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RESUMO

Este relatorio apresenta o conceito de redes de
instancias. E mostrado que sistemas onde se desenrolam pro-

cessos digitais podem ser modelados como redes de ingtan-

cias. Redes de Petri sao utilizadas para descrever a estru

tura de causalidade de sistemas assim modelados. O conceito

de instancia é generalizado para o de instdncia programavel,

para se permitir o modelamento de blocos obtidos na parti-

cao de um sistema que executa um programa qualquer (possi-

velmente nao-sequencial). E mostrado que sistemas digitais
podem ser modelados por redes de instancias em

niveis de abstracdo e realizacio.

diferentes

Palavras—-chave: processos digitais, redes de instdncias, re
des de Petri, sistemas programados, instan-

cias programadas, realizacdo direta e indi-

reta de redes de instancias.

ABSTRACT LK

This report presents the concept of nets of
agencies. It is shown that systems, where digital processes
are ocurring, can be modelled as nets of agencies. Petri nets
are used to describe the structure of causality of systems
modelled in this way. The concept of agency is generalized
to that of programmable agencies, in order to permit the

modelling of blocks obtained in the partition of systems

which execute programs (possibly non-sequential ones). itz
is shown that digital systems can be modelled by nets of
agencies at different levels of

abstraction and implementation.

Keywords: digital processes, nets of agencies, Petri

nets,
programmed systems, programmed agencics, direct
and indirect realization of nets of agencies.
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1. REDES DE INSTANCIAS

Redes de instancias [WEN 82] [WEN 83] s3o grafos

bipartites, onde existem elementos de duas classes: instan-

cias e memorias. Instdncias sao elementos ativos, que

como
resultado de uma fun¢ao qualquer modificam o conteudo das
memorias. Estas sdo elementos passivos, sem capacidade de

processamento, que mostram imediatamente um novo valor de
acordo com as ordens vindas das instancias. MemoOrias sao lo
cais de observacdao das alteracées no estado do sistema mode

lado pela rede de instancias. Elas nao precisam correspon-

der necessariamente a memorias do sistema real sendo modela

do. Se temos um sistema de software, entdo os locais de ob-

servagao sao as variaveis do programa, que realmente corres
pondem a memorias. Se por outro lado temos um sistema de
hardware, locais de observac¢do sao por exemplo os sinais de
saida das portas ldgicas, que ndo correspondem a memorias
reais. Para que o valor destes sinais seja no entanto obser
vavel no modelo, ele é armazenado numa variavel, i.@ o .81
nal &€ modelado por uma memoria. Por este motivo as denomina

¢Oes "memdéria" e "variavel" sdo usadas indistintamente.

Para salientar o carater de grafo bipartite da re

de, instancias sdo representadas por retangulos e memborias
por circulos.

Instadncias se comunicam com o resto dosistema sem
pre através de suas variaveis (memérias) de ligacdo, como na
Fig. l1a. A funcao de uma instancia pode ser explicada pelo

seu comportamento de entrada/saida, i.e., através das possi
veis relagoes entre os valores de suas variaveis de ligacgao.

Variaveis de estado podem precisar ser introduzidas

para

que a fungao da instancia seja explicavel. A interconexdao de
variaveis de ligacdo de diferentes instancias significa uma
igualdade de tipo e valor, em todos os instantes de

destas variaveis de ligacgao.

tempo,
Por este motivo pode-se repre-
tar variaveis de ligacao interconectadas como uma unica va-

riavel, B "omo na Fig.: 1b.
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INSTANCIA INSTANCIA INSTANCIA INSTANCIA
o - . :
v3
INSTANC!A INSTANCIA
3 3
(a) (b)
Figura |

A representacdo da Fig. 1 nao ilustra os tipos de

relacdes entre instancias e variaveis. Para isto utiliza-se

um grafo de fluxo de dados, como na Fig. 2. Uma instancia
tem 3 tipos diferentes de acesso a variaveis do sistema:

acesso de leitura, quando a instancia soO pode ler o conteu-
do da variavel, acesso de escrita, quando a instancia sO
pode escrever um novo contetdo na variavel, sem conhecer o

seu conteudo anterior, e acesso de modificacao, quando a ins

tancia escreve um novo contetdo que pode depender do ante-
rior. Denomina-se entorno de uma instancia o conjunto de to
das as variaveis do sistema as quais a instancia tem acesso.

Nesta definicdo ndo se inclui as variaveis de estado da ins
tancia.

acesso acesso
_de de
leitura escrita
@——> INSTANCIA ——)@
acesso de

modificacdo

Figura 2- Grafo de fluxo de dados



A Fig. 3 explica a necessidade de se introduzir o
conceito de acesso de modificagao. A instancia A tem acesso
de escrita a variavel X e nenhum acesso a variavel Y, como
se vé na Fig. 3a. Por razdes de modelamento se quer unifi-
car as variaveis X e Y numa unica variavel Z. A nova situa-
cdo nao pode ser modelada como na Fig. 3b, pois se teria a
errdnea interpretacao de que A pode escrever um novo conteul
do em Y. E preciso que a agao de A sobre Z mantenha o valor
de Y inalterado. Isto sO & possivel se imaginarmos que A po
de ler o valor de 2 e escrever um novo, no qual parte de 2
(correspondente a Y) & mantida com valor idéntico ao ante-

rior. A Fig. 3¢ modela corretamente esta situagao.

A —_)<:> A —9[f:> z A ;j{C:) :
® ® o

(a) varidveis isolodas (b) varidveis concatenadas, (c ) varidveis concatenadas,
modelamento incorreto modelamento correto
Figura 3

Suponhamos que X e Y sejam valores binarios, con-
catenados para formar uma variavel Z de 2 bits, onde X &€ o
bit mais significativo. A acao X « 0 da instancia A corres-
ponde a uma acdo Z <« Z AND 01, necessaria para se preservar
o valor de Y. Aqui reconhece-se a necessidade de A precisar

modificar 2, cmbora ela sO possa escrever em X.

Por processos digitais [WEN 83] entendemos aque-

les nos quais as variaveis tem valores discretos e as alte-
ragoes no estado do sistema ocorrem em instantes de tempo
que também s6 assumem valores discretos. Alteracoes discre-
tas no estado do sistema sdo eventos. Processos digitais sao
portanto seqtiéncias de eventos. Dois eventos podem ser inde

pendentes entre si, e portanto ocorrer em gqualquer relacgao
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de tempo, ou podem ter uma relacao de causalidade. Um pro-

cesso digital em particular pode ser descrito se for feito
o protocolo de todos os eventos nele acontecidos. Uma clas-
se de processos digitais (conjunto de processos possiveis de
ocorrer num dado sistema), por seu turno, pode ser descrita

se conhecermos a estrutura de causalidade que explica a ge-

racao de todos os eventos no sistema de acordo com as rela-
¢Oes de causalidade entre eles. A partir da estrutura de

causalidade pode-se portanto prever todas as seqliéncias pos

siveis de eventos para o sistema.

Redes de instancias servem ao modelamento de sis-
temas onde se desenrolam processos digitais, devido a duas
propriedades suas: 1) as memorias podem armazenar o estado
do sistema e pode-se portanto observar a ocorréncia de to-
dos os eventos do processo pela observacao do conteudo das
memorias (variaveis de estado das instancias também sao mo-
deladas como memdrias); 2) as instancias sao capazes de ge-
rar os eventos de acordo com a estrutura de causalidade do

sistema. Para isto elas precisam alterar os valores das me-

mérias. Define-se dominio de responsabilidade de uma instan
cia como o conjunto de variaveis do sistema por cujos valo-
res a instancia é responsavel num dado instante de tempo. O
dominio de responsabilidade de uma instancia deve ser obvia
mente um subconjunto do entorno da instancia, e necessaria-
mente um subconjunto do conjunto de variaveis as quais a
instancia tem acesso de escrita ou de modificacao. A funcgao
de uma instdncia pode entdo ser definida através de duas

funcdes de atribuicao de valores:

novo valor das variaveis do dominio de responsabi

lidade em ti+1:= dlentornoe da 'instaneia e 1 varia-

veis de estado em ti),

(3

novo valor das variaveis de estado em ti‘1::
w (entorno da instancia e variaveis de estado em

ti)
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Nestas fun¢oes pode-se reconhecer as funcdes § e
w de um automato genérico. Através do conjunto de fungdes §
e w de todas as instancias presentes no sistema tem-se a es

trutura de causalidade que define o processo digital.

Os niveis tradicionais de projeto de sistemas di-
gitais programaveis correspondem todos a processos digi-
tais (excetuando-se o nivel de circuitos elétricos), e po-
dem portanto sempre ser modelados como redes de instancias.
Na Fig. 4 vemos que instdncias e memorias podem ser elemen-
tos muito simples, como portas logicas combinacionais e si-
nais logicos, no nivel 1logico, ou muito complexos, como uma
unidade de recuperacao de informacoes e um banco de dados,
no nivel de software de aplicag¢do, passando por elementos de
complexidade meédia, como registradores e vetores binarios,

no nivel de transferéncia entre registradores (RT).

INSTANCIA
“PORTA
LéGICA"

INSTANCIA
“UNIDADE DE
RECUPERAGAO

DE
INFORMACOES"

INSTANCIA

"REGISTRADOR

{a) nivel idgico

(b) nivel RT (c) nivel de software de

aplicagdo
Figura 4- Modelamento de sistemas digitais programdveis

Deve ficar bem claro que uma rede de instancias é
apenas um modelo estatico de um sistema. Para que se tenha
a descrigao completa do sistema, € necessario acrescentar a
esta visao estatica a estrutura de causalidade dos eventos
que ocorrem no sistema. Em outras palavras, & preciso que

se descreva a fungao das instancias. A IFFig. 5 mostra um sis
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tema composto por 3 instancias, "produtor", "consumidor" e
"observador", que se comunicam através de uma variavel V,
com dominio de valores {vazio, ocupado e ndo observado, ocu
pado e observado}. Esta figura ndo nos diz ainda nada a res
peito de como atuam as instancias. A Fig. 6 mostra 2 possi-
veis estruturas de causalidade para este sistema. Faz-se uso

de redes de Petri [PET 76] para se descrever estruturas de

causalidade.

PRODUTOR Vv CONSUMIDOR
OBSERVADOR
Figura 5
V livre V livre
produzir produzir
V ocupado, ndo V ocupado,
observade ndo obser-
vado
observar observa
con-
sumir
V ocupado,cbservado Y ocupado
.observade
consumir COonsumir
{a ) relagdo causal entrs as acdes (b) agdes "observar" e
"observar" e "consumir” "consumir" sdo independentes

Figura 6 - Estruturas de causalidade pera o sistema da figura 5
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Na estrutura da Fig. 6a, impOoe-se uma relacao de
causalidade entre as agdes "observar" e "consumir". Na es-
trutura da Fig. 6b esta relagao nao existe, e uma acao Veon
sumir" pode ocorrer mesmo sem a ocorréncia da acao "observar".

Neste caso diz-se haver um conflito de reconhecimento [WEN

82] entre as ag¢oes "consumir" e "observar". A ocorréncia de
uma delas (consumir) destroi a condigdo para a existéencia

da outra, mas o inverso nao € verdadeiro.

Redes de instancias podem possuir também conflitos

de responsabilidade [WEN 82], quando os dominios de respon-

sabilidade de duas ou mais instancias se superpdem num dado
instante. LEste € o caso do sistema da Fig. 7a, onde existem
duas instancias "consumidor". O conflito & reconhecido na
estrutura de causalidade na Fig. 7b. A ocorréncia de qual-
quer uma das acgdes "consumir" destroi a condicdo para o dis

paro da transicao correspondente a outra agdo "consumir".

Vlivre

CONSUMIDOR .

{ produzir

Vocupado
PRODUTOR
sumir{

CONSUMIDOR

2

{a ) grafo de fluxo de dados ( b) estrutura de causalidade

Figura 7- Sistema com conflifo de responsabilidade

Dominios de responsabilidade podem ser variantes
ou invariantes no tempo. No sistema da Fig. 5 a variavel V
em diferentes instantes de tempo pertence ao dominio de res
ponsabilidade de diferentes instancias. Segundo a estrutura
de causalidade da Fig. 6a, V esta no dominio de responsabi-
lidade
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- do produtor, quando o seu valor é "livre",

- do observador, quando o seu valor & "ocupado,
nao observado", ou

- do consumidor, gquando o seu valor é "ocupado
P ’

observado".

Importante & que a cada instante de tempo o con-
junto dos dominios de responsabilidade seja uma particgdo do
conjunto de variaveis do sistema. Em caso contrario temos

um conflito de responsabilidade.

Redes de instancias correspondentes a sistemas d,
gitais descritos no nivel 16gico e no nivel RT tém dominios
de responsabilidade invariantes no tempo. Cada porta ldgica
ou elemento do nivel RT & sempre responsavel pelas suas va-
ridveis de saida e nunca responsavel por suas variaveis de

entrada.



2. INSTANCIAS PROGRAMAVEIS

Neste capitulo iremos tratar do modelamento de
sistemas cuja fungdo & dada por um programa nao-sequencial.
Programas nao sequenciais podem ser representados por redes
de Petri [WEN 79], onde transig¢Oes correspondem a instru-
¢des do programa e conflitos na rede sao resolvidos testan-
do-se variaveis do programa. A Fig. 8 da o exemplo de um pro

grama assim modelado.

| mooiFicar U |

i

| moopiFicar v | | mooiFicar w |

C"P__;

| wopiFicar w |

Figura 8 - Programa ndo sequencial modelado por
redes de Petri

No caso de um sistema complexo, pode-se particio-
nar o programa em blocos, de acordo com critérios semanti-
cos, de modo a se tratar problemas de complexidade menor. A

Fig. 9a mostra uma possivel particao do programa da Fig. 8.

Blocos obtidos numa tal partigao podem

a. ter acesso a variaveis comuns, e

b. alterar a marcagao de outros blocos.

Para a representacdo da comunica¢ao entre blocos,
introduz-se canais. Para cada variavel do programa existe
‘ ¥ L ,"‘.

BIBLIOTECA

CPD/PECC
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um canal. No exemplo da Fig. 9, vemos que apenas o bloco A
tem acesso as variaveis u e v, mas que tanto A como B tem
acesso a variavel w, estabelecendo-se assim uma comunicacao
entre ambos. Este canal néo € no entanto suficiente para des
crever a comunicacao entre A e B. Ha 2 alternativas para a
acdo de B: modificar w ou nao fazer nada. O bloco A nao po-
de portanto decidir se B terminou ou ndo sua acgao, apenas
olhando para a variavel w.

| MODIFICAR U

==

v @
MODIFICAR V | moDIFicaR w | B ®

&_——]::—_‘d)

a®e

( b ) comunicacdo entre os blocos

| mooiFicar w |

A B

( @ ) particdo do programa da figura 8 Figura 9

O canal adicional introduzido para representar a
comunicacdo entre A e B corresponde a colocacao pelo bloco
B de uma marca no lugar L do programa do bloco A. Temos as-

sim 2 tipos de comunicacgao entre os blocos:

- comunicacao por operandos, quando blocos téem

acesso a variaveis comuns, e

- comunicagio por marcas, quando um bloco altera
a marcacao da rede de Petri de outro bloco.
UGS

INSTITUTO DE INFCRMATI -
BIBLIOTECA
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Um grafo de fluxo de dados, tal como introduzido
no capitulo anterior, ndo pode modelar esta situacao. Na Fig
10 temos um exemplo concreto de programa para o sistema da
Fig. 8 e o grafo de fluxo de dados correspondente. O canal
para o modelamento da comunicag¢ao por marcas nao aparece nes
te grafo. Em outras palavras, redes de instancias prevém ape

nas comunicagao por operandos entre as instancias.

58
J:
:

| ve(U+3)moa7 |

P {2

O

| vetuimods | | weusd

' G

SN ORI

LL—

( b)grafo de fluxo de dados

| ¥ewry )

~

A8

{a) programa Figura 10

Para modelar a nova situacao, introduz-se o con-

ceito de instancias programadas [WEN 80] que podem ter en-

tre si tanto comunicacdo por operandos como comunicagao por
marcas. Uma instancia programada tem genericamente a estru-
tura interna indicada na Fig. 11. Ela possui uma memoria P
para o programa (possivelmente nao-sequencial) e uma unidade
de ‘execugao do programa. Como programas sao0 representados
por redes de Petrl, a Instancla programada nccessibta  alinda
uma memoria M para a marcacdo da rede. Note-se que as varia
vels do programa residem fora das instancias programadas. A
unidade de execucgao pode ter uma memoria auxiliar interna

para permitir a sequencializacgao da execugao de uma instru-



cao, mas no ambito deste trabalho supde-se a unidade de exe

cucao capaz de executar uma instruc¢do num Unico passo.

instdncia
Unidade de | programada

execugdo

Figura 1

A Fig. 12 mostra a comunicagao entre duas instan-
cias programadas IP1 e IP2. Comunicag¢dao por operandos signi
fica que ambas unidades de execucao E1 e E2 tém acesso auma
variavel de programa comum V. Comunicag¢ao por marcas signi-
fica que uma unidade de execugao tem acesso a memoria M da
outra instancia programada. Note-se que num nivel maior de
detalhamento uma instancia programada e modelada como uma
rede de instadncias e gque comunicacao por marcas entre ins-
tancias programadas significa comunicagao por operandos en-
tre instancias.

P P2

19e
SO

.
®
W

Ed

\ v

Ee

Fi -Comunicagdo entre instdncius programadas



3. MODELAMENTO DE SISTEMAS DIGITAIS PROGRAMADOS

A Fig. 13 mostra o exemplo de um sistema que exe-
cuta um programa nao-sequencial contendo 4 instrug¢des A, B,
C e D [WEN 83]. Na Fig. 13a este sistema foi particionado
de modo a resultarem dois programas sequencials que se comu

nicam entre si. Supondo que as instrucoes A e B fagam refe-

réncia a variaveis locais L,, diversas daquelas referidas
por C e D (L,), vé-se na Fig. 13b que entre as instancias
programadas correspondentes a estes dois programas existe

apenas comunicagao por marcas.

sl sistema
particionado

‘ (b)instancias
programadas

resultantes da

partigdo

Ed il E2

H
o

Figura {3



Imagine-se agora que se deseja implementar este
sistema. Se temos um multiprocessador, IPl e IP2 podem ser

implementadas em dois processadores diferentes (ver rela-

¢oes entre instancias programadas e processadores em [WEN
79]), e assim a Fig. 13b & um modelo bastante aproximado da
situagao real, a menos dos mecanismos de sincronizacgao efe-

tivamente utilizados. Se temos um sistema monoprocessador

multiprogramado, a Fig. 13b pode ser um modelo adequado pa-

ra um certo nivel de abstracao, no caso o nivel no qual o

programador enxerga O sistema (mais uma vez, a menos do me-
canismo de sincronizagao). Imagine-se que sejam utilizados
semaforos [DIJ 68] para a implementagdc da comunicacdo en-
tre processos no monoprocessador. O programador enxerga uma
maquina virtual onde as operagdes P e V sd3o primitivas. Na
maquina onde esta maquina virtual estd implementada a exeau
cao das operacdes P e V deve significar a passagem do con-
trole para uma terceira instancia programada a ser introdu-

zida no sistema com o objetivo de sequencializar as ativi-

des. Esta instancia pode ser denominada "administrador de
semaforos". A Fig. 14 mostra entdo a estrutura de causali-

dade e as instancias programadas desta magquina.

A maquina da Fig. 14b possui 3 instancias progra-
madas, O que supoe a existéncia de 3 unidades de execucgdo.
Numa realizacao direta [WEN 80] de um sistema

como uma rede de instancias

especificado

(programadas ou nao), existe um
mapeamento 1:1 entre as instancias da estrutura ldégica (i.e.,

do modelo) e as instancias da estrutura fisica. No caso da

Fig. 14b uma realizagao direta significaria uma magquina real
contendo 3 processadores, em cada um dos quais seria imple-

mentada uma instdncia programada. Numa realizacao indireta

[WEN 80] de um sistema especificado como uma rede de instan

cias, utiliza-se o principio da multiplexagdo: uma instan-

cia da estrutura fisica faz o papel de diferentes instan-
cias da estrutura 1logica, em diferentes Ilnstantes de tempo.
A Fig. 15 mostra um sistema de recuperacao de informagoes

em um banco de dados [WEN 83]. A Fig. l5a mostra o sistema

tal como visto pelos usuarios. Cada um enxerga uma ins-

“

)
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tancia programada de recuperacao de informacdes com acesso

exclusivo ao banco de dados. Cada instancia possui uma area

1Pl ADMINISTRADOR DE P2
SEMAFOROS

(a)

E2 (b)

P AS P2

Figurc 14

propria de trabalho L, e um canal de comunicagao K, com o

usuario. Tal sistema ni&ao & economicamente viavel com uma rea



lizagao direta deste modelo, devido a existéncia de n unida
des de execucao. Na Fig 15b o sistema é realizado com uma
unica instdncia recuperadora de informacdes, que € multiple
xada entre os usuarios. Esta instancia executa um programa
Pos idéntico para todos os usuarios, e que portanto ndo pre
cisa ser alterado nunca. As memOrias para a marcacao Mp e
para a area de trabalho LR sao multiplexadas entre todas as
instancias de recuperacao, por ser o seu conteudo especifi-
co para cada uma destas. Introduz-se entao uma instancia
de multiplexacdo. Esta instancia recebe os pedidos de infor
macao dos usuarios e tem acesso as memdérias M e L de todos
os usuarios. Ela decide dentre os pedidos qual sera atendi-
do a seqguir (funcao de "dispatch"), traz para as membérias M

R
e L, o conteido das memorias M, e L, do usuario a ser aten-
dido e passa o pedido (através de um canal genérico KR) e

o controle a instancia genérica de recuperacgdo.

O sistema poderia agora ser implementado quase di
retamente a partir do modelo da Fig. 15b. A instancia gené-
rica de recuperagao seria implementada com um processador
para seu programa P. A instancia de multiplexagdao € ndo-pro
gramada e seria implementada diretamente em hardware. O mo-
delo da Fig. 15b no entanto ainda nao seria diretamente rea

lizavel por nao considerar os problemas de entrada/saida, es

pecialmente o0 acesso a memoria secundaria.

Em [WEN 80] & mostrada uma outra estrutura para
este sistema, na qual a instancia de multiplexacao €& dividi
da em 2 instdncias. Uma € implementavel em hardware e respon
savel pela entrada/saida (atendimento dos pedidos dos usua-
rios e tratamento dos pedidos de acesso a memoOria secunda-
ria), sendo comparavel ao sistema de interrupc¢ao de um pro-
cessador ("hardware dispatch"). A outra é uma instancia pro
gramada, responsavel pela multiplexa¢do da instancia de re-
cuperag¢ao de informagdes de acordo com os pedidos dos usua-
rios. ("software dispatch"). Como o sistema passa a ter duas

instancias programadas, uma multiplexac¢ao adicional ¢ neces
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saria se ele deve ser implementado em um monoprocessador.

" Instdncia de
Usudrio ,__@__ recuperacio de (-\
{

informagdes 1

Banco
de (=al)
Dados

: Instdncia de /
Usudrio .__@.__ recuperacdo de <_/

n informacGes N

Usudrie
{

?

Unidade de Banco (b)
% execugdo [ de
. Dados

° Instdncia 7

gendrica de i
recuperacdo de

& ) informag¢des @

Usudrio : s 1) . 2
n Kn instdncia de multiplexagao

Figura 5
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Uma ultima palavra deve ser dita a respeito da co
municacao por marcas entre instancias programadas. Esta co-
nunicacdo implica em atividades concorrentes que devem ser
sincronizadas. Um mecanismo de sincronizacdo deve existir
para implementar esta comunicagdao. Como neste trabalho uti-
liza-se redes de Petri para a descricdo de estruturas de cau
salidade, pode-se modelar este mecanismo pelo acesso de uma
instancia a memdoria de marcac¢do M de outra instancia. Em um
sistema real existiria um canal de comunicacao entre as uni

dades de execucao das 2 instdncias, que implementaria algum

mecanismo de sincronizacao conhecido. A memoria M passaria
a ter a funcao Unica de armazenar o estado atual de execu-
¢ao do programa da instancia (corresponderia ao contador de

programa caso o programa fosse sequencial).
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