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Resumo

Esta dissertacao discorre sobre o _-"'\"(_:meph. que ¢ uma ferramenta grafica e in-
terativa para a especificacdo, modelagem e concepgao de sistemas de software. Foi
projetado para capacitar o profissional especialista a desenvolver modelos de sistemas
bascados em uma classe de redes de Petri baseadas em objetos denominada G-Nets.

O NetGraph permite além da edicao grafica de G-Nets, a animagao atraveés de uma
interface com um simulador distribuido para G-Nets.

Apresentamos a definicao da arquitetura do ambiente de desenvolvimento para G-
Nets, do qual o NetGraph ¢ de fundamental importancia. Detalhamos a concepgao da
ferramentas, bem como a estrutura de classes usada na sua implementagao. Além disto
detalhamos suas funcionalidades e exemplificamos sua utilizagao através de uma sessao

de operacao com o NetGraph.
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Abstract

This work presents an interative graphical tool to the specification, modeling. and
design of software systems. named NetGraph. The tool aims at aiding the designer to
model svstems based on a class of object based Petri Net, named G-Nets.

The tool NetGraph. developed as a graphical editor for G-Nets. permits the anim-
ation through an interface with a distributed simulator for G-Nets.

We present the architecture of an environemt for the design based on G-Nets. at
wich the NetGraph tool plavs an important role. We detail the design of the tool, as
weel as the class structure used in the implementation. We also detail the functionalities

and ilustrate its use by means of an example of the use of NetGraph.
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Capitulo 1
Introducao

Do ponto de vista da engenharia de software, varios problemas podem surgir durante
o ciclo de vida do desenvolvimento de software. isto ¢. durante as fases de definicio
de requisitos, especificacao. concepgao. projeto. codificacao e teste. Um dos desafios
na concepgao de sistemas de software é garantir a confiabilidade, principalmente no
caso de sistemas criticos, como por exemplo sistemas médicos, controle de trafego
aéreo ¢ aplicagoes espaciais. Por confiabilidade de software, entende-se a utilizagao
de métodos que oferecam um alto grau de seguranga, onde os requisitos do sistema
reflitam as necessidades criticas dos usudrios e sua implementacdo em software seja a
representacao exata do projeto.

Embora confiabilidade de software seja o principal interesse da drea da computacgao,
nao é o unico [39]. Um outro aspecto importante a considerar é a preocupagao na
reducao dos altos custos de desenvolvimento e manutengao de sistemas de software.
Uma significativa por¢ao neste custo é verificado pela auséncia de prdticas rigorosas
que eliminem erros na concepgao e especificacao do sistema, causados, basicamente.
por imprecisao. ambiguidade e erros de planejamento. Uma alternativa a ser utilizada
na engenharia de software para solucionar estes problemas ¢é a utilizacao de métodos
formais para a especificagdo de sistemas [39)].

A utilizacdo de métodos formais prové uma notacido para a especificacdo formal
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de um sistema através da qual suas propriedades sdo descritas de forma que possam
ser verificadas e bem representadas. Em geral. métodos formais apresentam uma base
matemadtica sélida, podendo ser usados para derivar as propriedades de um sistema. -
Tais modelos, quando utilizados como recursos da engenharia de software, permitem
aos projetistas verificar o comportamento e validar a exatidao de um sistema ao invés
de confiar apenas em testes exaustivos.

Uma das vantagens mais evidentes na utilizacio de téenicas formais na concepcao de
sistemas ¢ que estas possuem bases solidas para a analise da validade da cespecificacao
de sistemas. de modo gue possivels erros possam ser detectados ainda durante a fase
de concepeao. |

Devido as suas caracteristicas. tais como representagao grafica ¢ formalismo ma-
tematico. redes de Petrl estao enire um dos formalismos mais aplicados para a especi-
ficacio e concepgao de sistemas de software [25. 34). Além de sua base formal. as redes
de Petri possuem uma interpretagio grifica que, potencialmente. as habilita como uma
ferrgmcm.a a ser aplicada por projetista sem dominio completo dos aspectos {ormais
nos quais clas se baselam.

Vidrias extensoes tém sido propostas ao.modelo classico de redes de Petrl com a
finalidade de capacita-las a suportar diversos atributos relacionados tanto & capacidade
de modelagem funcional quanto ao aspecto temporal. Quanto ao aspecto funcional,
foram introduzidas caracteristicas para facilitar a representacao grafica de sistemas
complexos. reduzindo o tamanho da rede que representa o sistema modelado. Quanto
ao aspecto temporal. prové meios para representar requisitos de tempo associados ao
modelo do sistema.

Embora ja existam extensdes de redes de Petri que provém eficiéncia na modelagem
de sistemas quanto a capacidade funcional e ao aspecto temporal, em projetos de sis-
temas complexos. usudrios necessitam de ferramentas para estruturagao que permitam
trabalhar com partes selecionadas do modelo. abstraindo os detalhies de baixo nivel

das outras.partes [31]. Uma proposta. para solucionar este problema. foi a introdugao
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de um modelo que incorpora as caracteristicas de redes de Petri uma metodologia
orientada a objetos para concepgao e especificagao de sistemas, possibilitando o de-
senvolvimento -evoluciondrio de sistemas. Este modelo prové uma forma que permite
gerenciar a complexidade de modelagem e representagao de sistemas, uma vez que
introduz mecanismos de abstracdo valiosos como encapsulamento e classificagao.

O conceito de  (G-Nets e sistemas de G-Neis foi introduzido em [9. 10. 47}, G-
Nets sao uma abordagem baseada em redes de Petri para especificaciao e concepcao
modular de sistemas de informacio. a qual busca a integracio da 1eoria de redes de Petri
com a abordagem de engenharia de software bascada cmn objetos. A motivacao para
esta integragao ¢ criar uma ponte entre o tratamento formal de redes de Petrl e uma
abordagem modular, orientada a objetos para especificacao, concepeao ¢ prototipagem
de sistemas complexos de software.

A notacao de  G-Nets incorpora nogoes de maodulo ¢ estrutura de sistema as redes
de Petri, promovendo abstracio. encapsulamento e fraco acoplamento entre médulos.

Um sistema modclado através de G-Nets consiste. portanto. de um conjunto de
mddulos independentes e fracamente acoplados { G-Nets) que podem ser organizados
em diferentes estruturas de sistemas. tals como estruturas interativas e estruturas re-
cursivas. O encapsulamento de uma G-Net se da de tal forma que um médulo sé
acessa um outro através de um mecanismo bem definido chamado abstragéo de G-Net
e nenhuma G-Net afeta diretamente a estrutura interna de outro(s) mdédulo(s) que
compoe 0 sistema.

Dificilmente um projetista concebe um sistema complexo corretamente na primeira
tentativa, entdo a concep¢ao de um sistema ¢ um processo evolutivo, no qual repetidas
alteracbes sdo necessdrias [5). Além do malis. os beneficios potenciais da prototipa-
gem dependem da habilidade de modificar o comportamento do protdtipo com esfor¢o
substancialmente menor que o requerido para modificar e produzir sistemas. Estas
caracteristicas de modularizacao e abstacao increntes 4 (-Nels sao importantes na

construcao ¢ prototipagem de sistemas complexos, uma vez que elas sdo um modelo
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executdvel do sistema e provéem um suporte para a concepgao incremental e facilidades
de modificagoes ou atualizagBes sucessivas durante o projeto do sistema. A ferramenta
desenvolvida facilitar a concepgao e manutengio de sistemas.

Considerando que redes de Petri si¢ um modelo matemitico e o fato de ser uma
ferramenta grafica para modelagem de sistemas, é importante a existéncia de um am-
biente que auxilic o usudrio na concep¢ao ¢ desenvolvimento de sistemas. provendo.
desta forma. uma visualizacao gréfica da estrutura do sistema modelado.

Com a finalidade de desenvolver um editor ¢ animador griafico para  G-Nets. de-
senvolvenios o NefGraph. OO NetGraph tem como objetivo prover aos usuarios um
ambiente que. através da utilizacdo de uma metodologia orientada a objetos. possibiiite
a representacao formal ¢ executdvel de projetos de sistemas. Além disso, definiu-se umn
protocolo de forma que o animador possa ser acoplado com o simulador de G-Nets ¢
ferramentas de andlise de sistemas complexos [8. 10, 28], desenvolvidas por Chen [7].

O ambiente ¢ implementado em estacoes de trabalho SUN e sistema operacio-
nal UNIX. As linguagens de programagao utilizadas neste ambiente foram C++ ¢
OSF/MQTIF que prove suporte para a construgio de interfaces graficas usando com-
ponentes como: fcones, botdes, menus, barras de rolagem, ctc. ¢ outros mecanismos
para criagao de elementos gréaficos.

Esta dissertacio estd organizada da seguinte forma: no capitulo 2, revisamos os
conceitos basicos relacionados com a metodologia orientada a objetos da engenharia
de software. redes de Petri e sistemas de  G-Nets. No Capitulo 3 apresentamos, de
forma sucinta. os critérios para desenvolvimento de interfaces graficas com o usudrio
e a descricio de algumas ferramentas desenvolvidas dentro do contexto de redes de
Petri. No Capitulo 4 descrevemos em detalhes o NetGraph, destacando a sua imple-
_ mentacio, sua arquitetura e sua estrutura de classes. O Capitulo 5 contém a descrigao
dos comandos e das opcdes de operacionalizagdo da ferramenta . No Capitulo 6, apre-
sentamos a conclusio desta dissertacao. O final do trabalho contém o Apéndice A onde

apresentamos um exemplo de modelagem de uma G-Net utilizando o NetGraph.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

O paradigma orientado a objetos na engenharia de software ja ¢ bastante popular
atualmente. A aplicacao deste paradigma pode ser identificada nos mais diversos
dominios. como: constru¢ao de sistemas operacionais, sistemas de telefonia, banco
de dados ¢ aplicagoes multimidia. entre outros. Este paradigma modela sistemas [28].
considerando-os como uma colecao de objetos cooperando entre si. operando com obje-
tos individuais como instancias de uma classe dentro de uma hierarquia de classes que
compoem o sistema. Desta forma. torna-se um paradigma interessante para modelagem
de sistemas complexos.

Uma das ferramentas mais poderosas para modelagem e andlise de sistemas sao
as redes de Petri. Redes de Petri sio um modelo matematico e grédfico aplicdvel na
modelagem de muitos sistemas, principalmente sistemas de informagoes que sao concor-
rentes, assincronos e distribuidos. Além de seus recursos para visualizagao da estrutura
do modelo. as redes de Petri possibilitam a andlise do comportamento do sistema, s¢ja
de modo formal. por ser um modelo matemaético. ou através de simulagao, por ser um
modelo executdvel.

Neste capitulo, apresentamos os conceitos basicos sobre o paradigma orientado a
objetos. redes de Petri e definicoes relacionadas a sistemas de G-Nets. Apresentamos.

finalmente. um exemplo de modelagem com G-Nets com a intencdo de ilustrar os
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conceitos apresentados.

2.1 Concepgao Orientada a Objetos

Nesta secao abordamos as caracteristicas do paradigma da engenharia de software
que utiliza orientagdo a objetos para concep¢do de sistemas. Além de abordarmos
seus conceitos basicos, fazemos um breve relato sobre suas caracteristicas, vantagens ¢

clementos principais que o compoem.

2.1.1 Introducgao

Na década de 80, a utilizacao do paradigma orientado a objetos na engenharia de
sofware comegou a ser introduzido como uma abordagem poderosa no suporte ao pro-
cesso de desenvolvimento de sistemas [41]. Hoje, este paradigma esta se consolidando
como método para desenvolvimento de sistemas e como complemento para outros
meétodos tradicionais. Ao invés de examinar o problema usando o modelo classico
de fluxo de informagao (entrada-processamento-saida), o paradigma orientado a obje-
tos introduz um novo conjunto de conceitos, como proposta para solucionar problemas
inerentes aos métodos tradicionais, como: longo tempo de desenvolvimento de sistemas,
dificuldades de manutencao e de rapida adequacgdo as mudancas solicitadas durante sua
utilizacgao.

O paradigma orientado a objetos cria uma representacao do dominio do problema
do mundo real, mapeando-o para o dominio da solugao [5]. Desta forma, aplicagdes
sao modeladas como classes de objetos inter-relacionadas e operagoes que modularizam
informacoes e processos. Além disto, prové suporte para decomposicao dos modelos do
sistema. baseando-se nos conceitos de classes e abstracoes de objetos para estruturar
sistemas.

Esconder informagdo é uma estratégia de andlise e projeto de sistemas. em que o

maior nimero de informacéao possivel é escondida dentro de seu$ componentes. Sua
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premissa basica € enfatizar o controle 1dgico e a estrutura de dados do sistema, geren-
ciando a complexidade do sistema, definindo qual a sua funcionalidade e abstraindo
detalhes dos niveis mais baixos da implementagao.

Concepcao orientada a objetos é baseado em esconder informacées [35]. Difere da
abordagem funcional para concepgao de sistemas ja que a visao do sistema de software
¢ como um conjunto de objetos interagindo, com seus préprios estados privados, ao
invés de um conjunto de funcoes.

As caracteristicas do paradigma orientado a objetos sao [35]:

e Comunica¢do atravds de troca de mensagens. Objetos se comunicam pelo envio de
mensagens ao invés de compartilhar varidveis. Isto reduz o acoplamento global do
sistema. jd que nao ha possibilidade de modificagdes inesperadas de informagoes

compartilhadas:

e Objetos sio entidades independenies que podem ser modificados porgue o estado
e a representacdo da informacao sao internos aos objetos. Assim, nao é possivel

acesso ou alteracao acidental desta informacao por outros objetos;
e QObjetos podem ser distribuidos e executados sequencialmente ou em paralelo.

O paradigma orientado a objetos oferece um nimero de beneficios significativos que

os outros modelos nao provéem. entre os quais:

e Ajuda a explorar o poder expressivo de linguagens de programagao orientada a

objetos;

e O sistema desenvolvido ¢ mais facil de ser mantido, ja que os objetos sao indepen-
dentes. Mudar a implementacao de um objeto ou adicionar servi¢os nao devem

afetar outros objetos do sistema:

e A reutilizagao de componentes é mais simples, ja que 0s componentes sa0 encap-
sulados e os objetos sdo independentes. Novos sistemas podem ser desenvolvidos

usando objetos existentes em sistemas criados anteriormente;
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e Facilita o entendimento da concepgdo pois, para algumas classes de sistemas,

existe um mapeamento entre as entidades do mundo real e os correspondentes

objetos;

e O paradigma orientado a objetos se aproxima do trabalho de cognigao humana,

uma vez que, para diversas pessoas que nao sao profissionais de informatica.
identificam na idéia operacional deste paradigma uma forma natural de desen-

volvimento de sistemas.

Uma das dificuldades observadas na utilizacao inicial deste paradigma ¢ a identi-
ficacao dos objetos do sistema. Esta dificuldade origina-se do fato de que ¢ natural.
do ponto de vista do projetista acostumado a desenvolver sistemas de forma procedi-
mental. ter uma visao funcional do modelo, sendo dificil adaptar-se a conceituacao da
visao orientada a objetos.

A concepgao de sistemas baseada no paradigma orientado a objetos nao depende de
linguagem de implementacao especifica para a codificagao de sistemas por ela mode-
lados. Linguagens de programacao orientadas a objetos e pacotes com capacidade de
encapsulamento de dados tornam projetos orientados a objetos mais simples de serem
implementados. Porém, projetos orientados a objetos podem ser implementados em
linguagens que nao possuem estas caracteristicas. O principio de projetar um sistema
como um conjunto de objetos interagindo é independente da linguagem utilizada. em-
bora seja obviamente mais facil implementa-lo se a linguagem tem disponivel suporte

para objetos.

2.1.2 Principais Caracteristicas

Um objeto pode ser definido como uma entidade que [3]:
1. apresenta um conjunto de estados;

2. é caracterizado pelas acoes que sofre e que pode requisitar de outros objetos:
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3. € uma instancia de alguma classe;

4. tem restrita visibilidade de outros objetos; e,

o

. pode ser visualizado tanto por sua especificacao como por sua implementagao.

Os conceitos de classes e objetos estdo fortemente relacionados, jd que nao podemos
falar sobre objetos sem referencid-los a sua classe. Porém. ha diferencas importantes
entre eles. Enquanto um objeto é uma entidade concreta que existe no tempo e espaco.
a classe representa uma abstracao. a essencia do objeto. Uma clesse ¢ um grupo ou
conjunto de objetos com atributos ou caracteristicas comuns, bascados na qualidade.
grau de competéncia ou condicao. No contexto do paradigma orientado a objetos. o
conjunto de instancias de uma classe é um grupo de objetos que compartilham uma
estrutura ¢ comportamentos comuns [5]. O objeto ¢ apenas uma instancia de uma
classe.

Os objetos se comunicam entre si através do recebimento e envio de mensagens,
utilizando uma Interface, ¢ especificam qual método do objeto é para ser executado. O
objeto que recebe a mensagem determina como a operagao solicitada é implementada.

Métodos representam a realizacdo de funcionalidades de objetos, determinando
como 0 objeto atuard quando receber uma mensagem. Os métodos operam em res-
posta as mensagens e manipulam os valores das varidveis de instancia.

Uma mesma mensagem pode resultar em ag¢oes completamente diferentes quando
recebidas por objetos diferentes. Esse fendmeno ¢ denominado polimorfismo.

A nogao de objeto nao prové apenas uma integragao dos dados e suas operagoes mas
separa o comportamento intrinseco do objeto (visao externa) de sua defini¢ao (visao
interna). Esse principio de encapsulamento determina o ponto de vista do paradigma
de orientacdo a objetos que enfatiza como o objeto aparece e nao o que ele ¢é.

Ha quatro elementos principais do modelo orientado a objetos, sao eles:
e Abstracao;

e Encapsulamento;
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e Modularidade;

e Hierarquia.

Apresentamos, a seguir, a descrigao destes elementos.

Abstracao

Shaw [40] define abstragiao como uma descri¢ao simplificada. ou especificaciao. de um
sistema que enfatiza alguns dos detalhes do sistema ou propriedades enguanto suprime
outras. Uma boa abstracao ¢ aquela que enfatiza detalhes que sao significativos para
0 usudrio e suprime detalhes que sao irrelevantes.

Uma abstracao enfoca a visao externa do objeto e serve para separar o comporta-
mento essencial do objeto de sua implementagao. Além disto. uma abstracao exprime
as caracteristicas relevantes de um objeto, diferenciando-o dos demais tipos de objetos
que compoem o projeto, limitando-o. conceitualmente, em relagao as perspectivas do

usuario.

Encapsulamento

O principio de encapsulamento define que nenhuma das partes componentes de um sis-
tema, obtidas durante o seu desenvolvimento, deveriam depender de detalhes internos
de outras partes.

Encapsulamento enfoca a implementagao que executa o comportamento do objeto
do modelo. E alcangada através do conceito de esconder informacoes, que consiste em
esconder todas as estruturas de um objeto que nao contribuem para suas caracteristicas
principais.

Enfim. encapsulamento é o processo de dividir os elementos de uma abstragao [3],
constituindo a estrutura e o comportamento do objeto: servindo para separar a interface

contratual de uma abstragao de sua implementacao.
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Modularidade

Modularizagéo consiste em dividir o sistema em mddulos, que sdo construidos separa-
damente, e tém conexdes entre si. Estas conexdes constituem a forma como os médulos
executam operagoes ou servigos uns dos outros.

A finalidade da decomposicao do sistema em modulos é reduzir o custo de desenvol-
vimento. permitindo que modulos sejam desenvolvidos e revisados independentemente.

O projetista deve construir modulos que sao coesivos - agrupando-os. logicamente.
através de abstracoes comuns - ¢ fracamente acoplados - os médulos devem ter de-
pendéncia minima entre si.

Assim. modularidade ¢ a propriedade de um sistema que foi decomposto em um
conjunto de mddulos coesivos e fracamente acoplados [5).

Os principios de abstracao. encapsulamento ¢ modularidade sio sinergisticos. Um
objeto prove uma capsula ao redor de uma abstracao e ambos. encapsulamento ¢ mo-

dularidade. provém barreiras ao redor da abstracao.

Hierarquia

Abstracao é um excelente conceito a ser utilizado em desenvolvimento de sistemas,
mas em qualquer aplicacdo. mesmo a mais trivial, podem ser detectadas diferentes
abstracoes para um s6 entendimento do modelo. Encapsulamento ajuda a gerenciar
esta complexidade escondendo a visdo interna das abstragoes. Modularidade prové um
meio de agrupar logicamente as abstracoes relatadas.

O desenvolvimento de sistemas complexos, frequentemente, gera alguma forma de
hierarquia. ja que sempre que este sistema é decomposto em maddulos interrelacionados.
estes modulos. também, podem ser divididos em seus proprios sub-mddulos. e assim
por diante, até atingir o nivel mais baixo de componente elementares.

O conjunto de médulos compdem um conjunto de abstracoes. formando uma hie-
rarquia. Assim. hierarquia é o ordenamento ou posicionamento das absrragées_ identi-

ficadas no sistema.
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Heranga € a mais importante hierarquia e é um elemento essencial de sistemas
orientados a objetos. E uma relagio que permite a organizagao de objetos em termos

de hierarquias de classes, e permite o compartilhamento de definicdes comuns por parte

de uma classe.

2.2 Redes de Petri e Concepgao Orientada a Obje-

tos

Na concepeao de sistemas complexos, os usudrios precisam de uma ferramenta que os
permitam trabalhar com partes selecionadas do modelo. abstraindo detallhies de outras
partes. O casamento entre o formalismo de redes de Petri e a abordagem orientada a
objetos da engenharia de software surge como uma solucao com fundamentacao formal
para solucionar este problema. Entre vidrios modelos que utilizam esta direcao podemos
citar |2, 3. 4, 6. 11, 20, 44]. Neste trabalho. tratamos, mais especificamente, de sistemas
de G-Nets que é o modelo utilizado para o desenvolvimento de nossa ferramenta.
No final desta segdo, apresentamos uma solugao para o problema produtor/consumidor

utilizando G-Nets com o objetivo de ilustrar esta apresentacao.

2.2.1 Redes de Petri

Antes de introduzirmos formalmente os conceitos de redes de Petri, faremos uma des-
cricao geral. visando prover ao leitor uma intuicao sobre seu conceitos bdsicos.

Redes de Petri sao uma ferramenta de modelagem grafica e mateméatica que pode
ser aplicada em diversos tipos de sistemas. Aplicam-se apropriadamente a sistemas
assincronos e com alto indice de concorréncia ou paralelismo. Sao, portanto, dreas
privilegiadas as redes de computadores e protocolos de comunicacoes, sistemas ope-

racionais. programacéio paralela, bancos de dados distribuidos e sistemas flexiveis de

manufatura, entre muitas outras.

Uma Rede de Petri é um grafo direcionado bipartido, mais um estado inicial de-
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nominado marcagao inicial [26]. O grafo direcionado consiste de dois tipos de nds,
denominados lugares e transigdes. Os nés em uma rede de Petri sao relacionados (co-
nectados) por arcos rotulados com pesos (ndmeros inteiros positivos). Um arco nio
pode relacionar componentes do mesmo tipo. Graficamente, lugares sio representados
por circulos e transigdes, por retangulos. Um lugar p ¢ entrada para uma transicao t
se existe um arco direcionado conectando o lugar a transicdo, neste caso o lugar é um
lugar de entrada. Um lugar p ¢ saida para uma transicdo, se existe um arco direcio-
nado concctando a transicao ao Jugar. neste caso o lugar ¢ um lugar de saide. O grafo
direcionado define a estrutura de um sistema representado por uma rede de Petrd. A
definicao. informalmente. introduzida para redes de Petri ¢ tambeém denominada grafo
de suporic ou estruture da rede.

Umia marcacdo atribui a cada lugar p umn nimero k. inteiro nao-negativo, de cle-
mentos denominados fichas. Quando um nmimero £ nao negativo. de fichas é atribuido
ao lugar. dizemos que o lugar estd marcado com & fichas. Uma marcacao ¢ um vetor
com o mesmo numero de lugares que a estrutura da rede. O comportamento do sis-
tema modelado pela estrutura da rede pode ser caracterizado pelo movimento de fichas
através dos lugares quando a rede é ezecutada. Este movimento de fichas caracteriza
o comportamento dindmico do sistema em termos de estados ¢ suas mudangas. As
fichas se movimentam através do disparo das transicdes, que devem estar habilitodas
na marcacao corrente para poderem disparar. Uma transicdo estd habilitada quando
todos os lugares de entrada sio marcados. por pelo menos, o mesmo numero de fichas
definido pelo pesc associado aos arcos conectando estes lugares a transicdo. Quando
uma transicAo habilitada dispara, o ntmero de fichas associados aos pesos dos arces
de entrada sao removidos dos lugares de entrada e depositadas nos lugares de saida de
acordo com 0s pesos associados aos arcos saindo da transi¢do. conectando os lugares

de saida. Este movimento de fichas é também conhecido como joge de fichas.
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2.2.2 Conceitos Basicos

Definigao 2.1 Estrutura de Rede de Petri
Estrutura de Rede de Petri é uma 4-upla N = (P, T, F, W), onde:

1. P={p1.ps,....0m} € um conjunto finito de lugares;
2. T = {t;.15.....1,} € um conjunto finito de transicoes:
3. FC(PxT)U(T x P) ¢ um conjunto finito de arcos:

4. W F = IN"'é uma funcao peso: c.

(1]

. PNT=¢ e PUT#e.

Definigao 2.2 MNarcacao de uma rede de Petri

Marcacdo de uma rede de Petri ¢ uma funcgio M : P —= IV,

M(p) ¢ a marcagdo do lugar p (nimero de marcas ou fichas contidas em p). A

evolucao da marcagao simula o comportamento dinamico de um sistema.

Definigao 2.3 Rede de Petri
Rede de Petri é uma dupla PN = (N, M), onde:

1. N é a estrutura da rede de Petri: e,
2. My : P — IN é a marcacao inicial.

Ou seja, uma rede de Petri é uma estrutura de rede mais uma marcagao inicial.
Os elementos de P (lugares) sao também denominados de p-elementos.

Os elementos de T (transicoes) sao também denominados de t-elementos.

Na representacdo grafica de uma rede de Petri, os lugares sao representados por

circulos e as transicoes, por retangulos ou barras. Os arcos. que representam uma

I1IN* é o conjunto dos inteiros positives: {1. 2, 3. 4, ...}, e IN é o conjunto dos naturais: {0. 1. 2.

3...)
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relacao de fluxo e vao de um lugar para uma transi¢do ou de uma transicdo para um
lugar, séo rotulados com seus pesos. O valor 1 é omitido e um arco com peso k pode
ser interpretado como um conjunto de k arcos paralelos. As fichas sao representadas

por pontos no interior dos lugares. Podem-se usar também numeros indicando as

quantidades de fichas nos lugares.

\
™ M

@) ()
Figura 2.1: (a) Estrutura de uma rede e (b) rede de Petri

Informalmente, costuma-se referir & representagiao grafica como se fosse a propria
rede de Petri. Na Figura 2.1(a) temos a representagao grafica da estrutura (rede sem
a marcacao) de uma rede de Petri, enquanto que na Figura 2.1(b) temos a estrutura
de uma rede de Petri com marcagao.

Uma vez subentendida a ordem em que os lugares aparecem na notagao das marcagocs,
podemos indicar a marcagao inicial da rede da Figura 2.1(b) simplesmente por My =

(1.0.0.0.0).

Regra de Disparo

Para simular a dindmica de um sistema, a marcagao (ou estado) de uma rede de Petri

evolui de acordo com a regra de disparo enunciada a seguir.

Definigao 2.4 Regra de Disparo de uma rede de Petri
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1. (Pré-condigdo): Uma transigao t estd habilitada (ou € gatilhdvel) se cada lugar

de entrada p de t contém pelo menos w(p, t) fichas, onde w(p,t) é o peso do arco

de p para t;
2. Uma transigao habilitada pode ou nao disparar (ou gatilhar); e,

3. (Pés-condigao): Ao disparar t. w(p, 1) fichas sao removidas de cada entrada p de
t ¢ w(t.p) fichas sdo acrescentadas a cada saida p de . onde w(t.p) ¢ o peso do

arco de t para p.

Redes de Petri no Contexto de Sistemas Complexos

Usualmente. a concepgao de sistemas complexos ¢ baseada numa abordagem top-doun
ou bottom-up. A concepcao top-doun de um sistema inicia-se com uma descrigao de alto
nivel do sistema. Esta descricao de alto nivel ¢ entao redefinida através de sucessivos
refinamentos, pela substituicao de partes do modelo por modelos mais detalhados.
Nesta abordagem. o projetista trata com sub-problemas relativamente pequenos, que
podem ser distribuidos entre diversos projetistas. No caso da abordagem bottom-up.
inicia-se com a concepgdo dos médulos de mais baixo nivel do sistema, os quais sao,
entao. abstraidos para obter a concep¢ao de alto nivel do sistema.

Entre outros formalismos adotados para a especificagao e concepgao de sistemas,
redes de Petri [26] estd entre os mais aplicados. Como anteriormente discutido, redes
de Petri tém sido aplicadas para a modelagem de diversos sistemas que podem ser
caracterizados como distribuidos, concorrentes e assincronos.

Para modelar um sistema complexo, podem ser aplicadas técnicas de abstragao e
refinamento. No caso de redes de Petri, refinamento significa a substituigdo de uma
transicdo ou um lugar por uma rede. Quando este tipo de substituigdo ocorre, as
propriedades da rede refinada podem ou nao ser preservadas.

Os maiores problemas. quando modelando grandes sistemas utilizando redes ele-

mentares ou redes lugar/transi¢ao. sdo: para um grande sistema as redes de Petri po-

dem se tornar proibitivamente grandes: nogoes de estruturas de dados e dependéncia
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de dados refinadas sdo perdidas, e, em muitas formulacoes de redes de Petri, somente
sistemas fechados sao descritos, de modo que a interagido com algum tipo de ambiente
nao pode ser adequadamente expressada. Com a introdugdo do conceito de fichas
individuais, representando elementos de dados fluindo na rede, foi possivel modelar
componentes comuns uma so vez, e atribuir fichas distinguiveis para cada componente
idéntico. Este desenvolvimento levou a uma classe de redes de Petri denominda redes
de Petri de alto-nivel. incluindo redes Predicado/Transigdo (redes PrT) [13. 14]. redes
de Petri Coloridas (redes CP) [17) . redes Relagio (Redes-Rel) [38). ¢ redes de Petri com
fichas individuais [37]. Entretanto. mesmo com as redes de Petri de alto-nivel. a mode-
lagem de sistemas pode ainda ser dificil. pois nao sao providos meios, nestes modeclos.
para especificar a estrutura de um sistema. Por exemplo, ndo hé conceito de hierarquia.
Para remediar este problema, outras extensdes as redes de Petri de alto-nivel, incluindo
o conceito de hierarquia. tém sido propostas. Os modelos de rede de Petri resultantes
sao denominados redes de Petri hierdrquicas. incluindo redes CP hierdrquicas [16. 17]
e redes PrT hierdrquicas [27]. Mesmo considerando que as construgoes hierdrquicas in-
troduzidas nao extendem o poder de modelagem de redes de alto-nivel, ferramentas de
estruturagao sao introduzidas de modo a facilitar a construgao de modelos de grandes
sistemas na pratica [16].

O problema de gerenciar grandes sistemas ¢é principalmente uma questao de modu-
laridade. Portanto, seria desejavel compor grandes redes a partir de redes menores, de
modo que a semantica da grande rede pudesse ser deduzida a partir das redes meno-
res. Intuitivamente, isto pode ser caracterizado pela habilidade em esconder detalhes
internos das redes e considerarem-se somente aqueles necessdrios.

Os sistemas de G-Nets surgiram neste contexto para suprir estas deficiéncias e

possibilitar a utilizagdo do paradigma orientado a objetos na modelagem de sistemas

complexos.



Capitulo 2. Conceitos Basicos 18

2.2.3 G-Nets e Sistemas de G-Nets

Um principio na engenharia de software amplamente aceito na concepgao de sistemas,
advoga que um sistema deve ser composto por um conjunto de médulos independentes.
Cada médulo no sistema esconde detalhes internos de suas atividades de processamento.
Além disto, médulos comunicam-se através de interfaces bem definidas [12]. A notagao
de G-Nets prové um forte suporte para este principio. G-Net ¢ uma estrutura bascada
em redes de Petri para a especificacao e concepgao modular de sistemas distribuidos de
informagao. A estrutura ¢ uma integracao da teoria de redes de Petri com o paradigma
de orientagao a objetos para a concepcao de sistemas. A motivacao dessa integracao éa
ligacao entre o tratamento formal de redes de Petri e a abordagem modular, orientada
a objetos para a especificacao e prototipagem de sistemas complexos de software. A
notacio de G-Nets incorpora as redes de Petri as nocoes de maodulo e estrutura de
sistemas ¢ promove abstracao. encapsulamento e fraco acoplamento entre maodulos.

A especificagdo ou concepg¢ao baseada nas G-Nets consiste em um conjunto de
modulos independentes e fracamente acoplados (G-Nets) organizados em termos de
varias estruturas de sistemas. Uma G-Net é encapsulada de tal forma que um maédulo
s6 pode acessar um outro mddulo através de um mecanismo bem definido chamado de
abstragcao de G-Net.

Uma G-Net, G, é composta por duas partes: um lugar especial denominado Lugar
Genérico de Chaveamento (GSP). e uma Estrutura Interna (1S). O GSP prove a abs-
tracao para um modulo. servindo como unica interface entre a G-Net e outros mddulos.
A estrutura interna ¢ uma rede de Petri modificada, e representa a realizagao interna
detalhada da aplicagdo modelada. A notagao de G-Nets, entre outras caracteristicas.
permite ao usudrio indicar comunicagao entre G-Nets e terminacao. A notacgao para

G-Nets é apresentada na Figura 2.2, e explicada como a seguir:

1. A estrutura interna da rede (IS) é definida por um retangulo com as bordas

arredondadas. definindo o limite da estrutura interna.

2. O GSP ¢ indicado por uma elipse no canto superior esquerdo do retangulo defi-
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GSP(nome_da_rede)

N
<nome_do_atributo>=(<tipo>)
<nome_do_método><descrigio>=([<pl :descrigio.....pn:desc>](<sp>))

NOME DO LUGAR

OUTROS ELEMENTOS
DA ESTRUTURA
INTERNA

NOME DA TRANSICAQ

inscngies

@ NOME DO LUGAR ALVO \

|

\ (limilc da estrutura interna ) —— j

Figura 2.2: Notacao utilizada para uma G-Net

nindo os limites da IS. A inscrigio GSP(nome_da_rede) define o nome da rede

para ser referida por outras G-Nets.

3. O retangulo com as bordas arredondadas no canto superior direito do limite da

1S é utilizado para identificar os métodos e atributos da rede, em que:
e (nome._do_atributo = {(tipo)} define um atributo para rede, onde:

(nome_do_atributo) é o nome do atributo, e

(tipo) é o tipo para o atributo, o qual estd restrito ao conjunto dos inteiros

nao negativos.

e (nome.do_método) é o nome para um método, (descrigdo) é uma descrigao
para o0 método. ( pl:descrigdo, - - -, pn:descrigdo ) é uma lista de argumentos

para o método. Por fim {sp) é o nome do lugar inicial para o método.

4. Um circulo representa um lugar normal.

5. Uma elipse na estrutura interna representa um lugar de chaveamnento para wns-

tanciagdo (instantiiated switching place (isp)). O isp é utilizado para prover
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comunicagao inter-G-Nets. A inscrigdo isp(G'.m1) indica a invocagao da rede G’

com método ma.

6. Um retangulo representa uma transicao, a qual pode ter uma inscrigao associada.
Esta inscrigao pode tanto ser uma atribuicdo como uma restrigio de disparo.

Utilizaremos a notagao padrao da Linguagem C tanto para as atribuigdes como

para as restricoes de disparo.

Um circulo duplo representa um lugar de terminacao ou lugar alvo.

oo

. Lugares e transi¢oes sao conectados por arcos direcionados que podem carregar

uma expressao.

O GSP em uma G-Net G, denotado por GSP(nome._da_rede) na clipse da Figura
2.2, unicamente identifica o modulo. O GSP contém a declaragao para um ou mais
mctodos executdveis (descritos no retangulo com as bordas arredondadas na Figura
2.2), especificando as fungoes, servigos ou operacoes definidas para a rede, e um con-
junto de atributos especificando propriedades passivas do médulo (quando definidas).
A estrutura detalhada e o fluxo de informacao de cada método sao definidos por uma
rede de alto-nivel modificada na estrutura interna. Mais especificamente, um método
define os parametros de entrada, a marcagao inicial correspondente a rede de alto-nivel
interna (o estado inicial da execugdo). A colecdo de métodos e os atributos (definidos)
provéem a abstragao ou visao externa do maodulo.

Na estrutura interna, lugares representam primitivas e transicoes, juntamente com
0S arcos, representam conexoes ou relacoes entre as primitivas. Um conjunto de lugares
especiais, denominados Lugares Alvo, representa o estado final de uma execugao, e -os
resultados (se algum) a serem retornados. Uma transi¢do, juntamente com 0s arcos,
define uma sincronizac¢ao e coordena a transferéncia de informacao entre seus lugares

de entrada e saida.

Dada uma G-Net G. um isp em G é denotado por isp(Geme-mtd) (ou simplesmente

i¢p(G). se nenhuma ambigiiidade ocorrer) onde Gypme ¢ uma identificagdo unica para
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G, e mtd é um método definido para G. Um isp(Gpome.mtd) denota uma instanciagao
da G-Net G, i.e., uma instancia de invocagao de G baseada no método mtd. Portanto,
executando a primitiva isp implica na invocagao de G (através do envio de fichas para
G) utilizando um método especificado. As fichas contém os parametros necessarios
para a definigdo das fichas na marcagao inicial da rede invocada. Esta interacao entre
G-Nets pode ser comparada ao método de chamada remota de procedimento [32].

O isp serve como mecanismo primdrio para a conexao ou relacionamento entre
diferentes G-Nets (médulos). Embutindo um isp de uma G-Net de um nivel inferior
em uma G-Net em um nivel superior. especifica uma configuragao hierarquica. Ainda
mais. embutindo um isp de uma G-Net especificando um servidor em uma G-Net
especificando um cliente resulta em uma relagao cliente-servidor [9).

Na Figura 2.3 apresentamos um exemplo de um sistema de G-Nets composto de
duas G-Neds. Nao estamos preocupados neste ponto com a funcionalidade das redes. A
rede a esquerda ¢ denominada G, possuindo um método definido, o qual é ma:processa
a={[a:inteiro](P1)}. lIsto significa que somente um método esta definido para G1I1. e
que nao ha atributos definidos. O método ma recebe um inteiro a. e uma ficha com
este valor é depositado no lugar inicial P1. Temos quatro lugares definidos, os quais sao
{P1.,P2,P3.P4}. e duas transigoes, {11.12}. Os lugares PI e P3 sao lugares normais, e
o lugar P/ ¢ uma lugar alvo. O lugar P2 é um isp. A transigao tI nao tem inscrigao
alguma. Isto significa que a ficha depositada no lugar P! ¢é removida sem nenhuma
restricdo. e ¢ depositada nos lugares P2 e P3, apos o disparo da transicao t1. A ficha
depositada no lugar P2 inicializa a invocagao da rede G2. Apos a rede G2 terminar sua
execugao. o resultado é retornado a G1 através do lugar alvo P/ em G2. Finalmente,
a transicao t2 de G1 dispara e a soma formal de a (a ficha em P3) e o valor retornado
y (a ficha em P2) é calculada e depositado no lugar P4. Uma vez que P4 ¢ um lugar
alvo. G1 termina sua execucao e o valor resultante ¢é retornado para a rede que invocou

G1 (nao representada na figura).
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( ma-processa a=([inteiro)JP1)] )
/

Figura 2.3: Duas G-Nets conectadas através de um 2sp

2.2.4 Formalizacao

Definigao 2.5 Sistema de G-Nets
Um sistema de G-Nets (GNS) ¢ uma tripla GNS = (T'S,GS, AS). onde

1. TS é uma colecao de fichas dinamicamente geradas durante a execugao do sis-

tema;
2. GS é um conjunto de G-Nets; e

3. AS é um conjunto, descentralizado, de agentes computacionais concorrentes, exe-

cutando um sistema de G-Nets.

Definigao 2.6 G-Net
Uma G-Net é a dupla G = (GSP,1S), onde

1. GSP é um Lugar Genérico de Chaveamento (GSP) provendo uma abstragao

para a G-Net; e

2. ]S ¢ a Estrutura Interna, a qual é uma rede PrT modificada.
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Definigao 2.7 Lugar Genérico de Chaveamento (GSP)

Dado GSP € G ser um lugar genérico de chaveamento. Um GSP ¢ definido por
(NID,MS, AS), onde

1. NID é uma identificagdo unica (nome) da G-Net G;

2. MS é um conjunto de métodos: e

Ymid, € M S. mtd; = (m_nome;. m_argumentos;. m_iniciador; }. onde

‘m_nome; ¢ um nome para mid;.

m_argumentos; ¢ uma tupla de varidveis especificando a ficha de entrada para o
método mid;.

m.iniciador; ¢ um mapeamento de m_argumentos; para a marcac¢ao inicial da rede

pertencendo a estrutura interna associada ao método mid,.

3. AS é um conjunto de atributos, ¢ Vas; € AS.as; € IN.

A partir da Definigao 2.7 dizemos que um GSP é unicamen-t.,.e: identificado por um
nome denotado por NID, abstraindo um conjunto de métodos denotado por A S.
Os métodos definem como a estrutura interna pode ser executada. Na Definig¢ao 2.7
m_iniciador define como a informagdo em m_argumentos é transformada em fichas do
tipo correspondente. Estas fichas serdo depositadas, no caso de mais de um argumento

ser definido, no lugar inicial para o método.

Definigao 2.8 Estrutura Interna
A estrutura interna de uma G-Net, G.IS, é uma estrutura de rede, isto é, um grafo

direcionado bipartido definido por G.IS= (Z,P,T,1,0), onde

1. © é uma estrutura consistindo de algum tipo de predicados, juntamente com o

conjunto de relacdes e operagdes definidas para estes predicados.

2. P é um conjunto finito e nao vazio de lugares, denotados por circulos.
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3. T é um conjunto de transicoes, denotadas por retangulos.

4. I : T — P ¢é denominada funcao de entrada, definindo inscrigoes para transigcoes

e arcos de entrada.

5. O : T — P* ¢é denominada fungao de saida, definindo inscri¢oes para transigoes

e arcos de saida.

Podemos dizer que a estrutura interna de uma G-Net é uma rede PrT modificada.

A maior diferenca ¢ que agora podemos associar uma agao ou funcao aos lugares.

Definigao 2.9 Conjunto de Lugares

Dado que G.IS é a estrutura interna de uma G-Net, O conjunto de lugares P € G.IS
¢ definido por P = (ISP.NP.GP), onde

1. ZSP ¢é um subconjunto de sp’s.
2. NP ¢ um subconjunto de lugares normais.

3. GP ¢é um subconjunto de lugares alvo.

A definicdo, acima apresentada para o conjunto de lugares P € G.IS, é necessaria
pois cada subconjunto de lugares apresenta uma semantica diferente. Além disto, ZSP
e GP possuirao uma importancia significativa para decomposicao, andlise e verificagao
de sistemas de G-Nets.

Um isp € ISP prové mecanismos utilizados em sistemas de G-Nets para imple-
mentar interconexao entre G-Nets. Um isp, definido em uma rede G e invocando uma
rede G', é denotado por isp(G'm) e é definido pela quadrupla:

isp(G'm) = (NID,mtd,ac3o_antes, a¢c3o_apos)
NID é o identificador tnico de G’, mtd € G'.GSP.MS. acdo_apés e agao.antes sao
acdes primitivas, cuja fungdo é atualizar a segiéncia de propagacdo da ficha. a qual
introduziremos a seguir. Mais especificamente, um método mtd € G.MS define os

parametros de entrada e a marcagao inicial da rede de Petri interna (define o estado
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inicial da execugao). O conjunto de Lugares Alvo representa o estado final de execugio
para cada método e os resultados a serem retornados. A colegido de métodos e atributos
(se algum estiver definido) prové a abstragao ou visao externa do médulo. Impomos
a restricao de que o conjunto de lugares alvo deve ser nao vazio. Esta restricao é

necessaria para garantir que um método sempre alcance um estado final.

Definigao 2.10 Ficha

Dado G ser uma G-Net. ¢ thn ser uma ficha. entao

1. thn ¢ uma tupla de tens da forma thn = (seq, scor.dy.---.d,). onde thn.scq ¢
a sequéncia de propagacao da ficha. thn.scor € (antes,apds) ¢ a cor de estado. ¢
tkn.d;, 1 € IN, ¢ a mensagem associada a ficha. O item thn.scg é uma seqiicncia
de (NID,isp, PID), onde NID ¢ a identificacao da G-Net, isp ¢ 0 nome de um
ISP ¢ PID é um identificador unico de processo. A ficha esta disponivel para

habilitacao e disparo de transi¢oes quando scor = apos.
2. Se tkn = w, ele pode ser casado com qualquer sequéncia.

A seqiliéncia de propagacao da ficha somente é alterada em um JSP ou GSP.
Quando uma G-Net G ¢ invocada por um ISP (isp;) em outra G-Net G' (quando 1sp;
recebe uma ficha), a tripla (G',isp;, Pidg'), onde Pidg é o identificador do processo
executando G', ¢é associada a seqiiéncia de propagacao da ficha antes dela ser enviada
a G-Net G. Esta tripla indica que quando a execucdo de G termina, a ficha resultante
deve ser retornada ao lugar identificado por isp; na G-Net G'. O identificador de
processo ¢ necessario para distinguir para qual instidncia de execugao de G' a ficha
sendo retornada pertence. Quando a ficha de entrada ¢é recebida pelo GSP G, a tripla
(0.0. Pidg) é associada a seqiiéncia de propagacao da ficha, indicando que o agente
responsavel pela execucdo da invocagao é identificado por Pidg. Devido ao fato de
Pidg ser unico. a seqiiéncia de propagacado ¢ também tunica. A estrutura da ficha
em G-Nets nao somente garante que todas as fichas pertencendo a uma instancia de

execugdo de uma G-Net tém a mesma seqiiéncia de propagagdo. mas também contém
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a histéria completa de propagagao das fichas, a qual governa as interagdes entre os
processos executando um sistema de G-Nets.

Devido ao campo de seqiiéncia de propagagdo associado a ficha, mais de uma in-
vocagao de uma G-Net pode ser executada simultaneamente. Isto é possivel, pois
diferentes seqiiéncias de execucao (invocagdes) podem ser unicamente identificadas.

Como mencionado anteriormente. a cor de estado da ficha pode assumir dois possiveis
valores: antes ou apds. Uma ficha é dita estar disponivel se scor = apos. Caso contrario.
cla ¢ dita estar indisponivel. Quando uma ficha é depositada em um lugar, sua cor de
estado ¢ antes. ¢ apds a acao primitiva (se definida) ser executada. a cor da ficha ¢ al-
terada para apos. indicando que a ficha esta pronta para ser utilizada para disparos de
transicoes. O campo de mensagem de uma ficha é uma lista de individuos dependente
da aplicagao.

Um lugar normal NP € NP possui as regras para manipular as fichas. Quando
uma ficha ¢ depositada em um NP, uma acio associada ao lugar ¢ executada, baseada
nos parametros especificados no campo msg. O resultado da agao ¢ associado ao msg
da ficha e a cor de desvio da ficha é definida. A cor de desvio da ficha serve para
definir para qual transicao de saida a ficha estd disponivel. Portanto, a mensagem
associada aos lugares normais executa a mesma fungao das expressoes associadas aos
arcos e inscrigdes em transigoes para redes PrT. Finalmente o campo scor da ficha ¢é
atualizado para scor « apés. e a ficha estd disponivel para habilitagao e disparo de
transigoes.

Um lugar alvo GP; € GP deve pertencer a marcagao final de G.JS. Para cada
método. mid, os lugares alvo devem ser alcangdveis e devem ser unicos para cada
método. Portanto, a informagéao resultante da execugao pode ser retornada a G-Net
que invocou.

O mecanismo de disparo de transicao para G-Nets é definido pelas seguintes regras

de disparo:

Definicao 2.11 Regras de disparo para transi¢oes
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Dado G ser uma G-Net, as regras de disparo de transicao sio definidas por:

1. Uma transigao t ¢ dita habilitada se e somente se cada p € I(t) possui pelo menos

uma ficha, seu conteido satisfaz a condigéo definida por I(p, ), e

(a) todas as fichas envolvidas possuem a mesma segiiéncia de propagacao;

(b) todas as fichas envolvidas possuem suas scor= apds;
(¢) o mimero de fichas definida em O(?) é menor que a capacidade dos lugares.
2. Uma transicao habilitada t pode disparar e quando dispara:

(a) uma ficha satisfazendo I(p.t) é removida de cada p € 1(1);

(b) uma ficha cuja seqiiéncia de propagacao ¢ a mesma que a das fichas remo-
vidas de I(1). cujas scor = apds. e cuja campo de mensagem ¢ definido por

O(t.p) ¢ depositada em cada lugar p € O(t).

A invocagao de uma G-Net define os mecanismos para iniciar a execugao das estru-

turas internas, bascando-se na mensagem associada a ficha.

Definigdo 2.12 Invocacao de uma G-Net

Dado G ser uma G-Net, a invocacao da rede G baseada no método mtd € G.MS ¢é

conduzida da seguinte forma:

1. Determine a marcagao inicial de G com base na defini¢do para o método (o

conteudo das fichas depende da ficha de entrada);
2. Dispare as transigoes habilitadas, se alguma;
3. Invoque as primitivas habilitadas, se alguma;
4. Repita (2)-(3) até que um lugar alvo seja alcancado:

5. Envie o resultado da execugao (se definida por mtd) para a rede que invocou.
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2.2.5 Exemplificacao da Aplicacao de G-Nets

O problema produtor/consumidor é um problema bastante conhecido. Ele consiste
da sincronizagao entre um ou mais produtores e um ou mais consumidores. Neste
exemplo, assumimos que, inicialmente, um produtor é capaz de produzir n itens, e que

o consumidor é capaz de consumir um item por vez.

Enptprnduz:lin: numero inteiro de 1ens)(PR | ) }

/,,"'7 PR 4"‘\\\
n /7N
F—\Tt/" \ PR: produtor pronto

GP I ne=0 ] pr F\:n-i ]co i n>0 l TS GP: lugar alvo

n rs: requisita estado do consumidor
nr: consumidor nio ¢std pronto

cr: envia ao consumidor

isptCome) nr | r==nak 1sp(C.ms)

co: consumido
pr: produtor termina

n.r

n r==ack

N s )

Figura 2.4: G-Net G(P) modelando o produtor

A Figura 2.4 mostra a G-Net G(P) para o produtor. Para esta rede, foi definido um
método chamado mp, cuja fungdo é produzir n itens para serem consumidos. Quando
G(P) é invocada através de GSP(P), uma ficha, juntamente com o campo n, expres-
sando o numero de itens a produzir é depositada no lugar PR. A agao asociada ao lugar
simplesmente decrementa o campo n. Se n < 0, a transigao pr dispara e a invocacgao de
G(P) termina quando o lugar alvo GP ¢é alcangado. Se n > 0. a transicao rs dispara,
a ficha alcanga o lugar isp(C.ms). e a rede C é invocada utilizando o método ms. Esta
invocagdo serve para consultar o estado de G(C), de modo a garantir que se ela esta
pronta ou nao para consumir um item. Se a rede G(C) nao esta pronta, a transi¢ao
nr dispara. e a rede G(C) ¢ consultada novamente. De outro modo. o consumidor

estd pronto e a transi¢ao cr dispara. Apds o disparo de c¢r. uma ficha é depositada no
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lugar isp(C.mc) e a rede C é invocada com o método mc, juntamente com o item a
ser consumido. Quando a ficha é retornada pela rede C, a transi¢io co dispara e uma

ficha é novamente depositada no lugar PR.

[ms:esuda:{ (nil)(IN)}
mc:consome={ [item:dado)(TC))

\\ IN : requisita estado rede C
WP TC '

RC:pronto para consumir
m TC:iniciahiza consumidor
>-// ‘ GPC: item aceito

¥ CO: consumindo

/ S ‘t ac j WP: esperando item do produtor
' \_ GPS: status enviado

<ret> [, \ RC’: ndo ¢std consumindo

na: ndo disponivel
GPC © co sC: inicia consumo
GPS ac: ainda consumindo

/ sa: envia reconhecimento

Figura 2.5: G-Net G(C) modclando o consumidor

A G-Net modelando o consumidor é mostrada na Figura 2.5. Dois métodos sao
definidos para G(C): método estado (ms) e método consome (mc). Quando G(C) é
invocada através de GSP(C), sc-= o método é ms, uma ficha é depositada no lugar IN.
Dependendo do estado de G(C), o qual pode ser tanto consumindo como pronta para
consumir, a transi¢ao na ou sa disparard. A escolha entre na e sa baseia-se nos estados
representados pelo lugar RC (pronto para consumir) e lugar CO (consumindo). Se RC
esta marcado. a transi¢ao se dispara e uma ficha alcanca o lugar alvo GPS com um
campo reconhecido (ack) associado a ele. Contrariamente, um campo nao reconhecido
(nak) é associado a ficha. Apds o disparo de sa, uma ficha é depositada no lugar de
entrada WP, e o consumidor esta pronto para consumir. Quando G(C) é invocada
com o método consome, mc, uma ficha é depositada no lugar TC. Uma vez que WP
foi previamente marcado, apés uma execugao com sucesso do método ms, a transi¢ao
sc dispara e o lugar CO é marcado. Neste ponto, G(C) indica ao produtor a acao

requerida que esta sendo procesada ou ainda estd em processamento, isto é, quando a
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transigao sc dispara, uma ficha é depositada no lugar CO e outra no lugar alvo GPC.
Deve ser notado que a transigao ac pode ou nio disparar antes que o produtor receba
d ficha de retorno de GPC. Apés o disparo de ac, uma ficha é removida de CO e uma

outra € removida de RC’, e uma ficha é depositada em RC. Logo G(C) estd pronta

para consumir um novo item.

Neste capitulo. apresentamos os conceitos basicos sobre metodologia orientada a
objetos para desenvolvimentos de sistemas. além de apresentarmos uma visao geral
sobre o formalismo gréafico e matematico para desenvolvimento de sistemas chamado
redes de Petri e. finalmente, descrevemos uma extensao do modelo classico de redes
de Petri que utiliza metodologia orientada a objetos da engenharia de software para
especificacdo. concepgdo e modelagem de sistemas complexos - sistemas de G-Nets.
Apresentamos também um exemplo de modelagem com G-Nets para o problema pro-
dutor/consumidor. No préximo capitulo, apresentamos as caracteristicas basicas de
interfaces graficas para usudrio e a descricao sucinta de algumas ferramentas gréficas

desenvolvidas para aplicagoes no contexto de redes de Petri.
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Ferramentas Existentes

3.1 Introducao

Desenvolvemos um trabalho onde os critérios graficos para a construcao de interfaces
com 0 usudario devem ser considerados. Apresentamos. nesta se¢ao. uma sintese destes
critérios, por uma questao de completude do documento ora apresentado. Posterior-
mente. fazemos uma descrigao sucinta de ferramentas graficas que sao utilizadas dentro

do contexto de redes de Petri semelhantes ao trabalho desenvolvido.

3.2 Principios de Concepcao de Interfaces

A concepgao de interface com usuario leva em consideragio as necessidades, experiéncia
e capacidades do usudrio do sistema [41].

Muitas ferramentas tém seu proprio estilo de interface. no entanto existem principios
gerais que podem ser aplicados a projetos de desenvolvimento de sistemas de interface

homem-maquina. Os principios mais importantes sao:

1. A interface deve usar termos e conceitos familiares aos usuarios.

[R]

. A interface deve ser. apropriadamente, consistente.

3. O usudrio nao deve ser surpreendido com acgoes do sistema.

31



Capitulo 3. Ferramentas Existentes 32

4. A interface deve incluir mecanismos que permitam aos usuarios desfazer seus
erros, quando usam o sistema. A interface pode minimiza-los, provendo meca-

nismos para facilitar a corregdo de erros cometidos.

5. A interface deve incorporar alguma forma de auxilio ao usuario.

O usudrio ndo deve ser forcado a adaptar-se a interface por ser isto conveniente
a implementacao do sistema. A interface deve utilizar termos e objetos que tenham
analogia direta com o ambiente do usuario.

A consisténcia da interface significa que comandos ¢ menus do sistema devem ter
o mesmo formato padrao de apresentacao ¢ a passagem de parametros deve ser seme-
lhante para todos os comandos; isto facilita sua utilizagao. diminuindo o seu tempo de
aprendizado.

Ao utilizar um sistema. o usuario constroi um modelo mental referente ao sistema
que esta utilizando e espera que o mesmo se comporte de acordo com aquele modelo.
Se o sistema se comporta de maneira diferente para acoes de contexto semelhante.
o usuario fica surpreso ¢ confuso. Assim, projetistas de interfaces devem elaborar
sistemas onde agOes semelhantes tenham efeitos semelhantes.

Enfim, interfaces devem ter facilidades de auxilio ao usuario, provendo, no sistema,
diferentes niveis de ajuda e adverténcias. Devem conter informacdes basicas de como
manipular o sistema até descricoes detalhadas dos seus recursos.

Estes principios enfatizam que o projeto de interface deve ser dirigido ao usario. Os
projetistas devem ter em Inente que o usudario, ao utilizar o sistema, tem uma tarefa a

cumprir e a interface deve ser orientada em dire¢do a esta tarefa.

3.2.1 Interfaces Graficas do Usudrio

Atualmente, as interfaces implementadas em computadores utilizam janelas, icones,
menus e dispositivos apontadores de modo a prover maiores facilidades e agilidade

para a maioria dos usudrios de computadores.
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Estas interfaces sdo chamadas de interfaces grdficas do usudrio que sdo caracteri-

zadas por:

e Miiltiplas janelas permitindo que informagoes diferentes sejam exibidas simulta-

neamente;

e Representagao das informacoes através de icones:

e Sclecdao de comandos via menus:

e Dispositivos apontadores. tais como mouse. para selecionar escolhas de um menu

ou itens de interesse em uma determinada janela;
e Suporte a exibi¢ao de informacoes graficas e visuais.
Dentre outras, podemos destacar as seguintes vantagens de interfaces griaficas:

e Sio faceis de aprender e usar. Usuarios iniciantes aprendem a usar a interface

rapidamente, apds poucas sessoes de treinamento;
e Permitem ao usudrio manipular multiplas janelas para interacao do sistema;

e Permitem interagao rapida e full-screen, bem mais eficiente que interagao orientada-

a-linha como nas interfaces de comandos.

Até recentemente, a construgao da interface grafica dos sistemas era feita de acordo
com os critérios de cada projetista ou das empresas, sem seguirem um padrao. Este
tipo de tratamento dificultava o transporte destes sistemas para outros equipamentos,
nao aqueles sobre 0s quais estes sistemas tinham sido, especificamente, desenvolvidos.

Atualmente, tem-se procurado seguir uma padronizagao na construcao de interfaces.
principalmente, no caso do sistema operacional UNIX, com os padrdes das interfaces
N-Windows [19] e Motif [1]. No préximo capitulo, apresentamos um pouco mais de

detallies sobre estas interfaces. ‘
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Apresentamos, a seguir, as principais caracteristicas que uma interface grafica deve

apresentar para facilitar e tornar mais agradavel o trabalho do usuério.

Manipulagao Direta

Permite ao usuério [15] manipular objetos que sao uma representacio visual do mundo
real. capacitando-o a manipular componentes, alterar e mover objetos de forma seme-

lhante como seria feito com o objeto real.

As vantagens de manipulacio direta sao:

e Os usudrios sentem controle do computador e nao sao intimidados por cle:
e O tempo de aprendizado de um usudrio tipico ¢ menor:

e (s usudrios tém respostas imediatas de suas acoes. possibilitando que erros sejam

detectados e corrigidos mais rapidamente.

Modelos de Interface

Uma forma de alcangar consisténcia no projeto de interfaces é estabelecer um modelo
consistente para interacao do usudrio com o computador. O modelo de interface do
usudrio é analogo a algum modelo do mundo real familiar ao usuario.

Existem varios modelos que podem ser utilizados para construir uma interface
gréafica. dentre eles o0 modelo desktop, que representa em tela as entidades do usuario
por formas sobre os desktops, mas é inadequado para serem utilizados em sistemas
complexos. Outros modelos podem ser utilizados, que manipulam outros objetos de

interface do usudrio tais como botoes, sliders, luzes, cores, e assim por diante.

Sistemas de Menus

Em uma interface com menus. usudrios selecionam uma opcao dentre um numero de
possibilidades e indicam suas escolhas a maquina. Menus provéem maneiras para que

um numero de comandos sejam rapidamente acessados e executados.
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A utilizagdo de menus tem virias vantagens:

Usuadrios nao precisam conhecer os nomes dos comandos;

O esforgo de digitagdo é minimo;

Erros do usudrio sao detectados pela interface;

Prove mensagens de auxilio dependente-de-contexto.
O bom uso de menus inclui:

e Titulos de menus. juntamente com scus itens, consistentes e descritivos;
e Ordenagao logica de menus e itens gerenciaveis de cada menu;

e Uso de menus hierdrquicos quando apropriados.

Exibicao de Informacoes

E uma boa pratica de projeto manter o software de apresentacao da informacao sepa-
rado da prépria informacao, possibilitando a apresentagdo ser alterada sem mudar o

sistema computacional.

Ao decidir a forma de apresentar as informagoes, o projetista deve levar em consi-

deracdo os seguintes fatores:

e O interesse do usuario na informacao a ser apresentada;
e A rapidez da mudanca dos valores das informagaes;

e A interacdo do usuario com a informagdo exibida via manipulacdo direta da

interface.

Ambientes graficos bem projetados permitem ao usudrio manipular facilmente os
elementos da interface. Assim. é aconselhdvel a utilizagao de recursos como cores, sons

¢ janelas para criar uma interface mais agraddvel para o usuario.
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3.2.2 Interfaces Gréficas Especificas para Redes de Petri

Além dos critérios gerais apresentados na secao anterior, devemos considerar as parti-
cularidades relativas as interfaces para redes de Petri. Os elementos notacionais que
constituem as redes de Petri, como lugares, transigdes, arcos, etc, tém particularidades
e apresentam atributos que precisam ser trabalhados e executados por pacotes graficos
especials. ja que os existentes nao sao eficientes o bastante para dar seu tratamento
adequado e especifico a estes elementos.

Por serem. redes de Petri. uma ferramenta executével. possibilitando verificacao ¢
analise formal dos sistemas por ela modelados. ¢ conveniente. também, uma interface
que processe e exiba, graficamente. os modelos de redes de Petri.

Entre outras caracteristicas, as interfaces graficas que suportem redes de Petri de-

ven ter:

e Capacidade de Comentar: E importante que redes de Petri sejam comentadas

como linguagem de programacao textual. por causa de sua natureza diagramatica:

e Instancias de Mddulos: redes de Petri de alto nivel suportam redes hierdrquicas
onde a instancia de uma determinada rede estd dentro de outras redes. Este

tipo de pacote investiga como a interface manipula instancias e suas informagoes

inerentes;

e Heranga: As caracteristicas de heranga de redes de Petri podem envolver in-

formagOes necessarias para serem apresentadas de uma maneira légica e medida:

e Simula¢do: Simulagdo é comum em pacotes de redes de Petri e a interface para

esta caracteristica deve ser analisada para que seja amigdvel ao usudrio.
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3.3 Ferramentas Gréficas Que Suportam Redes de

Petri

Apresentaremos, nesta se¢ao, uma breve descri¢gao sobre as ferramentas graficas para
redes de Petri, porque dentro deste contexto, estas tém especial interesse, ja que algu-
mas apresentam caracteristicas como tratamento de redes de Petri orientada a objetos.
outras possuem tratamento de hierarquia, outras executam simulagao de redes de Pe-
tri ¢, ‘além disto, apresentam caracteristicas graficas relevantes para o contexto do

ambiente que desenvolvemos. As ferramentas que discutimos sao:

GreatSPN - Editor. Simulador e Analisador de redes de Petri estocdsticas;

Xloopn - Simulador para redes de Petri Coloridas Orientadas a Objetos.

CPN/AMI - Editor e Verificador para redes de Petri Coloridas Orientadas a
Objetos - AMI-Nets.

3.3.1 GreatSPN - GRaphical Editor and Analyser for Timed
and Stochastic Petri Nets

GreatSPN é um pacote que suporta Redes de Petri Temporizadas e Estocasticas, com-
binando editor grafico com ferramentas de analise. O pacote consiste de pequenos
programas integrados que podem estar distribuidos em maquinas diferentes conecta-
das por uma rede.

GreatSPN ¢ executdvel em ambientes suportando X-Windows [36].

A ferramenta contém facilidades como o Undo, em multiplos niveis, mas somente
para o comando de remogao de objetos. Prové caixas de didlogos para o usudrio desfazer

uma acao antes que a mesma tenha continuidade provendo alto nivel de interagao com

0 usuario.

Design/CPN - Editor, Simulador e Analisador de redes de Petri Coloridas Hierarquicas:
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A interface do GreatSPN é, predominantemente, dirigida a mouse. A maioria dos
comandos sao acessados através de botdes na drea de menu principal da tela.

O layout de tela do GreatSPN consiste de trés partes: o painel de controle, uma
janela de trabalho para desenho onde as redes sdo criadas e uma janela zoom que
permite a visao mais detalhada da rede desenhada na janela, implementado utilizando
a interface SunTools. A ativacdo de menus. que, frequentemente, nao aparecem na
janela antes de serem ativados. ¢ feita via botao direito do mouse na area de trabalho.
ASSIM. 0 usuario nao tem como saber de sua existéncia.

A ferramenta possibilita o controle de algumas informagoes mostradas em tela como
valor de tempo. nomes de lugares. ete. Suas alteragoes sao feitas selecionando o objeto
desejado. Ao sclecionar um grupo de objetos. um conjunto de operacoes torna-se
disponiveis na janela principal. GreatSPN provée, também, recursos para colocar e
manipular objetos em quaisquer posicoes na janela, além de possibilitar rotacionar
transicoes pelo botao do mousc.

GreatSPN nao manipula com heranca de redes, nem permite construir redes hierdarquicas.
Prové um grande espago de trabalho virtual para modelar grandes redes, além do que
¢ exibido na tela para o usuario. Este espago ¢ acessado através dos botodes de scroll
bars.

A ferramenta processa simulagao de redes de Petri Estocdsticas de trés tipos: intera-
tiva. onde permite ao usudrio selecionar transi¢des a serem disparadas interativamente
ou mudar a marcacdo dos lugares. ndo-interativa, que executa a simulagao sem a in-

terferéncia do usuéario, no modo batch e jogo nao-temporizado. ainda nao disponivel ao

usuario.

3.3.2 Design/CPN

Design/CPN é uma ferramenta para edigdo, analise e simulacado de Redes de Petri
Coloridas [18]. Consiste de um editor grafico, uma ferramenta de simulagao que usa

uma extensao de StandardML e prové facilidade de executar andlises estdticas e de
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alcangabilidade. Suporta multiplas janelas e contém menu de barra. Tem versdes que
executam em ambientes X-Windows e Macintosh OS.

A ferramenta prové aos usudrios facilidades para visualizar e manipular componen-
tes da rede modelada, por exemplo: componentes podem ser movidos e mudados de
tamanho facilmente, além de textos associados com lugares, arcos ou transi¢oes podem
ser facilmente modificados.

Design/CPN tem uma maneira clara e organizada de apresentar scus comandos.
usando menus de barras flutuantes. além disto faz uso de caixas de didlogos para man-
ter o usudrio informado sobre muitas operacoes que estao sendo executadas. Prove
facilidades gréficas. como alterar atributos (estilo e espessura da linha, inversao de
comportamento, ctc.) de componentes individuais da rede ou diagramas inteiros. Pos-
sibilita ao usudrio controlar a quantidade de informacoes dos componentes da rede
mostrados na tela.

A ferramenta organiza as partes do diagrama de redes de Petri em pdginas. Cada
pagina tem sua propria janela e sao ligadas com a pagina do nivel mais alto chamada
pdgina hierdrquica. Miiltiplas paginas podem ser editadas e manipuladas ao mesmo
tempo.

Possibilita a introdugao de comentarios aos diagramas da rede usando regioes de
texto auxiliares. Estas regides de texto ndo afetam o comportamento da rede de Petri
durante a simulacao e podem ser escondidos no editor, se desejado.

Design/CPN nao manipula com heranca. E possivel executar segmentos de cédigo
durante a simulacédo, permitindo incorporar animacgao. O usudrio pode mudar a marcagao

do lugar. parar a operacao de simulagao, executar um conjunto de etapas e verificar o

resultado obtido.

3.3.3 Xloopn

Xloopn é um pacote de Redes de Petri desenvolvido na Universidade da Tasmania.

Suporta Redes de Petri Coloridas, incorporando heranga e polimorfismo. Uma das



Capitulo 3. Ferramentas Existentes 40

suas metas € atuar como interface gréfica pelo compilador simulador de Redes de Petri,
LOOPN.

Foi implementado usando aplicaces ET++ e prové implementacdes de elementos
bésicos de interface, obtendo uma interface mais consistente e amigavel.

Xloopn prové facilidades para o usudrio desfazer comandos como remogao, criagao
e movimento de objetos. Exibe caixas de didlogos para cancelar ou continuar alguma
acao que esteja sendo executada e para notificar eventos que sdo importantes para o
usuario. Utiliza atalhos para comandos de manipulacio de arquivos e de edicao e prove
um bom feedback com o usudrio ao manipular componentes da rede. NXloopn prove uma
tela agradavel e bem organizada. possibilitando o uso de barras de ferramentas para
exccugao de comandos de edigao grafica. Permite ao usudrio acessar as caracteristicas
dos objetos da rede e alterd-los. nao sendo possivel adicionar comentarios arbitrdrios
na rede ou em seus objetos.

Xloopn ainda nao tem implementada a simulaciao de redes, no entanto, oferece
facil acesso as informacoes auxiliares sobre redes at.ra\'é_s_ de botoes agrupados na tela

principal. Cada botao ¢ uma caixa de didlogo que contém informacoes especificas para

a tarefa desejada.

3.3.4 CPN/AMI

CPN/AMI ¢ uma ferramenta de redes de Petri desenvolvida na Universidade Paris
\'1. Suporta AMI-Nets [22], uma forma sintatica das redes de Petri bem-formadas, in-
cluindo redes Coloridas e Lugares/Transi¢ao. Foi implementada e executa em ambiente
Macintosh mas também pode ser executada em ambiente Solaris 2 Sparc Station e em
estagoes Hewlett-Packard HP-UX.

CPN/AMI prové um editor grafico para modelagem de redes de Petri (MACAO).
um simulador e verificador das propriedades gréficas e estruturais das redes modeladas.

AMACAO é um cditor gréifico homogéneo, organizado e amigédvel ao usuario. O

editor grafico utiliza servigos de janelas para informar o usudério de eventos ( como
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erros, etapas de execugdo) ocorridos durante sua utilizagao. Prové menus de barra

para tratamento de arquivos, visualizagao da rede e desenho de seus componentes.
CPN/AMI possibilita inserir observagoes textuais inerentes aos componentes da

rede, possibilitando sua alteragao. Os textos ndo sao considerados quando o simulador

¢ executado.

Prové as seguintes funcionalidades:

e Um verificador que checa a corretude de modelos sintdticos e semanticos das redes

modeladas.

e Um protétipo que gera uma rede de Petri modular para cada classe de rede

definida ¢ corrigida na ferramenta.

Para cstas facilidades o ambiente tem ferramentas de verificacdo e analise para
redes de Petri. além de possuir um animador que executa de quatro manciras: forward.

backward, automaticamente ¢ por ctapas.

Neste capitulo. apresentamos as caracteristicas basicas de interfaces graficas para
o usudrio e resumo de algumas ferramentas graficas que suportam redes de Petri, im-
portantes para o objetivo de nosso trabalho. No préximo capitulo, descreveremos o
ambiente grifico para edigdo e animagao de G-Nets, o NetGraph. Além disto. especi-
ficamos a estrutura de classes utilizada na implementagao do ambiente, descrevendo
seus métodos principais e. finalmente, daremos uma visao geral da linguagem de pro-

gramacao C++ e da biblioteca Motif.



Capitulo 4

Especificacao e Concepcao do

Ambiente NetGraph

4.1 Introducao

Neste capitulo, apresentamos o NetGraph, um ambiente grifico ¢ interativo para a
especificagao, modelagem e desenvolvimento de sistemas complexos, utilizando uma
metodologia orientada a objetos. Este ambiente foi projetado para capacitar o profis-
sional especialista a desenvolver modelos de sistemas baseados em G-Nets a partir da
descricao de um sistema.

Além disto, apresentamos a estrutura de classes utilizada para implementacgao do
ambiente e o diagrama das mensagens envolvidas durante sua execucao.

O NetGraph foi implementado em estagoes de trabalho SUN e sistema operacional
UNIX [43]. A linguagem de programagcao utilizada foi C++. com bibliotecas graficas
do OSF/MOTIF que fornecem suporte para a construgao de interfaces graficas usando

componentes como: icones, botdes, menus, scroll bars, etc. e outros mecanismos para

criar elementos graficos.
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4.2 Arquitetura do Ambiente

A Figura 4.1 apresenta a definicao de arquitetura do ambiente, onde observam-se dois

modulos distintos:  mddulo de edigdo e mddulo de ezecugdo. A seguir descrevemos

estes dois modulos.

-

MODULC DE EDIGAC

—_—

ANALISADOR

USUARID

—_— ¥

| BASE DE DADOS! \

| — EDITOR |- .. ANIMADOR

| GNETS f ‘ J
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COLETOR DE DADOS

00 SIMULADOR

SIMULADOR
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I pE smuLacio

OBJETOS
DE SIMULAGAO
G-NETs

OBJETOS
DE SIMULAGAQ
G-MNETs

OBJETOS
DE SIMULAGAQ
G-NETs

{ MODULO DE EXECUCAO |

Figura 4.1. Arquitetura do ambiente

Médulo de Edigao

O médulo de edigao é constituido dos seguintes blocos:  base de dedos de G-Nets,
editor, animador ¢ analisador.

O animador acessa os modelos (G-Nets) construidos e armazenados pelo editor.
exibindo graficamente o comportamento dinamico da rede. O animador comunica-
se com o simulador através de mensagens: o simulador. apds executar os disparos das
transicoes da rede. envia mensagens para o animador processar graficamente o resultado
desta operacao.

A base de dados de G-Nets contém especificacdes das redes modeladas pelo editor

numa estrutura que possa ser executada pelo simulador.
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O analisador ¢ responsével pela organizacao, anilise e interpretacio dos dados co-
letados durante o processo de simulagio e pode ser acionado em qualquer instante do
processo de simulagao para ajudar 4 interpretar os dados coletados até entdo e verificar
as propriedades do sistema modelado.

O editor prové uma interface grafica com a finalidade de facilitar a construgao e
edicdo de G-Nets {24]. O editor faz consisténcias estruturais da rede, interativamente,
durante a sua modelagem. por exemplo: ndo permite a construgao de arcos entre
elementos do mesmo tipo. como. por exemplo. enire transicdes ou entre lugares: a
construgao de umn arco inibidor [23) s6 sera cfetuada se o né inicial for um lugar ¢ o
final. uma iransicao: etc. A manipulagdo e execucao das opgoes do editor sdo feitas
através de menus de barra e fcones relativos a cada funcio por cle desempenhada.

O editor contém um menu principal com as seguintes opgoes: File. Erport. Anima-
fion ¢ Help. A opgao File possibilita a criacio de novas G-Nets salvar ¢ editar redes
ja especificadas ¢ armazenadas. Cada especificagao de G-Net criada no editor é im-
plementada e organizada internamente como uma definigao de classe pré-definida para
G-Nets; os componentes da rede modelada siao armazenados como classes hicrdrquicas
seguindo as técnicas de orientagio a objetos e refletem a seméantica das G-Nets.

A opgao Ezport gera um arquivo texto, a partir de uma G-Net ja modelada pelo
usuario, cujo formato e estruturas sdo compativeis com o simulador jd existente. Cada
arquivo gerado fica armazenado numa base de dados para ser utilizado pelo simulador.

Cada G-Net criada ¢ armazenada em um arquivo com o seguinte formato:



Capitulo 4. Especificagao e Concepgdo do Ambiente NetGraph 45

1535mm
GBfgoaDeftinit agoale fibFce 0 caso contrario>
ik <« Efimbid ol #swe dwaiipXxomo separador >
NERIANS EEEGN delRecteo >de transitions>
&
o mamel <hdizate do metodo >
metrategyl < sempre goal_state>
mENARE aclordt 2 mia hbdgarie < pher aseteaddist> , <time>>
& < Fir da definicao de GSP >
WFid Ligadesldganads Jugar de entrada>
Enum < numero de fichas levadas >
Padd] or IGeantrire caramcato Lugar >
cagalar K Capaxtiteain deaiagarbeolor do arcoe>

artion_namel < Acao associada >

iIFYEROT 1< hifs woade plingeer ds chsosamderario >

& < Fir de Lugares Normais >

IBER] << ibaznif aewdo s wia chigerr pde ceesdda>

fnum <numero de fichas depositadas>

Isglict <sdrre ifnaadsy >

Neid, (ioedd Ho isp>

R T e Xedtbdo a invocar >

i ctaepe e fo rpr e PagEst Xie tavieansn daaha>

o ok t<B ade exrqRaren> depois que ficha e’ recebida>

O modelo do arquivo gerado tem a seguinte estrutura: inicialmente, especifica o
GSP, separando a especificagao de cada método por um &, depois vem a especificagao
dos Lugares Normais, cada um deles separados por &, apds isto hd a especificagio de
ISP e, finalmente, as Transigoes. Na especificagao das transi¢oes, relaciona-se todos
os lugaras de entrada, separados por um &, e todos os lugares de saida, separados por
um &. Cada especificacdo de um objeto da G-Net é finalizado por &&. Ao término
da definigdo de todos os objetos da rede, o arquivo ¢ finalizado com &&&.

A opgao Animation executa a animagao grafica da execucdo da rede especificada
pelo usuario, a partir da saida do simulador de G-Nets.

A opcao Help fornece informagdes gerais sobre a utilizagdo deste ambiente ou sobre
quaisquer comandos ou icones nela existentes. Esta op¢ao ainda nao foi implementada

nesta versao do ambiente.

O editor tem uma barra de ferramentas que ¢ dividida em 2 partes: icones com
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elementos componentes da G-Net e icones com os comandos de edicao da rede. Os
icones relativos a barra de elementos sao utilizados para construir cada componente da
rede do usudrio na drea de trabalho (canvas). Assim, ao selecionar o icone referente ao -
lugar, GSP, transicao, ISP, arco, arco inibidor, lugar alvo e ficha, o usuério pode cons-
trui-lo em qualquer posi¢ao desejada da drea de trabalho. Os icones relativos ao modo
de edi¢do possibilitam alteracoes dos componentes desenhados. provendo ao usuario
facilidades como: sclecionar objetos, modificar. mover elementos da rede. ampliar ou
reduzir o tamanho da rede. ete. ou de seus atributos (cor. posicao. identificacao. ete).
E permitido ao usudrio desfazer (UNDQ) o tltimo comando executado. Além disso, ¢
feita. interativamente, uma verificagao estrutural na rede. como a remocao consistente
dos elementos que a compoem e manipulacao consistente das alteracoes dos atributos
dos métodos da GSP modelada.

O Editor contém outras facilidades como: barras de rolamento para possibilitar a
visualizacdo vertical e horizontal das partes da rede. que sao maiores que a drea visual
do canvas. Para cada agdo executada ou erro cometido pelo usudrio, existe uma arca
de mensagem (iltima barra da tela) que o orienta sobre a agao ocorrida e a correcao de
um possivel erro. Na versdo atual, a exibigdo de mensagens foi implementada apenas
para alguns casos.

Assim, com todas estas facilidades, o editor grafico possibilita a construgao e mo-

delagem de G-Nets da forma mais amigavel e consistente possivel.

Moédulo de Execugao

O moddulo de execugao é distribuido sobre uma ou mais estacoes de trabalho em um
ambiente de rede. Neste sistema, o simulador [21] é responsével pela criagao e inicia-
lizacdo do ambiente de simulagdo sobre a maquina onde esta localizado. Para cada
G-Net, uma instancia do simulador é criada para gerar seu comportamento e € res-
ponsédvel pela coordenagao da comunicagdo entre objetos G-Nets.

O simulador é uma implementacao das regras de execu¢do G-Net. Uma instancia
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do simulador é criada sempre que uma G-Net ¢ executada, gerando estes objetos,
responsdveis pelo comportamento definido para a G-Net. Um objeto de simulagio ¢
uma instancia de uma G-Net, que corresponde a um objeto dentro da especificagio do
projeto do sistema.

O coletor de dados do simulador contém uma base de dados armazenados durante o
processo de simulagao, gerados para fornecer informacgoes atualizadas para o analisador.

A Figura 4.2 mostra uma copia de tela do ambiente grafico.

Figura 4.2: Ambiente Gréfico de G-Nets

4.2.1 Arquitetura de Simulacao

Apds a especificagao e modelagem da G-Nef, o ambiente prové ao usuario a possibili-
dade de simular a operagao da rede e observar, graficamente, a animagao do fluxo de
fichas, etapa-por-etapa, dentro dos objetos desenhados no canvas.

Estes recursos possibilitam a analise do modelo por simulagio. Propriedades, tais
como verificagio de conflitos e deadlocks, podem ser analisadas. A possibilidade de
simulagao em um ambiente baseado em rede de Petri ¢ direto, uma vez que o modelo

¢ executdvel. Por outro lado, o uso de simulagao, como ferramenta de andlise, permite
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que o usudrio se abstraia do formalismo envolvido na andlise. Entretanto, o sistema
preve a aplicacao de técnicas formais de andlise consagradas para redes de Petri, como
andlise comportamental e estrutural [29, 30, 33].

Além destas vantagens, por terem, sistemas de G-Nets, suas especificagdes exe-
cutéveis [9, 21], podem ser usadas como uma poderosa ferramenta de prototipagem de
sistemas e sua execugao, auxiliada pela animacao grafica com parametros selecionados.
ajuda a encontrar erros de projeto e fazer correcoes em seus estagios iniciais. antes de
sua implementacao final.

Este recurso do ambiente é utilizado apos o usudrio ter executado a opgao erport.
onde a rede modelada ¢ inserida numa base de dados de redes cujas estruturas estao

no formato a serem executadas pelo simulador G-Net.
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SERVIDOR DE
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A SERVIDOR
ey 1 DE NOMES
........... SERVIDOR MSG | 1
:IIAOUINAS . MSG-ENT _,: !
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\ J
|
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G-NET
AGENTES
DICIONARIO
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Figura 4.3: Diagrama do Simulador G-Net

A Figura 4.3 representa o diagrama de blocos para o simulador de sistemas de G-
Nets. A estrutura do sistema e os detalhes da implementacido podem ser encontrados
em [9. 10]. Uma cépia do simulador reside em cada maquina do sistema distribuido

para executar as G-Nets. O escalonador tem quatro modulos basicos. O coordenador é
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a parte principal do escalonador e tem como funcdes: criacio de agentes para executar
uma especificagdo G-Net e prover interface entre os agentes e o servidor de mensagens
(servidor msg). O mddulo servidor msg manipula comunicagdes entre processos para
agentes remotos e locais. O médulo servidor de nomes prové um mapeamento de um
dado identificador légico G-Net para um enderego fisico do sistema. O dicionério G-
Net é um conjunto pré-definido de G-Nets e a base G-Net contém arquivos textos

especificando cada G-Net alocada a maquina.

4.3 Concepcao do Ambiente

A concepgao do ambiente baseou-se em técnicas de orientacao a objetos, onde a re-
presentacao interna de cada G-Net ¢ implementada e organizada como hierarquia de
classes orientada a objetos baseada na semantica formal de construgoes G-Nets. Cada
modelo editado é armazenado de acordo com a defini¢ao de classe pré-definida de G-Net
¢ tem mapeamento direto de cada elemento da rede construida.

Nesta segao, descreveremos a estrutura de classes do NetGraph, a forma como foram

distribuidas, além dos atributos internos e funcionalidades de cada uma delas.

4.3.1 Estrutura de Classes e Funcionalidades

O ambiente foi especificado e projetado utilizando a metodologia orientada a objetos
e estd estruturado como mostrado na Figura 4.4.

O ambiente ¢ gerenciado pela classe Editor que é composto por cinco classes: menu,
canvas, lista de figuras, didlogos e botoes de comandos. A classe menu define métodos
para tratamento de todas as funcoOes relativas a constru¢ao e manuseio de menus.
A classe canvas prové métodos para tratamento de funcoes de alteragoes graficas no
dominio do canvas. A classe didlogos define todos os métodos inerentes as caixas de
didlogos referentes aos atributos de todos os componentes da rede, mensagens de erros.

opcoes de entrada de dados e diversas outras fungoes. A classe botoes de comandos
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Figura 4.4: Estrutura de classes do editor

define todos os métodos que acionam os comandos da barra de ferramenta do Editor.
Por fim, a classe lista de figuras corresponde a uma lista encadeada com todos os
clementos da rede modelada. Para tanto, cada objeto que compoe a rede ¢ considerado
como uma figura. Por terem, sistemas de G-Nets, diversos tipos de componentes, a
classe figura tem cinco tipos de herdeiros, relativos a cada um destes componentes. O
elemento que é dividido em outros tipos, como lugar e arco, também tem herdeiros
relativos a cada um dos tipos de seus componentes. G-Net tem trés tipos de lugares,
entao seus herdeiros sao lugar normal, lugar alvo e isp. Arco tem dois tipos de herdeiros:
arco normal e arco inibidor. As classes do tipo figura definem todos os métodos que
fazem tratamento de suas especificidades.

A classe Editor ¢é a principal classe do ambiente, pois gerencia todas as ocorréncias
de eventos, manipulagdo dos objetos criados, solicitagdes do usuario, chamada de ini-
cializagdo e finalizagdo do sistema, enfim, coordena e gerencia todas as ocorréncias do
ambiente. O Editor foi assim dividido nestas classes depois da observacao das necessi-

dades e requisitos do usudrio para utilizar o ambiente, vejamos:

e O ambiente deve prover uma drea de trabalho para a modelagem do sistema do

ueed [ BIBLIGTECA [ Ph Aj
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usudrio. Nesta drea de trabalho, o canvas, o usudrio poderd desenhar a rede,
modificar as posi¢oes de seus componentes, seu tamanho e atributos, enfim, tera

uma area grafica amigavel e agradavel para trabalhar.

e O ambiente deve prover um sistema de menus para possibilitar a execugio de
comandos imprescindiveis - como manipulagao de arquivos, animacao, etc. -

cujo conteido nao é necessario ficar sendo exibido. permanentemente, na tela da

ferramenta.

e O ambiente deve prover caixas de didlogos para avisar ao usudrio sobre erros
cometidos, como executar determinada tarefa ou, até mesmo, auxilia-lo no ca-

minho a ser seguido para atingir seus objetivos, além de prover avisos e alarmes

NeCcessarios ¢ convenientes.

e O usudrio deve ter. a sua disposigao. um conjunto de comandos para desenhar os
elementos componentes da rede e manipula-los, de forma facil, agradavel, eficiente

e de rapida execugao.

e O ambiente deve ter uma maneira eficaz de armazenar e gerenciar os elementos
da rede modelada pelo usudrio. A maneira encontrada foi armazena-la em forma
de uma lista encadeada de objetos, cuja defini¢do seméntica define um modelo

orientado a objetos da estrutura das G-Nets.

e Além disto, houve a necessidade de criar algumas classes para encapsular as

funcgoes do Motif, visto que o Motif nao ¢é orientado a objetos.

4.3.2 Definicao das Classes

Nesta se¢ao. apresentamos as classes que compdem o NetGraph, com a descrigao de
seus principais métodos.
Utilizamos, na implementacao do NetGraph, algumas classes auxiliares que encap-

sulam funcoes gréficas do Motif e do Xt. como, por exemplo. a classe Shell.
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Resumo do Motif

Motif é baseado na biliboteca XtIntrinsics, que é baseada num poderoso modelo de
programagcao a seguido na construgéo‘ das aplicagbes. Assim, muitas aplicagoes Motif

executam as seguintes etapas basicas:

e Inicializacdo do Xt: Inicializa as estruturas de dados internas definidas pelo Xt.

abre uma conexdo com o XServer e cria uma estrutura de dados conhecida como

conterto da aplicagao.

e Criar um Shell: Todas aplicacoes devem criar um ou mais widgets shell para
atuar como intermedidrios entre a aplicacao e o gerenciador de janelas. O widget

shell é criado no nivel mais alto da janela de aplicagao.

e Criar widgets: widgels sao componentes da interface do usudrio com os quais cle

mterage.

e Registrar funcoes Callback: Callbacks sao fungdes que executam alguma agao
especifica da aplicagdo em resposta a alguma entrada do usudario, por exemplo:

registrar quando o usudrio pressiona um botao ou seleciona um item de um menu.

e Gerenciar todos os widgets: widgets formam uma hierarquia semelhante a arvore

do sistema X. Assim, cada widget é responsavel pelo tamanho e posi¢ao de seus

widgets filhos.

e Manipular eventos: As aplicagoes devem ter um evento que permaneca execu-
tando em loop para receber eventos do XServer. Quando um evento ocorre, o

evento loop remove o0 primeiro evento pendente e despacha-o para o widget apro-

priado manipula-lo.

Widgets sdao componentes graficos da interface do usudrio. Existem dois tipos de
widgets: um que apresenta a informagao ao usudrio ou recebe entradas do usudrio, por

exemplo: botdes. rotulos e scroll bars. Outros que sao usados para agrupar conjunto

de widgets numa tela.
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Shell

Toda aplicagao Motif necessita de um inicializador do ambiente grafico de trabalho. A

classe Shell é responsével pela inicializagdo completa do ambiente.

A tabela a seguir apresenta a descrigao dos principais métodos desta classe.

Classe: Shell
Métodos Descrigao Parametros

Shell Cria um contexto da aplicagao, cria uma | Widget
conexao com o servidor, inicializa a ca-
mada do toolkit e retorna um widget

GetWidget Retorna a aplicagdo criada no ambiente | Widget
grafico
Run Executa a aplicacao criada, processando a | void

ocorréncia de eventos

Didlogo

Tem a finalidade de manipular as caixas de didlogos gerais que sao exibidas durante a
utilizacao do ambiente.

Contém atributos relativos a todas as funcionalidades das caixas de didlogos do
ambiente. |

A tabela a seguir apresenta a descri¢cdo dos principais métodos desta classe.
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Classe: Didlogo

Métodos Descrigao | Parémetros

CancelCallback Cancela a entrada de dados da Caixa de | Widget, XtPointer
Didlogos

GetFileSelection Recebe os dados da Caixa de Didlogo Widget,  XtPointer,

char

OpenDialog Processa caixa de didlogo para abertura de | Widget, XtCallback-
arquivo Proc, XtPointer

NewDialog Processa caixa de didlogo para limpar a | Widget, XtCallback-
drea de trabalho Proc, XtPointer

HelpDialog Processa caixa de didlogo para avisos de | Widget
ajuda a0 usuario

SaveDialeg Processa caixa de didlogo para gravar rede | Widget, XtCallback-

. em arquivo ja existente Proc. XtPointer

SavcAsDialog Processa caixa de didloge para criar ar- | Widget, XtCallback-
quive. armazenando a rede modelada no ! Proc. NtPointer
canvas

PrintDialog Processa caixa de didloge para impressao | Widget
de redes

QuitDialog Processa caixa de didlogo para encerrar os | Widget, XtCallback-
trabalhos no NetGraph Proc

ExportDialog Processa caixa de dialogo para gerar ar- | Widge:t. XtCallback-
quive a ser processado pelo Simulador Proc. XtPointer

AnimationDialog Processa caixa de dialoge para processar | Widpget, XtCallback-
Animagao Proc, XtPointer

Canvas

o4

Encapsula o tratamento da drea grafica do Motif. Refere-se a drea de trabalho onde o

usudrio ird manipular os elementos do sistema de G-Nets, modelando sua aplicagao.

Assim, o canvas tem atributos para fazer tratamento de informacoes referentes a

mapeamento de cores, apontadores para regiado da memoria onde esta o objeto corrente

manipulado {display), apontador para janela de trabalho. funcoes de desenho, posigao

do mouse na area de trabalho selecionada e uma 4rea de memdria (pirmap) para

implementagao do redisplay das figuras da rede.

Os métodos desta classe fazem tratamento de todos os eventos ocorridos e solicitados

pelo usudrio nesta drea de trabatho, tais como: tratamento de redisplay. limpar drea

de trabalho e fungdes graficas.

A tabela a seguir apresenta a descrigdo dos principais métodos desta classe.
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Classe: Canvas

Métodos | Descrigao i Pardmetros
RedisplayCallback | Redesenha as figuras no canvas, quando a | Widget, XtPointer,
janela € sobreposta ou minimizada XtPointer

SetDisplayFunction | Especifica qual a funcao de desenho a ser | int
executado no canvas, determinando como
cada pixel da nova imagem é combinada
com a area de desenho

ClearArea Limpa a area de trabalho, apagando as fi- | void
guras que estdo desenhadas

GetWidget Retorna o Widget de maior hicrarquia da | void
classe

Botdes de Comandos

Esta classe tem a finalidade de organizar os botoes de icones criados pertencentes ao
ambiente, relativos aos elementos componentes da rede e aos comandos para manipuld-
los. A organizacao é através de barra de ferramentas, fazendo com que o projetista
nao se preocupe com suas posicoes. ja que ¢ feita automaticamente.

Além disto, implementa as funcionalidades dos icones da barra de ferramenta.

A tabela a seguir apresenta a descricao dos principais métodos desta classe.

Classe: Botoes de Comandos
Métodos | Descrigio { Pardametros
SetButtonPress Simula o pressionamento do botao na barra | Widget
de ferramentas
GetWidget Retorna o Widget de maior hierarquia para | void
a classe
Menu

v

E responsdvel pela implementacdo dos menus pop-up existentes no ambiente. Nestes
menus, estdo inseridos comandos para tratamento de arquivos, encerrar os trabalhos no
ambiente, executar animagdo de redes modeladas e armazenadas na base de dados, ge-
rar arquivo compativel com a entrada do simulador, mensagens de erros e adverténcias.

A tabela a seguir apresenta a descri¢ao dos principais métodos desta classe.
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Classe: Menu
Métodos Descricao Parametros
PostMenuHandler Controla a ocorréncia de eventos durante a | Widget, XtPointer,
utilizagdo do menu criado XEvent *, Boolean *
AttachPopup Adiciona um manipulador de eventos ao | Widget, Widget
menu quando o botdo do mouse é pressio-
nado
CreateMenuChildren | Cria sub-menus herdeiros do menu princ- | Widget, MenuDescrip-
pal a partir da descrigao da estrutura tion *, XtPointer
CreateMenu Cria menu através da descrigio projetada | MenuType, char *,
¢ armazenada numa estrutura Widget. MenuDescrip-
tion *. X1Poinier

Editor

Esta classe tem a finalidade de gerenciar a manipulagdo de figuras relativas a rede
modelada pelo usudrio, os eventos selecionados no mouse pelo usuario, a manipulagao
das caixas de didlogos, dos menus e a execu¢io dos comandos implementados nos botoes
da barra de ferramenta.

Contém um apontador para uma lista encadeada contendo todos os objetos da
rede; um apontador para a figura corrente da lista de figuras e estrutura de pilha para
possibilitar a implementagio do Undo, onde o usudrio pode desfazer a ultima operagac
efetuada.

Esta classe, através de seus métodos, gerencia a ocorréncia de todos o$ eventos
relativos aos botdes do mouse, tais como: pressionamento do botao esquerdo para ativar
ou concluir comandos, movimentacido do mouse com o botdo esquerdo pressionado,
liberacdo do botao esquerdo do mouse e pressionamento do botdo direito do mouse
para cancelar a construgao de figuras.

Além disto, é responsadvel pelo acionamento e gerenciamento dos métodos de cons-
trugdo de figuras, das agdes de animacao e geragio do arquivo que serd executado pelo
simulador, agoes de cria¢do de nova rede, salvamento da rede modelada no canvas e
leitura de redes arquivadas na base de dados de G-Nets.

A tabela a seguir apresenta a descrigdo dos principais métodos desta classe.
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Classe: Editor

Métodos

de edigao ou desenho de elementos da rede

| Descrigéo Pardmetros
GetFieldsDialog Obtém dados digitados de uma caixa de | Widget, MenuDescrip-
didlogo tion *, XtPointer
OpenCallback Invoca um método da classe didlogo para | MenuType, c¢har *,
abertura de arquivos Widget, MenuDescrip-
tion *, XtPointer
HelpCallback Exibe mensagens de ajuda sobre a ferra- | Widget, XtPointer,
menta XtPointer
New(allback Processa etapas para construgac de no- | Widget, XtPointer,
vas redes: abre caixa de didlogo e executa | XtPointer
criacao de redes
SaveCallback Processa etapas para salvar a rede edi- | Widget, XiPointer,
tada em arquivo (ja criado): abre caixa de | XtPointer
didlogo ¢ salva rede do canvas
SaveasCallback Processa etapas para salvar em novo ar- | Widget, XtPointer,
quivo a rede editada no canvas: abre caixa | XtPointer
de didlogo e cria novo arquivo com rede do
canvas
QuitCallback Processa caixa de didlogo para sair do edi- | Widget, XtPointer.
tor XtPointer
ExportCallback Processa etapas para criar arquivo com- ; Widget, XtPointer.
pativel com a entrada do simulador a partir | XtPointer
da rede editada
AnimationCallback | Processa ctapas para animacio da rede | Widget, XtPointer,
carregada no canvas XtPointer
SetFigureCallback Seta o modo de traballio, a partir do iden- | Widget, XiPointer,
tificador do botao pressionado: Comandos | XtPointer

LeftButtonPress

Processa agdes ocorridas ao pressionar o
botdo esquerdo do mouse

Widget, XEvent *

ButtonPressMotion

cutado pelo simulador

Processa agdes de movimento do mouse | Widget, XEvent *
com o botdo esquerdo pressionado

LeftButtonRelease Processa agoes ocorridas apds liberagao do | Widget, XEvent *
botdo esquerde do mouse

RightButtonPress Processa agao ao pressionar botao direito | Widget, XEvent *
do mouse

Pointer Motion Executa agio de construgao de arcos Widget, XEvent *

SetButtonCommand | Atualiza apontador da figura corrente e | Widget, int
desenha-a no canvas

AnimMetodo Processa a entrada de métodos a serem | Widget
executados durante a animac¢io da rede

DelFigura Deleta figura selecionada Figura *

Save Grava rede modelada no canvas em arquivo | char *

Ler Lé rede do arquivo e desenha-a no canvas | char *

Animagao Executa a animagdo da rede lida em ar- | void
quivo

Novo Limpa a area do canvas e libera o espago | void
da lista de figuras

Undo Processa ¢ cancelamento do ultimo co- | void
mando efetuado pelo usuario

InsideFig Retorna um apontador para a figura sobre | int. int
a qual o mouse cstd posicionado

ReturnFigure Reinsere no canvas e na lista de figuras, | Figura *
figura deletada no canvas

Export Gera arquivo da rede modelada a ser exe- | void
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Figura

Esta classe contém a estrutura basica dos objetos que compdem a notagdo de uma
G-Net. Sao atributos comuns a estes objetos, tais como as coordenadas da figura no
canvas, identificac@o - Unica para cada objeto, cor de fundo e de borda.

Além disto, contém métodos virtuais que serdo implementadas por cada um dos
tipos de figuras existentes na lista. Estes métodos sao explicados na tabela a seguir,
porém sao inerentes a todas as classes herdeiras de Figura.

Figura é a visao externa de um objeto da rede. nao se tem a implementacao
semantica do mesmo.

Os métodos comuns a todas as figuras sdo: desenho, identificagao. atualizagio de

atributos, salvar, mover, selecionar, desfazer opera¢des, mudar cores, atualizar figura

FIGURA I
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na regido de memoria do canvas, etc.

Figura 4.5: Herdeiros de Figura

Esta classe, como mostrado na Figura 4.5, tem como herdeiras as seguintes classes:

Transicao, Lugar, Arco, Ficha e GSP.

Os métodos desta classe implementam as fungoes virtuais comuns as suas herdeiras:

Identificagao: retorna o tipo da figura

Desenho: contréi o desenho da figura no canvas

Atualizacdo de atributos: possibilita ao usudrio alterar os valores padroes dos

atributos da figura

Salvar: gravar a figura no arquivo da base de dados

Inserir e retirar arcos da lista de arcos de entrada ou saida
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Desfazer comandos
Fazer consisténcias de insergao e remogao na rede
Movimentagao da figura no canvas

Selecdo da figura no canvas

Classe: Figura

Méiodos | Descrigao | Parametros
[ Whoaml Retorna o tipo de Figura corrente void
| Draw Constroi o desenho da figura no canvas | Canvas *
DrawInPixmap Desenha a figura corrente na regiao de | Canvas *
memoria do canvas
PertenceFigura Verifica se 0 mouse estd posicionado | int, int
dentro da drea da figura
UpDate Processa a altcragdo dos atributos de | Widget
um componente da rede
Selection Executa a selecio de um componente | Canvas *
da rede no canvas
ProcessMove Processa movimentagao de um compo- | Canvas *
nente da rede no canvas
MudaCorBorda Altera a Cor de Borda de um compo- | Pixel
nente da rede
MudaCorFundo Altera a Cor de Fundo de um compo- | Pixel
nente da rede
Gsp

Esta classe implementa o objeto Gsp componente de uma G-Net.

Uma Gsp contém os seguintes atributos:

o GSPid: Identificador da rede.

e attr: siring de atributos da rede.

e ms: lista encadeada com os métodos relativos a rede construida.

A tabela a seguir apresenta a descricao dos principais métodos desta classe.

-

39
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Classe: GSP

Métodos i Descrigdo | Parametros

MudaAtrib char *

Gsp_Insmet Insere os métodos, digitados pelo usuario, | MS_node *
na lista de métodos do Gsp

Gsp.Remmet Remove métodos da lista de métodos do | MS_node *
Gsp

AddObjects Insere um Gsp na lista de figuras e atualiza | Canvas *, Figura *
seus atributos

ReturnAtrib Tira cdpia do Gsp para a Pilha do Undo void

Consiste Processa consisténcia para construgao de | Figura *

| Gsp
Transicao

Esta classe implementa o objeto Transicao componente de uma G-Net.

Uma transicdo contém os seguintes atributos:

e Tid: ldentificador da transicao

status: Indica se a transicao esta ou nao habilitada.

TimeMin: Tempo Minimo para disparo

TimeMax: Tempo Maximo para disparo

In: Lista de arcos de entrada

Qut: Lista de arcos de saida

A tabela a seguir apresenta a descrigdo dos principais métodos desta classe.
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61
Classe: Transition
Métodos Descrigdo Pardmetros
GetFieldsDialog Recebe os atributos, da transigio corrente, | Widget, XtPointer,
a serem alterados XtPointer
CancelDialog Cancela a entrada de dados dos atributos | Widget, XtPointer,
da transigéo XtPointer
OptionChangedColor | Muda Cor de Fundo e de Borda da | Widget, XtPointer,
transi¢ao XtPointer
TransInsArcoln Insere um objeto Arco na lista de Arcos de | Arco*
Entrada da transicao
Trans RemArcoln | Remove um Arco da lista de Arcos de En- | Arco *
trada da transigdo
TransInsArcoOut Insere um Arco na lista de Arcos de saida | Arco ®
) da transicao
Trans RemArcoQOut Remove um Arco na lista de Arcos de saida | Arco *
da transicao '
Consiste ! Processa consisiéncia para construcao de | Figura *
uma Transigao
Lugar

Esta classe implementa o objeto Lugar componente de uma G-Net. Como G-Net tem

trés tipos de lugares, esta classe tem trés classes herdeiras, como mostrado na Figura

4.6: Lugar Normal, Isp e Lugar Alvo.
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Figura 4.6: Classes herdeiras de Lugar

Os atributos bésicos e comuns as classes herdeiras de Lugar séo:

o Pid: ldentificador do Luéar

e capacity: Capacidade do Lugar ( nimero maximo de tokens suportado)

e In: Lista de arcos de entrada

e Qut: Lista de arcos de saida
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¢ Tkptr: Lista de fichas pertencentes ao lugar

o Msg: Mensagem

Classe: Place
Métodos | Descrigdo Parimetros
Consiste Processa a consisténcia para construcao de | Widget, XtPointer,
um Lugar XtPointer
Place InsArcoln Insere um objeto Arco na lista de Arco de | Widget. XtPointer.
Entrada do Lugar X1Pointer
Place RemArcoln Remove um Arco da lista de Arcos de En- | Widget, XiPointer.
. trada do Lugar NXtPointer
" PlaceInsArcoQOut | Insere um objeto Arco na lista de Arco de | Arco *
Saida do Lugar
Place RemArcoQut | Remove um Arco da iista de Arcos de Saida | Arco *
do Lugar
InsToken Insere uma ficha na lista de Fichas do Lu- | Arco *
gar
RemToken Remove uma ficha na lista de Fichas do | Arco *
Lugar
ApagaToken Apaga a figura da ficha no canvas, apos sua | Figura *
Temogao

Lugar Normal

Contém como atributo a fungio primitiva relativa ao Lugar Normal.

62

Contém a implementagao dos métodos virtuais da classe hierarquicamente superior.

A tabela abaixo apresenta a descrigao dos principais métodos desta classe.

Classe: Normal Place
Métodos Descricao Pardmetros
GetFieldsDialog Recebe os atributos, do Lugar Normal cor- | Widget, XtPointer,
rente, a serem alterados XtPointer
TokenSelection Seleciona um. dentre o conjunto de fichas | Widget, XtPointer,
do lugar, para alterar seus atributos XtPointer
AddObject Insere um Lugar Normal na lista de figuras | Canvas *, Figura *
e atualiza seus atributos

Isp

Contém como atributos:

e Nid: Nome que identifica a rede chamada

¢ method; Nome do método invocado
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e Arg: Lista de atributos para o método

e action.before: Nome da primitiva executével para a agdo antes da invocagio da
rede

e action.after: Nome da primitiva executdvel para agao apds recebimento da ficha

da rede invocada

Contém a implementacdo dos métodos virtuais da classe hierarquicamente superior.

A tabela abaixo apresenta a descrigao dos principais métodos desta classe.

Classe: Isp

Métodos | Descericao Pardmetros

GetFieldsDialog | Recebe os atributos. do 1sp corrente, a se- | Widget, X1Ponter,
rem alterados XtPointer

TokenSelection Seleciona um. dentre o conjunto de fichas | Widget., XtPointer,
do 1sp. para alterar seus atributos XiPointer

IspInsAttr Insere atributos nos métodos do Isp Attr list *

Isp_RemAsr Remove atributos dos mcétodos do Isp Artrlist *

AddObject Insere um Isp na lista de figuras e atualiza | Canvas *, Figura *
seus atributos

Lugar Alvo

Nao tem atributos adicionais e implementa os métodos virtuais da sua classe hierar-

quicamente Superior.

A tabela abaixo apresenta a descricdo dos principais métodos desta classe.

Classe: Goal Place

Métodos | Descrigdo Parametros

GetFieldsDialog Recebe os atributos, do Lugar Alvo cor- | Widget, XtPointer,
rente, a serem alterados XtPointer

TokenSelection Seleciona um. dentre o conjunto de fichas | Widget, XiPointer.
do Lugar Alvo, para alterar seus atributos | XtPointer

AddObject Insere um Lugar Alvo na lista de figuras e | Canvas *, Figura *
atualiza seus atributos :

Arco

Esta classe implementa o objeto Arco componente de uma G-Net. Como G-Net tem
dois tipos de arcos. a classe Arco tem duas classes herdeiras, como mostrado na Figura

4.7: Arco Normal e Arco Inibidor.
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INIBIDOR

e e

Figura 4.7: Classes herdeiras de Arco

A classe Arco contém atributos bédsicos e comuns a suas herdeiras. sao eles:
e Arcid: Identificador do Arco
e Aid: Nome do arco

e Peso: Peso do Arco (nimero de fichas a serem inseridas - se arco de saida - ou

removidas dos lugares - se arco de entrada)
e bb: Branch color das fichas a serem levadas aos lugares
e Figstart: Apontador pé.ra a figura inicial
e Figend: Apontador para a figura final
o BreakArc: Coordenadas das quebras do Arco

e NumArc: Numero de quebras

Os métodos desta classe implementam as fungdes virtuais comuns as suas herdeiras:

Construgao

Atualizacdo de atributos: possibilita ao usudrio alterar os valores padroes dos

atributos da figura

Salvar: gravar a figura no arquivo da base de dados

Inserir e retirar arcos da lista de arcos de entrada ou saida

e Calculos do Ponto de intersec¢do nas figuras inicial e final
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Classe: Arco
Métodos | Descrigio | Parametros
GetFieldsDialog Recebe os atributos, do Arco corrente, a | Widget, XtPointer,
serem alterados XtPointer
OptionChangedColor | Muda Cor de Fundo e de Borda do Arco | Widget,  XtPointer,
XtPointer
ConsisteMoveArc Faz consisténcias na construgio do Arco, | Canvas *
durante sua movimentagio
Consiste Faz consisténcias na constru¢ao do Arco, | Figura *
durante sua criagdo
BuildArc Processa construcio do Arco no Canvas int. int
MoveDraw Processa desenho do arco no canvas du- | Canvas *
rante sua movimentacao
' InvalidaArco Processa destrui¢io do arco, caso tenha sua | Canvas *
L construcac invalidada

Arco Normal

Contém a implementacao dos métodos virtuais da sua classe hierarquicamente superior.

A tabela abaixo apresenta a descricao dos principais métodos desta classe.

Classe: Arco Normal
Métodos Descrigao Parametros
DrawArrow Desenha seta na extremidade do Arco Canvas *, int. int. int,
int, int
AddObject Insere um Arco Normal na lista de figuras | Canvas *, Figura *
e atualiza seus atributos

Arco Inibidor

Contém a implementagio dos métodos virtuais da sua classe hierarquicamente superior.

A tabela abaixo apresenta a descrigdo dos principais métodos desta classe.

Classe: Arco Inibidor
Métodos Descrigao Pardmetros
DrawCircleArclnib | Desenha circulo na extremidade do Arco Canvas *, int. int, ing,
int, int
AddObject Insere um Arco Inibidor na lista de figuras | Canvas *, Figura *
e atualiza seus atributos
Fichas

Esta classe implementa o objeto Ficha componente de uma G-Net.

Uma Ficha contém os seguintes atributos:
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Tokid: Identificador da ficha

Seq: sequéncia da ficha: Nid:ISP:Pid...

s_color: Sequéncia de cores da ficha

b_color: Branch color indicando qual a transi¢io que estd habilitada para esta
ficha

Msg: Mensagem da ficha. Tem o seguinte formato: nome_campo:valor_campo....

A tabela abaixo apresenta a descricao dos principais métodos desta classe.

Classe: Token

Métodos Descrigao | Pardametros

GetFieldsDialog Recebe os atributos, da ficha corrente, a | Widget, XtPointer.
serem alterados NtPointer

Cancelbialog Cancela a entrada de dados dos atributos | Widget. XtPointer.
da ficha XtiPointer

OptionChangedColor | Muda Cor de Fundo e de Borda da ficha Widget. XtPointer,

XtPointer

DrawCounter Desenha, no canvas, o nimero de fichas | Canvas *, Figura *
contidas no lugar .

Consiste Faz consisténcias durante a criagao da ficha | Figura *

Get.Tkid Retorna o identificador da ficha void

4.3.3 Diagrama de Mensagens

A Figura 4.8 apresenta um diagrama simplificado do relacionamento entre as classes
do ambiente.

A classe Editor relaciona-se com todas as classes através do envio e recebimento de
mensagens durante a utilizagao do NetGraph pelo usuario.

A comunicacao com a classe Canvas se dd através da solicitacdo de eventos ocor-
ridos com a manipulacio dos botoes do mouse: pressao do botao esquerdo do mouse
(LMBP - Left Mouse Button Press). indica a ativagic de um comando; liberagdo do
botao esguerdo do mouse (LMBR - Left Mouse Button Release), indica a conclusdo
de um comando: pressao do botdo direito do mouse { RAMBP - Right Mouse Button
Press) e liberagio do botao direito do mouse (RMBR - Right Mouse Button Release),

indicam o processo de cancelamento da construgao de elementos componentes da rede;
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e movimentagao do mouse (PM - Pointer Motion) na 4rea de trabalho com o botdo
esquerdo do mouse pressionado.

Além disto, o Editor recebe mensagens de solicitacio de eventos para atualizacio e
exposi¢ao da drea grafica (redisplay); envia mensagens para alterar a configuracao do
canvas através de mensagens para limpar a tela, aumentar o tamanho dos componentes
da rede (zoom in) ou diminuir o tamanho da rede (zoom out ).

A comunicacao com a classe Figura se da através do envio de mensagens para
selecao. movimentagao, delecdo e construgao dos clementos da rede no canvas.

Com as demais classes, o relacionamento se da através do recebimento e emissio de
eventos tais como: mostrar didlogos (para classe Didlogo), escolha de opcoes de Menn

e comando selecionado (da classe Botoes de Comandos).

-

Zoom Qut
Zoomin

CANVAS
Clear

EDITOR

Redisplay

Opgéao
vt eees o= -+ Selecionada Fungao Selecionada -
MENU BOTOES DE

COMANDCS

Figura 4.8: Diagrama de Mensagens entre Classes

4.3.4 Ambiente de Programacao
X /Motif

O sistema XWindow [45], também conhecido simplesmente como X", é um sistema de
janelas padrao que prové uma base portdtil para aplicagdes com interfaces graficas ao

usudrio. Motif é um toolkit de alto nivel que prové componentes de interface comum
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a0 usuario necessarios para aplicagoes baseadas em X. Motif esta escrito em C, baseado
em arquitetura orientada a objetos da Xi Intrinsics.

Aplicagdes Motif [46] sdo construidas em trés niveis distintos como mostrado na
Figura 4.9. Xib prové uma interface de baixo nivel para os servigos basicos do sis-
tema de janela underlying, que consiste em prover operagdes primitivas que permitem
aplicagoes criarem janelas, textos. graficos, etc., a biblioteca Xt /ntrinsics prové uma
arquitetura {oolkit de alto nivel cujas facilidades sdo necessdrias para construir os
componentes definidos pelo Alotif ¢ define a arquitetura usada por todos os widgets. ¢
Mouf prove uma colecao de componentes para criar interfaces ao usuario. tais como:

hotdes, scroll bars ¢ menus.

Aplicagio

Motif
Widget Set

Xtintrinsics

-t

e mTe e T e . R -
Ly aves e, - e et e e
L T x'ib“l"" R N L.

|

FN R el
wnr. XServeraure

Figura 4.9: Arquitetura do Sistemas de Janelas NWindows

O XServer é um processo que normalmente executa sobre uma maqguina local ¢ se
comunica com clientes através de um protocolo de rede. O Xlib manipula o tréfego
da rede do lado do cliente e apresenta a interface da linguagem de baixo nivel C
para as facilidades do XServer. A biblioteca Xt/ntrinsics é construida sobre a Alib e
esconde muitos detathes de baixo nivel do Xlib. Motif é construido sobre a biblioteca Xt
mas. ocasionalmente, chama funcoes Xiib diretamente. Assim. aplicagdes Motif usam

funcdes destas trés bilbiotecas.
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Linguagem de Programacio C++

C++ [42] é uma linguagem de programacao de propdsito geral projetada para tornar
a programacgao mais agradével para programadores profissionais. C++ é um super-
conjunto da linguagem de programacio C. Além das facilidades providas por C, C++
prové outros beneficios eficientes como a defini¢do de novos tipos. Prové técnica para
elaboragdo de programas chamada de abstragcdo de dados. que consiste em dividir a
aplicacao em partes gerenciaveis através da definicao de novos tipos. fortemente ligados
a0s conceitos da aplicagao. Objetos de tipos definidos pelo usuario contént informagoes
inerentes d aplicagao. Programas usando objetos de tals tipos sdo chamados buseados
e objetos. Sendo bem mais compreensivels e facels de manter.

O conceito chave em C++ € clesse. Uma classe é uin tipo definido pelo usuano.
Classes permitem esconder dados. inicializacao de dados. conversao implicita de tipo
para o tipo definido pelo usudrio. gerenciamento de meméria controtado pelo usudrio.
tipos dindmicos ¢ mecanismos para operadores overloading. Além disso. C4++ prove
nmito mais facilidades de modularidade, manipulagio de objetos do hardware (bits,
byvtes. enderecos, ete.). checagem de tipos de dados, ete. permitindo tipos definidos

pelo usudrio serem implementados com alto grau de eficiéncia.

Neste capitulo, apresentamos o NetGraph - ambiente para edigdo ¢ animacédo de
G-Nets, descrevemos sua estrutura de classes com seus principais métodos e, final-
mente. apresentamos uma visao geral da linguagem de programacgao utilizada na im-
plementacao do ambiente. C++. e da biblioteca grafica utilizada. Motif. No préoximo

capitulo. apresentaremos uma sessdao tipica do ambiente, ao modelarmos uma rede

simples.



Capitulo 5

Editor e Animador para G-Nets

A modelagem grafica de sistemas de G-Nets necessita de ferramentas computacionais
adequadas para auxiliar o usuario a manipular todos os detalhes de um sistema com-
plexo. Assim. ¢ necessario disponibilizar um editor que possibilite a construcio. checar
a sintaxe ¢ modificacido de G-Nets.

Esta se¢ao descreve as funcionalidades da ferramenta NetGraph, detalhando as
opcoes e recursos nela disponiveis. _

Umna das principais vantagens de usar o editor é a obtencao de melhores resultados
durante a modelagem de sistemas. evitando as dificuldades cncontradas quando feitas
manualmente.

Outra vantagem que podemos citar é a obtencdo de resultados mais rapidos. O
editor facilita e proveé rapidez nas modificacoes a serem feitas na rede, sem ter que re-
desenhar o diagrama inteiro. Possibilita a construgao de novas partes da rede. copiando
ou modificando partes ja existentes.

A terceira vantagem é a possibilidade de tornar interativa a apresentagao dos re-
sultados de simulagao da rede. O animador exibe a sequéncia de diferentes ocorréncias
dos disparos das transicoes de uma G-Nel. Possibilita a execucdo continua (sem a
interrupc@o do usudrio) ou permite a interrup¢do do usudrio para ver as transicdes

habilitadas e escolher quais serdo disparadas.
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5.1 Interface Grafica

A interface grafica do NetGreph ¢ composta por trés partes:

e Canvas: Area onde o usuirio pode criar e modificar G- Nets usando as facilidades

providas pelo editor grafico.

O canvas ¢ maior que a drea de trabalho exibida para o usudrio. Desta forma.
0 usuario nao se restringe a modelar suas redes apenas na area visivel. deve
usar o scroll bars. que es1d localizado do lado direito ¢ abaixo do canvas. para

novimentar para uila parte sua que nao € visivel,

e Barra de Ferramenta: Compreende um conjunto de botdes do lado esquerdo da

janela do NetGraph. dividida em duas partes:

1. Elementos da rede: Contém os botoes referentes a cada um dos componentes

de uma G-Net. possibilitando desenha-los no canvas.

2. Comandos de Edigao: Contém os botoes referentes aos comandos para ma-
nipulacdo da rede, bem como modificacio ¢ atualizacao dos dados de seus

componentes.

e Menu Principal: Menu de barra localizado no topo da janela do NetGraph, cxibe

as seguintes opgoes: File, Animation, Export, Help.

Quando o usudrio pressiona uma das opgdes no Menu de barra, uma janela popup
¢ exibida e os comandos deste menu sao escolhidos. Cada menu contém um
conjunto de comandos relacionados uns com os outros. Por exemplo. 0 menu File

contém os comandos para operagoes de arquivos ( salvar, abrir, ete.).

5.2 Menu de Barras

5.2.1 File

No NetGraph. as redes modeladas sdo armazenadas em arquives. Os arquivos podem

ser criados. armazenados e recuperados. Estas operacdes sao executadas nas opgoes do

menu File do Menu Principal.
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New

= A R AN . . - - D ORISR SS.

—

Bol TS e

Figura 5.1: Janela da Opcao New

Ao iniciar os trabalhos no NetGraph, o usudrio que desejar criar uma nova rede nao
precisa usar esta opgao. Porém se ja existir, no canvas, alguma rede modelada e ©
usuario desejar criar uma nova, esta opgdo tem que ser executada para apagar todos
os elementos existentes na lista de figuras e liberar espago para a criagdo de uma nova
rede.

A opgao New abre uma janela como mostrado na Figura 5.1.

Open

As redes modeladas e armazenadas em arquivos sdo recuperadas usando a opgao Open
do menu File, como mostrado na Figura 5.2. Apds sua execugdo, a rede é desenhada
no canvas e armazenada na lista de Figuras.

Quando o usuério seleciona esta opg¢do, uma janela popup aparece com a seguinte

cOmposigao:

e Filter: Caixa de texto onde o usudrio entra com o caminho € o padrao do nome do

arquivo que especifica o tipo dos arquivos a serem exibidos na lista de arquivos.
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fhome/miranda/gnet/Motif/Editor

Directories Files

B ..scrofling.txt
litor/.. angedit.cpp
litor/Templates.DB arco.cpp
litor/zoom arco.h

arco.o

bugs.txt
buttonsBar.cpp
] buttonsBar.h

- M

Selection

/home/miranda/gnet/Motif/Editor]

Filter Cance!

Figura 5.2: Janela da Opg¢io Open

O default é o diretério corrente do usudrio e o tipo € *.* significando todos os

arquivos com qualquer extensao.

Quando Filter é alterado, Directories da lista de arquivos também sdo atualiza-

dos.

o Directories: Lista com os nomes dos diretdrios no caminho corrente. Uma dupla
selecio com o botao esquerdo do mouse sobre um dos elementos desta lista torna
o elemento selecionado o diretdrio corrente. Este efeito é semelhante quando
executado no botdo Filter quando um dos elementos desta lista é selecionado.

Quando o diretério ¢ mudado, o caminho no Filter é modificado e a lista do Files

é atualizada.

o Files: Lista de nomes dos arquivos, cujo tipo foi especificado no Filter, no diretério
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corrente sio exibidos.

Uma dupla selegdo com o botdo esquerdo do mouse sobre o nome do arquivo ou

selecionar o botao OK, o arquivo selecionado ¢ carregado no canvas e na lista de

Figuras.

e Selection: Caixa de textos onde o caminho e 0 nome do arquivo correntemente
selecionado sao exibidos. O usudrio pode entrar com ¢ nome do arquivo e pres-

sionar o botao OK para carregar o arquivo.

» Cancel: Botdo que cancela o processo de abertura de arquivos sem efetuar ne-

nhuma mudanga.

e Ok: Botdo que executa e finaliza 0 processo de abertura de arquivos.

Save e Save as

@ DESEJA SALVAR A GNET ".net ?

oK Cancel Help

Figura 5.3: Janela da Opgao Save

As redes modeladas podem ser armazenadas em arquivos usando duas opgoes diferentes
do menu File: Save e Save es, como mostrado nas Figuras 3.3 e 5.4.

A opcao Save salva a rede corrente do canvas no diretério de onde foi carregada,
com seu nome original. Se esta opgao for usada, pela primeira vez que a rede é salva,
sera gravada com o nome defoult noname.net no diretdrio corrente.

Quando o usudrio seleciona a opgdo Save as. 0 usudrio atribui um nome para o
arquivo onde sera armazenada a rede corrente do canvas. Exibe uma janela popup que

aparece cOm a seguinte composi¢ao:
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Figura 5.4: Janela da Opcao Saveas..

e Filter: Caixa de texto onde o usuario entra com o caminho e o0 padrao do nome do

arquivo que especifica o tipo dos arquivos a serem exibidos na lista de arquivos.
O default é o diretorio corrente do usudrio e o tipo é *.* significando todos os

arquivos com qualquer extensao.

Quando Filter é alterado, Directories da lista de arquivos também sao atualiza-

dos.

Directories: Lista com os nomes dos diretdrios no caminho corrente. Uma dupla
selecio com o botdo esquerdo do mouse sobre um dos elementos desta lista torna
o elemento selecionado o diretério corrente. Este efeito é semelhante quando
executado no botdo Filter quando um dos elementos desta lista € selecionado.
Quando o diretério é mudado, o caminho no Filter é modificado e a lista do Files

é atualizado.

Files: Lista de nomes dos arquivos, cujo tipo foi especificado no Filter, no diretério

corrente sao exibidos.

e Selection: Caixa de textos que contera o caminho e o nome do arquivo onde
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armazenarid a rede corrente do canvas. O usudrio pode entrar com o nome do

arquivo e pressionar o botdao OK para salvar o arquivo.

e Cancel: Botdo que cancela o processo de abertura de arquivos sem efetuar ne-

nhuma mudanga.
¢ Ok: Botao que executa e finaliza o processo de abertura de arquivos.

Se j4 existir um arquivo com o mesmo nome do que esta sendo salvo, entao o arquivo

anterior serda destruido e o atual contera a rede modelada no canvas.

Quit

Qust-so b ot L ‘i

|

’ VOCE REALMENTE DESEJA SAIR DO EDITOR ?

[BhR I Wbttt itk ] il
e

Figura 5.5: Janela da Opgio Quat

A opcdo Quit encerra os trabathos no NetGraph. Caso exista alguma rede modelada
no canvas, o usuario devera providenciar seu salvamento antes de executar esta opgao,
caso contrario, perdera as alteragdes efetuadas e a lista de Figuras terd seu espago

liberado.

A Figura 5.5 exibe a janela da opgao Quit.

5.2.2 Export

Esta opcio processa a geragdo de um arquivo, relativo a rede corrente do canvas,
cujo formato € compativel com a entrada do Simulador G-Net. Assim, antes de ser
selecionada. o usuério deverd carregar, anteriormente, a rede que devera ser processada,

caso contrario, o editor emitird uma mensagem de erro.
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5.2.3 Animation

Esta op¢ao inicia o processo de animacao da rede carregada pelo usuario. Para que este
processo seja executado com sucesso, é necessdrio que o usudrio tenha gerado o arquivo
compativel com o simulador ( através da opgado Ezport), carregue a rede desejada no
canvas (através da opgdo Open) e selecione a opgao Animation no Menu Principal.

Sera aberta uma caixa de didlogos, solicitando 0 método que deverd se executado
nesta rede. Apos 1sto, a animacao scra iniciada.

O processo consiste numa troca de mensagens com o Simulador de G-Nets. Estas
mensagens tém a seguinte definigao sintatica:

Mensagem :=< argl ><arg2 > .. <argn>\n
Onde:

s < argi >:= cadela de caracteres com terminagao #
s Cadeia de caracteres ;= Pn;Tn., onde:

— n; é o identificador do Lugar

— T ¢ o tipo de operagao (P ou R): (P: colocar fichas e R significa remover
fichas)

— 79 € 0 mimero de fichas a serem processadas.

5.3 Barra de Ferramentas

5.3.1 Elementos da Rede

O editor grafico NetGraph permite desenhar ¢ editar os elementos componentes de uma
G-Net. Eles podem ser desenhados no canvas usando os icones da barra de ferramenta

como na Figura 5.6.

Lugar Normal

Para criar um Lugar Normal, o usuario deve ativar o botdo relativo na barra de ferra-

mentas. seu icone é um circulo.
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Elements Mode
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Figura 5.6: Barra de Ferramentas - Elementos da Rede

Apds ativar o icone de Lugar Normal, o apontador do mouse entra no canvas

indicando que & possivel desenha-lo.

Quando um Lugar Normal é criado, seus atributos sio, inicialmente, um conjunto

de valores default, como a seguir:

¢ Identificador do Lugar: valor composto pela letra P e um nimero inteiro conse-
cutive ao ultimo lugar criado, isto €, os Jugares sio identificados como P0. para

o primeiro lugar criado, P1, para o scgundo lugar criado. e assim por diante. Os

nomes aparecem do lado esquerdo do lugar.

e Coordenadas no canvas: valor correspondente as posicoes T e y no canvas onde

o lugar foi desenhado.
e Largura: tem valor default 30.
e Altura: tem valor default 30.

e CorFundo: tem valor default 0. :
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CorBorda: tem valor default 0.

Capacidade: valor defeult igual a 1, ou seja, comporta uma ficha, inicialmente.

Mensagem: inicialmente, é vazia.

Primitiva: refere-se a funcao criada pelo usuério para o Lugar Normal.

Para alterar os valores destes atributos, tanto para Lugar Normal quanto para as
outras herdeiras da classe Lugar, ¢ usudrio deve seguir os procedimentos descritos no
botdo Update da barra de ferramentas (ver Secio 5.3.2).

Apés sua criagao, o jugar nao tem nenhuma ficha a ele associada. O usudrio pode
inserir fichas utilizando os procedimentos descritos no botdo Fiche da barra de ferra-

mentas (ver posteriormente nesta Segao).

Lugar Alvo

Para criar um Lugar Alvo, o usuario deve ativar o botao relativo na barra de ferra-

mentas, seu icone € um circulo duplo.

Apés ativar o icone de Lugar Alvo, o apontador do mouse entra no canvas indicando

que é possivel desenhd-lo.

Quando um Lugar Alvo ¢ criado, seus atributos sao, inicialmente, um conjunto de

valores default, como a seguir:

o Identificador do Lugar: valor composto pela letra P e um nimero inteiro conse-
cutivo ao ultimo lugar criado. isto é, os lugares sao identificados como PO. para
o primeiro lugar criado, P1, para o segundo lugar criado, e assim por diante. Os

nomes aparecem do lado esquerdo do lugar.

o Coordenadas no canvas: valor correspondente as posi¢des z e y no canvas onde

o lugar foi desenhado.
o Largura: tem valor default 30.
e Altura: tem valor defeult 30.

e CorFundo: tem valor default 0.
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e CorBorda: tem valor default 0.

o Capacidade: valor default igual a 1, ou seja, comporta uma ficha, inicialmente.

e Mensagem: inicialmente, é vazia.

Isp

Para criar um Isp. o usudrio deve ativar o botao relativo na barra de ferramentas, seu

icone ¢ uma elipse.

Ap6s ativar o icone de Isp. o apontador do mouse entra no canvas indicando que é

possivel desenha-lo.

Quando um Isp ¢ criado, seus atributos sdo, inicialmente, um conjunto de valores

default, como a seguir:

Identificador do Lugar: valor composto pela letra P e um nimero inteiro conse-

cutivo ao ultimo lugar criado. Os nomes aparecem do lado esquerdo do lugar.

e Coordenadas no canvas: valor correspondente as posigdes T e y no canvas onde

o lugar foi desenhado.
e Largura: tem valor default 50.
e Altura: tem valor default 20.
e CorFundo: tem valor default 0.
e CorBorda: tem valor default 0.
o Capacidade: valor default igual a 1, ou seja, comporta uma ficha, inicialmente.
e Mensagem: inicialmente, é vazia.
e Identificador da Rede: refere-se a rede a ser invocada. E, inicialmente, vazio.

e Nome do método: inicialmente, é vazio.

Atributos: inicialmente, é vazio.
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Transicao

Para criar uma Transic3o, o usudrio deve ativar o bot#o relativo na barra de ferramen-

tas, seu icone é um retingulo.

Apos ativar o icone de Transi¢ao, o apontador do mouse entra no canvas indicando
que € possivel desenha-lo.

Quando uma Transigao é criada. seus atributos sao, inicialmente, um conjunto de

valores defeult, como a seguir:

e Identificador da Transigao: valor composto pela letra T e um nimero consecutivo.
isto é. as transicoes sao identificados como T0. para a primeira transigio criada.

T1, para a segunda transicao criada, e assim por diante. Os nomes aparecem do

lado esquerdo da transicao.

e Coordenadas no canvas: valor correspondente as posicoes r e y no canvas onde

a transicao foi desenhada.
e Largura: tem valor default 40.
e Altura: tem valor default 10.
¢ CorFundo: tem valor defoult 0.
e CorBorda: tem valor defeult 0.

¢ Condigdo de habilitagao: inicialmente, é considerada como passiva, sem condigoes

de disparo.
e Tempo Minimo: refere-se ao tempo minimo de habilitagao. E, inicialmente, 0.
e Tempo Méximo: refere-se ac tempo maximo de habilitagao. E, inicialmente, 0.

Para alterar os valores destes atributos, o usuario deve seguir os procedimentos

descritos no botao Update da barra de ferramentas (ver Segao 5.3.2).
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Arco Normal

Para criar um Arco Normal, o usudrio deve ativar o botdo relativo na barra de ferra-
mentas, seu icone € um arco com uma séta na extremidade.

Para criar um arco, o usudrio deve primeiro selecionar o nodo inicial (Lugar ou
transicao) e, depois, selecionar 0 nodo final. Os arcos normais sé6 sio construidos de
transicoes para lugares ou de lugares para transicdes.

Uma vez que o usudrio selecionou um nodo. nenhum arco ¢ desenhado até que um
outro nodo. valido, seja selecionado. Por exemplo. se o usuario selecionou a transigao
TQ. poéteriormente selecionou a transi¢io T1 c. finalmente, selecionou o lugar "2, um
arco normal ¢ desenhado de TO até P2. Neste caso, a sele¢ao da transigac T1 nao tem
efeito.

Seguindo a descri¢ac anterior, arcos sao construidos como linhas retas. No entanto.
o usuario pode desenhar arcos com quebras de linhas. Por exemplo. o usuario seleciona
um nodo e seleciona uma posi¢ao vazia do canvas para ser o pouto de quebra. O usuario
pode executar até 50 pontos de quebra, até selecionar o nodo final.

Quando um arco normal € criado, seus atributos sao, inicialmente, um conjunto de

valores defaull, como a seguir:

o Identificador do Arco Normal: valor composto pela letra A e um nimero conse-
cutivo, isto €, os arcos sao identificados como A0, para o primeiro arco criado,

Al, para o segundo arco criado, e assim por diante.

e Coordenadas no canvas: vetor de valores correspondente as posi¢des T € ¥ no

canvas onde ocorreu quebra de arcos.
e CorFundo: tem valor default Q.

e CorBorda: tem valor default 0.

e Peso do arco: inicialmente, é atribuido 1, ou seja, apenas uma ficha é retirada ou

inserida dos lugares de entrada ou saida.

e Branch Color: refere-se ao b_color da ficha a ser processada pelo arco.
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Para alterar os valores dos atributos de arco normal e arco inibidor, o usuério deve

seguir os procedimentos descritos no botio Update da barra de ferramentas (ver Segao
5.3.2).

Arco Inibidor

Para criar um Arco Inibidor, o usuério deve ativar o botao relativo na barra de ferra-
mentas. seu icone ¢ um arco com um circulo na extremidade.

Para criar um arco inibidor, o usuario deve primeiro selecionar o nodo inicial (lugar)
e. depbis, selecionar o nodo final(transi¢ao). Os arcos inibidores sé sao construidos de
lugares para transicoes.

L'ma vez que o usudrio seleclonou um lugar, nenhum arco inibidor é desenhado até
que uma transigao seja selecionada.

Os arcos inibidores tém procedimento de construgdo semelhante ao arco normal.

descrito anteriormente.

Quando um arco inibidor é criado, seus atributos s3o, inicialmente, um conjunto de

valores default, como a seguir:

—

¢ ldentificador do Arco Inibidor: valor composto pela letra A e um nimero con-
secutivo, isto €, os arcos sio identificados como AQ, para o primeiro arco criado,

Al, para o segundo arco criado, e assim por diante.

e Coordenadas no canvas: vetor de valores correspondente as posigoes z € y no

canvas onde ocorreu quebra de arcos.
e CorFundo: tem valor default 0.
e CorBorda: tem valor defeult 0.

e Peso do arco: inicialmente, é atribuido 1, ou seja, apenas uma ficha é retirada ou

inserida dos lugares de entrada ou saida.

o Branch Color: refere-se ao b_color da ficha a ser processada pelo arco.
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Ficha

Para criar Fichas, o usuario deve ativar o botao relativo na barra de ferramentas, seu
icone é um circulo com uma esfera preenchida no seu interior.

Fichas sao criadas dentro de Lugares. Assim, para adiciona-las, o usuario deve pri-
meiro selecionar o Lugar. Quando uma ficha é inserida pela primeira vez em um lugar,
seu simbolo representativo aparece dentro daquele lugar. Apds a primeira, sempre que
uma ficha é criada, aparece um numero sobre a ficha. indicando sua quantidade naquele
lugar.

Quando uma ficha ¢ criada. scus atributos sao. inicialmente. um conjunto de valores

default. como a seguir:

¢ Identificador da Ficha: valor composto pelas leiras Tk e urn nimero consecutivo,
isto é. as fichas sdo identificados como Tk0. para a primeira ficha criada, Tkl,

para & segunda ficha criada. e assim por diante.

e Coordenadas no canvas: valor correspondente as posicdes z e y no canvas do

lugar contendo a ficha.
e CorFundo: tem valor default 0.
e CorBorda: tem va]or- default 0.
» Sequencia de Propagag¢ao da Ficha: inicialmente, é vazia.
e Branch Color: refere-se ao b.color indicando que transi¢ao habilita a ficha.

o Mensagem: inicialmente, é vazia.

Para alterar os valores destes atributos, o usuario deve seguir os procedimentos

descritos no botao Alteragdo de Atributos da barra de ferramentas (ver Segao seguinte).

5.3.2 Comandos de Edigao

O editor grafico NetGraph permite alterar e manipular os elementos componentes de

uma G-Net. Eles podem ser manipulados usando os icones da barra de ferramenta

como na Figura 3.7,
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Commands Edit

% || [

Figura 5.7: Barra de Ferramentas - Comandos de Edigao
Selecao

O icone relativo a este comando ¢ um botdo com uma seta na barra de ferramentas.
Para selecionar objetos é necessario clicar o botao esquerdo do mouse dentro da fi-
gura desejada. A figura selecionada fica circundada com um retangulo com bordas
destacadas.

Para selecionar varias figuras, o usuario deve selecionar o botao esquerdo do mouse
sobre as diversas figuras desejadas. Para cancelar a selegao de uma figura, € necessario

apenas um novo clique sobre a figura desejada.

Move

O usuario pode mover objetos dentro do canvas para a posicao que desejar.

Quando o botao € ativado, o usuario posiciona o mouse no objeto que deseja movi-
mentar, pressiona o botao esquerdo do mouse e arrasta-o até a nova posi¢iao, mantendo
o botdo do mouse pressionado. Ao liberar o botao do mouse, o objeto aparece na
posi¢ao indicada.

Se os objetos movimentados forem lugares ou transi¢des, 0s seus respectivos arcos
de entrada e de saida sdo ajustados para a nova posigao dos objetos por eles conectados.

A movimentagdo de arcos. sé pode ser efetuada posicionando o mouse nas suas
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quebras. O usudrio posiciona o mouse na quebra do arco desejado e arrasta-o para

a nova posi¢ao. Ao liberar o mouse, o arco serd redesenhado para a nova posigao do
movimento executado.

Remocao

O icone relativo a este comando é uma caveira situado na barra de ferramentas.

Para apagar um objeto do canvas. ativa-se o botdo de Remogdo. posiciona-se o
mouse sobre o objeto descjado e pressiona o botdo esquerdo do mouse.

Se o objeto deletado for lugar ou transi¢do, também serdo apagados todos seus

respectivos arcos de entrada e de saida. Estes objetos também serac removidos da lista

de Figuras. gerenciada pelo Editor.

Zoom

Através dos dois icones de Zoom. o usuario pode aumentar ou reduzir a rede, corren-
temente, mostrada no canvas. Caso o usudrio queira verificar o diagrama inteiro da
rede, ele executa o zoom para diminuir o tamanho da rede e caso o usuario queira
olhar detalhes de parte da rede modelada no canvas, 0 usudrio executa o zoom para
aumentar o tamanho da rede.

A quantidade de zoom’s a ser executado é limitado pela capacidade de memdria

da regidao do canvas. Assim, este processo pode ser feito em média 4 a 5 vezes para

aumentar ou diminuir o tamanho da rede.

Undo

Este comando é executado quando o usuério deseja desfazer algum comando processado
anteriormente.

O Undo empilha a titima operagao executada e ao ativa-lo este comando é ime-
diatamente desfeito. A lista de Figuras e a rede, correntemente, modelada no canvas
voltam ao estado que estavam antes do comando ser executado.

O Undo é executado sobre criacdo. movimentacdo. delecdo. selecido e atualizagdo
de atributos de objetos da rede corrente do canvas.

Na versao atual, sd existe ym nivel de Undo.
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Alteragao de Atributos

Este comando é executado quando o usudrio deseja alterar os atributos dos objetos da

rede.

Para alterar os atributos de um objeto, o usudrio deve seguir os seguintes passos:
e Ativar o botdo UpDate da barra de ferramentas.

e Selecionar o objeto que sera alterado.

e Preencher os campos da caixa de didlogo correspondente ao objeto selecionado.
o Confirmar as alteracoes efetuadas.

Cada tipo de objeto tem diferentes propriedades e caixas de didlogos para modificé-

los. Os atributos de cada um dos objetos foram listados na se¢ao anterior.



Capitulo 6
Conclusao

Nos capitulos apresentados nesta dissertagdo, mostramos o desenvolvimento de um
ambiente, denominado NetGraph. para edicdo e animac¢io de uma classe de redes de
Petri de alto nivel denominada G-Nets.

Com o objetive de desenvolvermos esta ferramenta grafica, discutimos os critérios
principais para a elaboragio de uma interface grafica para redes de Petri. Para tanto,
estudamos algumas ferramentas que apresentam caracteristicas similares aquela que
desenvolvemos.

O NetGraph ¢ uma ferramenta grafica cujo objetivo é prover aos usudrios um am-
biente que, atraves da utilizagao de uma metodologia orientada a objetos, possibilita a
representacao formal e executdvel de projeto de sistemas. Além disto, prové a animagao
de modelos de sistemas complexos, facilitando a visualiza¢ao grafica da execugdo do
modelo, possibilitando a eliminacdo de erros de projetos e inconsisténcias. Recursos
graficos, como botdes, barras de rolamento e menus, facilitam o trabalho do usuario,
por permitir corregoes de seus erros interativamente e manipular os objetos da rede de
maneira facil e eficiente.

Além disto, o NetGreph possui recursos que favorecem a construgao de modelos,
onde sao feitas consisténcias estruturais da rede, interativamente, durante a modela-
gem.

O animador, parte constituinte do NetGraph, é responsavel pela implementagao da
regra de disparo para G-Nets. Para tanto. definimos e implementamos um protocolo

de comunicacao entre o animador e simulador de forma que possibilite o simulador

88
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enviar mensagens para o animador para representar, graficamente, o movimento de
fichas na rede. Isto facilitou o trabatho do usudrio, uma vez que pode ser observado o
comportamento dindmico da rede.

Definimos a arquitetura para o NetGraph para integré-la ao ambiente de modelagem
e verificacdo de G-Nets. Especificamos uma hierarquia de classes representando a
semantica formal dos objetos componentes de uma rede G-Nei. A abordagem utilizada
na implementagdo do NefGraph facilita a manutencao do cdédigo e adigdo de novos
recursos. o que torna possivel a criagao de novos trabalhos no sentido de aperfeigod-lo
e amplid-lo.

Um problema tratado na implementagao desta ferramenta foi a necessidade de
cncapsular diversas func¢oes do Motif. representando-as através de classes, ja que Mo-
tif ¢ C++ possuem caracteristicas diferentes de programacio. Toda a inicializagao do
ambiente e seu tratamento grafico foram encapsulados em classes que compdem a espe-
cificacao final do ambicnte. Esta decisao facilitou o gerenciamento dos objetos graficos

que compoem a ferramenta.

O NetGraph em sua implementacao atual tem 21.000 linhas de codigo fonte.

6.1 ’I‘raba}hos Futuros

e Integrar o NetGraph a um ambiente cooperativo, para possibilitar a integragao
de equipes de desenvolvimento, provendo um ambiente de desenvolvimento con-

corrente com trabalhos cooperativos.

» Algumas facilidades, de cunho basicamente gréfico. podem ser introduzidas, como

por exemplo: alteracao de expessura de linhas, inciusdo de grid, etc.
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Apéndice A
Operacao do NetGraph

Neste apéndice. apresentamos um exemplo de uma sessao de modelagem ¢ edigao de
uma rede. utilizando o NetGraph. Exibimos uma sucessido de telas e passos a serem
seguidos para editar uma rede. Por uma questao de simplicidade. apresentamos. como

exemplo, a rede do produtor/consumidor. mais especificamente o modulo do produtor.

A.1 Exemplo de Sessao com o NetGraph -

Para executar o NetGraph é necessdrio o usudrio digitar o seguinte comando na linha
de comando do UNIX:
% netgraph

A modelagem comegca a partir do objeto GSP. Ao inserir um GSP no canvas, aparece
uma caixa de didlogos para que o usuario digite dados sobre a rede que sera modelada,
como: identificador da rede, atributos, métodos e argumentos.

A Figura A1 mostra a entrada do GSP no canvas.

Durante o processo de ediglo, o usudrio pode executar comandos da barra de fer-
ramentas. necessarios para o processo de modelagem da rede.

A construcao de uma rede pode ser feita livremente pelo usudrio. Os objetos compo-
nentes da rede podem ser desenhados na sequéncia que o usudrio desejar. A Figura A.2
e A.3 mostram as etapas parciais e a figura A 4 exibe o resultado final da modelagem.

Para movimentar elementos da rede para outras posicdes no canvas, o usudrio deve

a5
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Figura A.1: Criagio do objeto GSP

se posicionar nos elementos descjados ¢ arrastd-los para suas posigoes finais. A IMigura
A5 mostra que os arcos ligados aos elementos I’0 ¢ T4 forain tambéin deslocados.

Para executar a operagio de Selegdo, o usudrio deve selecionar o icone com o desenho
de uma scta e pressionar o mouse sobre o clemento que deverd ser selecionado. A Figura
A.6 mostra os clementos P1 ¢ T2 com contornos escuros, indicando sua sclegio.

Para remover um determinado elemento da rede, o usuario deve sclecionar, ua
barra de feframentas, o botdo com a figura de uma caveira ¢ posicionar o mouse
no clemento desejado, cfetuando a remogio deste clemento do canvas ¢ da lista de
figuras. Apds a remogio, todos os arcos de entrada e saida deste eleinento serdao também
removidos. A Figura A.7 mostra a remogio do elemento P1, onde seus arcos tambdéin
foram suprimidos.

Para alterar alributos dos componentes da rede, o usudrio deve utilizar a opgio
UpDate.

Esta operagio pode ser executada em qualquer momento da edigdo. Para alicrar
os atributos de um lugar normal, mostrado na IFigura A.8, o usudrio deve selecionar o

lugar desejado. Aparccera uma caixa de didlogos com os alributos possiveis de serem
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Figura A.3: Rede modelada pelo usudrio - exibigao Parcial
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Figura A.5: Rede apés o comando Move

98
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Figura A.7: Rede apds a remogao de um de seus componentes
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Figura A.7: Rede apds a remogao de

um de seus componcentes
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alterados, como: capacidade, mensagem e fungdo primitiva que cle deseja alterar. Se
este lugar contiver fichas e o usudrio desejar alterar os atributos de alguma(s) dela(s),
deve selecionar a ficha descjada pressionando o mouse sobre o identificador da ficha.
Aparecerd uma caixa de didlogos com os atributos referentes a ficha selecionada pelo

usuario.

Figura A.8: Janela para alteragao de atributos de Lugar Normal

Por questao de simplicidade, nao detalharemos todas as janelas de atualizagao dc
atributos dos demais componentes da rede. Nas Figuras A.9, A.10, A.11, A.12 ¢ A.13
exibem as caixas de didlogos para atualizagao de atributos de lugar alvo, transigao,
ficha, arco e isp, respectivamente.

No término dos trabalhos, o usudrio deve salvar a rede editada através da opgao
SAVE (ou SAVE AS...) do menu File. A Figura A.14 mostra a tela para salvar a rede
modelada com o nome prod.net.

Para encerrar os trabalhos no editor, o usudrio deve selecionar a opt,ao Quit do

‘menu File, como mostrada na Figura A.15.
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Figura A.10: Alteragdo dos atributos de Transigao



Apéndice A. Operagio do NetGraph 102

Figura A.12: Alteragao dos atributos de Arcos
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Figura A.13: Alteragao dos atributos de Isp

Figura A.14: Tela que exibe o salvamento da rede modelada
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Figura A.15: Encerra trabalhos no NetGraph



