloridas,
tornando-as mais poderosas. '

As redes de Petri coloridas sao compostas por trés partes (Maciel et al., 1996):

e Estrutura,
¢ Declaragoes,

¢ Inscrigdes.

A Estrutura ainda permanece a basica, porém com uma pequena modificagdo
grafica, mas nao semantica. Aqui, os lugares, além de circulos, podem ser
representados por elipses. Ja as transicbes séo representadas por retangulos. Essa
representacdo herda a propriedade das redes coloridas originais de poder armazenar
em cada lugar marcas de tipos diferentes, além de poder representar valores
associados a tipos de dados mais complexos. Declaragbes sdo a especificagdo dos
conjuntos de cores e declaragbes de variaveis. As inscrigdes variam de acordo com o
componente da rede. Os lugares possuem trés tipos de inscrigdes: nomes, conjunto de
cores e expressdo de iniciagcao (marcagao inicial). As transicées tém dois tipos de
inscricdes: nomes e expressbes-guarda, e os arcos apenas um tipo de inscrigdo dado .
pela expressdo. Como formas de distinguir as inscrigbes, nomes sdo escritos com
letras normais, cores em italico, expressdes de iniciagao sublinhadas e as expressées
guarda sao colocadas entre colchetes.

Nomes, quando associados a lugares, nao tém significado formal, apenas
faciltam a identificagdo. As expressdes-guarda associadas as transigdes sao
expressdes booleanas que devem ser atendidas para que seja possivel o disparo das
transigdes (Maciel et al., 1996).

Para ilustrar a aplicagao de redes de Petri coloridas, sera mostrada uma situagao
classica de geragao de deadlock: o jantar dos filésofos, que foi extraido na integra de
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(Maciel et al., 1996). Essa situagao consiste de trés fildsofos que podem estar em trés
estados diferentes: comendo, pensando ou com fome. Os filésofos estdao a volta de uma
mesa, sendo que cada um deles tem a sua frente um garfo e um prato de comida. Sao,
no entanto, necessarios dois garfos para que um filésofo possa comer, ou seja, um
filosofo precisa do seu garfo e do de seu vizinho. O deadlock ocorrera quando todos os
filosofos pegarem o garfo da direita e aguardarem a liberagao do garfo da esquerda. A

figura 2.16 apresenta o jantar dos fildsofos modelado em rede de Petri colorida.

1 + 1 + LY o
. 1'(p,0)+1'(q,0)+1°(;,0) Tor:
Caso x Ph=p|qj
p=>1f+1f, I=Int
|lg=>1f+11, Fk=f|f | f
[j=>1f+1f; Es=Ph* |
Var:
. x:Ph
& B+ 1 FH1 £+ 1, i |

Caso x
p=>1f+1f,
| g=>1f+1'f;
li=> 116,

Figura 2.16. Jantar dos Filésofos Modelado em Redes Coloridas.

Na figura 2.16, os lugares representam os estados possiveis para os filésofos (H
para “com fome”, E para “comendo” e Th para “pensando”) e os recursos do sistema
(no caso, os garfos representados por Fork). A variavel x indica o filésofo que ird passar
para o estado “‘comendo” (E) e a variavel i indica o numero de iteragées que ja
ocorreram. Na primeira iteracéo, o lugar H possui trés marcas (marcagao inicial) que
estdao sublinhadas. Dependendo da atribuicdo dada a variavel x, uma das trés
expressdes € avaliada no arco que liga o lugar Fork a transigao t,. Assim, se, por
exemplo, x = p, entdo a expressao 1’ f; + 1' f, é avaliada e apenas a marcac¢ao 1'(p, 0)
do lugar H ird a transi¢ao to, significando que apenas o fildsofo p ird passar para o

estado “comendo”. Desta forma, para cada atribuicao de x (p, q ou j) haverd uma
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situagao diferente, ou seja, uma marca diferente no lugar E (estado “comendo”). A
modelagem colorida, além de evitar o impasse (o que também poderia ser obtido
através de uma rede nao-deterministica), ainda possibilita uma representagdo mais
clara e concisa ao modelo.

Apenas para efeito de comparacdo, apresenta-se também a figura 2.17,
ilustrando o mesmo problema da figura 18, o jantar dos fil6sofos. S6 que na figura 2.17
(Maciel et al., 1996), a representacgéao utilizada segue a metodologia das redes de Petri
ordinarias. A comparagao evidencia o poder de concisaoc e clareza que as redes
coloridas proporcionam. Como € usada apenas para efeito ilustrativo, a rede ordinaria
nao sera explicada, mas vale ressaltar que com a extensao colorida foram necessarios
4 lugares e 3 transi¢des, enquanto que com redes de Petri ordinarias sdao necessarios

12 lugares e 9 transigées.
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Garfo 2

tcp3 O

3 I
Fil6sofo 3

ttf3 () I

pcf3

Garfo 3

tepl g

Filésofo 1

tcp2

Fil6sofo 2

Figura 2.17. Jantar dos Filésofos em Rede Ordinaria.

2.7.2. Redes Hierarquicas

Um dos problemas apresentados nas redes de Petri originais € o fato de que, a

medida que o tamanho do sistema cresce, vai se tornando cada vez mais dificil manter

a clareza do modelo. Esse fato se deve, em grande parte, a falta de hierarquizagao dos

modelos originais. Por exemplo, a figura 2.18 apresenta um protocolo simples, com um

transmissor e dois receptores. As representagdes de redes ordinarias ndao permitem a

criagdo de um modelo com maior abstragdo, apesar de receptores e transmissor

poderem ser agrupados em elementos mais gerais.
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Receptor 1 Receptor 2

Transmissor

Figura 2.18. Protocolo Simples em Rede de Petri Ordinaria.

Para amenizar essa limitagdao, foram criados mecanismos que possibilitam o
agrupamento ou o refinamento de partes do modelo. Um dos problemas dessa
abordagem de mais alto nivel € manter a consisténcia com os elementos vizinhos
aqueles que sofrem um agrupamento. Na abordagem hierarquica, mostrada nesta
secao, lugares e transicdes podem ser apresentados sob uma ética mais abstrata.

Na representagdo hierarquica, dois componentes sao fundamentais para
viabilizar'uma representagao em mais alto nivel: a superpagina e a subpagina (Dittrich,
1995). A primeira representa um agrupamento de componentes (transigdes, lugares e
arcos), visando a geragdao de um modelo mais compacto e inteligivel, como se fosse
uma “caixa preta”. Ja as subpaginas sao o refinamento de uma superpagina, de forma a
esclarecer alguns detalhes omitidos na representagdo em alto nivel. A figura 2.19
apresenta uma representagdao em alto nivel para o exemplo do protocolo de
comunicagao visto na figura 2.18. O exemplo mostra a representagao do transmissor e

dos receptores 1 e 2 em forma de superpaginas.
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Receptor 1

P, r———__ Receptor 2

Transmissor

Subpaigina Transmissor

Figura 2.19. Hierarquia Utilizando Superpaginas.

2.7.3. Rede de Petri Temporizada Deterministica

Para suprir a necessidade de escolha deterministica (assim como nas redes
coloridas), foram desenvolvidas as redes de Petri temporizadas. Essas redes
possibilitam a representagdo do comportamento dindamico de sistemas que possuam
atividades concorrentes, assincronas e nao-deterministicas, através da adicdo do
conceito de tempo no modelo (Coolahan & Roussopoulos, 1983). O tempo também
pode ser usado de maneira probabilistica, ou seja, o disparo de transigbes esta
associado a distribuigcdes de probabilidade (se¢ao 3.8.1). Essas redes sao denominadas
redes de Petri estocasticas, pois seus comportamentos podem ser descritos por

processos estocasticos.
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A associacdo do tempo a componentes da rede pode se realizar de varias

maneiras. As principais sao (Maciel et al., 1996):

e O tempo associado aos lugares. Assim, os fokens (ap6s o disparo de uma
transicdo) s6 estardo disponiveis para disparar uma nova transicdo apds um

determinado tempo que esta associado ao lugar.

e O tempo associado as marcas. Nesse caso o tempo indica quando a marca estara

disponivel para disparar uma transigao.

o O tempo associado as transigoes. O objetivo desta se¢do é enfocar as redes de
Petri temporizadas deterministicas com tempos associados as transigées. Por uma
questdo pratica, quando se fizer referéncia a rede de Petri temporizada, estara
subentendido que se esta referindo as redes de Petri temporizadas deterministicas

com tempos associados as transigoes.

Um exemplo de rede de Petri temporizada deterministica é apresentado na figura
2.20. Nela, as transigdes t| e t, possuem tempos associados diferentes, o que significa
que uma transicao sera disparada antes da outra. Supondo-se que di < dj, entdo o
token chegard primeiro ao lugar P;. Assim, de maneira deterministica, pode-se

estabelecer a ordem em que os eventos devem ocorrer.

Po

t1, d1 tz, d2

P, P,

Figura 2.20. Rede de Petri Temporizada Deterministica.
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2. 8. Analise das Redes de Petri

Ha trés métodos para se analisar as redes de Petri: analise baseada na arvore
de cobertura, métodos baseados na equacdo fundamental das redes de Petri e as
técnicas de redugao (Murata, 1989). Esta secéo enfoca a anélise baseada na equacéao
fundamental das redes de Petri (EFRP).

2.8.1. Analise da EFRP

A equacado fundamental, ou equagdo de estados, possibilita a andlise da
acessibilidade das marcagées, bem como o nimero de vezes que cada transi¢do deve

ser disparada para que se obtenha a referida marcacao.
A Equacgdo Fundamental das Redes de Petri é:
M @P)=Myg(p)+C.5,Vpe P
Onde s é o vetor caracteristico cujos componentes s; sdo naturais e representam
o numero de vezes que cada transig¢ao t; foi disparada para obter-se a marcagao M'(p) a
partir de Mg(p), e C é a matriz de incidéncia, dada pela diferenga entre as matrizes de
pbs e pré-condigdes (C = O - I). Assim, pode-se determinar se uma marcacdao My é

acessivel a partir de M.

, Retomando-se a figura 2.21, pode-se analisar a acessibilidade da marcagao
M’ = (1,1, 1) a partir da marcagao inicial Mg = (2,0, 1).
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Tl
T3

) Q P3

T2

Figura 2.21. Acessibilidade de uma Marcagao.

A partir da EFRP, tem-se o seguinte sistema matricial:

M’ (p) M, (p) C S

N

[

—
=z

—
I
—
|
'
1
—_—0

A partir da solugao do sistema matricial, podem-se determinar as relagdes entre

os numeros de disparos de das transigdes. Por exemplo, tem-se que

seguintes relagdes:

S1=83+1,81=8,+1,8,=8;

s1=83+1,
isto €, o numero de disparos de t; € uma unidade maior que o niumero de disparos da
transigao ts, e s; = s3, indicando que o nimero de disparos de t; deve ser igual ao

nimero de disparos de t;. Assim, a partir dos elementos de s, podem-se obter as

Se for considerado que sy =1, s, =0 e s3= 0, tem-se como solugdo do problema

s = (1,0,0). Significando que com o disparo da transigao ti, obtém-se a marcagédo M’, a
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partir de My, isto €, M’ & alcangavel a partir de M. Vale observar que a marcagao M’

pode ser alcangada através de outras relagées de disparo de transigdes, como (2,1,1).
2.9 Avaliagao de Desempenho com Redes de Petri

A avaliagdo de desempenho de um sistema computacional pode ser efetuada
através de técnicas de aferigao ou técnicas de modelagem. As técnicas de afericao, tais
como prototipos, benchmarks e monitores sdo mais adequadas quando se dispde do
sistema para efetuar a analise. As técnicas de modelagem permitem o estudo de um
sistema que esta em fase de projeto ou que nao existe, ou ainda nas situagées em que
o estudo no sistema real pode influenciar nas medidas obtidas. Um modelo € uma
representagdo do sistema e pode ser especificado através de técnicas como por
exemplo as Redes de Filas, Redes de Petri ou Statecharts. A solugao do modelo pode
ser efetuada através de resolugao analitica ou de simulagao (Spolon et al.,, 1999). As
Redes de Petri constituem uma técnica poderosa devido ao fato de serem voltadas para
a especificagao de sistemas concorrentes. A se¢ao 4 faz uma comparacgao entre Redes
de Petri e Statecharts, ressaltando vantagens e desvantagens de cada técnica.

As Redes de Petri tradicionais e extensdes apresentadas até a segao anterior
permitem efetuar apenas o estudo comportamental de um sistema, verificando a sintaxe
e a semantica do modelo. Para que fosse possivel efetuar o estudo de desempenho de
um sistema, tornou-se necessario introduzir a nogao de processos estocasticos nas
Redes de Petri tradicionais, criando-se novas extensdes. A segao 2.9.1 apresenta os
conceitos basicos necessarios para a compreensao dessas extensoes.

Nas segbes 2.9.2 e 2.9.3 sdo descritas as Redes de Petri Estocasticas e as
Redes de Petri Estocasticas Generalizadas e exemplos de estudos de desempenho
utilizando os recursos oferecidos pelas Redes Estocasticas. E importante ressaltar que
tais exemplos foram verificados e executados no software ALPHA/Sim (Alphatech
Corporation, 1995), descrito na segao 2.10.

Exemplos de ferramentas que exploram as Redes de Petri como técnica de
modelagem aparecem na se¢ao 2.10. Sao abordadas algumas das ferramentas mais
discutidas na literatura e que envolvem diferentes funcionalidades oferecidas pelas

Redes de Petri e suas extensdes, incluindo ferramentas que permitem apenas a analise
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comportamental do modelo em estudo e também aquelas que permitem a avaliagao

estocastica do mesmo.
2.9.1 Consideragdées Iniciais

Segundo Marsan (Marsan, 1989; Marsan et al., 1996, Marsan et al. 1998) um
processo estocastico consiste em um modelo matematico util para a descrigdo de um
fendmeno de natureza probabilistica com fungao de um pardmetro de tempo. Existem
exemplos nas mais diversas areas, tais como variagdes na qualidade dos produtos de
uma fabrica, jogos baseados em dados, a variagdo no nimero de mensagens em uma
rede de comunicagado, o tamanho da fila de um recurso em um sistema computacional.

Antes de definir-se um processo estocastico, € necessario explicar alguns
conceitos importantes da Teoria de Probabilidades. Um experimento aleatério consiste
em um experimento que pode ter varios resultados diferentes. O conjunto de todos os
resultados possiveis constitui o espago amostral do experimento. Um exemplo bastante
simples de um experimento aleatério consiste no langamento de um dado, cujo espago
amostral possui 6 resultados elementares. Associando-se uma medida de
probabilidade a todos os possiveis resultados (os elementares e os complexos, tal
como maior do que o valor 2) obtém-se um espago de probabilidade. Uma variavel
aleatéria consiste em uma fungéo real definida sobre um espago de probabilidade, e o
conjunto dos valores possiveis da fungao forma o espago de estado da variavel
aleatdria. Exemplificando, pode-se definir uma variavel aleatéria como sendo a fungao
i1 onde i corresponde aos resultados elementares i, i = 1, 2, ..., 6 do experimento
aleatdrio de langamento de um dado (Marsan, 1989).

Define-se entdo processo estocastico, denotado por {X(t), t € T}, como sendo
uma familia de variaveis aleatérias X(t), onde t € um parametro pertencente a um
conjunto T (Ochi, 1990).

O parametro t € comumente interpretado como tempo. Um processo estocastico
{X(t), t € T} & uma fungao de dois argumentos {x (t, w); t € T, w € Q} onde Q é o espago
amostral. Para um t fixo, x(w) € uma familia de variaveis aleatérias. Para um w fixo,

x(t) &€ a fungdo de tempo que pode ser chamada de fungao amostral.
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O espago de estados do processo pode ser discreto ou continuo. No primeiro
caso denomina-se processo de espacgo discreto e, no segundo, processo de espago
continuo. Se o parametro t € continuo, tem-se um processo de tempo continuo, senao
tem-se um processo estocastico de tempo discreto, referenciado como uma seqiiéncia
estocastica (Marsan et al., 1996). Neste trabalho, os objetos de estudo séo os
processos estocasticos de espacgo e tempo discretos, mais relacionados aos problemas
de avaliagdo de desempenho de sistemas computacionais e protocolos de
sincronizagao de processos.

Apresentada a definicdo de um processo estocastico, o leitor esta apto a estudar

as Redes de Petri Estocasticas e as Redes de Petri Estocasticas Generalizadas.
2.9.2 Redes de Petri Estocasticas

Modelos probabilisticos de desempenho tentam representar o comportamento de
sistemas deterministicos complexos através de processos estocasticos. Dessa forma,
para que as Redes de Petri pudessem ser utilizadas para avaliagdo de desempenho
foram introduzidas mudangas nas Redes de Petri Temporizadas Deterministicas.

A unido das caracteristicas de Redes de Petri (que sdo voltadas para descrever
situagdes de concorréncia e sincronismo) com um modelo estocastico permite realizar o
estudo de desempenho de sistemas computacionais complexos, através das Redes de
Petri Estocasticas (Stochastic Petri Nets — SPN) (Marsan et al., 1996).

Nessa variagdo das Redes de Petri, associa-se a cada transicdo uma variavel
aleatoria exponencialmente distribuida, que expressa a quantidade de tempo decorrido
até que a transicéo seja habilitada.

| As SPN podem ser formalmente definidas como sendo (Marsan, 1989):

SPN= (P, T, A, M, L) onde:
P ={p1, p2, ..., Pn} € O conjunto de lugares;
T={t, ta, ..., tm} € 0 conjunto de transigdes;

A = (A U Ag) € 0 conjunto de arcos;

Ae < (P x T) é o conjunto de arcos de entrada;
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As c (T x P) é o conjunto de arcos de saida;
Mo = {mq1, Mgz, ..., Mg} onde mg; representa a nimero de fokens no lugar p;, na
marcagao inicial M;
L ={l, I, ..., In} € 0 conjunto de taxas de disparo associadas as transigoes.

As Redes de Petri Estocasticas permitem a obtenc¢ao de estatisticas como por
exemplo o tempo médio que um foken gasta para percorrer a rede, o nimero médio de
vezes que uma determinada transi¢cao dispara € o numero médio de tokens em um
lugar.

Como um exemplo de uma Rede de Petri Estocastica, considera-se um estudo
realizado com o protocolo de sincronizagao Time Warp, utilizado na sincronizagao entre
os processos de uma simulagao distribuida (Jefferson, 1985). Para tornar claro o
conceito de simulagéo distribuida (o termo paralela também € utilizado para descrever
tal tipo de simulagdo) é necessario entender o funcionamento da simulagdo sequencial
tradicional. Nesse caso, o programa de simulagao contém um relégio que armazena o
tempo simulado e uma estrutura de dados denominada lista de eventos futuros. Essa
lista mantém todos os eventos da simulagdo organizados em ordem crescente do
tempo de ocorréncia e faz com que sejam executados na ordem correta. Na simulagao
distribuida, nao existem os conceitos de reldgio unico e lista de eventos Gnica, mas sim
relégios locais e listas de eventos futuros distribuidas entre os varios processos. Por
isso torna-se necessaria a sincronizagao entre os processos e diversos protocolos tém
sido desenvolvidos para esse fim. Basicamente, podem-se agrupa-los em protocolos
otimistas e protocolos conservativos. No caso conservativo os eventos somente sao
executados quando se tem a certeza de que nao irao provocar erros (ou seja, executar
um evento cujo tempo de ocorréncia € menor do que o relégio do processo,
denominado erro de causa e efeito). Ja os protocolos otimistas permitem que a
simulagédo avance e quando um erro de causa e efeito ocorre, fazem uso do mecanismo
de rollback para retornar a simulagao a um estado seguro, isto &, desfazer toda a
computagdo executada de forma errénea. O mecanismo de rollback consiste
basicamente em restaurar o estado do processo para um estado seguro no tempo de
simulagao e enviar mensagens (denominadas antimensagens) para desfazer os efeitos

das mensagens enviadas anteriormente.
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A figura 2.22 apresenta um exemplo de uma Rede de Petri Estocastica,
consistindo de parte de um modelo mais complexo que representa e analisa o
comportamento do protocolo Time Warp, e que foi desenvolvido no Grupo de Sistemas
Distribuidos e Programagao Concorrente do ICMC-USP. As estruturas de dados
basicas envolvidas sdo a Lista de Entrada de Mensagens que armazena todos os
eventos executados e a serem executados, em ordem crescente do tempo de
ocorréncia, € o Buffer que armazena as mensagens que foram recebidas de outros
processos e precisam ser tratadas.

O exemplo mostra, de forma bastante simplificada, o comportamento de um
processo que, a partir de um estado Pronto (lugar com mesmo nome), pode executar os
eventos de sua Lista de Entrada de Mensagens (que pode envolver o envio de
mensagens a outros processos), ou entdo tratar os eventos que chegaram e estao
previamente armazenados em um Buffer. Nesse modelo simplificado o processo pode
executar duas agées com relagdo as mensagens que chegam. Em um caso, armazena
a mensagem na Lista de Entrada de Mensagens, para ser posteriormente executada
(ou seja, assume que a mensagem carrega um evento com tempo de ocorréncia maior
ou igual ao valor do reldégio do processo). Outra agao corresponde as mensagens que
provocam rollback, também chamadas de antimensagens, cujos tempos de ocorréncia
s&o maiores do que o relégio local. Nesse caso, o processo deve desfazer o trabalho
errdbneamente efetuado. Para facilitar o entendimento o rollback é apresentado apenas
como um lugar nesse exemplo, e mostrado com maior nivel de detalhamento no
exemplo da figura 2.24.

As agées efetuadas no modelo correspondem as transigées temporizadas, que

descrevem:
o to. 0 processo retira a primeira mensagem da Lista de Entrada de Mensagem
e executa o evento correspondente, desde que o processo nao esteja
tratando uma mensagem que chegou e esta armazenada no Buffer (essas

duas atividades sao mutuamente exclusivas);

* ty: a execucao do evento gerou um novo evento para execugao local;
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o ty: a execugao do evento correspondente a mensagem da Lista de Entrada de

Mensagens nao gerou novas mensagens de evento;

e t3; a execugdo do evento gerou um novo evento, a mensagem
correspondente deve ser enviada para execugao em outro processo da

simulacao;

e t,: atraso para permitir que o processo volte ao estado Pronto depois que as

informacgdes para envio da mensagem ja estejam preparadas;
e {5 atraso inserido no modelo para mostrar que o processo volta ao estado
Pronto apenas depois que a mensagem foi inserida na Lista de Entrada de

Mensagens;

e t5 o0 processo retira uma mensagem do Buffer, desde que nao esteja

executando locaimente uma mensagem,;

e t;; uma mensagem chegou e deve ser armazenada na Lista de Entrada de

Mensagens, para posterior execug¢ao;

e tg: uma antimensagem chegou e o mecanismo de rollback € ativado;

e to: atraso inserido no modelo para permitir que o processo volte ao estado
Pronto apenas depois que a mensagem foi inserida na Lista de Entrada de
Mensagens;

e tip: mecanismo de rollback;

e t14: ap6s o rollback, o processo volta ao estado Pronto.

Os lugares da Rede de Petri representam estados do processo (Pronto),

estruturas de armazenamento (Lista de Entrada de Mensagens, Buffer), inicio de
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alguma atividade (Execugédo_Local, Recebe_Mensagen, Mensagem, Antimensagem) ou
simplesmente simplificagdes de a¢cbes mais complexas (Rollback e Transmissao). O
lugar Pronto contém um foken, indicando que o processo ou esta executando uma

mensagem ou esta tratando uma mensagem que foi recebida e estda armazenada no

Buffer.
O modelo foi parametrizado com uma carga sintética, apenas para mostrar aos

leitores como a avaliagdo de desempenho pode ser efetuada utilizando a técnica
Estocastica e a ferramenta ALPHA/Sim (Alphatech Corporation, 1995). Esses
parametros nao refletem uma plataforma de hardware real nem uma aplicacao sendo
resolvida pelo Time Warp. A Lista de Entrada de Mensagens contém inicialmente 1000
tokens. O Buffer também teve sua parametrizagao inicial definida como 1000 tokens.
Os tempos associados as transi¢des sao:

e to: exponencial com média 1.0 milisegundo;

e t;: exponencial com média 2.0 milisegundos;

e ty: exponencial com média 1.0 milisegundo;

e t3: exponencial com média 2.0 milisegundo;

o t,: exponencial com média 1.0 milisegundo;

e ts5: exponencial com média 1.0 milisegundo;

1. ts: exponencial com média 1.0 milisegundo;

o t7: exponencial com média 2.0 milisegundos;

e t5: exponencial com média 1.0 milisegundo;

o tg: exponencial com média 1.0 milisegundo;
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e t0: exponencial com média 1.0 milisegundo;

¢ ty1: exponencial com média 1.0 milisegundo;

O lugar Execugao_Local faz uma escolha probabilistica da préxima agao a ser
efetuada, com 30 % de chance de executar t, 30% de executar t> e 40% de chance de

executar t3. Considerou-se, nessa parametrizagcdo, que 20% das mensagens que

chegam ao processo provocam rollback.
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Pronto
Buffer
Lista_Entrada 9

_Mensagens

‘ Recebe_Mensagem

Q

t t;

ts

. Atraso ‘

Transmissao

ts

Figura 2.22. Exemplo de uma Rede de Petri Estocastica.

Como exemplo de resultado de desempenho que pode ser obtido a partir
do ALPHA/Sim, considerando-se o modelo da figura 2.2 e os parametros apresentados,
pode-se verificar o tempo meédio gasto na atividade de rollback, que foi de 1542,61632
milisegundos (esse tempo € uma métrica importante no estudo de desempenho de
mecanismos de simulagéo baseados no Time Warp). Pode-se utilizar essa informagao
para comparar o tempo gasto em rollback utilizando-se diferentes mecanismos de

sincronizagao, por exemplo.
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2.9.3 Redes de Petri Estocasticas Generalizadas

A principal motivagao para o desenvolvimento das Redes de Petri Estocasticas
Generalizadas (Generalized Stochastic Petri Nets - GSPN) consiste no fato de que em
determinadas situagbes ndo é desejavel associar um tempo aleatorio a todas as
transicdes, mas sim apenas aquelas que estao relacionadas com eventos que exergcam
maior impacto no desempenho do sistema em estudo (Marsan et al.,, 1996). Como
exemplo pode-se considerar um estudo do protocolo de sincronizagéao para simulagéo
distribuida, o Time Warp (Jefferson, 1985). O tempo necessario para que um processo
faca a atualizagao do valor do relégio local pode ser desprezivel, quando comparado ao
tempo necessario para manipular as estruturas de fila que armazenam os estados do
processo € as mensagens de evento recebidas ou enviadas. Ou entdo, deseja-se
inserir no modelo transi¢cdes descrevendo atividades légicas do sistema em estudo, mas
gue nao possuem um tempo associado.

Dessa forma, as GSPN possuem transi¢gées imediatas, que disparam em tempo
zero quando estdo habilitadas, e transicées temporizadas, que disparam apdés um
tempo aleatério exponencialmente distribuido quando estao habilitadas. As transicdes
imediatas tém prioridade sobre as transi¢cdes temporizadas. Para facilitar a distingéo,
convenciona-se utilizar um trago para representar graficamente uma transigcédo imediata

e um retangulo para representar uma transicao temporizada (figura 2.23).

Transigdo ndo Transi¢ao
temporizada temporizada

Figura 2.23. Representagao Grafica de Transigdes.
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Formalmente, uma Rede de Petri Estocastica Generalizada pode ser

representada por:

GSPN=(P, T, A, My, L) onde:

P ={p1, p2, ..., Pn} € O conjunto de lugares;
T={t, t2, ..., tm} € 0 conjunto de transi¢des;
A = (Ae U A;) é o conjunto de arcos;
Ae — (P x T) é o conjunto de arcos de entrada;
As < (T x P) é o conjunto de arcos de saida;
Mo = {mp1, Mgz, ..., Mon} ONde my; representa a namero de tokens no lugar p;, na
marcagao inicial Mg;
L={l, L, ..., In} € o conjunto de taxas de disparo associadas as transigbes e m’ &

o numero de transigbes temporizadas.

A figura 2.24 apresenta um exemplo de um estudo simplificado modelado através
de uma Rede de Petri Estocastica Generalizada, abordando o problema de se efetuar
rollback no protocolo Time Warp. Os eventos da simulagado sao distribuidos entre os
diversos processos e um rollback ocorre quando algum deles verifica que executou
eventos fora de ordem cronoldgica (erro de causa e efeito). Ao efetuar rollback, o
processo deve retroceder sua execugdo no tempo da simulagdo, restaurando seu
estado para uma situagdo segura. As etapas envolvidas em uma situacao de rollback

consistem nas transigdes:

to: Atualizar o valor do relégio local,

e t;: Armazenar a mensagem que chegou na Fila de Entrada de Mensagens;

e t: Essa atualizagdo da Fila de Entrada de Mensagens precisa estar

encerrada antes da restauragao do estado;

o t;3. Restaurar o estado do processo;
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e t4. Verificar as antimensagens que deverdo ser enviadas isto &, todas as
antimensagens que estdo na Fila de Saida de Mensagens, com marca de
tempo maior ou igual ao valor da marca de tempo da mensagem que

provocou o rollback;,

e t5 e tg: Enviar as antimensagens;

o t; e tg: Apds esses passos, 0 processo pode prosseguir com sua execugao

normal.

Os lugares representam depositos (Lista_Entrada_de_Mensagens,
Lista_Saida_Mensagens), estado do processo (Execugdao Normal), simplificagdes
(Restaurar Estado, Transmissdo) ou inicio de atividades (Atualizar Reldgio,
Armazenar_Mensagem, Atraso_Atualizagéo, Verificar_Antimensagens,

Enviar_Antimensagens, Lago_Enviar_Antimensagens.

O exemplo da figura 2.24 foi executado no ALPHA/Sim com parametros de

entrada definidos de forma hipotética:

e to: transigdo imediata;

e t;: exponencial com média 1 milisegundo;

e t: exponencial com média 1 milisegundo;

e t3. exponencial com média 1 milisegundo;

e 4. exponencial com média 1 milisegundo;

o t5 exponencial com média 1 milisegundo;
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e t5: transicao imediata;

e t7: exponencial com média 2.0 milisegundos;

o {5 exponencial com média 1.0 milisegundo;

Armazenar_Mensagem Lista_Entrada_Mensagens

Atualizar_Relégio
Atraso_Atualizacdo

Enviar_Antimensagens

Restaurar_Estado

Lago_Enviar_Antimensagens

t;
Verificar_Antimensagens

Transmissao ts

Execugédo_Normal

Lista_Saida_Mensagens

Figura 2.24. Exemplo de Rede de Petri Estocastica Generalizada.

Como exemplo de métrica que pode ser obtidé a partir da simulagao do modelo,
tem-se: o tempo médio gasto para restaurar estados, no valor de 709,89624

milisegundos.
2.10. Ferramentas'Disponiveis

O objetivo desta secéo é apresentar algumas ferramentas para Redes de Petri
que estdo disponiveis gratuitamente ou comerciaimente. O enderego

http://www.daimi.au.dk/PetriNets/tools/complete_db.html é uma boa referéncia para a
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busca de novas ferramentas, sendo constantemente atualizado. E importante ressaltar
que o uso das Redes de Petri voltadas para avaliagdo de desempenho de sistemas
complexos depende, em muito, da disponibilidade de ferramentas tanto para a
construgao do modelo (editores graficos) quanto para a sua resolugao (a complexidade
do modelo pode aumentar bastante a complexidade da solugao) (Marsan, 1989).

Verifica-se que as ferramentas abordam diferentes caracteristicas das Redes de
Petri e de suas extensdes, estocasticas ou nao. O leitor deve identificar aquela que
mais se adapta as necessidades do problema em estudo. Ressalta-se que esta se¢ao
nao apresenta todas as ferramentas disponiveis, apenas procura reunir exemplos que
utilizem a maior variedade possivel dos recursos oferecidos pelas Redes de Petri e que
possam ser facilmente encontrados através de suas homepages.

ALPHA/Sim é uma ferramenta de simulacao de propdsito geral e de dominio
privado, que faz uso de propriedades das Redes de Petri Estocasticas Generalizadas,
das Redes de Petri Coloridas e das Redes de Petri Hierarquicas, como método para
efetuar a modelagem. Através de um editor grafico possibilita ao usuario desenhar e
fornecer todos os parametros necessarios ao modelo de simulagao (Moore & Hammer,
1999). Apbs a definicdo e parametrizagdo do modelo, o usuario pode executar a
simulacdo sem a necessidade de escrever o coédigo correspondente. ALPHA/SIim
também coleta, automaticamente, as estatisticas da simulagdo, como por exemplo as
relacionadas com filas e atrasos, e faz verificagdo das expressoes e existéncia de lagos
infinitos (Alphatech Corporation, 1995).

Algumas caracteristicas interessantes da ferramenta sao a possibilidade de se
utilizar hierarquia, com blocos que permitem encapsular submodelos, e a construgao de
tokens com multiplos atributos. Como desvantagem, a ferramenta nao dispbe de
representagdes graficas distintas para transi¢des imediatas e transicdes temporizadas.

ALPHA/SIim esta disponivel atualmente para plataformas /IBM-PC Compativeis
executando Windows NT e estagdes de trabalho Sun executando SunOS ou Solaris. A
verséo para Windows NT é a que esta em uso no Laboratério de Sistemas Distribuidos
e Programacgao Concorrente do ICMC/USP.

Outra ferramenta com funcionalidades semelhantes ao ALPHA/Sim é Artifex, que
fornece ao usuario um ambiente grafico para desenvolvimento e execugdo de um
modelo de simulacdo baseado em Redes de Petri Hierarquicas e Redes de Petri

Estocasticas. A execugao da simulagao pode ser animada e tem todo o suporte de um
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editor grafico para verificagdo de erros e consisténcia. Artifex esta disponivel
comercialmente para estagdes de trabalho SUN Sparc executando Solaris, Alpha Digital
com Unix, IBM Risc 6000 com AIX e microcomputadores IBM-PC compativeis
executando Windows NT ou Linux RedHat (Artir Software Corporation, 1999).

Diferente dos anteriores, CodeSign € um ambiente de modelagem com interface
grafica que utiliza as Redes de Petri Temporizadas Deterministicas e o conceito de
hierarquia. Esta disponivel para plataformas /IBM-PC compativeis executando MS
Windows e € uma ferramenta comercial, embora esteja disponivel gratuitamente para
instituigdes universitarias.

Design/CPN & uma ferramenta de dominio que publico utiliza as Redes de Petri
Coloridas e as Redes de Petri Hierarquicas como técnica de modelagem. Possui um
editor grafico, um simulador e uma ferramenta para construgao e analise de arvores de
alcangabilidade.

Outra ferramenta que vem sendo utilizada no Grupo de Sistemas Distribuidos e
Programagao Concorrente do ICMC-USP é DNANEet, ferramenta de dominio publico
baseada nos conceitos de Redes de Petri Coloridas, que pode ser utilizada para o
projeto, analise e simulagdo de sistemas concorrentes e distribuidos. A extensio
DaNAMICS (Data Network Architecture - Modelling Concurrent Systems) explora as
caracteristcas das Redes de Petri Estocasticas Generalizadas, aumentado a
funcionalidade do DNANet. A simulagdo retorna métricas como por exemplo nimero

médio de fokens residentes em um lugar e o throughput de uma transigéo.
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3. Statecharts

Statecharts, assim como redes de Petri, € uma técnica de representacado de
sistemas através da visdo de seus estados, e a modificagdo (mudancga) deles, diante da
ocorréncia de uma determinada acgdo. A partir desta seg¢do, sdao apresentados

conceitos, notagdes e exemplos de modelos utilizando a referida técnica.

3.1. Definigao e Notagao Basica

A definicdo basica de statecharts é alicercada em conjuntos de estados,
transigoes, eventos primitivos, condi¢gdes primitivas e variaveis, a partir dos quais o
modelador pode especificar os valores das variaveis e a situagdo do sistema em um
determinado instante. A idéia central de um statechart é suprir a deficiéncia dos
diagramas de estado em representar sistemas que possuam peculiaridades como
paralelismo e interatividade. Esse tipo de sistema requer uma estrutura de
representacdo hierarquica (com agrupamento e refinamento de estados) e de
concorréncia, de maneira que seja facilmente visivel o movimento através dos estados
do sistema no decorrer do tempo.

A técnica statecharts é uma extensdao as maquinas de estado finito, que
possibilita a representacdo de hierarquia, concorréncia e comunicag¢ido entre os
diversos estados de um determinado sistema (Harel, 1987). Os statecharts tém,
preferencialmente, a finalidade de especificar sistemas reativos, ou seja, sistemas que
devem reagir a estimulos externos e internos, normalmente sob condi¢ées criticas em
relagéo ao tempo, o que nao impede (de maneira alguma) que especificagées de outros

tipos de sistemas (mais elementares ou mais complexos) sejam realizadas.
Esquematicamente, tem-se:

Statecharts = Diagrama de Estados + Hierarquia + Concorréncia + Mecanismos de

Comunicagao (Harel, 1987).

Os estados de um statechart (que representam os valores das variaveis do
sistema em um determinado instante) podem ser classificados em dois grupos: basicos

e nao-basicos. Os estados basicos sdao aqueles que nao possuem subestados. Ja os
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néo-basicos sao decompostos em subestados. Essa decomposi¢do pode ser de dois
tipos: OR ou AND. Se a decomposigéo € do tipo OR, entdo o sistema sempre estara em
um Unico subestado em um certo instante. Na verdade, um XOR entre os subestados
(disjuntos), pois se pode estar em apenas um estado, mas nunca em mais de um ao
mesmo tempo. Ja na decomposigao € do tipo AND, o estado podera estar em mais de
um estado (ou subestado), simultaneamente. A figura 3.1 mostra os elementos basicos
de estados na notagao statechart.

A figura 3.1 apresenta as formas de representagdo de estados em statecharts. A
esquerda, um estado X do tipo OR e seus subestados (X1, Xz, X3), indicando que o
sistema nao estara em mais de um subestado ao mesmo tempo (subestados disjuntos).
A direita, um estado Y do tipo AND e seus subestados (Yi, Y2, Y3, cada um deles
possuindo os seus respectivos subestados Y,, Ys, Yg), indicando que o sistema pode
estar em mais de um subestado simultaneamente. A concorréncia de estados (ou de
subestados) é representada através de linhas tracejadas. Além da concorréncia, a
figura em questao ainda introduz a idéia de hierarquia entre os estados, ou seja, os
subestados estao contidos em um estado maior denominado estado-pai (no exempio, X

e Y). Reciprocamente, um estado-pai contém estados filhos (subestados) dentro de si.

Estados Nio-Basicos

o R

y C_J

Estado do tipo OR Estado do tipo AND

N

Figura 3.1. Representacao de Estados em Statecharts.

Na verdade, a notagéo usada na figura 3.1 € uma simplificagado da representacgédo

utiizada na figura 3.2. Na primeira, o estado Y aparece envolvido por um semicirculo,
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representando que o mesmo & um superestado que contém os demais estados
paralelos. Na segunda, é utlizada a representagdo original, com o estado Y

efetivamente desenhado, contendo os demais.

o N

> ),

Figura 3.2 Representagao Original de Estados Superestados.

Eventos (letras minusculas) disparam transicdes, as quais sdo representadas por
setas que unem estados. Os eventos podem ocorrer obedecendo a certas condigdes.
Essas condigbes sdo representadas por letras minlsculas entre parénteses
(Boaventura, 1992). Além disso, um superestado pode ter um estado inicial default, ou
seja, toda vez que o sistema entrar nesse superestado, sempre sera através do estado

default. A figura 3.3 ilustra esses conceitos.
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Figura 3.3. Estados, Eventos e Transigdes.

Na figura, A, B, C e D sao estados. O sistema passa de um estado para o outro
quando a ocorréncia de um evento (e, f, g(c), h) dispara uma transi¢do (setas). O
evento g(c) esta controlado por uma condigdo (no caso, condi¢ao c). O estado default
de D (superestado) é o estado A, representado pela seta caracteristica do diagrama.
Esse fato significa que o estado D sempre comega pelo seu subestado A. Os estados
default (figura 3.4 (b)), na verdade, substituem uma notagdo menos sofisticada, como a
apresentada na figura 3.4 (a), sendo que esta Ultima também pode ser usada, isto &, (a)

e (b) sdo semanticamente equivalentes.

D
S, \__
(a) (b)

Figura 3.4 (a) Escolha sem Utilizagao de Default (b) Escolha através de Estado Default.
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Um outro aspecto importante a ser abordado na introdugéo aos Statecharts é a
possibilidade de representagdao de uma saida de um superestado, nao se indicando por
qual dos seus subestados se estd saindo. A figura 3.5 (a) apresenta uma saida
genérica de D para o estado B (provocado pelo evento B), independente se estimulada

por A ou C. Ja a figura 3.5 (b) apresenta uma saida explicita pelos estados A e C
(D \
Eﬁ “
.
—

(a) (b)

(eventos a e p) para o estado B.

-

—
)
-

Figura 3.5. (a) Saida Genérica de D (b) Saida Direta de Subestados A e C para B.

Uma situagéo interessante para determinados problemas é poder guardar uma
visita passada recente a um determinado estado. Os Statecharts possuem a
propriedade denominada de Entrada por Historia, cuja fungdo é armazenar a Ultima

visita a um determinado estado (ou conjunto de estado).
3.2. Entrada por Histéria (H)

A figura 3.6 apresenta a representagao de entrada por histéria.
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Figura 3.6. Entrada por Histéria H.

A semantica do mecanismo de histéria da figura anterior estabelece que o
sistema devera escolher entre Y e Z, dependendo da ultima visita, isto é, se a dltima
visita foi em A ou B, a nova entrada sera em Y (pelo estado default B). Se, por outro
lado, a uitima visita foi em C, D e E, entdo a nova entrada sera realizada através de Z
(pelo seu estado default C). Nesse tipo de construgao, sdao beneficiados apenas os
superestados, pois, a partir de um de seus estados componentes, a nova visita sera
feita em um superestado e ndo em um de seus componentes. Uma alternativa a esse
problema & a notagéo do circulo com o H, acrescida de um asterisco. A figura 3.7
apresenta essa representacao alternativa.

O acréscimo feito pela semantica da entrada por histéria H* é a possibilidade de
se entrar pelo ultimo estado visitado, independente se ele € um superestado ou um
subestado. Na figura 3.7, supondo-se que o ultimo estado visitado tenha sido o estado
E. Entao, utilizando-se o mecanismo H*, na proxima visita a entrada seria realizada pelo
estado E, e ndo pelo seu superestado Z. E importante ressaltar que, no caso da figura
3.7, nao ha estados default, mas se houvesse, eles deveriam ser respeitados, isto &,
eles teriam precedéncia sobre a entrada por historia H*.

A grande contribuigdo do mecanismo de histéria H* é o fato de permitir que se

caminhe através de diferentes niveis de complexidade do Statechart. Assim, niveis
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diferentes de complexidade (superestados e seus subestados) podem ser tratados de

maneira indiferente, como se todos pertencessem a um mesmo nivel.

(x NS \\

00

N = ),

Figura 3.7. Entrada por Historia H*.

3.3. Entrada por Condigao

Em certas situagdes, pode haver varias entradas para subestados diferentes de
um mesmo superestados. Além disso, pode-se querer estabelecer uma condigao para
cada entrada. A figura 3.8 apresenta a situagao descrita anteriormente, onde Q, P e R

s&o condig¢bes para B, C e D, respectivamente.
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Figura 3.8. Trés Entradas cada uma com suas condi¢gdes associadas.

Uma forma alternativa, disponivel nos Statecharts, € a Entrada por Condigao,
representada pela letra C envolta em um circulo, de maneira que haja apenas a
condicao em cada arco, a partir da entrada por condigédo. A figura 3.9 apresenta essa

alternativa.

Figura 3.9. Entrada por condigao.
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3.4. Delays e Timeouts

Uma possibilidade que pode ser bastante aplicavel a aplicagdes reais € o fato de
poder se estabelecer um tempo de permanéncia em um determinado estado,
provocando um retardo (delay) no sistema. Além disso, muitas atividades reais
precisam estabelecer prazos para comegar ou terminar alguma atividade. Esse recurso
pode ser introduzido através da notagao de timeout dos Statecharts. Nessa notagao,
pode-se estabelecer limites minimos e maximos de permanéncia em um estado. A

figura 3.10 apresenta a sintaxe usada para fimeout.

Timeout

<5 Sec. /\4

X

A inequagiio completa é At, < At, ,
onde At, é o tempo minimo de
permanéncia no estado e At, (5 Sec., no
exemplo) é o tempo maximo.

Figura 3.10. Entrada por condicao.

No exemplo, o tempo minimo foi omitido (considerado nulc). O tempo de
permanéncia pode ser encarado como o tempo maximo de espera, que é exatamente
como o timeout é encarado na maioria dos problemas computacionais. Além disso, o
timeout introduz uma nova idéia bastante importante para avaliagbes de desempenho:
as transicbes temporizadas entre estados diferentes. Nas GSPN, esse mesmo
processo é realizado nas transi¢des, sendo que 14, os retardos sdo exponenciaimente
distribuidos.

Apos a introdugao realizada até aqui, o leitor ja esta apto a entender a sintaxe
através da qual os Statecharts sdo definidos. Além disso, serdao apresentados conceitos
gue necessitam da base abordada até aqui.
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3.5. Sintaxe do Statechart

o Estados
O conjunto de estados, S, é fungdo da hierarquia, do tipo, da histéria e do estado

default. A fungéo hierarquica define o numero de subestados de um estado, ou seja, €
uma funcéo do tipo S— 2" (n € N). A fungao tipo define qual o tipo do estado (AND ou
OR), isto &, é uma fungao do tipo S— {AND, OR}. A fungédo histdria representa a
capacidade de “lembrar” uma visita anteriormente feita a um estado, ou seja, € do tipo
H— S, onde H é um subconjunto do conjunto de estados. A fungao default define, para

cada superestado, o seu estado inicial.

e Transigoes

Uma transigao € definida por t = (X, /, Y), onde X € um conjunto origem, Y € um
conjunto destino, e / € um rétulo (Boaventura, 1992). Informalmente, se I = e/ a, o
sistema esta em X e e ocorre, entao t esta habilitada e pode ser tomada. Se t é tomada,
a é executado e o sistema transiciona entao para X.

Além desses dois elementos basicos (estados e transicées motivadas por
eventos), ha mais dois componentes da sintaxe Statecharts: as Agbes e as Atividades.
Uma agdo € um evento associado a uma transicdo, também tomado de maneira
imediata, denotado por “a / A", onde a representa um evento € A uma acgdo tomada a
partir da execugdo do evento o. Via de regra, as agbes sdo usadas em estados
concorrentes. Por exemplo, na figura 3.11, no estado A;, mais precisamente na
transigao entre os subestados C e D, ocorre o evento eq, que provoca a agao S, como
um evento de saida do estado C. Além disso, S serd um evento de entrada em A; (mais
precisamente entre B e E). Assim, a agao é gerada em A;, mas reflete na configuragao
de Az.
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Figura 3.11. A¢des em Statecharts.

Vale ressaltar que eventos e agbes possuem o0 mesmo sentido, algo que
acontece imediatamente, e que vai levar a uma mudanga de estado. A diferenga é
apenas conceitual, pois, como observado no exemplo anterior, ambos tém uma
utilizagdo ligeiramente diferente: eventos sdao executados no mesmo estado

concorrente, e as agoes s&o executadas em outro estado concorrente.

Por fim, as atividades podem ser encaradas como se fossem condigbes para se
realizar determinados eventos, ou seja, as atividades sdo agdes cuja condigao é que
elas durem um tempo diferente de zero. Atividades sdo duraveis e nao instantaneas
(como as agbes e os eventos), e por isso devem ter duas agdes associadas a uma
determinada atividade X: start (X) e stop (X), com significados 6bvios. Por exemplo, a
atividade de transmisséo de pacotes em uma rede de comunicagao poderia possui as
acdes start (transmissao) e sfop (transmisséo) associadas, logicamente, considerando

gue uma transmissao consome um determinado tempo.

3.6. Semantica do Statechart

A semantica de execugao dos statecharts &€ baseada em um modelo discreto de

tempo, segundo o qual os estados de um sistema s&o duraveis, enquanto que as
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transigoes sao instantaneas. O termo passo de execugéo ou de simulagéo tem origem
nesse modelo de tempo. Diz-se, entdo, que em passo de execugdo, o statechart
assume uma configuragdo de estados, a qual corresponde ao conjunto de estados
basicos ativos naquele passo. Dessa forma, a cada passo, obtém-se uma nova
configuragdo do statechart, a qual pode ou ndo ser igual a configuragdo anterior,
dependendo de quais transi¢des disparem. A figura 4.26 ilustra a configuragéo inicial de

um statechart, a partir de seus estados default.

Figura 3.12. Configuragao Inicial de um Statechart.
Caso os eventos eq(c1) e es ocorram, a nova configuragdo do statechart sera

igual a ilustrada na figura 4.27. Nota-se que, como os estados A, e A; sao paralelos

(ortogonais), os eventos e4(c1) e es acontecem simultaneamente.
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Figura 3.13. Configuragdo do Statechart apés a Ocorréncia de eq(cq) € es.

3.7. Statecharts Temporais

Os statecharts foram estendidos para uma versdo voltada a especificacdo de
sistemas de tempo real, dando origem aos “Timed Statecharts” [PNU92]. Nessa
extensdao, as expressdes de eventos sdo acrescidas de um intervalo [1, u] que
determina as fronteiras temporais minima e maxima do disparo da transicdo. Os
parametros temporais associados a transicdo determinam o tempo durante o qual o
sistema permanecera no conjunto de estados de origem, bem como o atraso permitido
para que a transi¢cao dispare ap6s a fronteira minima ter sido alcang¢ada.

Informalmente, pode-se dizer que a regra de disparo de uma transicao temporal
€ a seguinte: uma transi¢do temporal com uma expressao de evento “f [/, u][c)/a”
associada, ira disparar se a condigdo ¢ resultar em frue. Além disso, a transicdo sé
dispara depois de decorridas / unidades de tempo, podendo levar u - / unidades de
tempo para que isso ocorra. Quando a transi¢ao finalmente disparar, a agado a sera
-executada e o sistema passara a estar no conjunto de estados-destino da transi¢do. A
figura 4.28 ilustra um protocolo simples (anteriormente modelado em redes de Petri,

figura 4.17), agora modelado em statecharts temporais.
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[ Transmissor j

Figura 3.14. Statechart Temporal Representando um Protocolo Simples.

t1’: [, u’]

Na figura 4.28, a representagao temporal evita a possibilidade de existéncia de
escolha nao-deterministica no estado “Roteador”, ou seja, a transicao disparada sera
aquela que possuir menor valor de limite maximo (u ou u’). Assim a mensagem seguira
para o receptor que primeiro conseguir passar do estado “Roteador” para o estado

Receptor (1 ou 2).

3.8. Avaliagao de Desempenho

Das técnicas abordadas neste trabalho, em sua concepgéao original, nem redes
de Petri e nem Statecharts eram voltados a avaliacdo de desempenho, e sim para a
especificagdo de sistemas. Entretanto, a necessidade de se representar mais que
apenas a abordagem comportamental fez com que fossem criadas extensdes a essas
técnicas formais, cuja finalidade primordial girava em torno da representagdo dos
sistemas de maneira mais real, ou seja, também em termos estocasticos. Dessa
preocupacao, surgiram algumas extensdes para redes de Petri com esse propdsito.
Dentre elas, duas se tornaram notérias: Stochastic Petri Nets (Molloy, 82) e Generalized
Stochastic Petri Nets (Chiola, 93), vistas anteriormente neste texto.

Apesar dessa latente necessidade, os Stafecharts ainda nao possuem uma

extensao com esse proposito. O préprio idealizador dos Statecharts, David Harel (Harel,
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87), ja sugeria para trabalhos futuros a possibilidade da descrigao de processos
estocasticos, batizado a época de “Markov-Charts”. Uma associagdo Cadeias de
Markov / Statecharts, denominada de Stochastic Feature Charts (SFC), é apresentada
em (Francés, 1998), que visa a determinar de maneira probabilistica (e, portanto, mais
realista) as mudancas de estados ocorridas em um sistema com o decorrer do tempo.
SFC se baseia na teoria de Cadeias de Markov a Tempo Discreto, o que, de certa
forma, estabelece certas restricbes a analise. A segunda parte deste item apresenta
uma abordagem de Statecharts baseados em Cadeias de Markov a Tempo Continuo,

propiciando uma possibilidade de comparagao entre as abordagens.

3.8.1. Statecharts e Cadeias de Markov a Tempo Discreto

A partir deste ponto, sera dado enfoque a um caso particular de processos
estocasticos, com as seguintes propriedades:

(i) Sendo cada resultado pertencente a um conjunto finito de resultados (a;, a,

..., @m), chamado o espago de estados do sistema; se o resultado da n-ésima
tentativa & a;, diz-se que o sistema se encontra no estado a; no instante n;

(ii) O resultado de qualquer ensaio depende no maximo do resultado
imediatamente anterior e ndo de qualquer outro dos estados precedentes; a
cada par de estados (a;, a;) estd associada a probabilidade p; de que a; ocorre
imediatamente apds ter ocorrido a;;

Entao, esse processo estocastico € uma Cadeia de Markov Finita e os nimeros
pii séo probabilidades de transigédo entre dois estados, sendo que cada linha da matriz
denominada de matriz de transicdo apresenta os valores das probabilidades p; de um
estado origem transicionar para um estado destino (Clarke & Disney, 1979). _

Na verdade, uma cadeia de Markov é um processo estocastico que possui uma

propriedade especial denominada Memoryless, ou seja, o futuro ndo depende da forma

em que se chega a um estado S;.7; depende sé do fato que no tempo {,,_; esta-se no

estado Sj.¢ (Kovacs, 1996) Partindo-se dessa propriedade, pode-se definir um

Statechart através de uma analogia as cadeias de Markov, vendo esse Statechart
através de matrizes de transi¢do e suas propriedades. A titulo de esclarecimento, é

apresentado um exemplo de um servidor de arquivos, conforme a figura 3.15.
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Figura 3.15. SFC Representando um Servidor de Arquivos.

A figura 3.15 apresenta a seguinte situagdo: se ocorrer uma requisicdo
proveniente de um cliente na rede, o sistema passa do estado N (Network) para um
estado FS (File Server), com uma probabilidade p;. Esse estado € um superestado,
possuindo os subestados PQ (Processor Queue), FP (Free Processor), BP (Busy
Processor), DQ (Disc Queue), FD (Free Disc) e BD (Busy Disc) . O estado default de FS
€& QP, pois uma requisicdo vinda da rede, obrigatoriamente, deve entrar na fila do
processador, mesmo que essa fila esteja vazia. Uma vez na fila, a requisicdo sé muda
de estado se o processador estiver disponivel (estado FP). Se a requisicdo ocupa o
processador, ela o leva a um estado de ocupado (BP). Apés o atendimento no
processador, a requisicao pode retornar a rede (com uma probabilidade ps) ou ir para a
fila do disco (DQ), com probabilidade p,. A segunda possibilidade é efetuada quando se
desejar realizar uma operagao de entrada/saida no disco. No caso da segunda
hipdtese, a requisi¢do vai ao disco se ele estiver livie (FD), e o ocupa (BD). Vale

ressaltar que pse ps sdo equiprovaveis, isto é, possuem a mesma probabilidade.
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, A base da analise provida pelas Cadeias de Markov estd no Teorema das
Probabilidades-Limite, que diz, de maneira bastante simplificada, que em certas
condigcbes, pode-se achar uma matriz (que & um produto da matriz da transicao
original), cujas linhas tendem a um vetor, chamado vetor de probabilidades-limite. O
significado fisico desse vetor é que cada componente dele representa o tempo médio

que o sistema passou no estado correspondente aquela componente.

— N FS PQ FP BP DQ FD BD n

N 0 1 0 0 O 0 0 0
FS O 0 1 0 O 0 0 0
PQ O 0 0 1 0 0 0 0
FP 0 0 0 0 1 0 0 0
BP 12 0 0 0 0 12 O 0
DQ O 0 0 0o O 1 0
FD O 0 0 0 O 0 1
BD O 1 0 0O ©O 0 0

Figura 3.16. Matriz de Transigao do Servidor de Arquivos.

Para a matriz do servidor de arquivos (figura 3.16), vetor encontrado esta
especificado a seguir (figura 3.17). Pelas componentes desse vetor, pode-se obter o
tempo medio de permanéncia de cada estado. Assim, por exemplo, uma requisicao
pode ter passado 1/4 do seu tempo em filas (1/6 do tempo na fila do processador (PQ)
e 1/6 na fila do disco (DQ)), caso ela tenha precisado de uma operagao de
entrada/saida no disco; ou o processador passou 1/6 do tempo ocioso 4(FP) e o disco
passou 1/12 do tempo do experimento ocupado (BD).

N FS PQ FP BP DQ FD BD
(112 1/6 1/6 1/6 1/6 112 112 1/12)

Figura 3.17. Vetor de Probabilidades-limite do Servidor de Arquivos.
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Com a abordagem utilizada até aqui, foi feita uma “discretizagéo” do tempo. Uma
outra opgao é tratar o tempo como um fenémeno continuo, como ele reaimente é. O

proximo tépico aborda essa outra possibilidade de analise.

3.8.2. Statecharts e Cadeias de Markov a Tempo Continuo.

O estudo realizado neste item foi extraido na integra de (Vijaykumar, 1999) e
apresenta um modelo que descreve um sistema de manufatura com duas maquinas Ma
e Mb, um depédsito S, um robd Rb e um operador Op. As maquinas produzem o mesmo
tipo de produto, que apds confeccionado, é sempre colocado no depdésito para que a
maquina fique livre. A acdo de carregar produto nas maquinas, retira-los depois de
prontos, coloca-los no depésito é realizada pelo robd. O operador entra em acgdo na
ocorréncia de falhas ou nas maquinas ou no robé. Os estados em que as maquinas
podem se encontrar sdo W, P, WU e B, para "esperando para ser carregada",
"processando um produto”, "esperando para ser descarregada”" e "falha",
respectivamente. Todos os tempos envolvidos no processo sao considerados
exponencialmente distribuidos (tempo para falhar maquina ou robd, tempo para reparar
as falhas, tempo para processar cada produto e tempos de carga e descarga de

produtos).
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cond5 := - condd4 A in(M, W), :
condP := condl v cond2 v cond3 v cond4 v condS:; ’
R e et e e e e

Figura 3.18. Statechart Representando um Sistema de Manufatura.

O estado inicial de cada maquina € W. Um evento ca (cb, respectivamente)
gerado pelo robd corresponde a carregar um produto na maquina Ma (Mb,
respectivamente) e transicionar o modelo de W para P. A partir de P, as maquinas
podem ir ou para "aguardar descarga" ou para "falha". O tempo para processar um
produto também é considerado exponencialmente distribuido com parametros fa e pb
para Ma e Mb, respectivamente, assim como o tempo de falha com parametros Aa e Ab
para Ma e Mb, respectivamente. Se uma falha ocorre, a maquina é transicionada de P
para B e, nesse caso, um produto pode ser perdido com probabilidade pa para Ma ou
com probabilidade pb para Mb. Os eventos ra e rb indicam o término do reparo feito
pelo operador quando uma maquina falha.

Cada estado do depésito representa o numero de produtos que ele contém. Os
eventos si e sr representam a colocagcao e a retirada de um produto do depdsito,
respectivamente.

Os estados do robd sdo W, P e B, para "aguardando”, "processando” e "falha",

respectivamente. Os tempos de carga para Ma, descarga de Ma para S, carga de S
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para Mb, e de descarga de Mb sdo também considerados exponenciaimente
distribuidos, com parametros vya, 8a, yb, 8b, respectivamente. Os tempos para descarga
de Ma e carga de Mb sédo considerados exponencialmente distribuidos, com parametro
ol.

O operador Op pode se encontrar nos estados W, Ra, Rb e Rr que
correspondem a "esperando”, "reparando Ma", "reparando Mb" e "reparando o robé".
Os tempos de reparo sdao exponencialmente distribuidos com parametros pa, pb, e pr

para Ma, Mb e o robd, respectivamente.

¢+ Resultados Numeéricos
Os valores numéricos usados sdo mostrados na tabela 2. A partir deles, sédo
obtidas as medidas de desempenho da tabela 3 para as maquinas Ma e Mb, além da

disponibilidade do robé.

Maquina Ma Maiquina Mb | Robé
Taxa de Produgao Ba =8,100r12 [ Bb =10
Taxa de Falha Aa =1 Ab = 0,5 Ar =1
Taxa de Reparo pa = 10 pb = 15 pur = 10
Probabilidade de Perda de Produto Pa = 0,5 pb = 0.3
Taxa de Carga de Ma : ya = 100
Taxa de Descarga de Ma da = 100
Taxa de Carga de Mb yb = 100
Taxa de Descarga de Mb &b = 100
Taxa de Movimento de Ma para Mb o =170
Tabela 3.1. Valores Numéricos Utilizados.
Maquina Ma | M4quina Mb Robd
Taxa Média de Producio (produtos/unidades de tempo) 6,91 6,81
Taxa Média de Perda de Produtos (produtos/unidades 0,35 0,10
de tempo)
Disponibilidade 92,9% 97,5% 97,5%

Tabela 3.2. Medidas de Desempenho.
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3.9. Ferramentas que Utilizam Notagao Statecharts

O artigo (Harel et al, 1990) descreve o sistema STATEMATE com um conjunto
de ferramentas, com uma forte orientacao grafica, destinado a especificagédo, analise,
projeto e documentacao de sistema reativos complexos, tais como sistemas de tempo
real, sistemas de comunicagao e controle, além de hardware ou software interativos. A
especificagao € feita sob trés pontos de vista interrelacionados: estrutural, funcional e
comportamental. Esse Uultimo ponto de vista - o comportamental - & baseado na
utilizagao de statecharts.

(Meira & Masiero, 1991) apresentam um gerador de aplicagao, o StatSim, que se
baseia em uma interface grafica, onde podem ser construidos modelos baseados em
statecharts. Nesse ambiente, estd implementada toda sintaxe permitida pelos
statecharts. A idéia é criar o statechart e depois disparar suas transi¢gdes, observando o
comportamento que o mesmo toma a partir desses disparos, através de uma animagao.

Outro trabalho relevante é a proposicao de uma arquitetura de classes que foi
desenvolvida para projetar todas as entidades que formam a sintaxe statechart
(Vijaykumar et al, 1997). A implementagao dessa arquitetura é proposta levando-se em
consideragdo duas fases: uma fase de especificagdo e outra fase da dinamica do
statechart. A especificagao é responsavel por representar o comportamento do modelo.
A fase da dinamica é responsavel pela reagédo do sistema quando estimulado pelos
eventos que ocorrem no decorrer do tempo. A especificagdo contempla as seguintes
classes: Node (que encapsula as classes State, EntryByHistory e EntryByCondition),
State, EntryByHistory, EntryByCondition, Condition, Action, Event e Transition. Ja a
dindmica congrega as seguintes classes: Configuration, Stimuli, Reactor, GraphBase e
GraphGenerator. Apesar da maioria das classes ser auto-explicativa, a descrigdo

completa de cada uma delas pode ser encontrada em (Vijaykumar et al, 1997).
3.10. Propriedades Dinamicas

Para explicar as propriedades dos statecharts torna-se necessaria a
compreensao da construgcao de uma arvore de alcangabilidade, semelhantes as arvores

definidas para as Redes de Petri. Essa definicdo e o algoritmo sua construgdo sao

apresentados integralmente por Boaventura (Boaventura, 1992).
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A arvore & construida levando-se em conta todas as seqliéncias possiveis de
eventos do sistema em estudo. A cada passo considera-se que os eventos sao
verdadeiros, o que habilita todas as transi¢coes e leva a uma nova configuracdo. Cada
né da arvore é associado a uma configuragado de estados do sistema em estudo, e

podem ser classificados como:

Configuragao nova: configuragao gerada e nao inserida na arvore;

¢ Configuragao velha: configuragao ja tratada e inserida na arvore,

e Configuracdo terminal: ndo apresenta transigao habilitada;

o Configuragao historica: representa todas as configuragdes alcangaveis a partir de
transigoes ou estados associados ao simbolo de historia.

A arvore de alcangabilidade é construida a partir da configuragao inicial, que se
torna a sua raiz. Essa raiz € uma configuragdo nova a ser tratada, e sao considerados
todos os eventos que podem ocorrer. Cada evento produz uma nova configuragao que
€ inserida na arvore. O processo é repetido até que nao existam mais configuragdes
novas a serem tratadas. Isso significa que todas as configuragdes alcangaveis foram
tratadas e tornaram-se configuragcbes velhas ou terminais.

A notacao utilizada para a representagdo de um nd da arvore compreende
parénteses, que representam os superestados do tipo XOR, e colchetes, que
representam os superestados do tipo AND. Os estados atomos séo representados por
1 ou 0, ou também pelo seu nome.

Como um exemplo de construgdo de uma arvore de alcangabilidade pode-se
considerar o statechart da figura x.x, também extraido de (Boaventura, 1992). Esse
contém duas transigdes, f e d, associadas a simbolos de histéria, e o estado destino é
D. Esse estado é visitado por default e essa configuragao € inserida como a raiz da

arvore de alcangabilidade. Cria-se entao o n6 historia.
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Figura 3.19. Um Statechart para exemplificar a construgdo da Arvore de
Alncancgabilidade.

A arvore de alcanc¢abilidade para esse statechart € apresentada na figura x.x. Um

nd da arvore tem a seguinte descrigao:
(H, G, C, B, (E, [F12, F11),(F22,F21)]))

onde os estados nao foram representados com 0's e 1's e sim através de seus nomes,
para facilitar a compreensao.

Para organizar a arvore, definiu-se que para toda configuragdo de estados, onde
sdo representados os subestados de D ligados, consideram-se as transigdes a e d.

Outra solugao poderia considerar essas transicbes apenas no primeiro né da arvore
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onde o estado D estivesse ligado, mas essa solugao poderia dificultar o processo de

percorrer a arvore.

C1=(0,0,0,0(1,[(0,00,(0,0)}))

d / a

9
V'
€2=(0,0,0,0,1(0,[(0,0),(0,0)})) €3=(0,0,0,0,(0,{(0,1),(0,1)])) C4=(0,1,0,0,(0,{(0,0),(0,0)]))
h c
) ’ d ’ k\A
€5=(0,0,1,0(0,[(0,0),(0,0)])) c2 €6=(0,0,0,0(0,((1,0),(0,1)1)) C7=(0,0,0,0(0,[(0,1),(0,1)])) €8=(1,0,0,0(0,{(0,90),(0,0)}))
f {/
d
€9=(0,0,0,0(h,[(h,h),(h,h)I) C2 C3 C10=(0,0,0,(0,[(1,0),(1,0)])

l l l l C2 C10 C3 C4 C11=(0,0,0,0(H,(H,H),(H,H)])

C2 C7 Cé6 C4

Figura 3.20. Arvore de Alcangabilidade para o Statechart da figura 3.19.

As propriedades dos Statecharts sao parecidas com as propriédades definidas
para as Redes de Petri. Boaventura (Boaventura, 1992) define e faz um estudo sobre
os statecharts, suas propriedades e como verificar essas propriedades através da
Arvore de Alcangabilidade:

¢ Vivacidade (Impasse ou Deadlock): um modelo em statechart podera

apresentar deadlocks se alcangar alguma configuragéo de estados nas quais
nao existam transigdes habiltadas para disparar. Em sua arvore de

alcancabilidade aparecerao ndés terminais (mas existem situagdes onde as

67




atividades possuem inicio e fim de processamento bem definidos e portanto a

arvore apresenta nés terminais, que nao sao terminais);

e Seqliéncia Valida de Eventos: uma seqléncia de eventos é valida se cada
um de seus eventos provocar uma alteragéo na configuragdo de estados do

modelo;

e Alcancgabilidade: garante se a partir de uma configuragdo de estados inicial

pode-se alcangar uma outra determinada configuragéo;

e Reiniciabilidade: diz respeito a possibilidade de retornar a configuragao inicial

do statechart, a partir de qualquer configuragao de estados alcangavel,

e Uso de Transigao: relacionado com o conceito de vivacidade, isto &, uma transicao
estd viva se pode ser disparada. Garante que o sistema foi especificado

corretamente, nao existem transi¢cdes que nao podem ser disparadas.

4. Analise Comparativa

Este tépico pretende apresentar uma comparagdo entre representagdes das
duas técnicas abordadas no decorrer deste texto. Ambas, apesar de baseadas em
estados, possuem peculiaridades, que podem ser colocadas em termos de vantagens,

desvantagens e semelhangas. A seguir sdo apresentadas essas peculiaridades.

4.1. Vantagens da Representacao de Redes de Petri (Ordinarias e de Alto Nivel)

¢ As redes de Petri Ordinarias (ou de alto nivel) permitem que os lugares sejam
genéricos, isto é, eles podem ser tanto recursos de um sistema (por exemplo,
um processador), quano situagdes abstratas (como “recurso ocupado”);

¢ E possivel representar a situagéo inicial do sistema, através da marcagao

inicial;
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¢ E possivel representar a situagéo corrente do sistema, através dos tokens;
+ Tokens podem ser individualizados, através de, por exemplo, cores das redes
de Petri coloridas;
s As extensdes hierarquicas permitem uma maior compactagdo do modelo,

mesmo que em detrimento da clareza do modelo.

4.2. Vantagens da Representagao de Redes de Petri Estocasticas (SPN e GSPN)
¢ As GSPN possuem tanto representagdes para transigoes imediatas (aquelas
que sao disparadas com tempo zero) quanto para transicoes temporizadas
(timed), chamadas de Firing Delay ;
¢ Utilizam-se de mecanismos para resolver conflitos estruturais, como arcos
inibidores;
¢ Além de possuirem as vantagens da funcionalidade das redes de Petri

ordinarias.
4.3. Desvantagens da Representacdao de Redes de Petri

¢ As redes de Petri ndo possuem uma representacédo para tratar filas, pois um
lugar com varios fokens nao pode ser encarado como uma fila (uma fila deve
ter um algoritmo de escalonamento, uma taxa de chegada e, possivelmente,
prioridades para clientes);

¢ A representacgdo de paralelismo nao é explicita;

¢ Um lugar ndo pode ser subdividido em sublugares, o que pode levar a

explosao do niamero de lugares e transi¢cdes do modelo;
¢ Poucas ferramentas implementam extensGes hierarquicas, que possibilitam

uma maior compactacdo do modelo.
4.4. Vantagens da Representagao de Statecharts

¢ Os estados dos Statecharts também sao de carater genérico, podendo
representar tanto recursos, quanto situagdes abstratas;

¢ Podem representar a situacédo inicial do sistema, através dos estados default,
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¢ Podem representar a situagdo corrente do sistema, atraves do recurso
chamado passos dos statecharts;

¢ A representagdao dos statecharts € originalmente hierarquica, através da
utilizacao dos superestados e seus componentes (subestados);

¢ Possuem mecanismos para representar paralelismo de maneira explicita,

através dos estados do tipo AND.
4.5. Desvantagens da Representagao de Statecharts

¢ Nao possui representagao para tratar filas;

¢ Nao individualiza clientes, como as redes de Petri fazem com os fokens, o
que nao permite que clientes sejam acompanhados dentro do sistema;

¢ As transigdes (que sao representadas por arcos) sédo sempre tratadas como
imediatas, o que nem sempre €& interessante, como foi apresentado nas
GSPN (firing delay).

4.6. Uma Representagao Hibrida Deveria Ter

¢ Representagdo de filas, com (algoritmos de escalonamento, taxas entre
chegadas, prioridades, e outras caracteristicas relevantes);

¢ Individualizagdo de clientes, possibilitando fazer inferéncias sobre o
comportamento de um cliente em particular, como tempo total no sistema,

tempo de fila e de servico;

+ Transigbes imediatas e temporizadas, para poder associar, por exemplo,
tempos exponenciais as transigoes;

¢ Alguma forma de paralelismo explicito;

¢ Mecanismos para resolver situagdes nao-deterministicas, como por exemplo,

probabilidades, tempos, prioridades, etc.
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4.7. Comparagao das Propriedades:

Uma 6tima comparagdo das propriedades das Redes de Petri e Statecharts &

apresentada por Boaventura (Boaventura, 1992) e resumida na tabela 4.1. Nao séo

definidas as propriedades limitabilidade, seguranga e conservagao para um statechart.

permanentemente inativo

Propriedades Redes de Petri Statecharts
Limitabilidade Uma Rede de Petri é k-limitada se em
cada um de seus lugares néo existam
mais de k fokens
Seguranga Ocorre quando k =1, portanto &€ um caso
especial de limitabiilidade
Conservagao Uma Rede de Petri € conservativa se a
soma dos tokens em cada marcagio néo
se alterar
Vivacidade Garante que o sistema nao ird ficar| Garante que ndo existe deadlock no

Statechart, ou seja, dada uma
configuragao inicial ndo existe
configuragdo  alcangavel na  qual
nenhuma transic@o esta habilitada

Seqgléncia de Disparos

Pode-se verificar a possibilidade de
disparo de uma sequéncia especifica de
transicdes ou de um subconjunto dessa

sequéncia

A definicdo é semelhante a definicao em
Redes de Petri, aqui denominada
SeqUéncia Valida de Eventos

Alcangabilidade

Indica se a partir de uma marcag¢ao inicial
pode-se  atingir uma  determinada
marcagéo

A definicdo € a mesma que nas Redes
de Petri, mas fala-se em alcangabilidade
de configuragdes de estados

Reiniciabilidade

Permite ao sistema modelado retornar ao
seu estado inicial ap6s a execugéo

Um Stalechart & definido  como
reiniciavel se a partir de qualquer
configuragdo pode-se retornar a sua
configuragao inicial

Uso de Transigao

Essa propriedade esta relacionada com
vivacidade, ou seja, uma transicdo €

considerada vida se pode ser disparada

A definigdo € a mesma que nas Redes
de Petri

Tabela 4.1. Comparagao entre as Propriedades de Redes de Petri e Statecharts
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4.8. Comparagao da Avaliagao de Desempenho

Esta segdo é baseada em um estudo apresentado em (Francés et al., 2000).
Esse estudo faz uma comparagéo entre trés modelos que representam um servidor de
arquivos, com taxas estipuladas, e com a geragdo das medidas de desempenho
através de um modelo em redes de filas, um em redes de Petri (GSPN) e outro em
Statecharts. A figura 3.8 apresenta o modelo do servidor (e sua parametrizagdo)
através da representacao de redes de filas.

File System

/'ll p
— 1

processor q
My

T

disc

Y

Figura 4.1. Servidor de Arquivos em Redes de Filas.

Em 4.1, as requisigdes chegam a uma taxa de 12, e sdo atendidas a uma taxa de
servigo de 25. Apés serem atendidas, as requisicbes podem sair do sistema com uma
probabilidade p de 60%, e com uma probabilidade q de 40% para ir para a fila do disco,
o qual atende a uma taxa de 20. Os resultados obtidos para a rede de filas do exemplo
foram retirados de (Silva, 2000). As figuras 4.2 e 4.3 apresentam a mesma situagdo em
rede de Petri (mais precisamente em GSPN) e Statecharts, respectivamente.

Figura 4.2. Servidor de Arquivos em GSPN.
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l flle System I
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[ Source P-Queue(0..N] ; D-Queuel0.N]
dp [>0] ip[>0] :  dd (>0l id (i>0]
E[i=0] =0,

7 dp [i<N] ip [i<N] dd [i<N] id (i<N]
R D,sk ..................................
tr[(n';)-tci{:leuelol)l tr([B?SSeue[O])]

kil -
— : J

Figura 4.3. Servidor de Arquivos em Statecharts.

Os resultados obtidos para o modelo em rede de filas utilizaram a solugao
analitica rede de Jackson. Os resultados obtidos para o modelo em rede de Petri
utilizaram simulagdo, através da ferramenta DNANet (Attieh et al.,1995). Ja os
resultados calculados para os Statecharts foram obtidos através da solugédo analitica
cadeias de Markov a tempo continuo, utilizando o método SOR, implementada em um
ambiente para analise de desempenho de modelos markovianos (Andrade et al., 1997).

A tabela 4.2 apresenta os valores de entrada.

Taxa de chegada A 12
Taxa de Processamento p, 25
Taxa de atendimento do disco p 20
Probabilidade de deixar o sistema p 0.6
Probabilidade de usar o disco g = 1-p 0.4

Tabela 4.2. Valores de Entrada para o Servidor de Arquivos.

A tabela 4.3 apresenta as medidas de desempenho obtidas para cada técnica.
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Estados Redes de Filas | Redes de Petri | Statecharts
Processador Ocupado 0.800 0.799 0.800
Processador Ocioso 0.200 0.200 0.199
Disco Ocupado 0.400 0.401 0.400
Disco Ocioso 0.600 0.598 0.599

Tabela 4.3. Medidas de Desempenho para as trés técnicas.

Alguns aspectos sao importantes de serem observados no experimento. Os

modelos de redes de filas e de Petri utilizam filas de tamanho ilimitado. Essa

simplificacéo facilita o tratamento matematico do problema, apesar de ndo ser muito

realistica, pois os lugares fisicos que servem de filas sao finitos (buffers, por exemplo).

A avaliagdo Statecharts levou essa restricdo em consideragao, experimentando varios

tamanhos de filas tanto para o processador quanto para o disco, para verificar o

impacto que essa mudanca causaria. A tabela 4.4 apresenta a comparagao dos valores

para diferentes tamanhos de buffers.

Fila do Processador (posigoes) 5 10 20 30
Fila do Disco (posigoes) 3 5 10 15
Processador Ocupado 0.728 | 0.781 | 0.798 | 0.800
Disco Ocupado 0.384 | 0.397 | 0.400 | 0.400
Processador Ocioso 0.271)0.218 | 0.201 | 0.199
Disco Ocioso 061510602 | 0.599 | 0.599

Tabela 4.4. Comparacéao entre Diferentes Tamanhos de Buffers.

Pela tabela 4.4, ha uma diferenga de utilizagdo que aumenta a medida em que

aumentam as posigdes das filas do processador e do disco, até o limite de trinta

posigdes. A partir desse valor, ha uma tendéncia dos valores se estacionarem, quando,

provavelmente, o sistema comeca a entrar em equilibrio.
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