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RESUMO infrastructure of some productive systems, there are-inter
est for distributed modeling and simulation of these system
Em funcao da capacidade computacional instalada e da estf#ese techniques are considered fundamental for design, im
tura dispersa de alguns sistemas produtivos, existe &sreplementation and performance improvement of productive
em solucdes de modelagem e simulagéo distribuida destggtems. The approach is the simulation through the use of
sistemas. Isso é considerado como um recurso fundam@amputers phys|ca||y dispersed but integrated via a commu-
tal para o projeto, implementacao e melhoria de desempenhigation network to evaluate the behavior of systems sill i
desses sistemas produtivos. A idéia € que por meio de gbnception level and also to improve the performance of ex-
mulag6es com o uso de computadores fisicamente dispersgfing plants. This work proposes a procedure for modeling
mas integrados atraves de uma rede de comunicagao, pogiEproductive systems in distributed environment. This-pro
se avaliar o comportamento de sistemas em concepgao e &dure was applied to case studies to confirm it effectivenes
Ihorar resultados de plantas existentes. Este traballpdpro The work includes an algorithm for the management of the
assim, um procedimento para a modelagem de sistemas pistributed simulation. With the modeling method and the
dutivos em ambientes distribuidos. Esse procedimento fgianagement algorithm we have the main elements for the
aplicado com sucesso a alguns estudos de caso onde sua®fictical implementation of the disperse productive syste
cacia foi confirmada. Este trabalho envolve ainda a proposgnulator.
de um algoritmo para o gerenciamento da simulacdo distri-
buida. Com o método de modelagem e o algoritmo de geréfEYWORDS: disperse productive system, distributed simu-
ciamento tem-se os principais elementos para a implementation, Petri net.
¢ao pratica de um simulador de sistemas produtivos disper-

SOS. 1 INTRODUCAO
ZNEA.‘;)/R,';‘S'CHdAVE : ;ls:e_ma produtivo disperso, SImUI""Q"’loAlgumas empresas do setor de manufatura vém se estabele-
Istribuida, rede de Fetr. cendo de maneira distribuida e dispersa devido a globaliza-
¢éo do mercado e a necessidade de atender demandas locais
ABSTRACT envolvendo inclusive fatores sdcio-culturais. Eles apirov

o _ 3 _ tam o crescimento e a capilaridade das redes de comunica-
Based on the existing computational capability and digpergzo e da tecnologia da informagdo. Estas empresas deixam
- - de ser consideradas como uma entidades isoladas, mas sim
Artigo submetido em 28/04/2008 (1d:872) tes d srcio d ti Shi
Revisado erm 03/12/2008 como partes de um consorcio de empresas cooperativas (Shi,
Gregory, 1998) (Zhang, et al., 2006) (Shi et al., 2002), e est
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novo padréo de relacionamento pode ser identificado co®o  CONCEITOS BASICOS
um novo paradigma de produc¢éo, chamado de rede de manu-
fatura dispersa (Zhan et al., 2003) (Cheng, Cheng, 2006). Algumas razdes para distribuir a simulac¢éo entre varios com

putadores sao:
Uma rede de manufatura dispersa consiste de instalacibes fis

cas que estdo geograficamente dispersas, mas precisam se co-
municar e trabalhar cooperativamente trocando uma grande® Redugdo do tempo de execucao de experimentos atraveés
quantidade de informacdes e dados entre suas proprias fabri da divisdo do modelo de simulagdo entre os processado-
cas, empresas terceirizadas e fornecedores. O projetc e ope [€S;

racdo deste tipo de sistema produtivo requerem uma aborda-
gem de projeto distribuido, em que equipes geograficamente”
distribuidas em diferentes locais fisicos colaboraram par
especificacdo do sistema e avaliagdo dos processos produti-

VOS. e Possibilidade de trabalhar com informacdes mais preci-
sas de cada parte (cada planta) do sistema que podem
ser modelados e simulados localmente sem obrigatoria-
mente necessitar de informacdes adicionais sobre esses
modelos especificos de cada uma das partes envolvidas;

Possibilidade de trabalhar com modelos mais detalha-
dos de cada processo ja que a dimenséo do modelo total
ndo € mais um problema;

A evolucdo da tecnologia da informacdo e sua aplicacédo
nos processos produtivos permitiram a integracdo de siste-
mas heterogéneos (Sanz, Alonso, 2001) (Sanz et al., 2003).
Como um exemplo, um sistema supervisoério industrial inte-
rage com um conjunto heterogéneolaedwaree software

(por exemplo: estacdes de trabalho, unidades remotas, con; A, mento do grau de tolerancia a falha, isto €, se um pro-

troladores programavesis, etc), a fim de monitorar e controla  egqador falhar, outros processadores podem continuar
um processo industrial. A integracéo de sistemas heterogé- , simulac&o.

neos aumenta a complexidade na tarefa de analisar o sistema

e requer o desenvolvimento de novas solugbes. Entre elas,

0 uso da simulacéo distribuida merece atengéo especial.PAeocupados com a complexidade desse tipo de simula-
simulacédo distribuida trata da execucéo de programas cog&o, alguns pesquisadores enfatizam o emprego de mode-
putacionais em equipamentos geograficamente dispersos log- reaproveitaveis baseados em componentes (Fujimoto,
nectados através de uma rede de comunicacgdo, o que p&869) (Karatza, Theodoropoulos, 2006) (Kachitvichyaruku
ser visto como um tipo de supercomputador virtual (Fuji2001). Um componente pode ser selecionado a partir de um
moto, 1999) (Banks, 2000) (Karatza, Theodoropoulos, 20063positorio e ser usado sozinho, ou ser combinado com ou-
(McLean, Riddick, 2001). tros para gerar um novo componente.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar utden problema inerente da simulacéo distribuida é a particdo
nova abordagem de modelagem de sistemas propria pardcamodelo entre os processadores, e algumas propostas utili
simulagéo distribuida e, como esta simulagdo pode ser, z@m o conhecimento prévio do sistema modelado para otimi-
fato, implementada num ambiente disperso. Esta abordagear a simulacdo (Nevison, 1990). No entanto, a otimizagao
de modelagem baseia-se no conceito de orientacao a objdgosimulacao torna-se invidvel quando se trabalha com-técni
e rede de Petri associado a um procedimento de refinamené&s genéricas de modelagem e nimero indefinido de proces-
progressivo. E, para que os modelos sejam efetivamente insadores. Neste caso, a técnica de modelagem nao restringe
grados e simulados concomitantemente com outros modetm$ipo de sistema produtivo em estudo. E, portanto, impos-
em um ambiente geograficamente distribuido, um algoritnsivel a utilizacdo de estratégias de otimizacdo baseadas no
de gerenciamento da comunicacgéao é também introduzido.conhecimento prévio sobre o sistema, bem como o nimero

. ) o de processadores a ser utilizado na simulagéo.
Na secdo 2, conceitos basicos adotados neste trabalho s&o

discutidos. A secdo 3 apresenta o procedimento para a nirer outro lado, os modelos baseados em sistemas a eventos
delagem hierarquica de sistemas produtivos. A secéo 4 apdéscretos (SED) sé@o intensamente utilizados para descreve
senta um exemplo em que o procedimento é aplicado & manalisar e controlar processos em sistemas produtivoss Est
delagem de um sistema de transporte de material. Na segigiemas sdo caracterizados por estados discretos erocorré
5 é apresentado um algoritmo para gerenciamento da congia de eventos instantdneos, que regem a sua dindmica. A
nicacao para a simulacao distribuida e dados de alguns exolucdo destes sistemas € baseada em regras que definem as
perimentos séo citados na se¢do 6. A secdo 7 apresentz@sdices para a ocorréncia de eventos, bem como o novo
considerag0es finais sobre este trabalho. estado alcangado apds um evento (Cassandras, Strickland,
1992). Neste contexto, a rede de Petri € uma técnica de
modelagem grafica e matematica que descreve com clareza
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interacdes entre processos que caracterizam um SED (Munde as restricbes de causalidade séo violadas (Beraidi, Ni
rata, 1989) (Villani et al., 2007) e, explorando isto, elmte gro (1999). Como resultado, todos os nds (computadores ou
sido utilizado intensamente para modelar sistemas dim@migrocessadores) devem compartilhar o mestoock de simu-

em uma ampla gama de &reas (Davrazos, Koussoulas, 20@i¢Ro. Por outro lado, a abordagem otimista permite um certo
(Miyagi, Riascos, 2006) (Tolba et al., 2005). grau de ocorréncia de eventos inseguros e cada né possui um

clockvirtual local. Quando as restricbes de causalidade sé&o
Os pesquisadores também apontam a modelagem hierarqkgiadas, a simulacéio deve reverter as Gltimas operacées re
zada como uma forma de lidar com sistemas de grande pogigadas até que um estado seguro seja alcancado (o que é
com grande namero de interagdes entre seus elementos (Kfamado deollback). A simulacdo ento recomeca a partir
chitvichyanukul, 2001) (Daum, Sargent, 1999, 2002) (Cajeste estado. Umas das implicacdes desta abordagem é que
rullo et al., 2003) (Gomes, Barros, 2005). O modeladqfaga ng deve manter um registro de suas dltimas operagdes.
pode dividir este sistema em subsistemas (e conseqliergg; gerenciar o tamanho do registralack virtual global
mente submodelos), que séo relativamente mais faceis de $gfica o tempo do Gltimo estado seguro e limita a meméria
rem trabalhados. Os modelos podem ser gerados em diferggada pelo algoritmo. Essa abordagem é normalmente uti-
tes niveis de abstragéo, ajudando a verificacédo e validag@@da na computacio paralela com meméria compartilhada,
dos processos. que explora o paralelismo inerente aos modelos quando com-
No dominio da simulag&o distribuida com rede de Petri, duggrado com o protocolo co_nservgtlvo. _No ent_anto\, grande
solugdes sdo comumente consideradas: computadores pg%ﬂe do esforgo c,ompu.tauonal € perdida devido as opera-
lelos e computadores em rede. No primeiro caso, 0 esforgges de retorno até o ultimo estado segubtack).

de computagéo para simular um modelo de grande PoRNg simulacao distribuida, quando uma rede de computadores
é distribuido em um ambiente multi-processado (Fujimot empregada, resulta-se no ndo compartilhamento de memo-
2003) (Perumalla et al., 2005) (Nicol, Roy, 1991) (Chiolayjz Além disso, a possibilidade de operacdesmtiback as-

Ferscha, 1993) (Kumar, Kohli, 1997) (Beraldi, Nigro, 1999)sq¢jada com as varias mensagens que sio normalmente tro-

Contudo, a particdo do sistema e a distribuicdo de procegsdas entre computadores pode resultar na sobrecarga do tra
samento é transparente para os usuarios. Do ponto de Viglgo da rede.

do usuério, a simulacdo é realizada como um sistema nao-
distribuido. Os principais inconvenientes desta solué@o s

custos relativamente elevados e uma abordagem de mod@lo PROCEDIMENTO PARA A MODELA-
centralizadora. Alguns pesquisadores propdem a criacdo e GEM

manutenc¢do de uma lista global de eventos que deverdo ocor- ) o i
rer (Chiola, Ferscha, 1993) (Djemame et al., 1998). A lista@ M0do pelo gual o sistema produtivo € modelado € base-

por sua vez classificada e dividida entre os varios proces&4l0 tanto nas suas caracteristicas como a sua complexidade,
dores. Cada processador, em seguida, gerencia a sua propF& Como em fatores pessoais como experiéncia da equipe
lista local. A particdo do modelo pode resultar em conflito$!® Projeto € no nivel de abstragao desejado. Em qualquer
como quando um estado é a pré ou pés-condicdo de dois PO @ equipe de projeto deve ser capaz de visualizar o sis-

mais eventos alocados em diferentes processadores. N&&Ba produtivo (ou as principais partes em estudo) como um

caso, os processadores trocam um conjunto de mensagi@fl9: as partes que o compde, seu comportamento e a rela-

para resolver o conflito preservando a causalidade entre G¥ €ntre as partes (suas interfaces).O procedimento de mo-

eventos. Entretanto, com os avancos da informatica e de té€/2gem € entéo organizado em passos, que sao discutidos a

nologias de rede de comunicac&o, a segunda solucao tenys8Y!"

tornado cada vez mais atraente (Nketsa, Valette, 2001). Uma

das suas principais vantagens é a possibilidade de explorar ¢ Passo 1 — Definicdo do problema e delimitagéo do es-
capacidade em geral ociosa de computadores dispersos geo- copo do sistema produtivo

graficamente. Esta é a solu¢éo adotada no presente trabalho.

L . . O modelador deve delimitar o &mbito do sistema produtivo
Um dos principais problemas da simulacdo distribuida com . . .
em estudo, ou seja, aquilo que os departamentos, equipa-

rede de Petri € como gerenciar a simulacdo de forma a ga- -
. | € como g . & Yentos (ferramentas) e pessoas (ambos considerados como
rantir a consisténcia e coeréncia dos resultados. A soluglaéo

proposta na literatura disponivel pode ser agrupada em dLg (%:_ursos do sistema produtivo) envolvidos e, quais caracte
) i (fé icas e processos a serem modelados e analisados.

classes: a abordagem conservadora e a otimista. A aborda-

gem conservadora evita erros de causalidade através do blo- ] _ ) ) N

queio da ocorréncia de eventos que sdo considerados com® Passo 2 — Refinamento sucessivo visando a identifica-

inseguros, isto &, eventos que podem levar a uma situacdo 620 dos elementos basicos que compde o sistema e seus
relacionamentos
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A abordagentop-downé adotada nessa etapa. O uso de téc-
nicas de modelagem como PRASdduction Flow Schema
auxiliam na tarefa de constru¢éo do modelo do sistema pro-
dutivo (Hasegawa et al., 1999) (Miyagi et al., 2000). O PFS
€ um tipo de rede de Petri composto de atividades, elementos
distribuidos e arcos. O PFS é propicio para descrever a rela-
¢do estrutural entre as principais partes do sistema. Este €
modelo conceitual aplicado na fase inicial da modelagem do
sistema que é gradativamente traduzido em modelos em rede
de Petri (este texto considera a classe especifica de rede de (a)
Petrilugar/transi¢do temporizada), que representa os deta-
Ihes e o comportamento dinamico das atividades. Técnica
de simplificacdo também sao aplicadas neste processo. No ‘ ‘
final desta fase, um conjunto de processos e elementos bas|- ¢ ada
cos que constituem o sistema produtivo é identificado, assim

como o relacionamento entre eles, isto é, suas interfaces e ¢
formato das mensagens trocadas entre eles. Objeto 1 . .

Classe 1

Objeto 2

e Passo 3 — Modelagem dos elementos basicos utilizanda

. Componente 1
redes de Petri

Nesta etapa, as funcionalidades dos elementos basicos sgo
modeladas com auxilio da rede de Petri. Cada modelo é chat
mado “classe” (Fig. 1a). Similar as linguagens de progra- Saida
macao orientadas a objeto, a classe descreve um conjunto Objeto 3
objetos que compartilham os mesmos atributos, operagé%
relacionamentos e semantica. O modelo de cada elements

basico pode ser analisado isoladamente, facilitando darali

¢éo antes de sua utilizacdo para compor modelos de elemen- (b)

tos mais complexos.

Figura 1: (a) classe implementada em rede de Petri; (b) com-
ponente constituido por trés objetos.

e Passo 4 — Definicdo dos objetos

o i O processo de criagdo de componentes comega usando 0s
Cada classe definida no passo 3 € usada como elemento fgatos definidos no passo 4. Objetos que compartilham al-
sico para gerar um ou mais objetos. A abordagettom-up - gumas caracteristicas em comum, ou precisam trabalhar con-
€, entao, utilizada. juntamente para a execucéo de uma tarefa, sdo agrupados (i)
formando um componente (Fig. 1b). A seguir, (ii) as inter-
faces dos objetos sé@o definidas e conectadas (setas cinzas na
Fig. 1b). No presente procedimento, as interfaces sdo mo-
deladas comtransicdes' e a relagéo entre os modelos sdo
Uma vez que os objetos foram definidos, eles podem s@lizadas através diasao de transicdes (Fig. 2) (Gomes,
combinados para formar um componente mais complex8arros, 2005) (Sibertin-Blanc, 1993).
Esta fase tem trés sub etapas:

e Passo 5 — Geracéo de componentes

A chamada de método deve obedecer a seguinte regra: uma
vez que um objeto faz a chamada de um método a um se-

1. Encapsular os objetos em componentes; gundo objeto, ele deve esperar a resposta, ndo importaoquant
tempo isso leve. Se um segundo objeto estiver executando
2. Conectar as interfaces dos objetos; e a chamada de um método a um terceiro objeto no mesmo

instante, ele ira adicionar o pedido a uma lista de pedidos e
3. Mapear as interfaces dos objetos remanescentes como
interface de componente. 1 Neste texto, termos especificos da rede de Petri est@giahiNarrow.
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Para gerar um aplicativo, dois ou mais componentes sdo

agrupados e suas interfaces sédo conectadas (Fig. 4). Este
:> passo é similar ao anterior. A diferenca é que o aplicatieo nd
possui interface externa. Em outras palavras, fazendo uma
analogia com elementos deftware um componente semi-

acabado nédo executa nada e pode ser usado em diferentes

Obi; <:j Objy contextos, enquanto um aplicativo possui todos os elemen-
tos necessarios para trabalhar sozinho e possui um proposit
Componente bem definido.

(a) 4 EXEMPLO

Para ilustrar a aplicagédo do processo, um exemplo pratico é
apresentado focando os aspectos mais relevantes do procedi

mento.
(ObjIP, ObjID, Return)

v

e Passo 1 — Definicdo do problema e delimitacdo do es-
copo do sistema produtivo

Considera-se que quatro estacdes de trabalho comp&em um

ffffffffffffffffffff sistema de transporte de material. Cada estacao produz ou
77777777777777777777 consome produtos. A estacdo A fornece produtos para a es-
tacdo B, e a estacdo C fornece produtos para a estagéo D.
Um transportador, com capacidade unitaria € usado para o
transporte de produtos como mostrado na Fig. 5a.

(b) Cada estag&o possui 0 seu tempo de processamento. As es-
tacBes A e C entregam o produto (e as estacdes B e D re-
Figura 2: Exemplo de interface de um objeto: (a) represen- F;ebe,m 0 ?OVO produto). quando elas terminam suas tarefas,
tacao esquematica; (b) Representacéo de uma rede de Petri  1St0 €, @pds 0s respectivos tempos de processamento. A ta-
com fusdo de transicoes. refa para o carregamento de produtos do transportador para
a estacgdao e vice versa nao € considerada neste exemplo, isto
€, entende-se que ela ndo consome tempo relevante. No en-
executa este assim que possivel. Um exemplo é ilustrado!@&to, 0 tempo de transferéncia, isto €, de movimentac&o do
Fig 3. Na Fig. 3a, 0 objeto 3 envia uma chamada de métod@nsportador € modelado sendo que ele permanecera parado
ao objeto 2, mas o objeto 2 ainda esta executando o métcf§ @ concluséo dessa transferéncia.
solicitado pelo método 1. Na sequéncia, Fig. 3b ilustra os
trés objetos apos a resposta do objeto 2 ao objeto 1. Na Figs Passo 2 - Refinamento sucessivo visando a identificacédo
3c, o método do objeto 2 esté agora disponivel e, na Fig. 3d, dos elementos basicos que compdem o sistema e seus
0 objeto 2 esta executando o método do objeto 3. relacionamentos

No modelo em rede de Petri, esta regra implica queass . . .
. ! ~ Baseado na descri¢cdo do sistema, o PFS é usado para mo-
sicBes que representam a chamada de método ndo podeg

) o~ draar as principais atividades, assim como detalhar os seus
estar em conflito com outrasnsi¢des. Esta segunda regra

também determina que &ansi¢cdes associadas a chamada
de método sdo sempre instantaneas.

relacionamentos. A Fig. 5b representa o PFS do sistema
mostrado na Fig. 5a. Este grafo representa a movimentacao
circular do transportador e a passagem do transportader atr

Para concluir o modelo de componente, é necessério (jii) mées das estacdes. Algumas atividades deste modelo podem
pear as interfaces dos objetos remanescentes como ieterfé@' destacadas: (1) [Transporte entre duas estacdedfac2) [
de componente. As setas azuis (sélida e tracejada) na Fig.'#8ga na estacao] onde as mercadorias séo (des)carregadas;

azuis representam as informacgdes trocadas entre [Parada na

estacdo] e [Estacao], e as setas cinzas, as informacdes entr
e Passo 6 — Geracdo do aplicativo [Parada na estacéo] e [Transportador].
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ObjzTy
ObjzLa
Objz T
Objzly
l
Objyly Objp.Ly Objaly
Obj;.Ty. Objp.Ty ObigTy
ObjyLy Objz.Lp ObigLy
ObjyTy B ‘omz.'rz Obia Ty
ObjyLg Objz.L3 ObjzLy

Objply

Objy.Ty

ObjyLp

Obj1.Ty Objp.Tp

Objylg Obja.L3

Objy L
Ity Objgly

Objy.Ty
-

ObjyLp ObjpLy

ObjgLy

Obj1.T, Objp. Ty

ObigTp

Objylg Objz.L3

Objgly

(d)

Figura 3: Duas chamadas de métodos concorrentes: (a) o
objeto 2 esta executando o método requisitado pelo objeto 1,
através da fusédo de transi¢cdes Obj;-T; e Obj.-T1, enquanto
0 objeto 3 esta esperando pela disponibilidade do objeto 2;
(b) o objeto 2 responde a chamada de método através da fu-
séo de transi¢des Objz T2 e Obj;-T2; (c) 0 método do objeto 2
(Obj,-T,) esta agora disponivel; e (d) o objeto 3 solicita 0 mé-
todo fornecido pelo objeto 2 através da fuséo de transicdes
Obj3~T1 e Obj2~T1.
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Componente 5

Componente 3

=
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Componente 1

Componente 2

Figura 4: Um aplicativo composto por dois ou mais compo-

nentes.

Estagiio A

Estacéo
B

Transporte
deA->B

[Transporlador ]

Transporte
deC->D

Parada
emB

Transporte

Parada
emC

Estacéo
(o}

Estagio D

. il

fransportadol

Estagio B

(b)

Parada
emD

Estagéo C

Estacao
A
Parada
emA

Transporte
deD->A

Figura 5: (a) movimentacéo circular do transportador, pas-
sando através das estagOes; (b) sistema de transporte de
material modelado em PFS.
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At —

— P1 P2 —
Transporte -
de X ->Y J—

- m - Estagéo —
z _
Figura 6: Modelo em rede de Petri da atividade [Transporte
entre duas estacgbes (de X a Y)].

Interface
Transportador/
T Estagao T2
P1 P2 P3
Parada na p— r\
estagao Z —_ U
T2

Figura 7: Modelo em rede de Petri da atividade [Parada na
[Transportador ]

estacéo Z].

e Passo 3 — Modelagem dos elementos basicos em rede
de Petri L _

(b)
Na Fig.6 tem-se a atividade [Transporte entre duas esfiacbes
modelada em rede de Petri onde as estacdes sdo geneffitglra 9: (a) Modelo em rede de Petri da atividade [Estacao
mente identificadas por X (partida) e Y (chegada)lugar Z]; (b) Modelo em rede de Petri da atividade [Transportador].
P1 é a pré-condicdo desta operacdotrakhsicdo T1 con-
sidera o tempo necessario para ir de X a Mu@ar P2 é a
pés-condicdo desta operacao.

Interface
Transportador/
Estagdo
P2

Parad?nza /‘\ | ”i
A Fig. 7 apresenta a atividade de parada em cada estageaﬁga o~ i
(genericamente chamada de estacao dugar P1 assinala ;O” #ﬂf

a chegada do transportador a estagdo. O inicio da opera asz.agao:l —
€ representado peteansicao T1. Olugar P2 representa o

(des) carregamento do produto. T2 indica o fim da operagéo
e olugar P3 representa o estado final da operacao.

- x 1z Figura 10: A relacdo entre as atividades [Parada na estacéo
A atividade [Interface Transportador/Esta¢éo] é detedtred 7] e [Estaglio 7] através da fuso de transicao.

Fig. 8. Olugar P1 representa o estado inicial, P2 a opera-
¢do e P3 o término da operacao de (des) carregamento. As

transicbes T1 e T2 sdo, respectivamente, o inicio e o fim de(x) gel de de Petri d vidade IT dorl &
operacéo de (des) carregamento. modelo em rede de Petri da atividade [Transportador] é

mostrado na Fig. 9b. Qugar P1 representa o estado de

A Fig. 9 apresenta o modelo em rede de Petri da atividadieovimentacéo do [Transportador], enquanto que P2 e P3 séo
[Estacgdo Z]. Adransicdes T1 e T2 s&o os modelos das in-respectivamente os estados inicial e final das operacgdes de
terface desta atividade. T1 representa o inicio da operad@gs)carregamento. #ansicao T1 representa a parada do

de (des) carregamento, enquanto que T2 representa o seutf@asportador e o inicio da operagéo de (des)carregamento.
mino. A transicdo T3 representa a duragéo da operacéo de3 representa a duracao da operacao de (des)carregamento,
(des) carregamento. {Dgar P1 representa a espera da ese T2 o fim da operagdo. Tl e T2 séo também interfaces do
tacéo pelo término da operacéo de (des) carregamento. @delo da atividade [Transportador].

lugares P2 e P3 séo, respectivamente, o inicio e o término - - -
do processamento dos produtos nas respectivas estagéesfb‘ relac;ao entre os modglos [Fiarada na e_st~agao _Z] e [Estagdo
Z] sdo modelados através fisao de transi¢des (Fig. 10).

As transicdes T1 de ambos os modelos sdo unidas, traba-

nteriace L Pt P2 1’ Pa lhando como uma s6. O mesmo acontece com T2.
[ Transporta~dor/ ] — EpO—pI—pO—pD—pO—H
eteeio A Fig. 11 mostra dus&o de transi¢do entre [Transporta-
dor] e [Interface Transportador/Estacéo]. themsicOes T1,

Figura 8: Modelo em rede de Petri da atividade [Interface  4a ambos os modelos. se comportam como uma sé. O mesmo
Transportador/Estagéo]. ocorre com dransicao T2.
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[Transponador ]
Interface

Transportador/
Estagédo

Figura 11: Relagdo entre as atividades [Transportador] e [In-
terface Transportador/Estacao] através da fusao de transi-
coes.

Figura 13: Modelo funcional do modelo da Fig. 5b em rede

~ |raradana Transporte Parada na . de Petri.
Estacdo C deC->D Estagédo D

Estacéo
A
(a)
I
Figura 12: Aplicagao de técnicas de redugao do modelo. I:Transportador :I
Analisando a Fig. 5b, 6 e 7, uma simplificacéo pode ser apli- (b)

cada na parte do modelo detalhado na Fig. 12a. Neste caso,
olugar P2 do modelo [Parada na Estacdo C] e P1 do modelo T T
[Transporte de C para D] (Fig. 12b), por exemplo, podem ser I: | '

Malha de ]

—+—e
—

unidos, resultando nlogar P1 do modelo da Fig. 12c.

Movimentagéo
A técnica de simplificac&o é aplicada ao modelo da Fig. 5b, e e B e
que resulta no modelo [Malha de movimentac&o] da Fig. 13. l l l l l l
Outra simplificacdo adotada neste exemplo € o uso de so- (C)

mente um par dgansicdes (T13 e T14) para interagir com

o0 modelo [Transportador]. Portanto, os conflitos por rech:—. ura 14: (a), (b) e (c) sdo objetos baseados nas classes
sos séo evidenciados no modelo e a geracédo de componelafe%sr,]idaS no pz;sso 3
(Passo 4) é simplificada. ’

e Passo 4 — Definicao dos objetos Esses objetos sdo agora agrupados para comporem o compo-
nente da célula de manufatura (Fig. 15). Utilizou-se a no-

. i tacdo de interfaces de entrada e saida do diagrama de com-

Cada classe definida no passo 3 € usada como modelo pﬂgﬁentes da UML para ilustrar as interface e os fluxos de

gerar um ou mais objetos. A abordagbottom-upé entao  ntormacses entre os objetos do componente Célula de Ma-
adotada. As Figs. 14a, 14b e 14c mostram, respectivamerfe+ ra (Figs. 14 e 15).

0 objeto “Estacé@o A’ (B, C e D) baseado na classe estacao,

objeto “Transportador” baseado na classe transportadsr e o

jeto “Malha de movimentacdo” baseado na classe de mesmo» Passo 6 — Geragéo do aplicativo
nome.

Para este exemplo simplificado, o modelo de aplicativo é o
e Passo 5 — Geracgdo dos componentes mesmo do componente obtido no passo anterior.
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Estacdo Estagtio O gerenciamento da simulacéo € distribuido entre as esta-
I: :I I: :I ¢Oes. Olabel é utilizado para sincronizar a evolugao do

! r

(=] \ |
i

[I:Estagao :I] [Eransportador I:Estagao :I

W
|

Figura 15: Componente da célula de manufatura.

. Circulagao dolabel

/m—

Figura 16: Comunicacao entre modelos.

= objetos

| tempo de simulacdo em todas as estacfes, de acordo com
l a abordagem conservadora. l&bel € composto por cinco
/ diferentes campos que podem ser modificados por qualquer
T uma das estacdes do anel, a saber:
|

Campo de identificacdo da estacao (varLabelld) — este
campo indica a uUltima estagéo a alterar os valores dos
demais campos dabel.

Campo de tempo futuro (varLabelTF) — este campo con-
tém o tempo de simulacao requisitado pela estacéo in-
dicada no campo de identificacéo da estacéo.

Campo de status (varLabelStatus) — este campo indica
o statusatual da estacdo indicada no campo de identifi-
cacgdo da estacdo. A Tabela 1 apresenta seus possiveis
valores.

Campo de instrucéo (varLabellnstrucao) — este campo
envia instrucdes para todas as esta¢gfes, como por exem-
plo iniciar, pausar e parar a simulacgéo.

Campo de erro (varLabelErro) — este campo é usado
para gerenciar erros de simulacdo, como quando uma
estacdo perde a conexdo por problemas de comunica-
céo.

Os campos ddabel séo todos zerados quando a simulacéo
comeca. A estacdo mestre seleciona o campo de instrugéo
P77 Interagao entre (varLabellnstruction) para iniciar e enviatabelpelo anel.

Tabela 1: Possiveis valores para o campo de status.

5 ALGORITMO DE COMUNICACAO PARA

O GERENCIAMENTO DA SIMULACAO

DISTRIBUIDA

O algoritmo de gerenciamento da comunicagdo proposto

para gerenciar a simulagdo distribuida é baseado no proto-
colo labeP ring (Gohring, Kauffels, 1994). No entanto, no
contexto deste trabalho, as estacfes ndo estdo necessaria-
mente conectadas através de uma topologia fisica em anel,

isto é, implementa-se, de fato, um anel I6gico. O algoritmo

Valor do campo| Significado
status

0 — (nenhuma estagéo esté usando o
label)

1 A estacédo esta verificandostatus
corrente de outras estacgoes.

2 A estacao esta enviando uma ordem
para que as demais estacdes atuali-
zem seus tempos de simulagédo com
base no campo de tempo futuro.

3 A estacédo entrou eheadlock

ndo interfere no protocolo de comunicagéo usado na rede de

comunicacao (como por exemplo, o protocolo TCP/IP). Ele é
executado num nivel superior. Cada estagdo conhece a iden-

tidade da proxima estacdo e dabel é enviado através das AS 9 regras descritas na Tabela 2 gerenciam a simulagao atra-
estacGes em uma ordem pré-definida (Fig. 16). vés da rede de modelos.

2Utiliza-se aqui termdabel ao invés deokenpara evitar confusdo com O Modelo da Fig. 17 é usado como exemplo para ilustrar o

o elementdokenusado em rede de Petri. func

ionamento do algoritmo. Apesar das simplificacdes do
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Modelo A - "mestre" Tas A3 Estacio A Estacio B EstacioC
|:| Envia label (-, 0, 0, iniciar, 0)
- > Dispara transigao (TA.1) Envia label (-, 0, 0, iniciar, 0)
Envia label (-, 0, 0, iniciar, 0)
Dispara transigao (TC.1)
Modelo B Tao Chama método (TC.2)
At=5 Envia label (-, 0, 0, iniciar, 0)
74_@_.' .( ) .‘|:|;_.Q>4> Dispara transigao (TA.3) Envia label (8, 5, 1, iniciar, 0)
TB.1 . Envialabel (B, 5, 1, iniciar, 0)
“Modelo C Envialabel|(A, 3, 1, iniciar, 0)
1 Envia label (A, 3, 1, iniciar, 0)
_ MIG . Envia label (4, 3, 1, iniciar, 0)
Envialabel (A, 3, 2, iniciar, 0)
Tca Teot-- Ajusta relégio@@) Envia label (A, 3, 2, iniciar, 0)
Ajusta relogio(3)
Figura 17: Exemplo do modelo em rede de Petri. SRR Ausia o>
> Dispara transicéo (TA.4) Envialabel (B, 5, 1, iniciar, 0)
Envia label (B, 5, 1, iniciar, 0)
caso, ele mostra alguns dos principais pontos do algoritmo Envialabel 8. 5, 1 niciar. 0]
como a passagem dabel e os métodos de chamada. No Ennlabel(©. 5 2 e 0
exemplo, o sistema a ser modelado é composto por trés obje- T v A'o) sereoe®
tos (A, B e C), simulado em 3 diferentes estagdes. Evabei G a0 | A oo
> Ajusta rel6gio(5) Envia label (-, 5, 0, iniciar, 0)
O comportamento dos principais eventos é ilustrado no dia- Envialabeli( 5.0, mcia, 0
grama de sequéncia em UML (Booch et al., 1999) da Fig. Dispara ransigio (TB. )
18. E importante observar que as atividades preliminares Mé"sagemdé’:SP"S‘a(TC-Z)
para compor o anel ndo s&o aqui mostradas, estas devemtams .. uess.s o, e O a3
bém ser executadas pelo servidor. Além disso, intervalos de Envialabel (4, 5,3, niiar, 0
tempo para o envio e o recebimento ldbel, ou a execu- Envialabel (4, 5, 3, iniciar, 0)
¢do das sub-rotinas dos disparos ttassicdes s&o defini- Envialabel (4, 8,2 parar, O
das aleatoriamente. Como esses intervalos de tempo depen- - rvalabe a5 5 paen O
dem da capacidade dos computadores e da disponibilidade R

dos meios de comunicagéo, eles podem variar de caso para
caso. Figura 18: Exemplo do diagrama UML de seqiiéncia.

A simulacao inicia quando o servidor envitabelatravés do

anel com o camptnstrucao = Start. ApoOs receber tabel,

cada estacéo pode disparar smassi¢cfes instantaneas, que

neste casosdoqt ety o (OUty 3) paraaestacdo A, e Comparando a abordagem proposta com uma tradicional,

para a estacdo C. thansicao to . € a chamada de método doo algoritmo conservador apresentado em (Fujimoto, 1999)

objeto B, mas este método néo esta ainda disponivel, asghmca mensagens (nulas ou nao) para sincronizar cadk

o objeto C deve aguardar. local. Assim, se o problema de simulag&o po$éunodelos
interagindo entre si (caso mais critico), cada modelo reces

Na proxima etapa, o objeto B requisita quelackda simu-  gjta enviarV — 1 mensagens para determinar o tempo seguro

lac&o seja atualizado para 5; no entanto, antes que elearecsgra avancar olockde simulagao. Isto resulta eM(N — 1)

o labelde volta, o objeto A altera o campo tibelcom uma  mensagens trocadas. Consideran@percentagem de men-

requisicdo de alteracéo dtock para 3. Quando tabel per- sagens nulas, a expressao resultadN? — N) mensagens

corre o anel, todas as estagoes ja dispararam todas as ${{figs trocadas para sincronizar o tempo de simulago.
transicdes instantaneas possiveis, entdo a estacdo A con-

firma a atualizacao para 3 (cam$tatus = 2). Apds o dis- No algoritmo proposto, cada modelo monitora a mensagem
paro 4 3, a estagdo A alcanca o estadod#mdlocke envia label. O nimero de mensagefabel trocadas € definido

o label com o campdtatus = 3. A estacdo B, que nova- como3. Assim, o simulador troc&N mensagens para sin-
mente requisita a atualizacdo diock para 5, substitui esta cronizar o tempo de simulacdo. Quando nenhum simulador
informacdo. Esta Ultima informacao ndo é substituida, tbgoaltera os atributos diabel, duas passagens tibelssao ne-
clockde simulagéo é colocado em 5. A estagdo B pode entéessarias (a primeira para consulta, e a segunda paraatuali
dispara .1 e responder a chamada de método, que resuliedempo de simulagéo), resultando 2/ mensagens troca-
no disparo deg ; e to . das.

10 Revista Controle & Automagéao/Vol.20 no.1/Janeiro, Feve  reiro e Margo 2009



Tabela 2: Regras para o gerenciamento da simulacéo

Linha de commando Observacdes
if (varLabellnstrucao != "stop") {
if (varLabel Erro == "1") { /I Se um erro for detectado, a simulacédo deve ser encerrada.
var Label I nstrucao = "stop";
}

else if (varLabelld ==) {

/I Nenhuma das estagdes esta usaniddel.

if (local object deadlock == 2) {

/I Regra 01 — o objeto/modelo local de simulagdo estadeadlock— ele ndo possuiransicdes
instantaneas ou temporizadas a serem disparadas. Elsgpnetificar aos demais objetos/modelps
sobre o estado d#eadlock

varLabel Id = | ocal object identification;
var Label Status = "3";
}
else if (local object deadlock == 1) { /I Regra 02 — o objeto/modelo local de simulagio estédeadlock— ele ndo possuransi¢des
instantaneas a serem disparadas. Ele precisa consul@demass objetos/modelos antes de avancar o
tempo de simulagdo do sistema como um todo.
var Label Id = | ocal object identification;
var Label Status = "1";
var Label TF = | ocal object cl ock;
}

}

else if (varLabelld !=
| ocal object identification) {

/I O labelfoi utilizado por outro objeto/modelo da simulag&o.

if (local object deadlock == 0) {

/I Regra 03 —o objeto/modelo local ndo estadmadlocke um outro modelo esta consultando a rede
sobre outros objetos/modelos eleadlock O objeto/modelo local reinicia os campesrLabelld e
varLabelStatus e copia o relégio de simulacéo local para o camad.abelTF.

var Label Id = ;

var Label Status = "0";

var Label TF = | ocal object cl ock;
}
else if ((local object deadlock == 1) && /I Regra 04 — o objeto/modelo local de simulagéo estdemdlock- ele ndo possui nenhurtransicéo
(var Label Status == "1") instantanea ou temporizada a ser disparada. Ele recibelpque tem ovarLabelTF maior que o

&&
(var Label TF > | ocal object clock)) {

clocklocal. O objeto/modelo local copia sua propria identificapara o campwearLabelld e seu
clocklocal para o campuwarLabelTF.

varLabel Id = | ocal object identification;
var Label TF = | ocal object cl ock;
}
else if ((local object deadl ock == 1) && /I Regra 05 — o objeto/modelo local de simulagio estédeadlock— ele ndo possuransi¢des
(varLabel Status == "3")) { instantaneas a serem disparadas.— e ele redabelinformando que um objeto/modelo anterior esta
em deadlock. O objeto/modelo local copia seus valores macampos/arLabelld e varLabelFT e
altera ovarLabelStatus para "1” para consultar outros objetos/modelos antes deiewoseuclock
local.
varLabel Id = | ocal object identification;
var Label Status = "1";
var Label TF = | ocal object cl ock;
}
else if (varlLabel Status == "2") { /I Regra 06 — o objeto/modelo local recebdabel com a instrucao para atualizar o selock de
simulagéo local. Ele copia o valor do camparLabelTF para oclock do objeto local e reseta g
variveldeadlockdo objeto local para disparar suesnsicoes.
| ocal object clock = varLabel TF;
| ocal object deadl ock = O;
}
}
el se { /I O labelfoi utilizado por um objeto/modelo local.

continua
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Tabela 2: Continuacdo da pagina anterior

if (varLabel Status == "3") { /I Regra 07 — o objeto/modelo local, no estadaldaedlock(semtransi¢des instantaneas ou tempot
rizadas), envia dabel informando aos demais modelos sobre a sua condigdo, e redabel sem
alteracBes. O objeto/modelo local escreve no campo ertaldbpara informar que todo o sistemp
esta no estado dieadlocke toda a simulacéo deve ser encerrada.

var Label Error = "1";
}
else if (varlLabel Status == "1") { /I Regra 08 —o objeto/modelo local, no estadaddadlock(somente senfransicdes instantaneas),
envia olabel perguntando aos demais modelos sobre a possibilidade deaaseuglockslocais e
ele recebe dabel de volta sem alteracdes. O objeto/modelo local altera o odnrgrLabelStatus”
para “2", e ele envia tabel para os demais modelos que terdo os stackslocais atualizados.
var Label Status = "2";
}
else if (varlLabel Status == "2") { /I Regra 09 — ap6s os demais modelos terem os dleakslocais atualizados, tabel retorna ao

objeto/modelo local. O objeto/modelo local atualiza o slecklocal e libera dabel.

var Label Id = ;

var Label Status = "0";

| ocal object deadl ock = O;

zados de simula¢éo:

e Os simuladores, através do usosibeketsformam um
anel l6gico entre si;

e Cada simulador executa uma consulta de eventos orga-
nizados em ordem ascendente;

e O evento dotempirl é o evento do tempicadicionado
de um nimero aleatério maior que zero;

e A consulta de eventos nao possui dois eventos com o
Figura 19: Interface do software de simulagéo. mesmatime stamp- isto foi adotado para analisar o al-
goritmo no caso mais critico: quando apenas um evento
€ disparado em cada processo sincronizado;

Assim, sea(N2-N) — BN < 0, a abordagem tradicional uti- ® O processo de sincronizagéo € registrado no campo de
liza menos a rede de comunicag&o trocando mensagens nulas se€quéncia de acdes (“Sequéncia de A¢des” na Fig. 19);

ara sincronizar o tempo dos simuladores, istd & (5/ . . .
E 1 P & (Ble) e O simulador deriva o tempo despendido peleel para

completar cada volta, desta vez ndo considera o tempo

o do algoritmo, apenas o tempo de circulagéo;
6 AVALIACAO DO ALGORITMO

e O experimento usou computadores com processador
O softwarede simulagéo foi implementado (Fig. 19) para  Pentium IV e com no minimo 512Mb de memodria
avaliar o desempenho do algoritmo. Este simulador foi re- RAM.
plicado em diferentes computadores, todos eles conectados

uma rede local de comunicagao de10Mbps. o o _
Segue a descricdo de algumas das experiéncias realizadas e

Existem algumas consideracdes sobre os experimentos rea$ seus resultados.
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6.1 Validacao do algoritmo

Comp. Local: Dolphinus
IP Locak: 143.707.99.130

Aqui, dois simuladores séo usados, sendo que dez eventos fo- Lista de Eventos
ram programados para cada simulador (Fig. 20). Este exem- L)
plo ilustra um dos experimentos realizados para validar o al R i
goritmo de comunicacdo para gerenciamento da simulacéo B003 0042
. . ’ 0004 0078
distribuida. o005 [o09n
0006 0126
O resultado da simulagédo é apresentado na Tabela 3. A pas- 0007|014
sagem ddabel inicia em 0 no primeiro simulador, pois ele o
dispara o processo de simulacdo. A regra 00 indica que ne- o010 0204
nhum dos simuladores esté usandalel (o labelesté livre).

6.2 Influéncia do niUmero de simuladores

utilizados (a) Lista dos Eventos do simulador 1 (Obj1)
Neste caso, 100 eventos foram programados para cada simu- P reeer T Acraiae
lador. Este exemplo ilustra um dos experimentos realizados EsEeT
para analisar a influéncia do nimero de simuladakesnos o
seguintes parametros: (1) nUmero de passagelabdtpara oouz—[oois
. 0003 0027
processar todos os eventos dos simuladores; (2) o tempo de -
circulagdo ddabel; (3) o numero de passagensldbel en- o005 |vos2
. . . 0006 0o7g
tre dois eventos consecutivos no simulador; e (4) o tempo e o
real entre dois eventos consecutivos no simulador. [
0009 o2z
. ~ . L, . L, 0010|0152
A influéncia do nimero de simuladores no (1) numero de
passagens dabel, e (2) no tempo de circulagéo dibel &
apresentado na Tabela 4.

O resultado mostra que o nimero de passageababau- (b) Lista dos eventos do simulador 2 (Obj2)

menta com o nimero de simuladores. E também observado

gue o tempo de circulacéo ficou préximo de 70ms e indepeﬁigura 20: Lista dos eventos usados no algoritmo de valida-
dente do nimero de simuladores. ¢do.

A influéncia do nimero de simuladores no nimero de passa-
gens ddabel entre dois eventos consecutivos no simuladd Ntmero médio de passagens do  label pelo total de eventos processados
€ apresentado na Tabela 5. Nota-se que quanto maior o

mero total de eventos dos simuladores, menor é o namero| *** U
passagens dabel necessario para execucéo destes event| ™
(Fig. 21). 2450

2,400 -
A influéncia do numero de simuladores sobre 0 tempo re| 2301

decorrido entre dois eventos consecutivos € apresentado 23® ~

Tabela 6. 2,250 ' : : ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600

6.3 Influéncia da rede de comunicagao Figura 21: Influéncia do nUmero de simuladores,

sobre a simulagao ponderando-se pelo ntmero total de eventos processa-
dos (eixo horizontal), em relacdo ao nimero de passagens

Tem_—se aQ_Ui um e>_<emp|o dos experime_ntos realizados P&f&label entre dois eventos consecutivos considerando todos
analisar a influéncia da rede de comunicacgéo nos seguinggseventos dos simuladores (eixo vertical).

aspectos: (1) tempo de circulagéoldbel, (2) o nimero de
passagens dabel entre dois eventos consecutivos no simu-
lador; e (3) o tempo real decorrido entre dois eventos con

se- . . . .
cutivos no simulador. lgara este experimento, foram feitas as seguintes considera

coes:
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Tabela 3: Resultado da simulacéo distribuida para dois simuladores (objetos).

Object 1 Object 2

Passagen label recebido Regra| Evento| Passage label recebido Regra | Evento

do label do label

00 01 << ><0000><0><1><0>> 00

01 << ><0000><0><1><0>> 00 0001 02 << ><0000><0><1><0>> 00 0001

02 << ><0000><0><1><0>> 02 03 <<hj 1><0017><1><1><0>> | 04

03 <<Ohj 2><0016><1><1><0>> | 00 04 <<Ohj 2><0016><1><1><0>> | 08

04 <<j 2><0016><2><1><0>> | 06 05 <<hj 2><0016><2><1><0>> | 09 0002

05 << ><0016><0><1><0>> 02 06 <<Ohj 1><0017><1><1><0>> | 00

06 <<j 1><0017><1><1><0>> | 08 07 <<hj 1><0017><2><1><0>> | 06

07 <<Ohj 1><0017><2><1><0>> | 09 0002 08 << ><0017><0><1><0>> 02

08 <<j 2><0027><1><1><0>> | 00 09 <<hj 2><0027><1><1><0>> | 08

09 <<Ohj 2><0027><2><1><0>> | 06 10 <<Ohj 2><0027><2><1><0>> | 09 0003

10 << ><0027><0><1><0>> 02 11 <<Ohj 1><0042><1><1><0>> | 00

11 <<Ohj 1><0042><1><1><0>> | 08 12 <<Ohj 1><0042><2><1><0>> | 06

12 <<j 1><0042><2><1><0>> | 09 0003 13 << ><0042><0><1><0>> 02

13 <<Ohj 2><0045><1><1><0>> | 00 14 <<hj 2><0045><1><1><0>> | 08

14 <<j 2><0045><2><1><0>> | 06 15 <<hj 2><0045><2><1><0>> | 09 0004

15 << ><0045><0><1><0>> 02 16 <<hj 1><0078><1><1><0>> | 04

16 <<nj 2><0052><1><1><0>> | 00 17 <<hj 2><0052><1><1><0>> | 08

17 <<Ohj 2><0052><2><1><0>> | 06 18 <<Ohj 2><0052><2><1><0>> | 09 0005

18 << ><0052><0><1><0>> 02 19 <<Ohj 1><0078><1><1><0>> | 00

19 <<j 1><0078><1><1><0>> | 08 20 <<hj 1><0078><2><1><0>> | 06 0006

20 <<Ohj 1><0078><2><1><0>> | 09 0004 21 << ><0078><0><1><0>> 02

21 <<j 2><0102><1><1><0>> | 04 22 <<Ohj 1><0090><1><1><0>> | 00

22 <<Ohj 1><0090><1><1><0>> | 08 23 <<Ohj 1><0090><2><1><0>> | 06

23 <<j 1><0090><2><1><0>> | 09 0005 24 << ><0090><0><1><0>> 02

24 <<Ohj 2><0102><1><1><0>> | 00 25 <<hj 2><0102><1><1><0>> | 08

25 <<j 2><0102><2><1><0>> | 06 26 <<hj 2><0102><2><1><0>> | 09 0007

26 << ><0102><0><1><0>> 02 27 <<Ohj 1><0126><1><1><0>> | 04

27 <<j 2><0106><1><1><0>> | 00 28 <<hj 2><0106><1><1><0>> | 08

28 <<Ohj 2><0106><2><1><0>> | 06 29 <<hj 2><0106><2><1><0>> | 09 0008

29 << ><0106><0><1><0>> 02 30 <<Ohj 1><0126><1><1><0>> | 04

30 <<Ohj 2><0122><1><1><0>> | 00 31 <<hj 2><0122><1><1><0>> | 08

31 <<j 2><0122><2><1><0>> | 06 32 <<hj 2><0122><2><1><0>> | 09 0009

32 << ><0122><0><1><0>> 02 33 <<Ohj 1><0126><1><1><0>> | 00

33 <<j 1><0126><1><1><0>> | 08 34 <<hj 1><0126><2><1><0>> | 06

34 <<Ohj 1><0126><2><1><0>> | 09 0006 35 << ><0126><0><1><0>> 02

35 <<j 2><0152><1><1><0>> | 04 36 <<hj 1><0144><1><1><0>> | 00

36 <<Ohj 1><0144><1><1><0>> | 08 37 <<hj 1><0144><2><1><0>> | 06

37 <<j 1><0144><2><1><0>> | 09 0007 38 << ><0144><0><1><0>> 02

38 <<j 2><0152><1><1><0>> | 00 39 <<hj 2><0152><1><1><0>> | 08

39 <<Ohj 2><0152><2><1><0>> | 06 40 <<Ohj 2><0152><2><1><0>> | 09 0010

40 << ><0152><0><1><0>> 02 41 <<Ohj 1><0161><1><1><0>> | 00

41 <<Ohj 1><0161><1><1><0>> | 08 42 <<hj 1><0161><2><1><0>> | 06

42 <<j 1><0161><2><1><0>> | 09 0008 43 << ><0161><0><1><0>> 01

43 <<j 2><0161><3><1><0>> | 05 44 <<hj 1><0206><1><1><0>> | 00

44 <<j 1><0206><1><1><0>> | 08 45 <<hj 1><0206><2><1><0>> | 06

45 <<Ohj 1><0206><2><1><0>> | 09 0009 46 << ><0206><0><1><0>> 01

46 <<j 2><0206><3><1><0>> | 05 a7 <<hj 1><0234><1><1><0>> | 00
continua. . .
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Tabela 3: Continuagdo da pagina anterior

Object 1 Object 2
Passagen label recebido Regra | Evento| Passage label recebido Regra | Evento
do label do label
47 <<Ohj 1><0234><1><1><0>> | 08 48 <<Ohj 1><0234><2><1><0>> | 06
48 <<Ohj 1><0234><2><1><0>> | 09 0010 49 << ><0234><0><1><0>> 01
49 <<pj 2><0234><3><1><0>> | 00 50 <<@hj 2><0234><3><1><0>> | 07
50 <<pj 2><0234><3><1><1>> | 00

Tabela 4: Influéncia do nimero de simuladores na passagem e no tempo de circulagéo do label.

Tempo (em segundos)
N Passagem do labell Min Max Mediana Moda Média Desvio Padrao
2 0507 0,000 1,035 0,070 0,070 0,072 0,043
3 0727 0,000 0,365 0,070 0,070 0,085 0,022
4 0952 0,000 0,095 0,070 0,070 0,070 0,004
5 1141 0,000 0,090 0,070 0,070 0,070 0,004

Tabela 5: Influéncia do nimero de simuladores sobre o nimero de passagens do label entre dois eventos consecutivos no

D

simulador.
Numero da passagem thbel entre dois eventos consecutivos no simulador
N Paslsaal;%?ns do Min Max Mediana Moda Média Desvio Padré
2 0507 0.000 11.000 5.000 5.000 4.970 2.372
3 0727 0.000 22.000 5.000 5.000 7.140 4.584
4 0952 0.000 23.000 8.000 5.000 9.090 4.866
5 1141 0.000 27.000 10.000 5.000 10.980 6.754

Tabela 6: Influéncia do nimero de simuladores sobre o tempo real decorrido entre dois eventos consecutivos.

Tempo (em segundos)
N Pas;a:)%?ns do Min Max Mediana Moda Média Desvio Padrao.
2 0507 0.000 1.175 0.350 0.350 0.357 0.186
3 0727 0.000 1.890 0.490 0.420 0.599 0.405
4 0952 0.000 1.605 0.560 0.350 0.635 0.342
5 1141 0.000 1.890 0.698 0.210 0.767 0.473

e Uso de dois simuladores;

e 100 eventos programados para cada simulador;

e Outro experimento usou a Intranet, onde tob de
10Mbps e unswitchde 100Mbps foram testados como
pontes entre os dois simuladores.

e Um dos experimentos usou uma rede de comunicagéo
comercial para conectar o computador da universidadeinfluéncia da rede sobre a circulacéoldbel € apresen-
com uma outra distante 470km;

tado na Tabela 7. E observado que na rede de comunicacao
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Tabela 7: Influéncia da rede de comunicagéo sobre o tempo de circulagéo do label.

Tempo (em segundos)
Rede Paslz?)%lem do Min Max Mediana Moda Média Desvio Padr&
comercial 0514 0.000 12.595 0.160 0.135 0.300 0.631
10Mbps 0507 0.000 1.035 0.070 0.070 0.072 0.043
100Mbps 0520 0.000 0.110 0.070 0.070 0.081 0.025
Tabela 8: Influéncia dos eventos instantaneos sobre o tempo de circulagao do label.
Tempo (em segundos)

% Pas;a:)%?ns do Min Max Mediana Moda Média Desvio Padrap

10 0414 0.020 0.405 0.105 0.105 0.097 0.034

30 0314 0.015 0.230 0.075 0.070 0.086 0.020

50 0211 0.025 0.390 0.100 0.105 0.092 0.029

70 0107 0.040 0.120 0.070 0.070 0.071 0.009

90 0022 0.045 0.130 0.105 0.105 0.090 0.025

Tabela 9: Influéncia dos eventos instantaneos sobre o nimero de passagens do label para executar dois eventos consecutivos

no simulador.

Tempo (em segundos)
% Paslsaal;%?ns do Min Max Mediana Moda Média Desvio Padrép
10 0414 0 14 3 3 4,110 2.463
30 0314 0 11 3 0 3.120 2.610
50 0211 0 11 0 0 2.030 2.601
70 0107 0 8 0 0 1.035 1.935
920 0022 0 3 0 0 0.180 0.656

Tabela 10: Influéncia dos eventos instantaneos sobre o tempo real entre dois eventos consecutivos executados no simulador.

Tempo (em segundos)
% Paslsaal;%eins do Min Max Mediana Moda Média Desvio Padrap
10 0414 0.000 1.365 0.350 0.000 0.398 0.259
30 0314 0.000 0.945 0.250 0.000 0.268 0.227
50 0211 0.000 1.015 0.000 0.000 0.186 0.244
70 0107 0.000 0.615 0.000 0.000 0.072 0.137
90 0022 0.000 0.330 0.000 0.000 0.014 0.057
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dedicada, a circulagéo dabel é 3 vezes mais rapida que emAlém disso, o procedimento proposto € préprio para simula-
uma rede de comunicacao comercial (e nao dedicada). Alérao distribuida, uma vez que os modelos resultantes e suas
disso, é observado que a rede de comunicacao nao influerteracdes sédo explicitamente especificados. Assim, asimu
ciou o numero de passagensldbel. A pequena diferenca lacao distribuida pode ser efetivamente realizada.

resulta do diferente conjunto de eventos aleatérios em cada ) ) . S
execuco. Sobre a proposta do algoritmo de simulagéo, suas principais

caracteristicas sdo a abordagem conservativa e a sirgroniz
Este experimento mostra que a simulagéo distribuida tegdo de modelos baseada khel-ring para o gerenciamento
melhor desempenho numa rede de comunicacgéo dedicadadouempo de simulagéo.

numa de baixo trafego. . ) ) B ) )
E importante salientar que a consideracéo de diferentes in-

A . ~ tervalos de tempo para a execucéo das subrotinas de disparo
6.4 Influéncia de eve”t(?s Instantaneos detransicfes e para a comunicacao entre estacdes pode le-
no desempenho da simulagao var a diferentes valores dos camposlaloel e a seqiiéncias

) . diferentes de eventos. Isto também pode eventualmente re-
Apresenta-se agora um exemplo dos experimentos realizadQgar em diferentes marcacées (estados) para os modelos em
para se determinar a influéncia de eventos instantaneos e ge Petri. N&o obstante, é importante destacar que qual-
desempenho da simula¢éo onde, utilizou-se dois smuladoae-uer cenario possivel é valido a partir do ponto de vista do
com 100 eventos programados para cada um. formalismo da rede de Petri (a marcac&o inicial pode levar

A porcentagem de eventos instantaneos ndo influenciaaod'ferentes marcacdes através de sequéncias diferentes de

tempo de circulagéo dimbel como mostrado na Tabela 8. disparo ddransicges).

Porém, eventos instantaneos influenciam muito o numeggte artigo sintetiza e organiza alguns resultados pMml

de passagens dabel entre qois eventos consecutivos ComQqq apresentados em (Junqueira, Miyagi, 2006) (Junqueira e
mostrado na Tabela 9. O numero de passagef@edreduz 5 2005) onde além da avaliagéo dos revisores, novas con-
com o0 aumento do nimero de eventos instantaneos. tribuicdes foram consideradas.

A influéncia da porcentagem de eventos instantdneos sobre
o tempo real entre dois eventos consecutivos € mostrado AGRADECIMENTOS
Tabela 10. A média reduz com o0 aumento do namero dos

eventos instantaneos, pois ha mais eventos em execucadgoautores agradecem o apoio parcial do CNPq, CAPES e
mesmo tempo na simulacg&o. FAPESP para o desenvolvimento deste trabalho.
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