g Modelagem de Sistemas A

Em muitas areas de estudo, um fendmeno néao é estudado diretamen
mas através de umodelo. Um modelo € umeepresentacag
freqglentemente em termos matematicos, do que parecem ser as
principais caracteristicas do objeto ou sistema sob estudo.

Exemplos:

o Astronomia, onde modelos do nascimento, morte e interacg
das estrelas permitem o estudo de teorias gue consumiriam
muito tempo e uma grande quantidade de materia e energiq,

0

"

o Fisica nuclear onde as particulas atomicas e subatomicas
radioativas sob estudo existem por periodos de tempo muitp
curtos;
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4 o Sociologig onde a manipulacao direta de grupos de pess&s

para estudos poderia causar problemas éticos;

o Biologia, onde modelos de sistemas bioldgicos requerem
menos espaco, tempo e energia para desenvolver.

As principaiscaracteristicasde muitos fendbmenos fisicos podem ser
descritasiumericamentee asrelacoes entre essas caracteristicas
podem ser descritas pequacoes ou desigualdades

Para utilizar o conceito de modelagem €& necessariconimecimento
tanto dos fenOmenos modelados quanto das propriedades das
técnicas de modelagem

Calculo diferencial foi desenvolvido em resposta a necessidade de u
meio de modelar propriedades que mudam continuamente, tais coms

posicao, velocidade e aceleracdo em Fisica.
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em instrucdes para um computador e executando-as

como umderramenta computacional para modelagen® como um
objeto a ser modelado.

Sistemas computacionaisao sistemas muito complexos e,

Interativos.
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/E possivel modelar sistemas cada vez mais complexos e maioreé

representando-os pam modelo matematico, convertendo o modelc

normalmente, grandes, consistindo em vartmaponentes separadQs

Cadacomponentepode ser um sistema, mas semportamentopode
ser descrito, independentemente, por outros componentes do sist
exceto no caso de bem definidas interacGes com outros compone

Os computadores estao envolvidos em modelagem de duas formas:

)

em
nte
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/Cada componente tem o seu proprio estado de sxta®ode um A
componente € umabstracaoda informacao relevante necessaria pgra
descrever suas acoes. Normalmente, o estado de um componente
depende da historia passada do componente. Logo, o estado de ym
componente pode mudar com o tempo.

« Num modelo de fila de um banco, podem haver varios caixas
e varios clientes. Os caixas podem estar desocupados,
esperando por um cliente, ou ocupados, atendendo um cliente
Similarmente, os clientes podem estar desocupados, esperpnc
por um caixa livre, ou podem estar ocupados, sendo atendigos
por um caixa.

« Num modelo de um hospital, o estado de um paciente podeg se

critico, sério, razoavel, bom ou excelente.
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/Os componentes de um sistema apreseataTorrénciaou
paralelismo. Atividades de um componente podem ocorrer
simultaneamente com outras atividades de outros componentes. INur
sistema computacional, temos, por exemplo, os dispositivos periféric
gue podem operar concorrentemente, sob controle do computadoy.

Uma vez que os componentes dos sistemas interagem, € necessaria
hajasincronizacaa A transferéncia de informacao de um componente
para outro requer que as atividades dos componentes envolvidos|se|
sincronizadas, enquanto a interacao estiver acontecendo. Isto pode
resultar em um componente ficar esperando pelo outro.

A temporizacaodas acoes de diferentes componentes pode ser muitt
complexa e as interacoes resultantes entre componentes podem ser
dificeis de descrever.
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4 Redes de Petri

Sao uma ferramenta paaanodelagem e projeto de sistemas
extensao dasmaqguinas de estados finitas
A analise da rede de Petri pernataliar a estrutura e o

avaliacao pode levar a melhorias ou mudancas no sistema.

finitos, representado pelo seguinte diagrama:

A passagem de um estado para outro,
representada pelos arcos, é determinada®stado
pela ocorréncia de certesentos.
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utilizando uma representacao matematica do sistema, sendo uma

comportamento dinamico do sistema modelad® resultado desta

Vamos considerar, inicialmente, o modelo de maquinas de estado:

arco

D




/Um primeiro passo para modificar o modelo de maquinas de estaios
finitos é suprimir as transicées que nao forem importantes para a
compreensao.

Em seguida, vamos condensar as condi¢coes gue levam a uma muda
de estado numa unica transicao.
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/Uma rede de Pet@i € composta por quatro partes:

e um conjunto déugares P ={p, p,, ..., p};
e Um conjunto deransicées T ={t, t,, ..., t.};
« Umafuncao dentradal: T - P*;

e Um conjunto desaidas O : T- P~.
C=(,T,1,0)

A funcao de entradamapeia uma transi¢cdppara uma colecao de
lugared(t;), conhecida comtugares de entrada de uma transigao

A funcgao de said® mapeia uma transi¢dppara uma colegao de
saidagO(t;), conhecida comlugares de saida de uma transi¢ao
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onsidere a seguinte estrutura:

C={P, T,1, 0}

P ={py, P2 P3, P4 Ps}
T={ty, 1, 13, 13}

I(t) = {py} O(ty) = {p,, Pz, Ps}
I(t,) = {P,, Ps, Ps} O(t,) = {ps}

I(t3) = {p3} O(t;) = {p,}

1(t,) = {p4} O(t,) = {p,, P3}

um lugar e uméarra representa uma transicaacos direcionados
conectam lugares e transicoes.

como sendo umeantrada da transicao.
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O grafo da rede de Petri tem dois tipos de nos:cintulo representa

Um arco direcionado de um luggrmpara uma transicaodefine o lugar

/




/Um arco direcionado de uma transi¢apara um lugap; define o Iugaf
como sendo umsaidada transicao.

O grafo da rede de Petri definida pela estrutura anterior é:

Pode-se associar a cada arcope®q que corresponde a sua
multiplicidade.
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U

mamarcacaou € uma atribuicao diichas aos lugares de uma rec@
de Petri. Umdicha € um conceito primitivo para redes de Petri, da
mesma forma que lugares e transicoes.

TS (T TP

LK) [ n=|P|l e UN, =1, ..., n

H(p) = K
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O numero e posicao das fichas pode mudar durante a execucao d
rede de Petri. Dessa forma, as fichas sao usadas para definir a exect
de uma rede de Petri.

A marcacaqu pode ser definida como sendo um vetor:

O numero de fichas no lugpréep;, 1 =1, ..., n. Assim sendo:

Ptafiza Mourelle
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/Uma rede de Petri marcada pode ser definida como:

M=FP, T, 1,0,

Num grafo de rede de Petri, fichas sao representadas por pontos ger
dos circulos. No exemplo abaixo, tem-se:

u=(1,2,0,0,1)
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/Uma rede de Petri executa atravesigparo de transicoesUma A
transicao dispara removendo fichas dos seus lugares de entrada &
criando novas fichas, que sao distribuidas nos seus lugares de sajda

Uma transicdo pode disparar se esthadrilitada. Uma transicao esta
habilitada se cada um dos seus lugares de entrada tem, pelo menps,
tantas fichas quanto arcos do lugar para a tranpe0) (

O disparo de uma transicao é formado por duas operacoes, instantar
e indivisiveis:
o retira-se de cada lugar de entrada um numero de fichas igugal

ao peso do arco;

o coloca-se em cada lugar de saida um numero de fichas igupl &
peso do arco.
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2 apos o disparo 2

—>

O disparo de uma transicao muda a marcgagéde rede de Petri para ym:
nova marcacap’.

O disparado de transicoes continua enguanto existir, pelo menos, {un
transicao habilitada. Quando nao ha transicdes habilitadas, a execuc
para.
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/O estadode uma rede de Petri € definido por suemrcacaa Dada umé

rede de Peti€ = {P, T, I, O} e uma marcacéo inicigP, pode-se
executar a rede de Petri pelo disparo sucessivo de transicoes.

Duas sequéncias resultam da execucao de uma rede de $&fiéacip
de marcagOegp®, Ut, p, ...) e asequéncia de transicoef, t;, tj;, ...)}

Para a rede de Petri abaixo e a marcacao ipitrl(1,0,0), duas
marcacoes sao imediatameateancaveis (0,1,0) e (1,0,1). Da primeira
nenhuma marcacéao € alcancavel. Da segunda pode-se chegar a (0,1
(1,0,2).

OO

P3 t, P1 t, 87
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/Redes de Petri foram projetadas e sao usadas principalmente peﬁa

modelagem

Muitos sistemas, especialmente aqueles com componentes
Independentes, podem ser modelados por uma rede de Petri. Exemg
“hardware” de computadores, “software” de computadores, sistemas
fisicos, sistemas sociais, etc... .

As redes de Petri sdo usadas para modelar a ocorréncia de diversos
eventose atividadesem um sistema. Em particular, as redes de Petri
podemmodelar o fluxo de informacao ou outros recursos dentro de
um sistema
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/Eventosséio acoes que acontecem num sistema. A ocorréncia dé

decondicoes.

Umacondicdoé umpredicado ou descricao légicado estado do
sistema. Dessa forma, uma condicao podeereladeira ou falsa.

evento ocorra, pode ser necessario que certas condi¢cdes sejam
verdadeiras. Estas sdo denominadgsrdecondicoesdo evento.

A ocorréncia de um evento pode tornar as pre-condicoes falsas e
tornar outras condicoes verdadeiras, champdssondicoes.

Uma vez que eventos sdo acoes, eles podem ocorrer. Para que um
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eventos é controlada pelo estado do sistema, descrito por um conjun
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/Exemplo: Considere uma maguina que espera até que uma ordeﬁl St
e, entao, prepara o pedido e o despacha.

As condicOegpara o sistema sao:

a - A maquina esta esperando;

b - Uma ordem chega e esta esperando ser atendida;
c - A maquina esta executando a ordem,;

d - A ordem é completada.

Oseventosseriam:

1 - Um ordem chega;

2 - A maguina comeca a executar a ordem;
3 - A maguina termina de executar a ordem;
4 - A ordem e despachada.
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/O guadro abaixo resume 0S eventos e suas respectivas pre e
pos-condicoes:
evento pré-condicoes pos-condicoes
1 nenhuma b
2 a, b C
3 C d, a
4 d nenhuma

CondicOoessao modeladas pargaresnuma rede de Petri,eentos
sao modelados poransicoes

corresponde ao disparo da transicao correspondente.
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As entradasde uma transicao sao a®-condicoesdo correspondentg
evento. Assaidassao agpos-condicoesA ocorréncia de um evento
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em verdadeiras.

macondicao verdadeiraé representada por urfieha no lugar que
corresponde a condicao. Quando a transicao dispara, ela remove [as
fichas que representam as pré-condicoes verdadeiras e cria hovas fic
gue representam a transformacao das pos-condicGes correspondent

\

A rede de Petri abaixo € um modelo da maquina citada anteriormente

execucao a ordem esta

uma ordem comeca a
espera executar completada completada
uma ordem a ordem esta a ordem e
chega sendo executada despachada
maquina esperando
por uma ordem
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/Exemplo: Considere um sistema computacional que processa pra
a partir de um dispositivo de entrada e emite resultados em um
dispositivo de saida.

As condicOespara o sistema sao:

a - Um programa esta esperando pelo processador;

b - O processador esta livre;
c - Um programa esta sendo processado;
d - Um programa esta esperando para ser despachado.

Oseventosseriam:

1 - Um programa é posto no dispositivo de entrada;

2 - Um programa comeca a ser executado;
3 - O processador terminou de processar um programa;
4 - Um programa ¢é despachado.

jra
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guadro abaixo resume 0S eventos e respectivas pre e pés—corﬂigﬁ

evento
1

WO

pré-condicoes

nenhuma
a, b
C
d

pés-condigékes

a

C
d b
nenhuma

um programa
espera para ser
executado

um programa
comeca a

execucao um programa espera
completada para ser despachado

L| [

—)

um programa é

posto na fila de
entrada

ser executadfz_\

um programa esta
sendo executado

)

um programa e
despachado

processador esta livre

\ Controle de Processos por Computador

Ptafiza Mourelle




/I\Io modelo de rede de Petri, dois eventos que sao habilitados e Rﬁo
Interagem podem ocorrer independentemente. A isto chamamos
paralelismo ou concorréncia

Nao ha necessidade de sincronizar os eventos, a menos que seja
requerido pelo sistema sendo modelado. Dessa forma, redes de Hetr
parecem ser ideais para modalatemas de controle distribuidpcom
multiplos processos executando concorrentemente no tempo.

Nao ha medida de tempo ou fluxo de tempo numa rede de Petri, g gL
define uma caracteristiegsincrona A unica propriedade importantel do
tempo, de um ponto de vista logico, estadafnir uma ordem parcial
da ocorréncia de eventas
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/Os eventos levam um tempo variavel para ocorrer e isto esta ref@tidc
no modelo de rede de Petri por nao depender da nocao de tempo|pa
controlar os eventos.

Uma execucao da rede de Petri é vista comos@gaéncia de eventos
discretos A ordem de ocorréncia dos eventos € uma dentre varias
permitidas pela estrutura, o que leva a um apar@taleterminismo
na execucao da rede de Petri.

\JJ

Se, em qualquer momento, mais de uma transicao estiver habilitaﬂa,
entao qualquer uma dessas pode ser a proxima a ser disparada.
escolha de qual transicao ira disparar e feita aleatoriamente.

Em situacoOes na vida real nas quais varias coisas ocorrem
simultaneamente, a ordem aparente da ocorréncia dos eventos nao ¢
unica: qualquer conjunto de sequéncias de eventos pode ocorrer.
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/Concorrénciaocorre guando duas transi¢coes habilitadas nao afetaﬂ
uma a outra, de nenhuma forma, e as possiveis sequéncias de event
Incluem algumas em que uma transicao ocorre primeiro, e outras gm
gue a outra ocorre primeiro.

DO

O
/.
b

A

O
3
4
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c

onflito ocorre quando havendo transicoes habilitadas, somente}
pode ser disparada, uma vez que o disparo de uma remove a fich
entrada compartilnada, desabilitando a outra transicéo.

Yo
o

/ :
T~

()

/’

b
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Modelagem de Hardware

O hardware pode ser dividido em varios niveis e as redes de Petri
podem modelar cada um desses niveis:

« €M um nivel, computadores sao construidamnemoriase portas;

« €M um nivel mais alto, 0s principais componentesiniades
funcionais eregistradores

« em um nivel ainda mais alto, os componentes deredegpodem
sersistemas computacionaimteliros.

Maquinas de estados finitos sGo comumente representadas por
diagrama de estadosem que 0s estados sao representados por
circulos (n6s do grafo) e as transicOes poros
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/Um arco do estadg, para o estadq, rotuladoa/b, significa que no A

estaday;, com entrada, a maquina val mudar para o estagaom
saidab.

Exemplo: Conversor serial de um numero binario em seu complenen
a 2, em que o LSB ¢ introduzido primeiro. O alfabeto de entrada e|o
saida consistem de trés simbolos: 0, 1 e R. A maguina comeca ng
estado g O simbolo deeset(R) indica o fim (ou comego) de um
numero e inicializa a maquina para o seu estado inicial. A saida da
maquina para o simbolo deseté simplesmente um eco do simbolo |R.

U

\ R/R 1/0 Y,
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/Exemplo: Uma maquina de estados que computa serialmente a p}rid
de um numero binario, utilizando as mesma entradas que o exemplo
anterior. A saida simplesmente copia a entrada até que o simbolo|de
entrada é umeset A maquina comeca no estaglp A saida copia a
entrada até que o simbolo de entrada sejeeset(R). A saida para um
resete 0 para um numero com paridade impar e 1 para um numergp c
paridade par.

0/0 1/1

A
©
¥

R/1

0/0

c
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/\/amos represent@iada estado da maquina de estados por um Iu%r
na rede de Petri O estado atual €, entdo, marcado por uma ficha e
todos os demais lugares estao vazios. A interacao com o0 meio extertr
feita através dasntradase saidas que também serao representadasg
porlugares

Para cada par distadoe entrada, definimos umdransicao cujos
lugares de entradasao os lugares correspondentes ao estado e a
entrada, e cujosigares de saidaao os lugares correspondentes aa
proximo estadoe saida

Pode-se construir unmagquina compostaque compute o
complemento a 2 de um numero e sua paridade. Numa maquina dge
estados, esta operacao requeragtado composta@om componentes
de ambas as sub-maquinas.
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0/0 /1 1/0

Para uma maguina em rede de Petri, a composicao edbit@pondo-
se 0s lugares de saida da primeira rede com os lugares de entrada

da segunda

Se duplicarmos as fichas de entrada, alimentando ambas as sub-
maquinas da rede de Petri, teremos uma composicao paralela,

permitindo que as sub-maquinas executem simultaneamente.
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Pipeline A
Sistemas computacionais sao construidos de muitos componentes
muitos projetos tentam aumentar a capacidade computacional atrav
da execucao paralela de funcoes. Isto torna as redes de Petri
particularmente apropriadas para representar estes sistemas.

Um pipeline € composto por um numero de estagios, que podem|es
em execucasimultaneamente Quando o estagiotermina, ele
passa o resultado para o estdgih e olha para o estagikel para
nova tarefa.

Se cada estagio levainidades de tempo e h&stagios, entao a
operacao completa para um operando lenttanidades de tempo.
No entanto, mantendo-seeline suprido com novos operandos,
ele podera fornecer resultados a razdo de um at caldades de

tempo.
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Passos seriam;

extrair os expoentes dos dois numeros;

e COMparar 0s expoentes,

o deslocar a menor fracao para igualar os expoentes;
e Somar as fracoes;

o normalizar;

« consideraoverflowou underflowdo expoente e montar o
expoente e a fracao do resultado.

unidade até a operacao estar completa.
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xemplo: Considere a soma de dois numeros em ponto qutuante\Os

Cada um desses passos pode ser implementado por uma unidade
funcional, com um operando proprio sendo passado de unidade p
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/Podemos considerar, inicialmente, o contsderonodo pipeline: o
tempo permitido para cada passo € um tempo constdste pode
segurar desnecessariamente o processamento, uma vez que o temp
necessario pode variar de unidade para unidade, inclusive dentro da
propria unidade, dependendo do operando.

Um pipeline assincrongoode acelerar o processo, em média,
sinalizando quando cada estagio esta completo e pronto para pasgar
resultado adiante e receber um novo operando. Deve haver um lugat
para armazenar as entradas e saidas, enquanto estiverem sendo Us:
ou geradas, o que implica no uso de registradores.
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o registrador de entrada cheio;
o registrador de entrada vazio;
o registrador de saida cheio;

o registrador de saida vazio;

o unidade ocupada;

o unidade livre;

o COpia sendo realizada.
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controle para o estagkoprecisa verificar as seguintes condicoe

unidade k-1

) registrador de
saida k-1

) registrador de
entrada k

unidade k

) registrador de
saida k

) registrador de
entrada k+1
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Multiplas unidades funcionais
O CDC6600 tem dez unidades funcionais:

o Uma unidade para desvios condicionais;

o Uma unidade para operacoes logicas;

o Uma unidade para deslocamentos;

e Uma unidade para soma em ponto flutuante;
o Uma unidade para soma em ponto fixo;

« duas unidades para multiplicacao;

o Uma unidade para divisao,

o duas unidades para incremento.

Multiplos registros séo fornecidos para guardar as entradas e sa
das unidades funcionais.
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/Uma possivel sequéncia de instrucoes no CDC6600 seria: A

o Mmultiplicarx1 por x1, dandaox0;
o Mmultiplicar x3 por x1, dandox3;
o SOomarx2 ax4, dandax4;

o somarx0 ax3, dandax3;

o dividir X0 por x4, dandox®.

Esse tipo de paralelismo deve ser controlado de forma que o resulte
obtido com e sem paralelismo seja 0 mesmo. Dessa forma, paraldu
operacOes e b, tal quea precedé na precedéncia linear do
programa.

o b pode comecar a ser executada antessdee somente $enao
precisa dos resultados deomo entradas;

e 0S resultados de nao mudam nem as entradas nem os resultados

a.
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/Umatabela de reserva® um método de aplicar estas restricoes na
construcao da unidade de controle que vai despachar instrucoes par:
unidades funcionais:

e Uma instrucao para a unidade funciamalisando registradoreg e
k pode ser despachada somente se todos 0s quatro componentes
estao reservados; quando a instrucao é despachada, todos os qua
componentes se tornam reservados.

O modelo em rede de Petri do esquema acima consiste emuatocal
lugar para cada unidade funcional e cada registradorse a unidade
funcional ou o registrador edtare, umaficha é posta no respectivo
lugar.

Multiplas unidades funcionais idénticagpodem ser indicadas por
multiplas fichas nos lugares
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arte de uma rede de Petri usada para modelar a execucao de u}

Instrucao usando a unidade os registradoras| ek:

instrucdo usa unidade u
e registradores i, |, k despacha

Q isntrucao

unidade u
livre

registrador |
livre

registrador |
livre

pronto para decodificar
a proxima instrucao

O
(_

0s registradores i, |, k

’ . nidade u operando con

a

instrucao
completada
registrador k
livre
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Software

A modelagem de software tem se concentrado na analise,
especificacao e descricao de programas seqguenciais. Pouco tem
feito no que diz respeito a sistemas compostos por processos
concorrentes. E dentro deste contexto que as redes de Petri se n
adequadas para a modelagem do software.

A representacao de um sistema composto por processos concor
parte da combinacao de redes de Petri gue representem process
simples.

Um processo simples é descrito por um programa, gue represeni
aspectos separados do processmputacaoe controle.
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/Computagéotrata das operacdes ldgicas e aritméticas, entrada
e manipulacdo de memoria.

Controle trata da ordem com que as operac0Oes sao realizadas.

atuais da informacao, propriamente ditos.

possivel.
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Um modelo de um sistema, por sua propria natureza, @bsta@cao
do sistema modelado, ignorando detalhes especificos tanto quanto

\;al'c

A=

As redes de Petri sdo adequadas para modelar o sequenciamentq de
Instrucoes e o fluxo de informacéao e computacao, mas nao os valpre

Fluxogramasrepresentam o fluxo de controle de um programa. Tgdo
programa sequencial pode ser representado por um fluxograma.

/




inicio
ler(y1);
ler(y2);
y3:=1;
enquanto y1>0 faca
inicio
se impar (y1)
entao inicio
y3:=y3*y2;
yl:=yl-1;
fim;
y2:=y2*y2;
yl:=y1l-2;
fim:
escreve(y3);
fim:
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/Considere 0 programa abaixo e o fluxograma correspondente.
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~

/Uma Interpretacao das acoes do fluxograma consiste em:

acoes interpretacao

iInput(yl);input(y2);y3:=1;
yl>07?

odd(yl1)?

y3:=y3*y2; yl:=y1-1;
y2:=y2*y2; y1.=y1/2,
output(y3);

- DO O O T D

Um fluxograma é composto a®se dearcosentre eles. Os nds séo ge
dois tipos:decisOoesrepresentadas pelos losangospmputacoes
representadas por retangulos.

No modelo deede de Petr| astransicoesmodelamacdoes enquanto
gue no modelo dBuxograma osnos modelamacoes
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(Assim sendo, a forma apropriada de traduzir um fluxograma em aﬂa
rede de Petri consiste em:

o Substituir os nds do primeiro por transicdes no segundo (observanc

gue ha dois tipos de nos);
e Substituir cada um dos arcos do primeiro por exatamente um lugar

segundo.
|

computation r computation r
|
T ‘@ F
— ﬂ T F
| ()
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(aqui entra o slide 45)

\ Controle de Processos por Computador Ptafiza Mourelle




/Considere 0 caso de dois processos concorrentes. Numa prime}a
proposta, cada processo pode ser representado por uma rede de¢ P

A rede de Petri composta, que é simplesmente a uniao das rede(js d
Petri para cada um dos processos, pode representar a execuca
concorrente dos dois processos.

A marcacéao inicial da rede de Petri composta tem duas fichas, cada
uma no lugar representando o contador de programa inicial de um
Processo.

Paralelismopode ser introduzido em um processo atraves das
operacoe$ORK e JOIN.
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l FORK JOIN
a l

Outra proposta para introduzir paralelismo é atraves das estruturas d
controleparbegin e parend.

S ——

: parend

v

parbegin

( )—

e
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\

aralelismo é introduzido na solucao de um problema somente se

-

0S

processos componentes podem cooperar na solucao do problema. T
cooperacao requer o compartilhamento de informacao e recursos ent

OS Processos.

Uma variedade de problemas tem sido proposta para ilustrar os tif

DOS

problemas que podem surgir entre processos cooperantes, dentre| ele

problema dgrodutor/consumidor, o problema doflésofose o
problema doseitores/escritores

Embora as redes de Petri sejam um esquema de modelagem, e n;

mecanismo de sincronizacao, elas devem ser capazes de modelar

mecanismos de sincronizacao gque resolvam esses problemas.

A0
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arquivo ou outra tipo de dado. Esse dado compartilhado pode se
usado de diferentes formas pelos processos, mas basicamente s
resumem a leitura ou escrita. Um problema surge quando dois
processos tentam atualizar o dado compartilhado.

compartilhado.

O cbdigo que tem acesso ao dado compartilhado e necessita pra
contra interferéncia de outros processos é chameayl@o critica.
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/Assuma gue varios processos compartilham uma variavel, regisRO,

e

Exclusao mutuaconsiste em definir um codigo de entrada e de said:
de forma que somente um processo de cada vez tenha acesso go C

tec



~

/I\Ia rede de Petri equivalente, o lugarepresenta a permissao para
entrar na regiao critica. Para gue um processo entre na regiao crifica
deve ter uma ficha epy ou p,, sinalizando que ele deseja entrar na
regiao critica, e deve haver uma fichampsinalizando permisséo para

entrar.

\ / P4
(sz

regido CB m regido
critica U critica

VAR
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/Se ambos 0s processos desejam entrar simultaneamente, entéo}s
transicoeg, et, estarao em conflito e somente uma delas pode ser
disparada. Disparandgira desabilitar a transicdg, fazendo com que
O process@, espere até que o primeiro processo saia de sua regiap
critica e ponha uma ficha de volta no lugar

O problema d@rodutor/consumidor também envolve dados
compartilhados, que neste caso consiste de um meio de armazenam
temporario puffer). O produtor cria objetos que sao postobuiber, o
consumidor espera até que um objeto tenha sido postofien o
remove e 0 consome.

Um lugarb vai representar buffer, cada ficha representa um item que
foi produzido, mas ainda nao foi consumido.
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consome

coloca
no buffer

Uma variante desse problema é o dos multiplos produtores e multjplc
consumidores. Os itens produzidos sao colocados num buffer comun
O lugar inicial do produtor vai conter tantas fichas quantos produtgre:
O lugar inicial do consumidor vai conter tantas fichas quantos
consumidores.
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POSSUi somente posicoes.

buffer esteja chelo.

k Controle de Processos por Computador

utra variante do problema do consumidor/produtor consiémefcﬂer\
de tamanho limitado. Neste caso, o buffer entre produtor/consumidor

Ptafiza Mourelle

Assim sendo, o produtor nem sempre podera produzir tao rapidamen
guanto deseja, podendo ter que esperar caso o consumidor seja lent

A solucao consiste em representar o buffer limitado por dois ludpares:
representando o numero de itens produzidos, mas ainda nao
consumidos; &', representando o numero de posicoes vazias no buffe

Dessa forma, &' contiver zero fichas, o buffer esta cheio e o produtol
nao podera produzir nenhum item a mais.




4 Analise de uma Rede de Petri

S&o definidas as seguintes propriedades basicas:

o Rede de Petiimitada e segurg
o Rede de Petpropria (reinicializavel);

« Rede de Petniva.

arvore das marcacoes alcancaveis.
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O numero de marcacoes alcancaveis pode ser infinito. Logo, usa-
algoritmo de construcao de uma arvore reduzida, que sempre é fir
Entretanto, pode haver o esgotamento de recursos computaciona

A analise destas trés propriedades é feita atraves da construcao da

5e
lita
S.
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/Uma rede de Petrilémitada se o numero de fichas em todos os s&

lugares é finito, para todas as marcacoes alcancaveis. Esta rede €
seguracaso este limite seja 1, ou seja o0 numero de fichas em todo
lugares nunca excede 1.

limitada e segura

@C.{J_.Q ilimitada

nele serd O ou 1. Logo, ele podera ser implementado por um flip-fl

SO

Na modelagem de hardware, se um lugar é seguro, o numero de fich

op.
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/Uma rede de Petrigropria ereinicializavel se, a partir de qualquer\

marcacao alcancavel da marcacéao inicial, existe uma sequéncia d
transicOes sucessivamente sensibilizadas que leva de volta a mart
Inicial.

Exemplo:

propria

@— nhdo propria

)
_v
v

e
cag
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/Uma rede de Petrivdva se e somente se, para qualquer marcac;éo\

alcancavel a partir da inicial e para qualguer transicao, existe uma
sequéncia de transicdes sensibilizadas a partir desta marcacéao qu
aquela transicao. O exemplo anterior também mostra umaivede
nao viva

Uma rede de Petri possilbqueio fatal (deadlock) quando uma dada
sequéncia de disparos, a partir da marcacao inicial, conduz a uma
situacdo em que nao ha qualguer transicao sensibilizada.

Exemplo: 1 rede sem bloqueig
P2
2
Oﬁj%

rede com bloqueio

: ©p3 sequénciaf t), t,
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U
fichas ao longo de suas marcacOes acessiveis.

Exemplo:

(O)—
O

rede nao conservativa
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ma rede de Petriénservativaquando ela n&ao cria e nem perde

~

rede conservativa




Arvore de Alcancabilidade A
O (1,0,0)
t P > S
/ & (1 1, 0)\t (0,1,1) t
SN (1 2,0) ¢ 0,2,1 (o 0,1)
P t, (1 3 0) % 3, 1K (0, 31 1)\ N
/

Os nos da arvore de alcancabilidade s&o classificados tenmanal,
fronteira, duplicado, interior .

NO fronteira é todo aguele que ainda nao foi processado, vindo a ¢
convertido em terminal, duplicado ou interior. tldplicado é todo
aquele que corresponde a marcacao ja ocorridéemdonal é todo

el

aquele que nao habilita transicoes.
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/A )

lgoritmo para gerar a arvore de alcancabilidade reduzida:

o Selly|classgy) /=fronteira E p[x] = yly],
entaoclasséx) = duplicado;

« Se nenhuma transicao for habilitada pp,
entaoclasséx) =terminal,;

« Vi ET habilitada pop[x] que cria um novo no z, temos:
sep[x]; = w =>  yzj=w;

sel]y no caminho da raiz a x comnfiy] < p[z], habilitando a
mesma transi¢ao € aindauly]; < u[z]; =>p[z]; = w;

caso contrariop[z]; = {K[x]; com disparo de }.

o O algoritmo para apos todos os nos terem sido classificados
comoterminal, duplicado ou interior .
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E
alcancabilidade:

(O

g

Py L,
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P3

xemplo da aplicacéo do algoritmo de geracao da arvore de

(100)

N

tl/(lWOKZ (011)*3

(1,w,0)

Ptafiza Mourelle

(O,W,lQ3 (0,0,1)
(O,w,1)




0

utro exemplo:

Py @: Py
t /\/Q

(1,0,1,0)
It

(1,0,0,1)
I

1,w,1,0
AN

(1,w,0,0) (1,w,0,1)
b
(1,w,1,0)
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