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Resumo 

Est a dissert ac;ao discorre sobrc ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NetGraph. que e uma ferramenta grafica e in-

terativa para a especificacao. modelagem e conccpgao de sistemas de software. Foi 

projetado para capacitar o professional especialista a desenvolver modelos de sistemas 

bascados em uma classe de redes de Petri baseadas em objetos denominada G-Nets. 

O NetGraph. permite alcm da edicao grafica dc G-Nets, a animacao atraves de uma 

interface com um simulador distribuido para G-Nets. 

A present amos a dehnigao da arquitetura do ambiente de desenvolvimento para G-

Nets, do qual o NetGraph e de fundamental importancia. Dctalharnos a concepcao da 

ferrame'ntas, bem como a estrutura de classes usada na sua implementagao. Alem disto 

detalhamos suas funcionalidades e exemplificamos sua utilizagao atraves de uma sessao 

de operagao com o NetGraph. 
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Abstract 

This work presents an interative graphical tool to the specification, modeling, and 

design of software systems, namedzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NetGraph. The tool aims at aiding the designer to 

model systems based on a class of object based Petri Net. named G-Nets. 

The tool NetGraph. developed as a graphical editor for G-Ncts. 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 plays an important role. We detail the design of the tool, as 

woel 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 

Introdugao 

Do ponto de vista da cngenharia de software, varios problemas podem surgir durante 

0 ciclo de vida do desenvolvimento de software, isto c. durante as fascs de definicao 

dc requisitos, especificacao, concepcao, projcto, codifica^ao e teste. I in dos desafios 

na concepcao de sistemas dc software e garantir a confiabilidade. principalmcnte no 

caso de sistemas crfticos. como por exemplo sistemas medicos, controle de trafego 

acreo e aplicacoes espaciais. Por confiabilidade de software, entende-se a utilizacao 

de metodos que oferecam um alto grau de seguranca, onde os requisitos do sistema 

reflitam as necessidades criticas dos usuarios e sua implementacao em software seja a 

representagao exata do projeto. 

Embora confiabilidade de software seja o principal interesse da area da computac-ao. 

nao e o unico [39]. Um outro aspecto importante a considerar e a preocupacao na 

redugao dos altos custos de desenvolvimento e manutencao de sistemas de software. 

Uma significativa porQao neste custo e verificado pela ausencia de praticas rigorosas 

que eliminem erros na concepcao e especificagao do sistema. causados. basicamente. 

por imprecisao. ambiguidade e erros de planejamento. Uma alternativa a ser utilizada 

na engenharia de software para solucionar estes problemas e a utilizacao dc metodos 

formais para a especificacao de sistemas [39]. 

A utilizacao de metodos formais prove uma notacao para a especificacao form-al 

1 
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de um sistema atraves da qual suas propriedades sao descritas de forma que possam 

ser verificadas e bem representadas. Em geral, metodos formais apresentam uma base 

matematica solida, 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 inves 

de confiar apenas em testes exaustivos. 

Uma das vantagens mais evidentes na utilizaeao de tecnicas formais na concepcao de 

sistemas e que est as possuem bases solidas para a analise da validade da especificacao 

de sistemas. de modo que possiveis erros possam ser detect ados ainda durante a fase 

de concepcao. 

Devido as suas caracteristicas. tais como representacao grafica c formalismo ma-

tematico, redes de Petri estao entre um dos formalismos mais aplicados para a especi-

ficacao c concepcao de sistemas dc software [25. 34]. Alem dc sua base formal, as redes 

de Petri possuem uma interpretacao grafica que. potencialmente. as habilita como uma 

fcrramcnta a scr aplicada por projctista sem dominio complcto dos aspectos formais 

nos quais elas se baseiam. 

Yarias extensoes tern sido propostas ao.modelo classico de redes de Petri com a 

finalidade de capacita-las a suportar diversos atributos relacionados tanto a 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 reprcsenta o sistema modelado. Quanto 

ao aspecto temporal, prove meios para representar requisitos de tempo associados ao 

modelo do sistema. 

Embora ja existam extensoes de redes de Petri que provem eficiencia na modelagem 

de sistemas quanto a capacidade funcional e ao aspecto temporal, em projetos de sis-

temas complexos. usuarios necessitam de ferramentas para estruturacao que permitam 

trabalhar com partes selecionadas do modelo. abstraindo os detalhes de baixo ni'vel 

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 concepcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e especificacao de sistemas, possibilitando o de-

senvolvimento-evolucionario de sistemas. Este modelo prove uma forma que permite 

gerenciar a complexidade de modelagem e representacao de sistemas, uma vez que 

introduz mecanismos de abstracao valiosos como encapsulamento e classificacao. 

O conceito de G-Nets e sistemas de G-Nets foi introduzido em [9, 10. 47]. G-

Nets sao uma abordagem baseada em redes de Petri para especificacao e concepcao 

modular de sistemas de informacao. a qua) busca a integracao da teoria de redes de Petri 

com a abordagem de en gen h aria de software baseada cm objetos. A motivacao para 

esta integracao e criar uma ponte cut re o tratamento formal de redes de Petri e uma 

abordagem modular, orientada a objetos para especificacao. concepcao c prototipagem 

de sistemas complexos de software. 

A notacao de G-Nets incorpora nococs de modulo e estrutura de sistema as redes 

de Petri, promovendo abstracao. encapsulamento c fraco acoplamcnto entre modulos. 

Um sistema modelado atraves de G-Ncts consiste, portanto. de um conjunto de 

modulos independentes e fracamente acoplados ( G-Nets) que podem ser organizados 

em diferentes estruturas de sistemas, tais como estruturas interativas e estruturas re-

cursivas. O encapsulamento de uma G-Net se da de tal forma que um modulo so 

acessa um outro atraves de um mecanismo bem definido chamado abstracao de G-Net 

e nenhuma G-Net afet.a diretamente a estrutura interna de outro(s) modulo(s) que 

compoe o sistema. 

Dificilmente um projetista concebe um sistema complexo corretamente na primeira 

tentativa, entao a concepcao de um sistema e um processo evolutivo, no qual repetidas 

alteracoes sao necessarias [5]. Alem do mais. os beneficios potenciais da prototipa-

gem dependem da habilidade de modificar o comportamento do prototipo com esforco 

substancialmente menor que o requerido para modificar e produzir sistemas. Estas 

caracteristicas de modularizacao e abstacao inerentes a G-Nets sao importantes na 

construcao e prototipagem de sistemas complexos. uma vez que elas sao um modelo 
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executavel do sistema e proveem um suporte para a concepcao incremental e facilidades 

de modificacoes ou atualizacoes sucessivas durante o projeto do sistema. A ferramenta 

desenvolvida facilitar a concepgao e manutencao de sistemas. 

Considerando que redes de Petri sao um modelo matematico e o fato de ser uma 

ferramenta grafica para modelagem de sistemas, e importante a existencia de um am-

biente que auxilie o usuario na concepcao e desenvolvimento de sistemas. provendo. 

desta forma, uma visualizacao grafica da estrutura do sistema modelado. 

Com a finalidadc de desenvolver um editor c animador grafico para G-Nets. de-

senvolvemos o NetGraph. 0 NetGraph tern como objetivo prover aos usuarios um 

ambiente que. atraves da utilizacao de uma metodologia orientada a objetos. possibility 

a representacao formal e executavel de projetos de sistemas. Alem disso. definiu-se um 

})rotocolo de forma que o animador possa ser acoplado com o simulador de G-Nets e 

ferramentas de analise dc sistemas complexos [S. 10. 28], dcsenvolvidas por Chen [7]. 

O ambiente e implemcntado em estacdes dc trabalho SUN e sistema opcracio-

nal UNIX. As linguagens dc programacao utilizadas nestc ambiente foram C + + e 

OSF/MOTIF que prove suporte para a construcao de interfaces graficas usando com-

ponentes como: icoiics, botoes, menus, barras de rolagem, etc. e outros mecanismos 

para criacao de elementos graficos. 

Esta dissertagao esta 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 criterios para desenvolvimento de interfaces graficas com o usuario 

e a descric,ao de algumas ferramentas desenvolvidas dentro do contexto de redes de 

Petri. No Capitulo 4 descrevemos em detalhes o Net.Gro.ph. destacando a sua imple-

mentacao, sua arquitetura e sua estrutura de classes. 0 Capitulo 5 contem a descricao 

dos comandos e das opcoes de operacionalizacao da ferramenta . No Capitulo 6. apre-

sentamos a conclusao desta dissertacao. O final do trabalho contem o Apendice A onde 

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



Capitulo 2 

Conceitos Basicos 

0 paradigma oricntado a objetos na engenharia de software ja e bastante popular 

atualmemc. A aplicacao deste paradigma pode ser identificada nos mais diversos 

dominios, como: construcao de sistemas operacionais, sistemas de telcfonia. banco 

de dados e aplicagoes multimidia. entre outros. Este paradigma modela sistemas [28], 

considcrando-os como uma colegao de objetos cooperando entre si. operando com obje-

tos individuals como instancias de uma classe dentro de uma hierarquia de classes que 

. compocm o sistema. Desta forma, torna-se um paradigma interessante para modelagem 

de sistemas complexos. 

Uma das ferramentas mais poderosas para modelagem e analise de sistemas sao 

aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA redes de Petri. Redes de Petri sao um modelo matcmatico e grafico aplicavel na 

modelagem de muitos sistemas. principalmente sistemas de informagoes que sao concor-

rentes. assincronos e distribuidos. Alem de seus recursos para visualizacao da estrutura 

do modelo, as redes de Petri possibilitam a analise do comportamento do sistema, seja 

de modo formal, por ser um modelo matematico. ou atraves de simulagao, por ser um 

modelo executavel. 

Xeste capitulo, apresentamos os conceitos basicos sobrc o paradigma oricntado a 

objetos. redes de Petri e definic,6es relacionadas a sistemas de G-Nets. Apresentamos, 

finalmente. um exemplo de modelagem com G-Nets com a intencao de ilustrar os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 
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conceitos apresentados. 

2.1 Concepgao Orientada a Objetos 

Nesta segao abordamos as caracteristicas do paradigma da engenharia de software 

que utiliza orientagao a objetos para concepcao de sistemas. Alem de abordarmos 

seus conceitos basicos. fazemos um breve rclato sobre suas caracteristicas. vantagens e 

element os principals que o compocm. 

2.1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n t r o d u g a o 

Na decada de 80, a utilizacao do paradigma orientado a objetos na engenharia de 

sofware come^ou a ser introduzido como uma abordagem poderosa no suporte ao pro-

cesso dc desenvolvimento de sistemas [41]. Hoje. este paradigma esta se consolidando 

como metodo para desenvolvimento de sistemas e como complements para outros 

metodos tradicionais. Ao invcs de cxaminar o problema usando o modelo classico 

de fluxo de informacao (entrada-processamcnto-saida). o paradigma orientado a obje-

tos introduz um novo conjunto de conceitos, como proposta para solucionar problemas 

inerentes aos metodos tradicionais, como: longo tempo de desenvolvimento de sistemas, 

dificuldades de manutenc,ao e de rapida adequagao as mudangas solicitadas durante sua 

utilizacao. 

0 paradigma orientado a objetos cria uma representacao do dominio do problema 

do mundo real, mapeando-o para o dominio da solucao [5]. Desta forma, aplicacoes 

sao modeladas como classes de objetos inter-relacionadas e operacoes que modularizam 

informacoes e processos. Alem disto. prove suporte para decomposicao dos modelos do 

sistema. baseando-se nos conceitos de classes e abstracoes de objetos para estruturar 

sistemas. 

Esconder informagao e uma estrategia dc analise e projeto de sistemas. em que o 

maior niimero de informacao possivel e escondida dentro de seu.̂  componentes. Sua 
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premissa basica e enfatizar o controle logico 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 e baseado em esconder inform.ag.6es [35]. Difere da 

abordagem funcional para concepcao de sistemas ja que a visao do sistema de software 

e como um conjunto de objetos interagindo. com seus proprios estados privados. ao 

inves de um conjunto de fungoes. 

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

• Comunicagdo atraves de troca de rnensagens. Objetos se comunicam pelo envio dc 

mcnsagens ao inves de compartilhar variavcis. 1sto reduz o acoplamento global do 

sistema. ja que nao ha possibilidade de modificagdes inesperadas dc informagdes 

compartilhadas; 

• Objetos sao entidades independcntes que podcm scr modifieados porqtie o estado 

e a representacao da informacao sao interims aos objetos. Assim, nao e possivel 

acesso ou alteragao acidental desta informacao por outros objetos; 

• Objetos podem ser distfibuidos e executados sequencialmente ou em paralelo. 

0 paradigma orientado a objetos oferece um numero de beneficios significativos que 

os outros modelos nao proveem. entre os quais: 

• Ajuda a cxplorar o poder expressivo de linguagens de programacao orientada a 

objetos; 

• 0 sistema desenvolvido e mais facil de ser mantido. ja que os objetos sao indepen-

dentes. Mudar a implementacao de um objeto ou adicionar servigos nao devem 

afetar outros objetos do sistema: 

• A reutilizacao de componentes e mais simples, ja que os componentes sao encap-

sulados e os objetos sao independentes. Novos sistemas podem ser desenvolvidos 

usando objetos existentes em sistemas criados anteriormente: 
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• Facilita o entendimento da concepgao pois, para algumas classes de sistemas. 

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

objetos; 

• O paradigma orientado a objetos se aproxima do trabalho de cognicao humana. 

uma vez que. para diversas pessoas que nao sao profissionais de informatica. 

identificam na ideia operacional deste paradigma uma forma natural de desen-

volvimento de sistemas. 

Uma das dificuldades observadas na utilizacao initial deste paradigma c a idcnti-

ficagao dos objetos do sistema. Esta dificuldade origina-se do fato de que e natural, 

do ponto de vista do projetista acostumado a dcsenvolver sistemas de forma procedi-

mental. tcr uma visao funcional do modelo. sendo dificil adaptar-se a conceituacao da 

visao orientada a objetos. 

A concepc,ao de sistemas baseada no paradigma orientado a objetos nao dcpcnde de 

linguagem de implementagao especiftca para a codificagao de sistemas por ela mode-

lados. Linguagens de programagao orientadas a objetos e pacotcs com capacidade de 

encapsulamento de dados tornam projetos orientados a objetos mais simples de serein 

implementados. Porem. projetos orientados a objetos podem ser implementados em 

linguagens que nao possuem estas caracteristicas. 0 princfpio de projetar um sistema 

como um conjunto de objetos interagindo e independente da linguagem utilizada. em-

bora seja obviamente mais facil implementa-lo se a linguagem tern disponivel suporte 

para objetos. 

2.1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r i n c i p a l s C a r a c t e r i s t i c a s 

Um objeto pode ser definido como uma entidade que [5]: 

1. apresenta um conjunto de est ados; 

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

4. tern restrita visibilidade de outros objetos; e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. pode ser visualizado tanto por sua especificacao como por sua implementacao. 

Os conceitos de classes e objetos estao fortemente relacionados. ja que nao podemos 

falar sobre objetos sem rcferencia-los a sua classe. Porem. ha diferengas importantes 

entre eles. Enquanto um objeto e uma entidade concreta que existe no tempo e espago. 

a classe representa uma abstracao. a essentia do objeto. Uma classe e um grupo ou 

conjunto de objetos com atributos ou caracteristicas coniuns. bascados na qualidadc. 

grau de compctencia ou condicao. No contexto do paradigma orientado a objetos. o 

conjunto de instancias de uma classe e um grupo de objetos que compartilham uma 

estrutura e comportamentos comuns [5]. O objeto e apenas uma instancia de uma 

classe. 

Os objetos se comunicam entre si atraves do recebimcnto e envio de mensagcns, 

titilizando uma Interface, e cspecificam qual metodo do objeto e para ser executado. O 

objeto que recebe a mensagem determina como a operacao solicitada e implcmentada. 

Metodos representam a realizagao de funcionalidades de objetos. determinando 

como o objeto atuara quando receber uma mensagem. Os metodos operam em rcs-

posta as mensagens e manipulam os valores das variaveis de instancia. 

Uma mcsma mensagem pode resultar em ac,6es completamente diferentes quando 

recebidas por objetos diferentes. Esse fenomeno e denominado polimorfismo. 

A nogao de objeto nao prove apenas uma integracao dos dados e suas operac-des mas 

separa o comportamento intrinseco do objeto (visao externa) de sua definicao (visao 

interna). Esse principio de encapsulamento determina o ponto de vista do paradigma 

de orientacao a objetos que enfatiza como o objeto aparece e nao o que ele e. 

Ha quatro elementos principais do modelo orientado a objetos. sao eles: 

• Abstracao: 

• Encapsulamento; 
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• Modularidade; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Hierarquia. 

Apresentamos. a seguir, a descricao destes elementos. 

A b s t r a g a o 

Shaw [-10] define abstracao como uma descricao simplificada. ou especificacao. de um 

sistema que enfatiza alguns dos detalhes do sistema ou propriedades enquanto suprime 

outras. Uma boa abstracao e aquela que enfatiza detalhes que sao significativos para 

o usuario e suprime detalhes que sao irrelevantes. 

Uma abstragao enfoca a visao externa do objeto e serve para separar o comport a-

mento essencial do objeto de sua implement agao. Alem disto. uma abstracao exprime 

as caracteristicas relevantcs de um objeto. diferenciando-o dos demais tipos de objetos 

que compocm o projeto. limitando-o. conceitualmente, em rclagao as perspectivas do 

usuario. 

E n c a p s u l a m e n t o 

O principio de encapsulamento define que nenhuma das partes componentes de um sis-

tema. obtidas durante o seu desenvolvimento. deveriam dependcr de detalhes intcrnos 

de outras partes. 

Encapsulamento enfoca a implcmentagao que cxecuta o comportamento do objeto 

do modelo. E alcangada atraves do conceito de esconder informagoes. que consiste em 

esconder todas as estruturas de um objeto que nao contribuem para suas caracteristicas 

principais. 

Enfim. encapsulamento e o processo de dividir os elementos de uma abstragao [5], 

const it uindo a estrutura e o comportamento do objeto: servindo para separar a interface 

contratual de uma abstragao de sua implementagao. 
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Modula r idade 

Modularizagao consiste em dividir o sistema em modulos, que sao construidos separa-

damente. e tern conexoes entre si. Estas conexoes constituem a forma como os modulos 

executam operagoes ou servigos uns dos outros. 

A finalidade da decomposigao do sistema em modulos e reduzir o custo de desenvol-

vimento. permitindo que modulos sejarn dcsenvolvidos e revisados independentemente. 

0 projetista deve construir modulos que sao coesivos - agrupando-os. logicamentc. 

atraves dc abstragoes comuns - e fracamcnte acoplados - os modulos devem tcr de-

pendencia minima entre si. 

Assim. modularidade e a propriedade de um sistema que foi decomposto em um 

conjunto de modulos coesivos e fracamente acoplados [5]. 

Os principios de abstragao. encapsulamento e modularidade sao sinergisticos. I 'm 

objeto prove uma eapsula ao redor de uma abstragao e ambos. encapsulamento e mo-

dularidade. provem barreiras ao redor da abstragao. 

Hierarquia 

Abstragao e um excelcnte conceito a ser utilizado em desenvolvimento de sistemas, 

mas em qualquer aplicagao, mesmo a mais trivial, podem ser detectadas diferentes 

abstragoes para um so entendimento do modelo. Encapsulamento ajuda a gercnciar 

esta complcxidade escondendo a visao interna das abstragoes. Modularidade prove um 

meio de agrupar logicamente as abstragoes relatadas. 

O desenvolvimento de sistemas complexos, frequentcmente. gera alguma forma de 

hierarquia. ja que sempre que este sistema e decomposto em modulos interrelacionados. 

estes modulos. tambem. podem ser divididos em seus proprios sub-modulos. e assim 

por diante, ate atingir o m'vel mais baixo de componente elementares. 

0 conjunto de modulos compocm um conjunto de abstragoes. formando uma hie-

rarquia. Assim. hierarquia e o ordenamento ou posicionamento das abstragoes identi-

ficadas no sistema. 
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Heranca e a mais importante hierarquia e e um elemento essencial de sistemas 

orientados a objetos. E uma relacao que permite a organizacao de objetos em termos 

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

de uma classe. 

2.2 Redes de Petri e Concepgao Orientada a Obje-

tos 

Na concepcao dc sistemas complexos. os usuarios precisam de uma ferramenta que os 

permit am trabalhar com partes selecionadas do modelo. abstraindo detalhes de outras 

partes. O casamcnto entre o formalismo de redes de Petri e a abordagem orientada a 

objetos da engenharia de software surge como uma solugao com fimdamcntagao formal 

para solucionar este problema. Entre varios modclos que utilizam esta direcao podemos 

citar [2, 3. 4. 6. 11. 20. 44]. Neste trabalho. tratamos. mais especificamente. dc sistemas 

de G-Nets que e o modelo utilizado para o desenvolvimento de nossa ferramenta. 

No final desta segao, apresentamos uma solucao para o problema produtor/consumidor 

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

2.2.1 Redes de Pe t r i 

Antes de introduzirmos formalmente os conceitos de redes de Petri, faremos uma des-

cricao gcral. visando prover ao leitor uma intuicao sobre seu conceitos basicos. 

Redes de Petri sao uma ferramenta de modelagem grafica e matematica que pode 

ser aplicada em diversos tipos de sistemas. Aplicam-se apropriadamente a sistemas 

assincronos e com alto indice de concorrencia ou paralelismo. Sao. portanto. areas 

privilegiadas as redes de computadores e protocolos de comunicacoes. sistemas ope-

racionais. programacao paralela. bancos de dados distribuidos e sistemas flexiveis de 

manufatura. entre muitas outras. 

Uma Rede de Petri e um grafo direcionado bipartido. mais um estado inicial de-



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. Conceitos Basicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA13 

nominado marcacao inicial [26]. 0 grafo direcionado consiste de dois tipos de nos, 

denominados lugares e transigoes. Os nos em uma rede de Petri sao relacionados (co-

nectados)-por arcos rotulados com pesos (numeros inteiros positivos). Um arco nao 

pode relacionar componentes do mesmo tipo. Graficamente, lugares sao representados 

por circulos e transigoes. por retangulos. Um lugar p e entrada para uma transicao t 

se existe um arco direcionado conectando o lugar a transigao, neste caso o lugar e um 

lugar de entrada. Um lugar p e saida para uma transigao, se existe um arco direcio-

nado conectando a transigao ao lugar. neste caso o lugar e um lugar de saida. O grafo 

direcionado define a estrutura dc um sistema rcprcsentado por uma rede de Petri. A 

defmigao, informalmente, introduzida para redes de Petri e tainbem denominada grafo 

de suporte ou estrutura da rede. 

Uma marcagao atribui a cada lugar um numcro k. inteiro nao-ncgativo. de ele-

mentos denominados fichas. Quando um numero k, nao negativo, de fichas e atribuido 

ao lugar. dizemos que o lugar esta marcado com /: fichas. Uma marcagao e 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 caractcrizado pelo movimento de fichas 

atraves dos lugares quando a rede e executada. Este movimento de fichas caractcriza 

o comportamento dinamico do sistema em termos de estados e suas mudangas. As 

fichas se movimentam atraves do disparo das transigoes, que devem estar habilitadas 

na marcagao corrente para poderem disparar. Uma transigao esta habilitada quando 

todos os lugares de entrada sao marcados. por pelo menos. o mesmo numcro de fichas 

definido pelo peso associado aos arcos conectando estes lugares a transigao. Quando 

uma transigao habilitada dispara, o numero de fichas associados aos pesos dos arcos 

de entrada sao removidos dos lugares de entrada e depositadas nos lugares de saida de 

acordo com os pesos associados aos arcos saindo da transigao. conectando os lugares 

de saida. Este movimento de fichas e tambem conhecido como jogo de fichas. 
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2.2.2 Conceitos Basicos 

Definigao 2.1 Estrutura de Rede de Petri 

Estrutura de Rede de Petri e uma 4-upla N = (P,T,F, W), onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. P = {p\.p2-. ••••Pm} e um conjunto finito de lugares; 

2. T = {t].t2 tn] e um conjunto finito de transigoes: 

3. F C (P x T) U (T x P) e um conjunto finito de arcos: 

4. 11" : FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT A'*'e uma fuiigao peso; e. 

5. P n l = o e PUT ^ o. 

Definicao 2.2 Marcagao de uma rede de Petri 

Marcacao de uma rede de Petri e uma funcao M : P —> A". 

.^/(p) e a marcagao do lugarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 ? (numero de marcas ou fichas contidas cm p). A 

evolugao da marcagao SimulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  comportamento dinamico de um sistema. 

Dennigao 2.3 Rede de Petri 

Rede de Petri e uma dupla PN = (N, Mo), onde: 

1. A* e a estrutura da rede de Petri: e. 

2. Mo : P —» .ZY e a marcagao inicial. 

Ou seja, uma rede de Petri e uma estrutura de rede mais uma marcagao inicial. 

Os elementos de P (lugares) sao tambem denominados de p-elementos. 

Os elementos de T (transigoes) sao tambem denominados de t-elementos. 

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

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

1

 A'" <? o conjunto dos inteiros positives: {1. 2. 3. 4. . . . } . e l \ ' eo conjunto dos naturais: {0. 1. 2. 
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relagao de fluxo e vao de um lugar para uma transigao ou de uma transigao para um 

lugar. sao rotulados com seus pesos. 0 valor 1 e 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 tambem numeros indicando as 

quantidades de fichas nos lugares. 

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

lnformalmente, costuma-se referir a representagao grafica como se fosse a propria 

rede de Petri. Na Figura 2.1(a) temos a representagao grafica da estrutura (rede sem 

a marcagao) 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 marcagoes. 

podemos indicar a marcagao inicial da rede da Figura 2.1(b) simplesmente por MQ = 

(1.0.0.0.0). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Regra de Disparo 

Para simular a dinamica 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. (Pre-condigao): Uma transigao t esta habilitada (ou e gatilhdvel) se cada lugar 

de entrada p de t contem pelo menos w(p,t) fichas. onde w(p, t) e o peso do arco 

de p para t\ 

2. Uma transigao habilitada pode ou nao disparar (ou gatilhar); e, 

3. (Pos-condigao): Ao disparar w(p.t) fichas sao removidas de cada entrada p de 

/ c w(1.p) fichas sao acrescemadas a cada saida de /. onde w(1.p) c o peso do 

arco de / para p. 

Redes de Petri no Contexto de Sistemas Complexos 

Usualmente. a concepgao de sistemas complexos e baseada numa abordagem top-down 

ou bottom-up. A concepgao top-down de um sistema inicia-sc com uma descrigao de alto 

nivel do sistema. Esta descrigao dc alto nivel c entao redefinida atraves de succssivos 

rcfinamentos. pela substituigao de partes do modelo por modelos mais dctalhados. 

Nesta abordagem. o projetista trata com sub-problcmas rclativamente pequenos. que 

podem ser distribuidos entre diversos projetistas. No caso da abordagem bottom-up. 

inicia-se com a concepgao dos modulos de mais baixo nivel do sistema. os quais sao, 

entao. abstraidos para obter a concepgao de alto nivel do sistema. 

Entre outros formalismos adotados para a especificagao e concepgao de sistemas. 

redes de Petri [26] esta entre os mais aplicados. Como anteriormente discutido. redes 

de Petri tern 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 tecnicas de abstragao e 

refinamento. No caso de redes de Petri, refinamento significa a substituigao de uma 

transigao ou um lugar por uma rede. Quando este tipo de substituigao ocorre. as 

propriedades da rede refinada podem ou nao ser preservadas. 

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

ment ares ou redes lugar/transigao. sao: para um grande sistema as redes de Petri po-

dem se tornar proibitivamente grandes: nogoes de estruturas de dados e dependencia 
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de dados refinadas sao perdidas. e. em muitas formulagoes de redes de Petri, somente 

sistemas fechados sao descritos, de modo que a interacao com algum tipo de ambiente 

nao pode ser adequadamente expressada. Com a introducao 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 components 

identico. Este desenvolvimento levou a uma classe de redes de Petri denominda redes 

de Petri de alto-nivel, incluindo redes Predica do/Transicao (redes PrT) [13. 1-4]. redes 

de Petri Coloridas (redes CP) [17] . redes Relacao (Rcdcs-Rcl) [3S]. c 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 modelos. 

para cspecificar a estrutura de um sistema. Por exemplo. nao ha conceito dc hierarquia. 

Para rcmediar este problema. outras extensoes as redes de Petri de alto-nivel. incluindo 

o conceito de hierarquia. tein sido proposias. Os modelos de rede de Petri resultantos 

sao denominados redes de Petri hierarquicas. incluindo redes CP hierdrquicas [1C. 17] 

e redes PrT hierarquicas [27]. Mesmo considerando que as const ruc,6cs hierarquicas in-

troduzidas nao cxtendem o poder de modelagem de redes de alto-nivel. ferramentas de 

estruturac.ao sao introduzidas de modo a facilitar a construgao de modelos dc grandes 

sistemas na pratica [16]. 

0 problema de gerenciar grandes sistemas e 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. lntuitivamente. isto pode ser caractcrizado pela habilidade cm esconder detalhes 

internos das redes e considerarem-se somente aqueles necessarios. 

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

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

complexos. 
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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 modulos independentes. 

Cada modulo no sistema esconde detalhes internos de suas atividades de processamento. 

Alem disto. modulos comunicam-se atraves de interfaces bem definidas [12]. A notagao 

de G-Nets prove um forte suporte para este principio. G-Net c uma estrutura baseada 

em redes de Petri para a especificacao e concepgao modular de sistemas distribuidos de 

infonnagao. A estrutura e uma integragao da teoria de redes de Petri com o paradigma 

de orientagao a objetos para a concepgao de sistemas. A motivagao dessa integragao e a 

ligagao entre o tratamento formal de redes de Petri e a abordagem modular, orientada 

a objetos para a especificagao e prototipagem de sistemas complexos de software. A 

not agao dc G-Nets incorpora as redes de Petri as nogoes de modulo e estrutura de 

sistemas e promovc abstragao. encapsulamento e fraco acoplamento entre modulos. 

A especificagao ou concepgao baseada nas G-Nets consiste em um conjunto dc 

modulos independentes e fracamente acoplados (G-Ncts) organizados cm termos de 

varias estruturas de sistemas. Uma G-Net e encapsulada de tal forma que um modulo 

so pode acessar um outro modulo atraves de um mecanismo bem definido chamado de 

abstracao de G-Net. 

Uma G-Nct, G. e composta por duas partes: um lugar especial denominado Lugar 

Gcnerico de Chaveamento (GSP). e uma Estrutura Interna (IS). O GSP prove a abs-

tragao para um modulo, servindo como unica interface entre a G-Net e outros modulos. 

A estrutura interna e uma rede de Petri modificada. e represents a realizagao interna 

detalhada da aplicagao modelada. A notagao de G-Nets, entre outras caracteristicas. 

permite ao usuario indicar coniunicagao entre G-Nets e terminagao. A notagao para 

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

1. A estrutura interna da rede (75) e definida por um retangulo com as bordas 

arredondadas. definindo o limite da estrutura interna. 

2. O GSP e indicado por uma elipse no canto superior esquerdo do retangulo defi-
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Figura 2.2: Notagao utilizada ])ara uma G-Net 

nindo os limit es da IS. A inscrigao GSP(nom.c-do-rcdc) define o nomc da rede 

para ser referida por outras G-Nets. 

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

IS e utilizado para identificar os metodos e atributos da rede, em que: 

• (nome.do.aiributo = {(tipo)} define um atributo para rede, onde: 

(nomc-doMtributo) e o nome do atributo, e 

(tipo) e o tipo para o atributo. o qual esta restrito ao conjunto dos intciros 

nao negativos. 

• (nome-do-metodo) e o nome para um metodo, (descrigao) e uma descrigao 

para o metodo. ( vl.descrigao. • • •, pmdescrigao ) e uma lista de argumentos 

para o metodo. Por fim (sp) e o nome do lugar inicial para o metodo. 

4. Um circulo represents um lugar normal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. Uma elipse na estrutura interna representa um lugar de chaveamento para -ins-

tanciagao (instantiated switching place (isp)). O isp e utilizado para prover 
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comunicagao inter-G-Nets. A inscrigao isp(G'.mi) indica a invocagao da rede G' 

com metodo mi. 

6. Um retangulo representa uma transigao. a qual pode ter uma inscrigao associada. 

Esta inscrigao pode tanto ser uma atribuigao como uma restrigao de disparo. 

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

para as restrigoes de disparo. 

7. Um circulo duplo representa um lugar dc terminagao ou lugar alvo. 

S. Lugares e transigoes sao conectados por arcos direcionados que podem carregar 

uma exprcssao. 

0 GSP em uma G-Nct G. denotado por GSP(nome.do.rcde) na elipse da Figura 

2.2. unicamente identifica o modulo. 0 GSP contem a declaragao para um on mais 

metodos cxecutaveis (descritos no retangulo com as bordas arredondadas na Figura 

2.2). especificando as fungoes, servigos ou operagoes definidas para a rede, e um con-

junto de atributos especificando propriedades passivas do modulo (quando definidas). 

A estrutura detalhada e o fluxo de informagao de cada metodo sao definidos por uma 

rede de alto-nivel modificada na estrutura interna. Mais especificamente, um metodo 

define os parametros de entrada, a marcagao inicial correspondents a rede de alto-nivel 

interna (o estado inicial da execugao). A colegao de metodos e os atributos (definidos) 

proveem a abstragao ou visao externa do modulo. 

Na estrutura interna, lugares represent am primitivas e transigoes. juntamente com 

os arcos, representam conexoes ou relagoes 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 transigao, juntamente com os arcos. 

define uma sincronizagao e coordena a transferencia de informagao entre seus lugares 

de entrada e saida. 

Dada uma G-Net G. urn isp em G e denotado por isp(Glwme.mtd) (ou simplesmente 

isp{G). se nenhuma ambigiiidade ocorrer) onde Gnome e uma identifica^ao unica para 
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G, e mtd e um metodo definido para G. Um isp{Gnorne-mtd) denota uma instanciagao 

da G-Net G, i.e., uma instancia de invocagao de G baseada no metodo mtd. Portanto, 

executando a primitiva isp implica na invocacao de G (atraves do envio de fichas para 

G) utilizando um metodo especificado. As fichas contem os parametros necessarios 

para a definigao das fichas na marcagao inicial da rede invocada. Esta interagao entre 

G~Nets pode ser comparada ao metodo de chamada remota de procedimento [32]. 

O isp serve como meeanismo primario para a conexao ou relacionamento entre 

diferentes G-Nets (modulos). Einbutindo um isp de uma G-Nct dc um nivel inferior 

em uma G-Net em um nivel superior, especifica uma configuragao hierarquica. Ainda 

mais. einbutindo um isp de uma G-Nct especificando um servidor em uma G-Net 

especificando um cliente resulta em uma relagao cliente-scrvidor [9]. 

Na Figura 2.3 apresentamos um excmplo de um sistema de G-Nets composto de 

duas G-Nets. Nao estamos prcocupados neste ponto com a funcionalidade das redes. A 

rede a esquerda c denominada Gl. possuindo um metodo definido. o qual e ma:proccsso 

a={{a:inteiro\(Pl)}. Isto significa que somente um metodo esta definido para Gl. e 

que nao ha atributos definidos. 0 metodo ma recebe um inteiro a. e uma ficha com 

este valor e depositado no lugar inicial Pi. Temos quatro lugares definidos, os.quais sao 

{Pl.P2.P3.P4}- e duas transigoes, {tl.t2}. Os lugares Pi e P3 sao lugares normais, e 

o lugar P4 e uma lugar alvo. O lugar P2 e um isp. A transigao tl nao tern inscrigao 

alguma. Isto significa que a ficha depositada no lugar Pi e removida sem nenhuma 

restrigao. e e depositada nos lugares P2 e P3. apos o disparo da transigao tl. A ficha 

depositada no lugar P2 inicializa a invocagao da rede G2. Apos a rede G2 terminal sua 

execugao. o resultado e retornado a G l atraves do lugar alvo P4 em G2. Finalmente. 

a transigao t2 de G l dispara e a soma formal de a (a ficha em P3) e o valor retornado 

y (a ficha em P2) e calculada e depositado no lugar P4- Uma vez que P4 e um lugar 

alvo. G l termina sua execugao e o valor resultante e retornado para a rede que invocou 

G l (nao representada na figura). 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. Conceitos Basicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA22 

( ma:processa a=||a:imciro|)(Pl)) ) 

(cSPiGlj) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T ( m r r cccb e y= | [ a : im ci r o ] ( P l ) |  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

14 

PA 

Figura 2.3: Duas G-Nets conectadas atraves de um isp 

2.2.4 Formalizagao 

Definigao 2.5 Sistema de G-Nets 

Um sistema de G-Nets (GNS) e uma tripla GNS = [TS,GS,AS), onde 

1. TS e uma colegao de fichas dinamicamente geradas durante a execugao do sis-

tema: 

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

3. .45 e um conjunto, descentralizado. de agentes computaeionais concorrcntes. cxe-

cutando um sistema de G-Nets. 

Definigao 2.6 G-Net 

Uma G-Net e a dupla G = [GSP. IS), onde 

1. GSP e um Lugar Generico de Chaveamento (GSP) provendo uma abstragao 

para a G-Net: e 

2. IS c a Estrutura Interna, a qua! c uma rede PrT modificada. 
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Definigao 2.7 Lugar Generico de Chaveamento (GSP) 

Dado GSP £ G ser um lugar generico de chaveamento. Um GSP e definido por 

(NID, MS, AS), onde 

1. NID e uma identificagao unica (nome) da G-Net G\ 

2. MS e um conjunto de metodos; e 

Vmtdi € MS. mtd., = (mmome,. m_argumentos,. mJniciador,). onde 

m_nome, e um nome para mid,. 

m_argumentos; e uma tupla de variavcis especificando a ficha dc entrada para o 

metodo mtd,. 

mJniciadorj e um mapeamento de m.argumentos; para a marcacao inicial da rede 

pcrtencendo a estrutura interna associada ao metodo mtd,. 

3. AS e um conjunto dc atributos. e Vasj € -45,asi € IN. 

A partir da Definigao 2.7 dizemos que um GSP e unicamente identificado por um 

nome denotado por NID. abstraindo um conjunto de metodos denotado por MS. 

Os metodos definem como a estrutura interna pode ser executada. Na Definigao 2.7 

mJniciador define como a informagao em m.argumentos e transformada em fichas do 

tipo correspondents. Estas fichas serao depositadas. no caso de mais de um argumento 

ser definido. no lugar inicial para o metodo. 

Definigao 2.8 Estrutura Interna 

A estrutura interna de uma G-Net. G.IS. e uma estrutura de rede, isto e, um grafo 

direcionado bipartido definido por G.IS = (E. P, T. I . O). onde 

1. e uma estrutura consistindo de algum tipo de predicados. juntamente com o 

conjunto de relagoes e operagoes definidas para estes predicados. 

2. P e um conjunto finito e nao vazio de lugares. denotados por circulos. 
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3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T e um conjunto de transigoes. denotadas por retangulos. 

4. I : T -» P°° e denominada fungao de entrada. definindo inscrigoes para transigoes 

e arcos de entrada. 

5. O : T —> P
x e denominada fungao de saida, definindo inscrigoes para transigoes 

e arcos de saida. 

Podemos dizcr que a estrutura interna de uma G-Nct e uma rede PrT modificada. 

A maior diferenga e que agora podemos associar uma agao ou fungao aos lugares. 

Definigao 2.9 Conjunto de Lugares 

Dado que G.IS e a estrutura interna de uma G-Net. O conjunto dc lugares P G G.IS 

v definido por P = {XSV. A
r

V. QV). onde 

1. XSV e um subeonjunto de isp's. 

2. jVV e um subeonjunto de lugares normais. 

3. QV e um subeonjunto de lugares alvo. 

A definigao. acima apresentada para o conjunto de lugares P G G.IS, e necessaria 

pois cada subeonjunto de lugares apresenta uma semantica diferente. Alem disto, XSV 

e QV possuirao uma importancia significativa para decomposigao, analise e verificagao 

de sistemas de G-Nets. 

Um isp € XSV prove mecanismos utilizados em sistemas de G-Nets para imple-

ment ar interconexao entre G-Ncts. Um isp, definido em uma rede G e invocando uma 

rede G', e denotado por isp(G'm) e e definido pela quadrupla: 

isp(G'm) = [NID. 7?7/c/.acao_antes. agao.apos) 

NID e o identificador unico de G', mtd e G'.GSP.MS. acao.apos e acao_antes sao 

agoes primitivas. cuja fungao e atualizar a sequencia de propagacao da ficha. a qual 

introduziremos a seguir. Mais especificamente, um metodo mtd € G.MS define os 

paranietros de entrada e a marcagao inicial da rede de Petri interna (define o estado 
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inicial da execucao). 0 conjunto de Lugares Alvo representa o estado final de execugao 

para cada metodo e os resultados a serem retornados. A colegao de metodos e atributos 

(se algum estiver definido) prove a abstragao ou visao externa do modulo. Impomos 

a restrigao de que o conjunto de lugares alvo deve ser nao vazio. Esta restrigao e 

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

Definigao 2.10 Ficha 

Dado G ser uma G-Nct. c tkn ser uma ficha. entao 

1. tkn 6 uma tupla de item da forma tlni = (seq. scor.ddq), onde tkn.scq e 

a sequencia de propagagao da ficha. tkn.scor € (antes, apos) e a cor de estado. e 

thn.d,. i € IN. e a mensagem associada a ficha. O item tkn.scq e uma sequencia 

dc (NJD.isj). PID). onde SID e a identificagao da G-Net. isp e o nome de um 

]SP e PID e um identificador unico de processo. A ficha esta dispomvel para 

habilitagao e disparo de transigoes quando scor = apos. 

2. Se tkn = u;, ele pode ser casado com qualquer sequencia. 

A sequencia de propagagao da ficha somente e alterada em um ISP ou GSP. 

Quando uma G-Net G e invocada por um ISP (ispi) em outra G-Net G' (quando ispi 

recebe uma ficha), a tripla (G'.ispi, Pidc). onde Pidc e o identificador do processo 

executando G'. e associada a sequencia de propagagao da ficha antes dela ser enviada 

a G-Net G. Esta tripla indica que quando a execugao de G termina. a ficha resultante 

deve ser retornada ao lugar identificado por isp, na G-Net G'. O identificador de 

processo e necessario para distinguir para qual instancia de execugao de G' a ficha 

sendo retornada pertence. Quando a ficha de entrada e recebida pelo GSP G. a tripla 

(0. 0. Pidc) e associada a sequencia de propagagao da ficha. indicando que o agente 

responsavel pela execugao da invocagao e identificado por Pidc- Devido ao fato de 

Pidc
 s e r

 unico. a sequencia de propagagao e tambem unica. A estrutura da ficha 

em G-Nets nao somente garante que todas as fichas pertencendo a uma instancia de 

execugao de uma G-Net tern a mesma sequencia de propagagao. mas tambem contem 
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a historia completa de propagagao das fichas. a qual governs as interagoes entre os 

processos executando um sistema de G-Nets. 

Devido ao campo de sequencia de propagagao associado a ficha. mais de uma in-

vocagao de uma G-Net pode ser executada simultaneamente. Isto e possivel. pois 

diferentes seqiiencias de execugao (invocagoes) podem ser unicamente identificadas. 

Como mencionado anteriormente. a cor de estado da ficha pode assumir dois possiveis 

valores: antes ou apos. Uma ficha e dita estar disponivcl se scor = apos. Caso contrario. 

ela e dita estar indisponwcl. Quando uma ficha e depositada em um lugar. sua cor de 

estado e antes, e a])6s a agao primitiva (se definida) ser executada. a cor da ficha e al-

terada para apos. indicando que a ficha esta pronta para ser utilizada para disparos de 

transigoes. O campo de mensagem de uma ficha e uma list a de individuos dependente 

da aplicagao. 

Um lugar normal NP € AT possui as regras para manipular as fichas. Quando 

uma ficha e depositada em um .VP. uma agao associada ao lugar e executada, baseada 

nos parametros especificados no campo msg. 0 resultado da agao e associado ao msg 

da ficha e a cor de desvio da ficha e definida. A cor de desvio da ficha serve para 

definir ])ara qual transigao de saida a ficha esta disponivcl. Portanto, a mensagem 

associada aos lugares normais executa a mesma fungao das expressoes associadas aos 

arcos e inscrigoes em transigoes para redes PrT. Finalmente o campo scor da ficha e 

atualizado para scor -f- apos. e a ficha esta disponivcl para habilitagao e disparo de 

transigoes. 

Um lugar alvo GPX € QV deve pertencer a marcagao final de G.IS. Para cada 

metodo. mtd. os lugares alvo devem ser alcangaveis e devem ser unicos para cada 

metodo. Portanto. a informagao resultante da execugao pode ser retornada a G-Net 

que invocou. 

0 mecanismo de disparo de transigao para G-Nets e definido pelas seguintes regras 

de disparo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

Definigao 2.11 Regras de disparo para transigoes 
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Dado G ser uma G-Net, as regras de disparo de transicao sao definidas por: 

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

uma ficha, seu conteudo satisfaz a condicao definida por l{p,i), e 

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

(b) todas as fichas envolvidas possuem suas scor= apos: 

(c) o ntimero de fichas definida cm 0{t) e menor que a capacidade dos lugares. 

2. Uma transicao habilitada / pode disparar e quando dispara: 

(a) uma ficha satisfazendo J(p.t) e removida de cada p € /(/); 

(b) uma ficha cuja seqiiencia de propagagao e a mesma que a das fichas rcmo-

vidas de / ( f ) , cujaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SCOT = apos. e cuja campo de mensagem e definido por 

0{1.p) e depositada cm cada lugar p € 0(1). 

A invocagao dc uma G-Net define os mecanismos para iniciar a execucao das estru-

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

Definigao 2.12 Invocacao de uma G-Net 

Dado G ser uma G-Net, a invocacao da rede G baseada no metodo mid € G.MS e 

conduzida da seguinte forma: 

1. Determine a marcagao inicial de G com base na definigao para o metodo (o 

conteudo das fichas depende da ficha de entrada); 

2. Dispare as transicoes habilitadas. se alguma; 

3. Invoque as primitivas habilitadas. se alguma; 

4. Repita (2)-(3) ate que um lugar alvo seja alcangado: 

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

0 problema produtor/consumidor e um problema bastante conhecido. Ele consiste 

da sincronizacao entre um ou mais produtores e um ou mais consumidores. Neste 

exemplo, assumimos que, inicialmente, um produtor e capaz de produzir n itens, e que 

o consumidor e capaz de consumir um item por vez. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G S P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi P i 

Z 

mp:produz=| [n: numcro miciro dc ilcns)(PR] 

PR 

G P 
n<=0 P

r n=n-1 C O 1 I I > 0 

J n 
n 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

isp(C.mc) ) nr r==nak 

r=ack 

P R produtor pronto 

C P : lugar alvo 

rs: rcquisita cstado do consumidor 

nr: consumidor nao csia promo 

cr: cnvia ao consumidor 

co: consumido 

pr: produtor lermina 

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 

metodo chamado mp, cuja funcao e produzir n itens para serem consumidos. Quando 

G(P) e invocada atraves de GSP(P), uma ficha, juntamente com o campo n. expres-

sando o numcro de itens a produzir e dcpositada no lugar PR. A agao asociada ao lugar 

simplesmente decrementa o campo n. Se n < 0, a transicao pr dispara e a invocacao de 

G(P) termina quando o lugar alvo GP e alcancado. Se n > 0, a transicao rs dispara. 

a ficha alcanna o lugar isp(C.m.s). e a rede C e invocada utilizando o metodo ms. Esta 

invocacao 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 transigao 

nr dispara. e a rcdc G(C) e consultada novamcntc. Dc outro modo. o consumidor 

esta pronto e a transicao cr dispara. Apos o disparo de cr. uma ficha e dcpositada no 
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lugar isp(C.mc) e a rede C e invocada com o metodo mc, juntamente com o item a 

ser consumido. Quando a ficha e retornada pela rede C, a transicao co dispara e uma 

ficha e novamente depositada no lugar PR. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GSP(C) 
ms:estado=||nil](lN)) 

mc:consome={[itcm:dado](TC) 

IN : rcquisila cstado rede C 

RC:pronio para consumir 

T C : inicializa consumidor 

GPC: ilem accito 

CO: consumindo 

WP: csncrando ilem do produtor 

GPS: status enviado 

R C : nao esla consumindo 

na: nao dispom'vcl 

sc: inicia consumo 

ac: ainda consumindo 

sa: en via reconhecimento 

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

A G-Net modclando o consumidor e mostrada na Figura 2.5. Dois mctodos sao 

definidos para G(C): metodo estado (ms) e metodo consome (mc). Quando G(C) e 

invocada atraves de GSP(C), se o metodo e ms. uma ficha e depositada no lugar IN. 

Dependendo do estado de G(C). o qual pode ser tanto consumindo como pronta para 

consumir. a transicao na ou sa disparara. A escolha entre na e 5a baseia-se nos estados 

representados pelo lugar RC (pronto para consumir) e lugar CO (consumindo). Se RC 

esta marcado, a transicao sa dispara e uma ficha alcanna o lugar alvo GPS com um 

campo reconfiecido (ack) associado a ele. Contrariamente. um campo nao reconh.eci.do 

(nak) e associado a ficha. Apos o disparo de sa, uma ficha e depositada no lugar de 

entrada WP, e o consumidor esta pronto para consumir. Quando G(C) e invocada 

com o metodo consome. mc, uma ficha e depositada no lugar TC. Uma vez que WP 

foi previamente marcado. apos uma execugao com sucesso do metodo ms, a transicao 

sc dispara e o lugar CO e marcado. Xeste ponto. G(C) indica ao produtor a ac,ao 

requerida que esta sendo procesada ou ainda esta em processamento. isto e, quando a 
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transicao sc dispara, uma ficha e depositada no lugar CO e outra no lugar alvo GPC 

Deve ser notado que a transicao ac pode ou nao disparar antes que o produtor receba 

a ficha de retorno de GPC. Apos o disparo de ac, uma ficha e removida de CO e uma 

outra e removida de RC\ e uma ficha e depositada em RC. Logo G(C) esta pronta 

para consumir um novo item. 

Neste capitulo. apresentamos os conceitos basicos sobre mctodologia orientada a 

objetos para desenvolviinentos de sistenias. alem de apresentarmos uma visao gcral 

sobre o formalismo grafico e matematico para desenvolvimento dc sistemas chamado 

redes de Petri e. finalmente, descrcvemos uma extensao do modelo classico de redes 

de Petri que utiliza mctodologia orientada a objetos da engenharia de software para 

especificacao. concepc,ao e modelagcm de sistemas complexos - sistemas de G-Ncts. 

Apresentamos tambem um exemplo dc modelagcm com G-Ncts para o problema pro-

dutor/consumidor. No proximo capitulo. apresentamos as caracteristicas basicas de 

interfaces graficas para usuario e a descricao sucinta de algumas ferramentas graficas 

desenvolvidas para aplicacoes no contexto de redes de Petri. 



Capitulo 3 

Ferramentas Existentes 

3.1 Introdugao 

Desenvolvemos um trabalho onde os criterios graficos para a construcao de interfaces 

com o usuario devcm ser considerados. Apresentamos, nesta segao. uma sintese destes 

criterios. por uma questao de completude do documento ora apresentado. Posterior-

mente. fazemos uma descricao sucinta de ferramentas graficas que sao utilizadas dentro 

do contexto de redes de Petri semelhant.es ao trabalho desenvolvido. 

3.2 Principios de Concepgao de Interfaces 

A concepgao de interface com usuario leva em consideracao as necessidades, experiencia 

e capacidades do usuario do sistema [41]. 

Muitas ferramentas tern seu proprio estilo de interface, no entanto existem principios 

gcrais que podem ser aplicados a projetos de desenvolvimento de sistemas de interface 

homcm-maquina. Os principios mais importantes sao: 

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

2. A interface deve ser. apropriadamente. consistente. 

3. O usuario nao deve ser surpreendido com acpes do sistema. 

31 
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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 correcao de erros cometidos. 

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

0 usuario nao deve ser forgado a adaptar-se a interface por ser isto conveniente 

a implement aĉ ao do sistema. A interface deve utilizar termos e objetos que tenham 

analogia direta com o ambiente do usuario. 

A consistencia da interface significa que comandos e menus do sistema devem ter 

o mesmo formato padrao de aprcsentac-ao e a passagcm de parametros deve ser seme-

lhante para todos os comandos: isto facilita sua utilizaciio. 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 aquclc modelo. 

Se o sistema se comporta de maneira difercnte para ac,6es de contexto semclhantc. 

o usuario fica surpreso e confuso. Assim. projetistas de interfaces devem elaborar 

sistemas onde acoes semelhantes tenham efeitos semelhantes. 

Enfim. interfaces devem ter facilidades de auxilio ao usuario. provendo, no sistema. 

diferentes m'veis de ajuda e advertencias. Devem conter informacoes basicas de como 

manipular o sistema ate describes detalhadas dos seus recursos. 

Estes principios cnfatizam que o projeto de interface deve ser dirigido ao usario. Os 

projetistas devem ter em inente que o usuario. ao utilizar o sistema, tern uma tarefa a 

cumprir e a interface deve ser orientada em diregao a esta tarefa. 

3.2.1 Interfaces Graficas do Usuario 

Atualmente. as interfaces implementadas em computadores utilizam janelas. icones. 

menus e dispositivos apontadores de modo a prover maiorcs facilidades e agilidade 

para a maioria dos usuarios de computadores. 
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Estas interfaces sao chamadas de interfaces graficas do usuario que sao caracteri-

zadas por: 

• Multiplas janelas permitindo que informacoes diferentes sejam exibidas simulta-

neamente; 

• Representacao das informacoes atraves de icones: 

• Sele^ao de comandos via menus: 

• Dispositivos aponladores, tais como mouse, para selecionar escolhas de um menu 

ou itens de interesse em uma deierminada janela; 

• Suporte a exibigao de informac,6es graficas e visuais. 

Dentre outras. podemos destacar as seguint.es vantagens de interfaces graficas: 

• Sao faceis de aprender e usar. Usuarios iniciantes aprendem a usar a interface 

rapidamente, apos poucas sessoes dc treinamento; 

• Permitem ao usuario manipular multiplas janelas para intcragao do sistcma; 

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

a-linha como nas interfaces de comandos. 

Ate recentemcnte, a construcao da interface grafica dos sistemas era feita de acordo 

com os criterios de cada projetista ou das empresas. sem seguirem um padrao. Este 

tipo de tratamento dificultava o transports destes sistemas para outros equipamentos, 

nao aqueles sobre os quais estes sistemas tinham sido. especificamente, desenvolvidos. 

Atualmente. tem-se procurado seguir uma padroniza^ao na construcao de interfaces, 

principalmente. no caso do sistema operacional UNIX, com os padroes das interfaces 

\-\Yindows [19] e Motif [ l ] . No proximo capitulo. apresentamos um pouco mais de 

detalhes sobre estas interfaces. 
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Apresentamos, a seguir, as principals caracteristicas que uma interface grafica deve 

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

Manipula^ao Di re ta 

Permite ao usuario [15] manipular objetos que sao uma representacao visual do mundo 

real, capacitando-o a manipular componentes. alterar e mover objetos de forma seme-

lhante como seria feito com o objcto real. 

As vantagens de manipulacao direta sao: 

• Os usuarios sent em com role do computador e nao sao intimidados j>or cle: 

• O tempo de aprendizado de um usuario tipico e menor; 

• Os usuarios tern resj)ostas imediatas de suas ac,6cs. possibilitando qtie erros sejam 

detectados e corrigidos mais rapidamente. 

Modelos de Interface 

Uma forma de alcangar consistencia no projeto de interfaces e estabelecer um modelo 

consistente para intera^ao do usuario com o computador. 0 modelo de interface do 

usuario e analogo a algum modelo do mundo real familiar ao usuario. 

Existem varios modelos que podem ser utilizados para construir uma interface 

grafica. dentre eles o modelo desktop, que represents em tela as entidades do usuario 

por formas sobre os desktops, mas e inadequado para serem utilizados em sistemas 

complexos. Outros modelos podem ser utilizados, que manipulam outros objetos de 

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

Sistemas de Menus 

Em uma interface com menus, usuarios selecionam uma opc,ao dentre um numcro dc 

possibilidades e indicam suas escolhas a maquina. Menus proveem maneiras para que 

um niimero de comandos sejam rapidamente acessados e executados. 
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A utilizacao de menus tern varias vantagens: 

• Usuarios nao precisam conhecer os nomes dos comandos; 

• O esforco de digitacao e minimo; 

• Erros do usuario sao detectados pela interface: 

• Prove mensagens de auxilio dependent e-de-contcxto. 

O bom uso de menus inelui: 

• Titulos de menus, juntaniente com seus itens, consistentes e descritivos; 

• Ordcnae.ao logica de menus e itens gerenciaveis de cada menu: 

• Uso de menus hierarquicos quando apropriados. 

Exibicao de Informacoes 

E uma boa pratica de projeto mantcr o software de apresentacao da informacao sepa-

rado da propria informacao. possibilitando a apresentacao ser alterada sem mudar o 

sistcma computacional. 

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

dera^ao os seguintes fatores: 

• 0 interesse do usuario na informacao a ser apresentada; 

• A rapidez da mudanca dos valores das informacoes; 

• A interacao do usuario com a informacao exibida via manipulacao direta da 

interface. 

Ambientes graficos bem projetados permitem ao usuario manipular facilmente os 

elementos da interface. Assim. e aconselhavel a utilizacao de recursos como cores, sons 

c janelas para criar uma interface mais agradavel para o usuario. 
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3.2.2 Interfaces Graficas Especificas para Redes de Petri 

Alem dos criterios gerais apresentados na segao anterior, devemos considerar as parti-

cularidades relativas as interfaces para redes de Petri. Os elementos notacionais que 

constituent as redes de Petri, como lugares. transicoes, arcos, etc, tern particularidades 

e apresentam atributos que precisam ser trabalhados e executados por pacotes graficos 

especiais. ja que os existentes nao sao cficicntes o bastante para dar seu tratamento 

adequado e especifico a estes elementos. 

Por serein, redes de Petri, uma ferrainenta executavel. possibilitando verificacao e 

analisc formal dos sistemas por ela modelados. e conveniente. tambem, uma interface 

cjue processe e exiba. graficamente. os modelos de redes de Petri. 

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

vem ter: 

• Capacidade de Comentar: E import ante que redes de Petri sejam comentadas 

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

• Instancias de Modulos: redes de Petri de alto nivel suportam redes hierarquicas 

onde a instancia de uma determinada rede esta dentro de outras redes. Este 

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

inerentes; 

• Heranca: As caracteristicas de heranga de redes de Petri podem envolvcr in-

formacoes necessarias para serem apresentadas de uma maneira logica e medida: 

• Simulacdo: Simulacao e comum em pacotes de redes de Petri e a interface para 

esta caracteristica deve ser analisada para que seja amigavel ao usuario. 
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3.3 Ferramentas Graficas Que Suportam Redes de 

Petri 

Apresentaremos. nesta secao, uma breve descrigao sobre as ferramentas graficas para 

redes de Petri, porque dentro deste contexto, estas tern especial interesse. ja que algu-

mas aprescntam caracteristicas como tratamento de redes de Petri orientada a objetos. 

outras possuem tratamento de hierarquia. outras executam simulacao de redes de Pe-

tri c. "alcm disto, aprescntam caracteristicas graficas relevantes para o contexto do 

ambiente que desenvolvemos. As ferramentas que discutimos sao: 

• GreatSPX - Editor. Simulador e Analisador de redes de Petri estocasticas: 

• Design/CPX - Editor. Simulador e Analisador de redes dc Petri Coloridas Hierarquicas: 

• Xloopn - Simulador para redes de Petri Coloridas Oricntadas a Objetos. 

• CPX/AM1 - Editor e Ycrificador para redes de Petri Coloridas Oricntadas a 

Objetos - AMI-Xets. 

3.3.1 GreatSPN - GRaphical Editor and Analyser for Timed 

and Stochastic Petri Nets 

GreatSPX e 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. 

GreatSPX e executavel em ambientes suportando X-Windows [36]. 

A ferramenta contem facilidades como o Undo, em multiplos niveis. mas somente 

para o comando de remocao de objetos. Prove caixas de dialogos para o usuario desfazer 

uma ac,ao antes que a mesma tenha continuidade provendo alto nivel de interacao com 

o usuario. 
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A interface do GreatSPN e, predominantemente, dirigida a mouse. A maioria dos 

comandos sao acessados atraves de botoes na area de menu principal da tela. 

O layout de tela do GreatSPN consiste de tres partes: o painel de controle, uma 

janela de trabalho para desenho onde as redes sao criadas e uma janela zoom que 

permite a visao mais detalhada da rede desenhada na janela. implementado utilizando 

a interface SunTools. A ativacao de menus, que. frequentemente. nao aparecem na 

janela antes de serem ativados. e feita via botao direito do mouse na area de trabalho. 

assinv. o usuario nao tern como saber de sua exist cncia. 

A fcrramenta possibility o controle de algumas informacoes mostradas em tela como 

valor de tempo, nomas de lugares. etc. Suas alteragoes sao feitas selecionando o objeto 

dcsejado. Ao selecionar um grupo de objetos. um conjunto de operates torna-se 

disponfveis na janela principal. GreatSPN prove, tambem. recursos para colocar e 

manipular objetos cm quaisquer posigoes na janela. alcm de possibilitar rotacionar 

transigoes pelo botao do mouse. 

GreatSPN nao manipula com Iterance dc redes, ncm permite construir redes hierarquicas. 

Prove um grande espaco de trabalho virtual para modelar grandes redes, alem do que 

e exibido na tela para o usuario. Este espac,o c acessado atravcsdos botoes de scroll 

bars. 

A ferramenta processa simulagao de redes de Petri Estocasticas de tres tipos: intcra-

tiva, onde permite ao usuario selecionar transicoes a serem disparadas interativamente 

ou mudar a marcagao dos lugares. nao-interativa. que executa a simulacao sem a in-

terferencia do usuario. no modo batch e jogo nao-temporizado. ainda nao disponivel ao 

usuario. 

3.3.2 Design/CPN 

Design/CPN e uma ferramenta para edicio, analise e simulagao de Redes de Petri 

Coloridas [18]. Consiste de um editor grafico. uma ferramenta de simulacao que usa 

uma extensao de StandardML e prove facilidade de executar analises estaticas c de 
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alcancabilidade. Suporta multiplas janelas e contem menu de barra. Tern versoes que 

executam em ambientes X-Windows e Macintosh OS. 

A ferramenta prove aos usuarios facilidades para visualizar e manipular componen-

tes da rede modelada. por exemplo: componentes podem ser movidos e mudados de 

tamanho facilmente. alem de textos associados com lugares. arcos ou transicoes podem 

ser facilmente modificados. 

Design/CPX tcm uma maneira clara e organizada de apresentar sens comandos. 

usando menus dc barras flutuantes, alcm disto faz uso dc caixas de dialogos para mau-

ler o usuario inform ado sobre muitas operates que estao sendo cxecutadas. Prove 

facilidades graficas. como alterar atributos (estilo e espessura da linha. inversao de 

comportamento, etc.) de componentes individuais da rede ou diagramas inteiros. Pos-

sibility ao usuario controlar a quantidade de informacoes dos componentes da rede 

most rados na tela. 

A ferramenta organiza as partes do diagrama dc redes de Petri cm pdginas. Cada 

pagina tcm sua propria janela e sao ligadas com a pagina do nivel mais alto chamada 

pagina hierdrquica. Multiplas paginas podem ser editadas e manipuladas ao mesmo 

tempo. 

Possibilita a mtroducao de comentarios aos diagramas da rede usando rcgioes dc 

texto auxiliares. Estas regioes de texto nao afetam o comportamento da rede de Petri 

durante a simulacao e podem ser escondidos no editor, se desejado. 

Design/CPX nao manipula com heranca. E possivel executar segment os de codigo 

durante a simulacao, permitindo incorporar animacao. 0 usuario pode mudar a marcacao 

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

resultado obtido. 

3.3.3 Xloopn 

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

Suporta Redes de Petri Coloridas. incorporando heranca e polimorfismo. Uma das 
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suas metas e atuar como interface grafica pelo compilador simulador de Redes de Petri, 

LOOPN. 

Foi implementado usando aplicagoes ET+4- e prove implementacoes de elementos 

basicos de interface, obtendo uma interface mais consistent^ e amigavel. 

Xloopn prove facilidades para o usuario desfazer comandos como remocao. criagao 

e movimento de objetos. Exibe caixas de dialogos para cancelar ou continuar alguma 

acao que esteja scndo executada e para notificar eventos que sao import antes para o 

usuario. Uiiliza atalhos para comandos de manipulagao de arquivos e de edigao e prove 

um bom feedback com o usuario ao manipular componentes da rede. Xloopn prove uma 

tela agradavel e bem organizada. possibilitando o uso de barras de ferramentas para 

execucjao de comandos de edic,ao grafica. Permite ao usuario acessar as caracteristicas 

dos objetos da rede e altcra-los. nao scndo possivel adicionar comentarios arbitrarios 

na rede ou em seus objetos. 

Xloopn ainda nao tern implemcntada a simulacao de redes, no en tan to, oferece 

facil acesso as informacoes auxiliares sobre redes atraves de botoes agrupados na tela 

principal. Cada botao e uma caixa de dialogo que contem informacoes especificas para 

a tarefa desejada. 

3.3.4 C P N / A M I 

CPN/AMI e uma ferramenta de redes de Petri desenvolvida na Univcrsidade Paris 

V I . Suporta AMI-Xets [22]. uma forma sintatica das redes de Petri bem-formadas. in-

cluindo redes Coloridas e Lugares/Transicao. Foi implementada e executa em ambiente 

Macintosh mas tambem pode ser executada em ambiente Solaris 2 Sparc Station e em 

estacoes Hewlett-Packard HP-UX. 

C P X / A M I prove um editor grafico para modelagcm de redes de Petri (MACAO), 

um simulador e verificador das propriedades graficas e estruturais das redes modeladas. 

MACAO e um editor grafico homogeneo, organizado e amigavel ao usuario. O 

editor grafico utiliza servicos de janelas para informar o usiiario de eventos ( como 
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erros. etapas de execucao) ocorridos durante sua utilizacao. Prove menus de barra 

para tratamento de arquivos. visualizacao da rede e desenho de seus componentes. 

CPN/AMI possibilita inserir observacoes textuais inerentes aos componentes da 

rede, possibilitando sua alteracao. Os textos nao sao considerados quando o simulador 

e executado. 

Prove as seguintes funcionalidades: 

• Um vcrihcador que cheea a corretudc de modelos sint.at.icos e scmanticos das redes 

mod el a das. 

• Um prototipo que gera uma rede de Petri modular para cada classe de rede 

definida e corrigida na ferramenta. 

Para estas facilidades o ambiente tern ferramentas de verificagao e analise para 

redes de Petri, alcm dc possuir um animador que executa de quatro maneiras: forward, 

backward, automaticamente e por etapas. 

Neste capitulo. apresentamos as caracteristicas basicas de interfaces graficas para 

o usuario e rcsumo de algumas ferramentas graficas que suportam redes de Petri, im-

portantes para o objetivo de nosso trabalho. No proximo capitulo. descreveremos o 

ambiente grafico para edicao e animacao de G-Nets. o NetGraph. Alem disto. especi-

ficamos a estrutura de classes utilizada na implemcntacao do ambiente, descrevcndo 

seus metodos principals e. finalmente. daremos uma visao geral da linguagem de pro-

gramagao C + + e da biblioteca Motif. 



Capitulo 4 

Especificagao e Concepgao do 

Ambiente NetGraph 

4.1 Introdugao 

Neste capitulo. apresentamos ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NetGraph, um ambiente grafico e interativo para a 

especificagao. modelagcm e desenvolvimento de sistemas complcxos. utilizando uma 

mctodologia 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. 

Alem disto. apresentamos a estrutura de classes utilizada para implementagao do 

ambiente e o diagrama das mensagens envolvidas durante sua execucao. 

O NetGraph foi implementado em estacoes de trabalho SUN e sistema operacional 

UNIX [43]. A linguagem de programagao utilizada foi C + + , com bibliotecas graficas 

do OSF/MOTIF que fornecem suporte para a construcao de interfaces graficas usando 

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

criar elementos graficos. 

42 
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4.2 Arquitetura do Ambiente 

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

modulos distintos: modulo de edicao e modulo de execugdo. A seguir descrevemos 

estes dois modulos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DE EDIQAO 

ANALISADOR 

BASE DE DADOS 

DE SIMULACAO 

M6DULO DE EXECUQAO 

Figura 4.1: Arquitetura do ambiente 

M o d u l o de Edicao 

O modulo de edicao e constituido dos seguintes blocos: base de dados de G-Ncts. 

editor, animador e analisador. 

0 animador acessa os modelos (G-Nets) construidos e armazenados pelo editor, 

exibindo graficamente o comportamento dinamico da rede. 0 animador comunica-

se com o simulador at raves de mensagens: o simulador. apos executar os disparos das 

transudes da rede, envia mensagens para o animador processar graficamente o resultado 

desta operac,ao. 

A base de dados de G-Nets contem especificanoes das redes modeladas pelo editor 

numa estrutura que possa ser executada pelo simulador. 



Capitulo 4. EspeciBcagao e Concepgao do Ambiente NetGraph zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA44 

0 analisador e responsavel pela organizacao, analise e interpretacao dos dados co-

letados durante o processo de simulagao e pode ser acionado em qualquer instante do 

processo de simulacao para ajudar a interpretar os dados coletados ate entao e verificar 

as propriedades do sistema modelado. 

0 editor prove uma interface grafica com a flnalidade de facilitar a construcao e 

edicao de G-Nets [24]. 0 editor faz consistencias estruturais da rede, interativamente. 

durante a sua modelagcm. por exemplo: nao permite a construcao de arcos entre 

elementos do mesmo tipo. como. por exemplo, entre transi^oes ou entre lugares: a 

construcao de um arco inibidor [23] so sera efetuada se o no inicial for um lugar e o 

final, uma transicao: etc. A manipulagao e cxecugao das opcoes do editor sao feitas 

at raves dc menus dc barra c icones relativos a cada funcjio por elc desempenhada. 

0 editor contem um menu principal com as scguintes opcoes: File, Export. Anima-

tion e Hdp. A opgao File possibility a criagao de novas G-Ncts. salvar e editar redes 

ja especificadas e armazenadas. Cada especificacao de G-Net criada no editor e im-

])lementada e organizada intcrnamente como uma definicao dc classe pre-definida para 

G-Nets: os componentes da rede modelada sao armazenados como classes hierarquicas 

seguindo as tecnicas de orientacao a objetos e refletem a semantica das G-Nets. 

A opcao Export gera um arquivo texto, a partir de uma G-Net ja modelada pelo 

usuario, cujo formato e estruturas sao compativeis com o simulador ja existente. Cada 

arquivo gerado fica armazenado numa base de dados para ser utilizado pelo simulador. 

Cada G-Net criada e armazenada em um arquivo com o seguinte formato: 
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O modelo do arquivo gerado tern a seguinte estrutura: inicialmente, especifica o 

GSP. separando a especificacao de cada metodo por um k, depois vcm a especificacao 

dos Lugares Normals, cada um deles separados por k, apos isto ha a especificagao de 

JSP e. finalmente. as Transigdes. Na especificagao das transigoes. relaeiona-se todos 

os lugaras de entrada. separados por um k. e todos os lugares de saida. separados por 

um k. Cada especificagao de um objeto da G-Net e finalizado por kk. Ao termino 

da definigao de todos os objetos da rede, o arquivo e finalizado com kkk. 

A opgao Animation executa a animagao grafica da execugao da rede especificada 

pelo usuario, a partir da safda do simulador de G-Nets. 

A opgao Help fornece informagoes gerais sobre a utilizagao deste ambiente ou sobre 

quaisquer comandos ou icones nela existentes. Esta opgao ainda nao foi implementada 

ncsta vcrsao do ambiente. 

O editor tern uma barra de ferramentas que e 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 usuario na area de trabalho (canvas). Assim, ao selecionar o icone referente ao • 

lugar. GSP. transicao, ISP, arco, arco inibidor, lugar alvo e ficha, o usuario pode cons-

trui-lo em qualquer posicao desejada da area de trabalho. Os icones relativos ao modo 

de edigdo possibilitam alteragoes dos componentes desenhados. provendo ao usuario 

facilidades como: selecionar objetos. modificar. mover elementos da rede, ampliar ou 

reduzir o tamanho da rede. etc. ou dc seus atributos (cor. posigao. identificacao. etc). 

E permitido ao usuario desfazer (UNDO) o ultimo comando executado. Alcm disso. e 

feita. inicrativamente. uma verificagao estrutura) na rede, como a remocyo consist ente 

dos elementos que a compoem e manipulacao consist ente das alteracoes dos atributos 

dos mctodos da GSP modelada. 

O Editor contem outras facilidades como: barras de rolainento para possibilitar a 

visualizacao vertical e horizontal das partes da rede, que sao maiorcs que a area visual 

do canvas. Para cada ac,ao executada ou erro cometido pelo usuario. cxiste uma area 

de mensagem (ultima barra da tela) que o oricnta sobre a acao ocorrida e a correcao de 

um possivel erro. Na versao atual, a exibicao de mensagens foi implcmentada apenas 

para alguns casos. 

Assim. com todas estas facilidades, o editor grafico possibility a construcao e mo-

delagcm de G-Nets da forma mais amigavel e consistent^ possivel. 

M o d u l o de Execucao 

O modulo de execucyo e distribuido sobre uma ou mais estagoes de trabalho em um 

ambiente de rede. Neste sistema, o simulador [21] e responsavel pela criagao e inicia-

lizagao do ambiente de simulacao sobre a maquina onde esta localizado. Para cada 

G-Net. uma instancia do simulador e criada para gerar seu comportamento e e res-

ponsavel pela coordenacao da comunicac,ao entre objetos G-Nets. 

0 simulador e uma implementacao das regras de execugao G-Net. Uma instancia 
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do simulador e criada semprc que uma G-Net e executada, gcrando cstcs objetos, 

responsavcis pelo comportamento definido para a G-Net. Um objeto de simulacao e 

uma instancia dc uma G-Net, que correspondc a um objeto dentro da especificagao do 

projeto do sistema. 

O colctor de dados do simulador contem uma base dc dados armazenados durante o 

processo dc simulacao, gerados para forneccr informagocs atualizadas para o analisador. 

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

NotCrtph 

Figura 4.2: Ambiente Grafico de G-Nets 

4.2.1 Arquitetura de Simulagao 

Apos a especificagao c modelagcm da G-Net, o ambiente prove ao usuario a possibili-

dade de simular a opcragao da rede c observar, graficamente, a animagao do fluxo de 

fichas, ctapa-por-etapa, dentro dos objetos desenhados no canvas. 

Estcs recursos possibilitam a analise do modelo por simulagao. Propricdades, tais 

como vcrificagao de conflitos e deadlocks, podem scr analisadas. A possibilidade dc 

simulagao em um ambiente bascado em rede dc Petri c dircto, uma vez que o modelo 

e executavcl. Por outro lado, o uso dc simulagao, como ferramenta de analise, permite 
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que o usuario se abstraia do formalismo envolvido na analise. Entretanto, o sistema 

preve a aplicacao de tecnicas formais de analise consagradas para redes de Petri, como 

analise comportamental e estrutural [29, 30, 33]. 

Alem destas vantagens, por terem, sistemas de G-Nets, suas especificacoes exe-

cutaveis [9. 21], podem ser usadas como uma poderosa ferramenta de prototipagem de 

sistemas e sua execucao. auxiliada pela animacao grafica com parametros selecionados. 

ajuda a eneontrar erros de projeto e fazer corregoes em seus est agios iniciais. antes de 

sua implement agiio final. 

Este reeurso do ambiente e utilizado apos o usuario ter cxecutado a opgao export. 

onde a rede modelada e inserida numa base de dados de redes cujas estruturas estao 

no formato a serein cxecutadas pelo simulador G-Net. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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 implementagao podem ser encontrados 

em [9. 10]. Uma copia do simulador reside em cada maquina do sistema distribuido 

para executar as G-Nets. O escalonador tcm quatro modulos basicos. O coordenador e 
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a parte principal do escalonador e tern como fungoes: criacao de agentes para executar 

uma especificagao G-Net e prover interface entre os agentes e o servidor de mensagens 

(servidor msg). 0 modulo servidor msg manipula comunicagoes entre processos para 

agentes remotos e locais. 0 modulo servidor de nomes prove um mapeamento de um 

dado identificador logico G-Net para um enderego fisico do sistema. 0 dicionario G-

Net e um conjunto pre-definido de G-Nets e a base G-Net contem arquivos textos 

especificando cada G-Net alocada a maquina. 

4.3 Concepgao do Ambiente 

A concepgao do ambiente baseou-se em tecnicas de orientagao a objetos. onde a re-

presentagao interna de cada G-Net e implementada e organizada como hicrarquia de 

classes orientada a objetos baseada na semantics formal dc construgoes G-Ncts. Cada 

modelo editado e armazenado de acordo com a definigao de classe pre-definida de G-Net 

e tern mapeamento direto de cada elcmento da rede construida. 

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

distribuidas. alem 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 esta estruturado como mostrado na Figura 4.4. 

O ambiente e gerenciado pela classe Editor que e composto por cinco classes: menu, 

canvas, lista de figuras, dialogos e botoes de comandos. A classe menu define metodos 

para tratamento de todas as fungoes relativas a construgao e manuseio de menus. 

A classe canvas prove metodos para tratamento de fungoes de alteragdes graficas no 

dominio do canvas. A classe dialogos define todos os metodos inerentes as caixas de 

dialogos referentes aos atributos de todos os componentes da rede, mensagens de erros. 

opgoes 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 metodos que acionam os comandos da barra dc ferramenta do Editor. 

Por fim. a classe lista de figuras corresponde a uma lista encadeada com todos os 

elementos da rede modelada. Para tanto. cada objeto que compoe a rede e considerado 

como uma figura. Por terem. sistemas de G-Nets. diversos tipos de componentes. a 

classe figura tern cinco tipos de herdeiros, relativos a cada um destes componentes. 0 

elemento que e dividido em outros tipos, como lugar e arco. tambem tern herdeiros 

relativos a cada um dos tipos de seus componentes. G-Net tern tres tipos de lugares, 

entao seus herdeiros sao lugar normal, lugar alvo e isp. Arco tern dois tipos de herdeiros: 

arco normal e arco inibidor. As classes do tipo figura definem todos os metodos que 

fazem tratamento de suas especificidades. 

A classe Editor e a principal classe do ambiente, pois gerencia todas as ocorrencias 

de eventos, manipulacao dos objetos criados, solicitacoes do usuario, chamada de ini-

cializagao e finalizacao do sistema. enfim, coordena e gerencia todas as ocorrencias do 

ambiente. 0 Editor foi assim dividido nestas classes depois da observacao das necessi-

dades e requisitos do usuario para utilizar o ambiente. vcjamos: 

• O ambiente deve prover uma area de trabalho para a modelagcm do sistema do 

PFPb/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B1BLIQTECAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/PBAIj 
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usuario. Nesta area de trabalho. o canvas, o usuario podera desenhar a rede, 

modificar as posicoes de seus componentes, seu tamanho e atributos, enfim, tera 

uma area grafica amigavel e agradavel para trabalhar. 

• O ambiente deve prover um sistema de menus para possibilitar a execucao de 

comandos imprescindiveis - como manipulacao de arquivos. animagao. etc. -

cujo conteudo nao e necessario ficar scndo exibido. permanentemente. na tela da 

ferramenta. 

• 0 ambiente deve prover caixas de dialogos para avisar ao usuario sobre erros 

cometidos. como executar determinada tarefa ou. ate mesmo. auxilia-lo no ca-

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

necessarios c convenientes. 

• O usuario deve ter. a sua disposigao. um conjunto de comandos para desenhar os 

elementos componentes da rede e manipula-los. de forma facil. agradavel. cficientc 

e de rapida cxecugiio. 

• O ambiente deve ter uma maneira eficaz de armazenar e gcrenciar os elementos 

da rede modelada pelo usuario. A maneira encontrada foi armazena-la em forma 

de uma lista encadeada de objetos. cuja definigao scmantica define um modelo 

orientado a objetos da estrutura das G-Nets. 

• Alem disto, houve a necessidade de criar algumas classes para encapsular as 

fungoes do Motif, visto que o Motif nao e orientado a objetos. 

4.3.2 Definigao das Classes 

Xesta segao. apresentamos as classes que compoem o NetGraph, com a descrigao de 

seus principals metodos. 

Utilizamos, na implcmentagao do NetGraph. algumas classes auxiliares que encap-

sulam fungoes graficas do Motif e do Xt. como. por exemplo. a classe Shell. 
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Resumo do M o t i f 

Motif e baseado na biliboteca Xtlntrinsics, que e baseada num poderoso modelo de 

programagao a seguido na construcao das aplicacoes. Assim. muitas aplicacoes Motif 

executam as seguintes etapas basicas: 

• Inicializacao do Xt: Inicializa as estruturas de dados internas definidas pelo Xt, 

abre uma conexao com o XScrvcr e cria uma estrutura de dados conhecida como 

contexto da aplicagdo. 

• Criar um Shell: Todas aplicacoes devem criar um ou mais widgets shell para 

atuar como intermediaries entre a aplicagao e o gerenciador de janelas. O widget 

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

• Criar widgets: widgets sao componentes da interface do usuario com os quais cle 

interage. 

• Registrar fungoes Callback: Callbacks sao fungoes que executam alguma agao 

especifica da aplicagao em resposta a alguma entrada do usuario, por exemplo: 

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

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

do sistema X. Assim, cada widget e responsavel pelo tamanho e posigao de seus 

widgets filhos. 

• Manipular eventos: As aplicagoes devem ter um evento que permanega execu-

tando em loop para receber eventos do XServer. Quando um evento ocorre. o 

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

priado manipula-lo. 

Widgets sao componentes graficos da interface do usuario. Existem dois tipos de 

widgets: um que apresenta a informagao ao usuario ou recebe entradas do usuario, por 

exemplo: botoes, 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 e responsavel pela inicializacao completa do ambiente. 

A tabela a seguir apresenta a descrigao dos principals metodos desta classe. 

Classe: Shell 

Metodos Descricdo Pardmetros 

Shell Cria um contexto da aplicagao, cria uma 

conexao com o servidor. inicializa a ca-

mada do toolkit e retorna um widget 

Widget 

Get Widget Retorna a aplicagao criada no ambiente 

grafico 

Widget 

Run Executa a aplicagao criada. processando a 

ocorrencia de eventos 

void 

Dialogo 

Tern a finalidade de manipular as caixas de dialogos gerais que sao exibidas durante a 

utilizacao do ambiente. 

Contem atributos relativos a todas as funcionalidades das caixas de dialogos do 

ambiente. 

A tabela a seguir apresenta a descricao dos principals metodos desta classe. 
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Classe: Dialogo 

Metodos Descricdo Pardmetros 

CancelCallback Cancela a entrada de dados da Caixa de 

Dialogos 

Widget, XtPointer 

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

char 

OpenDialog Processa caixa de dialogo para abertura de 

arquivo 

Widget, XtCallback-

Proc, XtPointer 

NewDialog Processa caixa de dialogo para limpar a 

area de trabalho 

Widget, XtCallback-

Proc, XtPointer 

HelpDialog Processa caixa de dialogo para avisos de 

ajuda ao usuario 

Widget 

SaveDialog Processa caixa de dialogo para gravar rede 

em arquivo ja existente 

Widget, XtCallback-

Proc. XtPointer 

SavcAsDialog Processa caixa dc dialogo para criar ar-

quivo. armazenando a rede modelada no 

canvas 

Widget, XtCallback-

Proc, XtPointer 

PrintDialog Processa caixa de dialogo para impressao 

de redes 

Widget 

QuitDialog Processa caixa de dialogo para encerrar os 

trabalhos no NetGraph 

Widget, XtCallback-

Proc 

ExportDialog Processa caixa de dialogo para gerar ar-

quivo a ser processado pelo Simulador 

Widget. XtCallback-

Proc, XtPointer 

AnimationDialog Processa caixa de dialogo para processar 

Animacao 

Widget, XtCallback-

Proc, XtPointer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Canvas 

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

usuario ira manipular os elementos do sistema de G-Nets, modelando sua aplicagao. 

Assim, o canvas tern atributos para fazer tratamento de informacdes referentes a 

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

manipulado (display), apontador para janela de trabalho, funcoes de desenho, posicao 

do mouse na area de trabalho selecionada e uma area de memoria (pixmap) para 

implementacao do redisplay das figuras da rede. 

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

pelo usuario nesta area de trabalho, tais como: tratamento de redisplay, limpar area 

de trabalho e funcoes graficas. 

A tabela a seguir apresenta a descricao dos principals metodos desta classe. 
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Classe: Canvas 

Metodos D escricdo Pardmetros 

RedisplayCallback Redesenha as figuras no canvas, quando a 

janela e sobreposta ou minimizada 

Widget, XtPointer, 

XtPointer 

SetDisplayFunction Especifica qual a funcao de desenho a ser 

executado no canvas, determinando como 

cada pixel da nova imagem e combinada 

com a area de desenho 

int 

ClearArea Limpa a area de trabalho, apagando as fi-

guras que estao desenhadas 

void 

Get Widget Retorna o Widget de maior hierarquia da 

classe 

void 

Botoes de Comandos 

Esta classe tern a finalidade de organizar os botoes de icones criados pertencent.es ao 

ambiente, relativos aos elementos componentes da rede e aos comandos para manipula-

los. A organizacao e atraves de barra de ferramentas, fazendo com que o projetista 

nao se preocupe com suas posi^oes, ja que e feita automaticamente. 

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

A tabela a seguir apresenta a descrigao dos principals metodos desta classe. 

Classe: Botoes de Comandos 

M ctodos Descricao Pardmetros 

SetButtonPress Simula o pressionamento do botao na barra 

de ferramentas 

Widget 

GetWidget Retorna o Widget de maior hierarquia para 

a classe 

void zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Menu 

E responsavel pela implementacao dos menus pop-up existentes no ambiente. Nestes 

menus, estao inseridos comandos para tratamento de arquivos, encerrar os trabalhos no 

ambiente, executar animacao de redes modeladas e armazenadas na base de dados, ge-

rar arquivo compativel com a entrada do simulador, mensagens de erros e advertencias. 

A tabela a seguir apresenta a descricao dos principals metodos desta classe. 



Capitulo 4. EspeciGcagao e Concepgao do Ambiente NetGraph zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA56 

Classe: M e n u 

Metodos Descricao Pardmetros 

PostMenuHandler Controla a ocorrencia de eventos durante a 

utilizacao do menu criado 

Widget, XtPointer, 

XEvent *, Boolean * 

AttachPopup Adiciona um manipulador de eventos ao 

menu quando o botao do mouse e pressio-

nado 

Widget, Widget 

CreateMenuChildren Cria sub-menus herdeiros do menu princi-

pal a partir da descricao da estrutura 

Widget, MenuDescrip-

tion *, XtPointer 

CreateMenu Cria menu atraves da descricao projetada 

e armazenada numa estrutura 

MenuType, char *, 

Widget. MenuDescrip-

tion *. XtPointer 

Editor 

Esta classe tern a finalidade de gerenciar a manipulagao de figuras relativas a rede 

modelada pelo usuario, os eventos selecionados no mouse pelo usuario, a manipulacao 

das caixas de dialogos, dos menus e a execugao dos comandos implemcntados nos botoes 

da barra de ferramenta. 

Contem 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 implementagao do Undo, onde o usuario pode desfazer a ultima operacao 

efetuada. 

Esta classe, atraves de seus metodos, gerencia a ocorrencia de todos oS eventos 

relativos aos botoes do mouse, tais como: pressionamento do botao esquerdo para ativar 

ou concluir comandos, movimentacao do mouse com o botao esquerdo pressionado, 

liberacao do botao esquerdo do mouse e pressionamento do botao direito do mouse 

para cancelar a construcao de figuras. 

Alem disto, e responsavel pelo acionamento e gerenciamento dos metodos de cons-

trucao de figuras, das acj5es de animacao e geracao do arquivo que sera executado pelo 

simulador, agoes de criacao 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 descrigao dos principals metodos desta classe. 
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Classe: E d i t o r 

Metodos Descricao Pardmetros 

GetFieldsDialog Obtem dados digitados de uma caixa de 

dialogo 

Widget, MenuDescrip-

tion *, XtPointer 

OpenCallback Invoca um metodo da classe dialogo para 

abertura de arquivos 

MenuType, char *, 

Widget, MenuDescrip-

tion *, XtPointer 

HelpCallback Exibe mensagens de ajuda sobre a ferra-

menta 

Widget, XtPointer, 

XtPointer 

NewCallback Processa etapas para construcao de no-

vas redes: abre caixa de dialogo e executa 

criacao de redes 

Widget, XtPointer, 

XtPointer 

SaveCallback Processa etapas para salvar a rede edi-

tada em arquivo (ja criado): abre caixa de 

dialogo e salva rede do canvas 

Widget. XtPointer, 

XtPointer 

SaveasCallback Processa etapas para salvar em novo ar-

quivo a rede editada no canvas: abre caixa 

de dialogo e cria novo arquivo com rede do 

canvas 

Widget. XtPointer. 

XtPointer 

QuitCallback Processa caixa de dialogo para sair do edi-

tor 

Widget, XtPointer. 

XtPointer 

Export Callback Processa etapas para criar arquivo com-

pativel com a entrada do simulador a partir 

da rede editada 

Widget. XtPointer. 

XtPointer 

AnimationCallback Processa etapas para animacao da rede 

carregada no canvas 

Widget. XtPointer. 

XtPointer 

SetFigureCallback Seta o modo de trabalho, a partir do iden-

tificador do botao pressionado: Comandos 

de edicao ou desenho de elementos da rede 

Widget, XtPointer. 

XtPointer 

LeftButtonPress Processa acoes ocorridas ao pressionar o 

botao esquerdo do mouse 

Widget, XEvent * 

B u t ton P ressM ot i on Processa acoes de movimento do mouse 

com o botao esquerdo pressionado 

Widget, XEvent * 

LeftButtonRelease Processa acoes ocorridas apos liberacao do 

botao esquerdo do mouse 

Widget, XEvent * 

RightButtonPress Processa acao ao pressionar botao direito 

do mouse 

Widget, XEvent * 

Pointer Motion Executa acao de construcao de arcos Widget. XEvent * 

SetButtonCommand Atualiza apontador da figura corrente e 

desenha-a no canvas 

Widget, int 

AnimMetodo Processa a entrada de metodos a serem 

executados durante a animacao da rede 

Widget 

DelFigura Deleta figura selecionada Figura * 

Save Grava rede modelada no canvas em arquivo char * 

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

Animacao Executa a animacao da rede lida em ar-

quivo 

void 

Novo Limpa a area do canvas e libera o espa^o 

da lista de figuras 

void 

Undo Processa o cancelamento do ultimo co-

mando efetuado pelo usuario 

void 

InsideFig Retorna um apontador para a figura sobre 

a qual o mouse esta posicionado 

int, int 

ReturnFigure Reinsere no canvas e na lista de figuras, 

figura deletada no canvas 

Figura * 

Export Gera arquivo da rede modelada a ser exe-

cutado pelo simulador 

void 
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Figura 

Esta classe contem a estrutura basica dos objetos que compoem a notacao de uma 

G-Net Sao atributos comuns a estes objetos, tais como as coordenadas da figura no 

canvas, identificacao - unica para cada objeto, cor de fundo e de borda. 

Alem disto, contem metodos virtuais que serao implementadas por cada um dos 

tipos de figuras existentes na lista. Estes metodos sao explicados na tabela a seguir. 

porem sao inerentes a todas as classes herdeiras de Figura. 

Figura e a visao externa de um objeto da rede, nao se tern a implementagao 

semantica do mesmo. 

Os metodos comuns a todas as figuras sao: desenho. identificacjio. atualizagao de 

atributos, salvar, mover, selecionar, desfazer operates, mudar cores, atualizar figura 

na regiao de memoria do canvas, etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.5: Herdeiros de Figura 

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

Transicao, Lugar, Arco, Ficha e GSP. 

Os metodos desta classe implementam as funcoes virtuais comuns as suas herdeiras: 

• Identificacao: retorna o tipo da figura 

• Desenho: controi o desenho da figura no canvas 

• Atualizacao de atributos: possibilita ao usuario 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 consistencias de insercao e remocao na rede 

• Movimentacao da figura no canvas 

• Selecao da figura no canvas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Classe: Figura 

Metodos Descricao Pardmetros 

WhoamI Retorna o tipo de Figura corrente void 

Draw Constroi o desenho da figura no canvas Canvas * 

DrawInPixmap Desenha a figura corrente na regiao de 

memoria do canvas 

Canvas * 

PertenceFigura Verifica se o mouse esta posicionado 

dentro da area da figura 

int, int 

UpDate Processa a altcracao dos atributos de 

um componente da rede 

Widget 

Selection Executa a selecao de um componente 

da rede no canvas 

Canvas * 

ProcessMove Processa movimentagao de um compo-

nente da rede no canvas 

Canvas * 

MudaCorBorda Altera a Cor de Borda de um compo-

nente da rede 

Pixel 

MudaCorFundo Altera a Cor de Fundo de um compo-

nente da rede 

Pixel 

Gsp 

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

Uma Gsp contem os seguintes atributos: 

• GSPid: Identificador da rede. 

• attr: string de atributos da rede. 

• ms: lista encadeada com os metodos relativos a rede construida. 

A tabela a seguir apresenta a descricao dos principals metodos desta classe. 
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Classe: GSP 

Metodos Descrictio Par&metros 

MudaAtrib char * 

Gsp-lnsmet Insere os metodos, digitados pelo usuario, 

na lista de metodos do Gsp 

MS-node * 

Gsp_Remmet Remove metodos da lista de metodos do 

Gsp 

MS_node * 

Add Objects Insere um Gsp na lista de figuras e atualiza 

seus atributos 

Canvas *, Figura * 

ReturnAtrib Tira copia do Gsp para a Pilha do Undo void 

Consists Processa consistencia para construcao de 

Gsp 

Figura * 

Transicao 

Esta classe implements o objeto Transigao componente de uma G-Net. 

Uma transicao contem os seguintes atributos: 

• Tid: Identificador 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 

• Out: Lista de arcos de saida 

A tabela a seguir apresenta a descrigao dos principals metodos desta classe. 
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Classe: T rans i t i on 

Metodos Descricdo Parametros 

GetFieldsDialog Recebe os atributos, da transicao corrente, 

a serem alterados 

Widget, XtPointer, 

XtPointer 

CancelDialog Cancela a entrada de dados dos atributos 

da transicao 

Widget, XtPointer, 

XtPointer 

OptionChangedColor Muda Cor de Fundo e de Borda da 

transicao 

Widget, XtPointer, 

XtPointer 

TransJnsArcoln Insere um objeto Arco na lista de Arcos de 

Entrada da transicao 

Arco * 

Trans_RemArcoIn Remove um Arco da lista de Arcos de En-

trada da transigao 

Arco * 

Trans JnsArcoOut Insere um Arco na lista de Arcos dc saida 

da transicao 

Arco * 

Trans_RcmArcoOut Remove um Arco na list.a de Arcos de saida 

da transicao 

Arco * 

Consist e Processa consistencia para construcao de 

uma Transicao 

Figura * 

Lugar 

Esta classe implementa o objeto Lugar components de uma G-Net. Como G-Net tern 

tres tipos de lugares, esta classe tern tres classes herdeiras, como mostrado na Figura 

4.6: Lugar Normal. Isp e Lugar Alvo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LUGAR 

Figura 4.6: Classes herdeiras de Lugar 

Os atributos basicos e comuns as classes herdeiras de Lugar sao: 

• Pid: Identificador do Lugar 

• capacity: Capacidade do Lugar ( numero maximo de tokens suportado) 

• In: Lista de arcos de entrada 

• Out: Lista de arcos de saida 
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• Tkptr: Lista de fichas pertencentes ao lugar 

• Msg: Mensagem 

62 

Classe: Place 

Metodos Descricdo Pardmetros 

Consiste Processa a consistencia para construcao de 

um Lugar 

Widget, XtPointer, 

XtPointer 

PlaceJnsArcoln Insere um objeto Arco na lista de Arco de 

Entrada do Lugar 

Widget. XtPointer. 

XtPointer 

Place_RemArcoln Remove um Arco da lista de Arcos de En-

trada do Lugar 

Widget. XtPointer. 

XtPointer 

Place JnsArcoOut Insere um objeto Arco na lista de Arco de 

Saida do Lugar 

Arco * 

Place .RemArcoOut Remove um Arco da lista de Arcos de Saida 

do Lugar 

Arco * 

InsToken Insere uma ficha na lista de Fichas do Lu-

gar 

Arco * 

Rein Token Remove uma ficha na lista de Fichas do 

Lugar 

Arco * 

ApagaToken Apaga a figura da ficha no canvas, apos sua 

remocao 

Figura * 

Lugar N o r m a l 

Contem como atributo a funcao primitiva relativa ao Lugar Normal. 

Contem a implementacao dos metodos virtuais da classe hierarquicamente superior. 

A tabela abaixo apresenta a descrigao dos principals metodos desta classe. 

Classe: Normal -P lace 

Metodos Descricdo Pardmetros 

GetFieldsDialog Recebe os atributos, do Lugar Normal cor-

rente, a serem alterados 

Widget, XtPointer, 

XtPointer 

TokenSelection Seleciona um. dentre o conjunto de fichas 

do lugar, para alterar seus atributos 

Widget, XtPointer. 

XtPointer 

AddObject Insere um Lugar Normal na lista de figuras 

e atualiza seus atributos 

Canvas *, Figura * 

Isp 

Contem como atributos: 

• Nid: Nome que identifica a rede chamada 

• method: Nome do metodo invocado 
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• Arg: Lista de atributos para o metodo 

• action_before: Nome da primitiva executive] para a agao antes da invocagao da 

rede 

• action_after: Nome da primitiva executavel para agao apos recebimento da ficha 

da rede invocada 

Contem a implementagao dos metodos virtuais da classe hierarquicamente superior. 

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

Classe: Isp 

M ctodos Descricdo Pardmetros 

GetFieldsDialog Recebe os atributos. do Isp corrente. a se-

rem alterados 

Widget. XtPointer. 

XtPointer 

TokenSelection Seleciona um. dentre o conjunto de fichas 

do Isp. para alterar seus atributos 

Widget, XtPointer. 

XtPointer 

IspJnsAttr Insere atributos nos metodos do Isp AttrJis t * 

IspJlemAttr Remove atributos dos metodos do Isp AttrJist * 

AddObject Insere um Isp na lista de figuras e atualiza 

seus atributos 

Canvas *. Figura * 

Lugar A l v o 

Nao tern atributos adicionais e implementa os metodos virtuais da sua classe hierar-

quicamente superior. 

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

Classe: Goal_Place 

Metodos Descrigao Pardmetros 

GetFieldsDialog Recebe os atributos, do Lugar Alvo cor-

rente. a serem alterados 

Widget, XtPointer, 

XtPointer 

TokenSelection Seleciona um. dentre o conjunto de fichas 

do Lugar Alvo. para alterar seus atributos 

Widget, XtPointer, 

XtPointer 

AddObject Insere um Lugar Alvo na lista de figuras e 

atualiza seus atributos 

Canvas *, Figura * 

Arco 

Esta classe implementa o objeto Arco components de uma G-Net. Como G-Net tern 

dois tipos de arcos. a classe Arco tern duas classes herdeiras, como mostrado na Figura 

4.7: Arco Normal e Arco Inibidor. 
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Figura 4.7: Classes herdeiras de Arco 

A classe Arco contem atributos basicos e comuns a suas herdeiras, sao eles: 

• Arcid: Idcntificador do Arco 

• Aid: Nome do arco 

• Peso: Peso do Arco (ntimero de fichas a serem inseridas - se arco de safda - ou 

removidas dos lugares - se arco de entrada) 

• bb: Branch color das fichas a serem levadas aos lugares 

• Figstart: Apontador para a figura inicial 

• Figend: Apontador para a figura final 

• BreakArc: Coordenadas das quebras do Arco 

• NumArc: Ntimero de quebras 

Os metodos desta classe implementam as funcoes virtuais comuns as suas herdeiras: 

• Construcao 

• Atualizacao de atributos: possibilita ao usuario 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 

• Calculos do Ponto de intersecgao nas figuras inicial e final 

INIBIDOR 

I 
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Classe: A r c o 

Metodos Descrigao Pardmetros 

GetFieldsDialog Recebe os atributos, do Arco corrente, a 

serem alterados 

Widget, XtPointer, 

XtPointer 

OptionChanged Color Muda Cor de Fundo e de Borda do Arco Widget, XtPointer, 

XtPointer 

ConsisteMoveArc Faz consistencias na construgao do Arco, 

durante sua movimentacao 

Canvas * 

Consiste Faz consistencias na construcao do Arco, 

durante sua criacao 

Figura * 

BuildArc Processa construcao do Arco no Canvas int. int 

MoveDraw Processa desenho do arco no canvas du-

rante sua movimentacao 

Canvas * 

InvalidaArco 

1 

Processa destruiclo do arco. caso tenha sua 

construcao invalidada 

Canvas * 

Arco N o r m a l 

Contem a implementacao dos metodos virtuais da sua classe hierarquicamente superior. 

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

Classe: Arco N o r m a l 

Metodos Descrigao Pardmetros 

Draw-Arrow Desenha seta na extremidade do Arco Canvas *, int, int, int, 

int, int 

AddObject Insere um Arco Normal na lista de figuras 

e atualiza seus atributos 

Canvas *, Figura * 

Arco In ib idor 

Contem a implementagao dos metodos virtuais da sua classe hierarquicamente superior. 

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

Classe: A r c o I n i b i d o r 

Metodos Descrigao Pardmetros 

DrawCircleArclnib Desenha circulo na extremidade do Arco Canvas *, int, int, int, 

int, int 

AddObject Insere um Arco Inibidor na lista de figuras 

e atualiza seus atributos 

Canvas *, Figura * 

Fichas 

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

Uma Ficha contem os seguintes atributos: 
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• Tokid: Identificador da ficha 

• Seq: sequencia da ficha: Nid:ISP:Pid... 

• s.color: Sequencia de cores da ficha 

• b.color: Branch color indicando qual a transigao que esta habilitada para esta 

ficha 

• Msg: Mensagem da ficha. Tern o seguinte formato: nome.campo:valor_campo.... 

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

Classe: Token 

Metodos Descricdo Pardmetros 

GetFieldsDialog Recebe os atributos, da ficha corrente, a Widget, XtPointer. 

serem alterados XtPointer 

CancelDialog Cancela a entrada de dados dos atributos Widget. XtPointer. 

da ficha XtPointer 

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

XtPointer 

DrawCounter Desenha, no canvas, o numero de fichas 

contidas no lugar 

Canvas *, Figura * 

Consiste Faz consistencias durante a criac,ao 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 atraves do envio e recebimento de 

mensagens durante a utilizagao do NetGraph pelo usuario. 

A comunicagao com a classe Canvas se da atraves da solicitagao de eventos ocor-

ridos com a manipulacao dos botoes do mouse: pressao do botao esquerdo do mouse 

(LMBP - Left Mouse Button Press), indica a ativacao de um comando; liberagao do 

botao esquerdo do mouse (LMBR - Left Mouse Button Release), indica a conclusao 

de um comando: pressao do botao direito do mouse ( RMBP - Right Mouse Button 

Press) e liberagao do botao direito do mouse (RMBR - Right Mouse Button Release), 

indicam o processo de cancelamento da construgao de elementos componentes da rede; 



Capitulo 4. Especificagao e Concepgao do Ambiente NetGraph zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA67 

e movimentagao do mouse (PM - Pointer Motion) na area de trabalho com o botao 

esquerdo do mouse pressionado. 

Alem disto, o Editor recebe mensagens de solicitagao de eventos para atualizacao e 

exposicao da area grafica (redisplay); envia mensagens para alterar a configuracao do 

canvas atraves de mensagens para limpar a tela, aumentar o tamanho dos componentes 

da rede (zoom in) ou diminuir o tamanho da rede (zoom out ) . 

A comunicagao com a classe Figura se da atraves do envio de mensagens para 

selecao, movimentagao. delegao e construcao dos elementos da rede no canvas. 

Com as demais classes, o relacionamento se da atraves do recebimento e emissao de 

eventos tais como: mostrar dialogos (para classe Dialogo), escolha de opcoes de Menu 

e comando selecionado (da classe Botoes de Comandos). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8: Diagrama de Mensagens entre Classes 

4.3.4 Ambiente de Programagao 

X / M o t i f 

0 sistema XWindow [45], tambem conhecido simplesmente como " X " , e um sistema de 

janelas padrao que prove uma base portatil para aplicagoes com interfaces graficas ao 

usuario. Motif e um toolkit de alto m'vel que prove componentes de interface comum 
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ao usuario necessarios para aplicacoes baseadas em X. Motif esta escrito em C, baseado 

em arquitetura orientada a objetos da Xt Intrinsics. 

Aplicacoes Motif [46] sao construidas em tres niveis distintos como mostrado na 

Figura 4.9. Xlib prove uma interface de baixo m'vel para os servicos basicos do sis-

tema de janela underlying, que consiste em prover operacoes primitivas que permitem 

aplicacoes criarem janelas. textos. graficos, etc.. a biblioteca Xt Intrinsics prove uma 

arquitetura toolkit de alto m'vel cujas facilidades sao necessarias para construir os 

componentes definidos pelo Motif e define a arquitetura usada por todos os widgets, c 

Motif prove uma colegao de componentes para criar interfaces ao usuario. tais como: 

botoes. scroll bars e menus. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p l i c a c a o 

Motif 

Widget Set 

Xt lntr insics 

Xlib 

XServer 

Figura 4.9: Arquitetura do Sistemas de Janelas XWindows 

0 XServer e um processo que normalmente executa sobre uma maquina local e se 

comunica com client.es atraves de um protocolo de rede. 0 Xlib manipula o trafego 

da rede do lado do cliente e apresenta a interface da linguagem de baixo nivel C 

para as facilidades do XServer. A biblioteca Xtlntrinsics e construida sobre a Xlib e 

esconde muitos detalhes de baixo nivel do Xlib. Motif e construido sobre a biblioteca Xt 

mas. ocasionalmente. chama fungoes Xlib diretamente. Assim. aplicagoes Motif usam 

fungoes destas tres bilbiotecas. 
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Linguagem de Programagao C + + 

C + + [42] e uma linguagem de programagao de proposito geral projetada para tornar 

a programagao mais agradavel para programadores profissionais. C + + e um super-

conjunto da linguagem de programagao C. Alem das facilidades providas por C, C + + 

prove outros beneficios eficientes como a definigao de novos tipos. Prove tecnica para 

elaboragao de programas chamada de abstragdo de dados, que consists em dividir a 

aplicagao em partes gerenciaveis atraves da definigao de novos tipos. fortcmcntc ligados 

aos conceitos da aplicagao. Objetos de tipos definidos pelo usuario contem informagoes 

inerentes a aplicagao. Programas usando objetos de tais tipos sao chamados bastados 

cm objetos. Sendo bem mais compreensfveis e faceis de manter. 

0 conceito chave em C + + e classe. Uma classe e um tipo definido pelo usuario. 

Classes permitem esconder dados, inicializagao de dados, conversao implicit a de tipo 

para o tipo definido pelo usuario. gerenciamento de memoria controlado pelo usuario. 

tipos dinamicos e mecanismos para operadores overloading. Alem disso. C + + prove 

muito mais facilidades de modularidade. manipulagao de objetos do hardware (bits, 

bytes, onderegos. etc.). checagem de tipos de dados, etc. pcrmitindo tipos definidos 

pelo usuario serem implementados com alto grau de eficiencia. 

Neste capitulo, apresentamos o NetGraph - ambiente para edigao e animagao de 

G-Nets. descrevemos sua estrutura de classes com seus principais metodos e, final-

mente. apresentamos uma visao geral da linguagem de programagao utilizada na im-

plementagao do ambiente, C + + , e da biblioteca grafica utilizada. Motif. No proximo 

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

simples. 



Capitulo 5 

Editor e Animador para G-Nets 

A modelagem grafica dc sistcmas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G-Ncts necessity de ferramentas computacionais 

adequadas para auxiliar o usuario a manipular todos os detalhes de um sistema com-

plexo. Assim. e necessario disponibilizar um editor que possibility a construcao. checar 

a sintaxe e modificacao de G-Ncts. 

Esta secao descrcve a.s funcionalidades da ferramcnta NetGraph.. detalhando as 

opcoes e recursos nela disponiveis. 

Uma das principais vantagens de usar o editor e a obtencao de melhorcs resultados 

durante a modelagem de sistemas. evitando as dificuldades encontradas quando fcitas 

manualmente. 

Outra vantagem que podemos citar e a obtencao de resultados mais rapidos. O 

editor facilita e prove rapidez nas modificagoes a serem feitas na rede, sem ter que re-

desenhar o diagrama inteiro. Possibilita a construcao de novas partes da rede, copiando 

ou modificando partes ja existentes. 

A terceira vantagem e a possibilidade de tornar interativa a apresentacao dos re-

sultados de simulagao da rede. 0 animador exibe a sequencia de diferentes ocorrencias 

dos disparos das transic.oes de uma G-Net. Possibilita a execucao continua (sem a 

interrupcao do usuario) ou permite a interrupgao do usuario para ver as transigoes 

habilitadas e escolher quais serao disparadas. 

70 
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5.1 Interface Grafica 

A interface grafica do NetGraph e composta por tres partes: 

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

providas pelo editor grafico. 

0 canvas e maior que a area de trabalho exibida para o usuario. Desta forma, 

o usuario nao se restringe a modelar suas redes apenas na area visivel. deve 

usar o scroll bars, que esta localizado do lado direito e abaixo do canvas, para 

movimentar para uma parte sua que nao e visivel. 

• Barra de Ferramenta: Compreende um conjunto de botoes do lado esquerdo da 

janela do NetGraph. dividida em duas partes: 

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

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

2. Comandos de Edigao: Contem os botoes rcferentes aos comandos para ma-

nipulacao da rede, bem como modificacao e atualizacao dos dados de seus 

componentes. 

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

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

Quando o usuario pressiona uma das opcoes no Menu de barra, uma janela popup 

e exibida e os comandos deste menu sao escolhidos. Cada menu contem um 

conjunto de comandos relacionados uns com os outros. Por exemplo. o menu File 

contem os comandos para operates de arquivos ( salvar. abrir. etc.). 

5.2 Menu de Barras 

5.2.1 File 

No NetGraph. as redes modeladas sao armazenadas em arquivos. Os arquivos podem 

ser criados. armazenados e recuperados. Est as operates sao executadas nas opgoes do 

menu File do Menu Principal. 
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New zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: iMii'iiiiiMiiii'Mi'ii"ai'iiii ii a iw*mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*^„*m8xsagss3ai''Mi wr rar igsf ; 

FUc AnfcnaOon bcport Hct? 

Figura 5.1: Janela da Opcao New 

Ao iniciar os trabalhos no NetGraph, o usuario que desejar criar uma nova rede nao 

precisa usar esta opcao. Porem se ja existir, no canvas, alguma rede modelada e o 

usuario desejar criar uma nova, esta opcao tem que ser executada para apagar todos 

os elementos existentes na lista de figuras e liberar espaco para a criacao de uma nova 

rede. 

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

Open 

As redes modeladas e armazenadas em arquivos sao recuperadas usando a opcao Open 

do menu File, como mostrado na Figura 5.2. Apos sua execucao, a rede e desenhada 

no canvas e armazenada na lista de Figuras. 

Quando o usuario seleciona esta opcao. uma janela popup aparece com a seguinte 

composicao: 

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

arquivo que especifica o tipo dos arquivos a serem exibidos na lista de arquivos. 
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Open 

Filter 

/home/miranda/gnet/Motif/Editorrl 

Directories Files 

litor/. II 

E 

..scrolling.txt 1 

angedit.cpp [ 

arco.cpp 

arco.h 

arco.o 

bugs.txt 

buttonsBar.cpp 

buttonsBar.h 

litor/.. 

litor/Templates.DB 

litor/zoom 

E 

..scrolling.txt 1 

angedit.cpp [ 

arco.cpp 

arco.h 

arco.o 

bugs.txt 

buttonsBar.cpp 

buttonsBar.h 

•4 —m 

Selection 

/h o m e/m i ran d a/g n et/M otif/E ditor^ 

OK Filter Cancel Help 

J : ; 

Figura 5.2: Janela da Opcao Open 

0 default e o diretorio corrente do usuario e o tipo e *.* significando todos os 

arquivos com qualquer extensao. 

Quando Filter e alterado, Directories da lista de arquivos tambem sao atualiza-

dos. 

• Directories: Lista com os nomes dos diretorios no caminho corrente. Uma dupla 

selecao com o botao esquerdo do mouse sobre um dos elementos desta lista torna 

o elemento selecionado o diretorio corrente. Este efeito e semelhante quando 

executado no botao Filter quando um dos elementos desta lista e selecionado. 

Quando o diretorio e mudado, o caminho no Filter e modificado e a lista do Files 

e atualizada. 

• Files: Lista de nomes dos arquivos, cujo tipo foi especificado no Filter, no diretorio 
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corrente sao exibidos. 

Uma dupla selecao com o botao esquerdo do mouse sobre o nome do arquivo ou 

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

Figuras. 

• Selection: Caixa de textos onde o caminho e o nome do arquivo correntemente 

selecionado sao exibidos. 0 usuario pode entrar com o nome do arquivo e pres-

sionar o botao OK para carregar o arquivo. 

• Cancel: Botao que cancela o processo de abertura de arquivos sem efetuar ne-

nhuma mudanca. 

• Ok: Botao que executa e finaliza o processo de abertura de arquivos. 

Save e Save as 

• •-»] • -Save- ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D E S E J A S A L V A R A G N E T - . n e t ? j 

OK Cancel Help zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| 

Figura 5.3: Janela da Opcao Save 

As redes modeladas podem ser armazenadas em arquivos usando duas opcoes diferentes 

do menu File: Save e Save as, como mostrado nas Figuras 5.3 e 5.4. 

A opgao Save salva a rede corrente do canvas no diretorio de onde foi carregada, 

com seu nome original. Se esta opgao for usada, pela primeira vez que a rede e salva, 

sera gravada com o nome default noname.net no diretorio corrente. 

Quando o usuario seleciona a opgao Save as, o usuario atribui um nome para o 

arquivo onde sera armazenada a rede corrente do canvas. Exibe uma janela popup que 

aparece com a seguinte composigao: 
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Filter 

/home/miranda/gnet/Motif/Editor/f 

Directories Files zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

litor/.. 
Irtor/Tempiates.DB 

litor/zoom zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

..scrolling.txt 

angeditcpp 

arco.cpp 

arco.h 

arco.o 

bugs.txt 

buttonsBar.cpp 

buttonsBar.h 

Selection 

/home/miranda/gnet/Motif/Editor/ 

OK Filter • Cancel Help 

•' I -

Figura 5.4: Janela da Opcao Saveas.. 

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

arquivo que especifica o tipo dos arquivos a serem exibidos na lista de arquivos. 

0 default e o diretorio corrente do usuario e o tipo e *.* significando todos os 

arquivos com qualquer extensao. 

Quando Filter e alterado, Directories da lista de arquivos tambem sao atualiza-

dos. 

© Directories: Lista com os nomes dos diretorios no caminho corrente. Uma dupla 

selecao com o botao esquerdo do mouse sobre um dos elementos desta lista torna 

o elemento selecionado o diretorio corrente. Este efeito e semelhante quando 

executado no botao Filter quando um dos elementos desta lista e selecionado. 

Quando o diretorio e mudado, o caminho no Filter e modificado e a lista do Files 

e atualizado. 

• Files: Lista de nomes dos arquivos. cujo tipo foi especificado no Filter, no diretorio 

corrente sao exibidos. 

Select ion: C a i x a de textos que contera o c a m i n h o e o nome do a r q u i v o onde 



Capitulo 5. Editor e Animador para G-Nets zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA76 

armazenara a rede corrente do canvas. 0 usuario pode entrar com o nome do 

arquivo e pressionar o botao OK para salvar o arquivo. 

• Cancel: Botao que cancela o processo de abertura de arquivos sem efetuar ne-

nhuma mudanca. 

• Ok: Botao que executa e finaliza o processo de abertura de arquivos. 

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

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

Quit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V O C E REALMENTE D E S E J A SAIR DO EDITOR ? 

OK Cancel Help zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WftWlMfflMlMiW winsnwummwn 

Figura 5.5: Janela da Opgao Quit 

A opgao Quit encerra os trabalhos no NetGraph. Caso exista alguma rede modelada 

no canvas, o usuario devera providenciar seu salvamento antes de executar esta opgao, 

caso contrario, perdera as alteragoes efetuadas e a lista de Figuras tera seu espago 

liberado. 

A Figura 5.5 exibe a janela da opgao Quit. 

5.2.2 Export 

Esta opgao processa a geragao de um arquivo, relativo a rede corrente do canvas, 

cujo formato e compativel com a entrada do Simulador G-Net. Assim, antes de ser 

selecionada. o usuario devera carregar, anteriormente, a rede que devera ser processada, 

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

Esta opcao inicia o processo de animacao da rede carregada pelo usuario. Para que este 

processo seja executadb com sucesso, e necessario que o usuario tenha gerado o arquivo 

compatfvel com o simulador ( atraves da opgao Export), carregue a rede desejada no 

canvas (atraves da opgao Open) e selecione a opgao Animation no Menu Principal. 

Sera aberta uma caixa de dialogos, solicitando o metodo que devera se executado 

nesta rede. Apos isto, a animagao sera iniciada. 

O processo consiste numa troca de mensagens com o Simulador de G-Nets. Estas 

mensagens tern a seguinte definigao sintatica: 

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

Onde: 

• < argi > := cadeia de caracteres com terminagao # 

• Cadeia de caracteres := Pn-^Tnn, onde: 

- r?i e o identificador do Lugar 

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

fichas) 

- n 2 e o mimero de fichas a serem processadas. 

5.3 Barra de Ferramentas 

5.3.1 Elementos da Rede 

0 editor grafico NetGraph permite desenhar e 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 N o r m a l 

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

mentas, seu icone e um circulo. 
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El e me nt s  Mode  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

O 

C 

o 

o 

Figura 5.6: Barra de Ferramentas - Elementos da Rede 

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

indicando que e possivel desenha-lo. 

Quando um Lugar Normal e criado, seus atributos sao, inicialmente, um conjunto 

de valores default, como a seguir: 

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

cutivo ao ultimo lugar criado, isto e, os lugares sao identificados como PO. para 

o primeiro lugar criado, P i , para o segundo lugar criado. e assim por diante. Os 

nomes aparecem do lado esquerdo do lugar. 

• Coordenadas no canvas: valor correspondente as posigoes x e y no canvas onde 

o lugar foi desenhado. 

• Largura: tern valor default 30. 

• Altura: tern valor default 30. 

CorFundo: tern valor default 0. 
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• CorBorda: tern valor default 0. 

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

• Mensagem: inicialmente, e vazia. 

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

Para alterar os valores destes atributos, tanto para Lugar Normal quanto para as 

outras herdeiras da classe Lugar. o usuario deve seguir os procedimentos descritos no 

botao Update da barra de ferramentas (ver Segao 5.3.2). 

Apos sua criagao, o lugar nao tern nenhuma ficha a ele associada. 0 usuario pode 

inserir fichas utilizando os procedimentos descritos no botao Ficha da barra de ferra-

mentas (ver posteriormente nesta Segao). 

Lugar A l v o 

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

mentas. seu icone e um circulo duplo. 

Apos ativar o icone de Lugar Alvo. o apontador do mouse entra no canvas indicando 

que e possivel desenha-lo. 

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

valores default, como a seguir: 

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

cutivo ao ultimo lugar criado, isto e, os lugares sao identificados como P0, para 

o primeiro lugar criado, P i , para o segundo lugar criado, e assim por diante. Os 

nomes aparecem do lado esquerdo do lugar. 

• Coordenadas no canvas: valor correspondente as posicoes x e y no canvas onde 

o lugar foi desenhado. 

• Largura: tern valor default 30. 

• Altura: tern valor default 30. 

• CorFundo: tern valor default 0. 
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• CorBorda: tem valor default 0. 

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

• Mensagem: inicialmente, e vazia. 

Isp 

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

icone e uma elipse. 

Apos ativar o icone de Isp, o apontador do mouse entra no canvas indicando que e 

possivel desenha-lo. 

Quando um Isp e criado, seus atributos sao, inicialmente, um conjunto de valores 

default, como a seguir: 

• Identificador do Lugar: valor composto pela lctra P e um numcro inteiro conse-

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

• Coordenadas no canvas: valor correspondents as posicoes x e y no canvas onde 

o lugar foi desenhado. 

• Largura: tem valor default 50. 

• Altura: tem valor default 20. 

• CorFundo: tem valor default 0. 

• CorBorda: tem valor default 0. 

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

• Mensagem: inicialmente, e vazia. 

• Identificador da Rede: refere-se a rede a ser invocada. E, inicialmente, vazio. 

• Nome do metodo: inicialmente, e vazio. 

• Atributos: inicialmente, e vazio. 
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Transicao 

Para criar uma Transigao, o usuario deve ativar o botao relativo na barra de ferramen-

tas, seu icone e um retangulo. 

Apos ativar o icone de Transigao, o apontador do mouse entra no canvas indicando 

que e possivel desenha-lo. 

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

valores default, como a seguir: 

• Identificador da Transigao: valor composto pcla letra T e um numero consecutivo. 

isto e. as transigoes sao identificados como TO. para a primeira transigao criada. 

T l , para a segunda transigao criada, e assim por diante. Os nomes aparecem do 

lado esquerdo da transigao. 

• Coordenadas no canvas: valor correspondents as posigoes r e p o canvas onde 

a transigao foi desenhada. 

• Largura: tem valor default 40. 

• Altura: tem valor default 10. 

• CorFundo: tem valor default 0. 

• CorBorda: tem valor default 0. 

• Condigao de habilitagao: inicialmente. e considerada como passiva, sem condigoes 

de disparo. 

• Tempo Minimo: refere-se ao tempo minimo de habilitagao. E, inicialmente, 0. 

• Tempo Maximo: refere-se ao 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 usuario deve ativar o botao relativo na barra de ferra-

mentas, seu icone e um arco com uma seta na extremidade. 

Para criar um arco, o usuario deve primeiro selecionar o nodo inicial (Lugar ou 

transicao) e, depois, selecionar o nodo final. Os arcos normais so sao construidos de 

transicoes para lugares ou de lugares para transicoes. 

Uma vez que o usuario selecionou um nodo. nenhum arco e desenhado ate que um 

outro nodo. valido, seja selecionado. Por exemplo. se o usuario selecionou a transicao 

TO. posteriormente selecionou a transigao T l c. finalmcnte. selecionou o lugar P2, um 

arco normal e desenhado de TO ate P2. Neste caso, a selegao da transigao T l nao tem 

efeito. 

Seguindo a descrigao 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 posigao vazia do canvas para ser o ponto de quebra. O usuario 

pode executar ate 50 pontos de quebra, ate selecionar o nodo final. 

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

valores default, como a seguir: 

• Identificador do Arco Normal: valor composto pela letra A e um numero conse-

cutivo, isto e, os arcos sao identificados como AO, para o primeiro arco criado, 

A l , para o segundo arco criado, e assim por diante. 

• Coordenadas no canvas: vetor de valores correspondente as posigoes x e y no 

canvas onde ocorreu quebra de arcos. 

• CorFundo: tem valor default 0. 

• CorBorda: tem valor default 0. 

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

inserida dos lugares de entrada ou saida. 

• 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 usuario deve 

seguir os procedimentos descritos no botao Update da barra de ferramentas (ver Secao 

5.3.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Arco Inibidor 

Para criar um Arco Inibidor, o usuario deve ativar o botao relativo na barra de ferra-

mentas. seu icone e um arco com um circulo na extremidade. 

Para criar um arco inibidor, o usuario deve primeiro selecionar o nodo inicial (lugar) 

e, depois, selecionar o nodo final(transicao). Os arcos inibidorcs so sao construidos de 

lugares para transicoes. 

Uma vez que o usuario selecionou um lugar, nenhum arco inibidor e desenhado ate 

que uma transicao seja selecionada. 

Os arcos inibidorcs tem procedimento de construcao semelhante ao arco normal, 

descrito anteriormente. 

Quando um arco inibidor e criado, seus atributos sao, inicialmente, um conjunto de 

valores default, como a seguir: 

• Identificador do Arco Inibidor: valor composto pela letra A e um numero con-

secutivo, isto e, os arcos sao identificados como AO, para o primeiro arco criado, 

A l . para o segundo arco criado, e assim por diante. 

• Coordenadas no canvas: vetor de valores correspondente as posicoes x e y no 

canvas onde ocorreu quebra de arcos. 

• CorFundo: tem valor default 0. 

• CorBorda: tem valor default 0. 

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

inserida dos lugares de entrada ou saida. 

• 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 e 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 e inserida pela primeira vez em um lugar, 

seu simbolo representative aparece dentro daquele lugar. Apos a primeira, sempre que 

uma ficha e criada. aparece um numero sobre a ficha. indicando sua quantidade naquele 

lugar. 

Quando uma ficha e criada, seus atributos sao. inicialmente. um conjunto de valores 

default, como a seguir: 

• Identificador da Ficha: valor composto pelas letras Tk e um numero consecutivo, 

isto e. as fichas sao identificados como TkO, para a primeira ficha criada, T k l , 

para a segunda ficha criada. e assim por diante. 

• Coordenadas no canvas: valor correspondente as posicoes x e y no canvas do 

lugar contendo a ficha. 

• CorFundo: tem valor default 0. 

• CorBorda: tem valor default 0. 

• Sequencia de Propagacao da Ficha: inicialmente, e vazia. 

• Branch Color: refere-se ao b.color indicando que transigao habilita a ficha. 

• Mensagem: inicialmente, e vazia. 

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

descritos no botao Alteracao de Atributos da barra de ferramentas (ver Secao seguinte). 

5.3.2 Comandos de Edigao 

0 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 5.7. 
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Commands  Edi t  

Figura 5.7: Barra de Ferramentas - Comandos de Edicao 

Selecao 

0 icone relativo a este comando e um botao com uma seta na barra de ferramentas. 

Para selecionar objetos e 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 selecao de uma figura, e 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 e ativado, o usuario posiciona o mouse no objeto que deseja movi-

mentar, pressiona o botao esquerdo do mouse e arrasta-o ate a nova posicao, mantendo 

o botao do mouse pressionado. Ao liberar o botao do mouse, o objeto aparece na 

posicao indicada. 

Se os objetos movimentados forem lugares ou transicoes, os seus respectivos arcos 

de entrada e de saida sao ajustados para a nova posicao dos objetos por eles conectados. 

A movimentacao de arcos, so pode ser efetuada posicionando o mouse nas suas 
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quebras. 0 usuario posiciona o mouse na quebra do arco desejado e arrasta-o para 

a nova posicao. Ao liberar o mouse, o arco sera redesenhado para a nova posicao do 

movimento executado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Remocao 

0 icone relativo a este comando e uma caveira situado na barra de ferramentas. 

Para apagar um objeto do canvas, ativa-se o botao de Remocao. posiciona-se o 

mouse sobre o objeto desejado e pressiona o botao esquerdo do mouse. 

Se o objeto deletado for lugar ou transicao. tambem serao apagados todos seus 

respectivos arcos de entrada e de saida. Estes objetos tambem serao removidos da lista 

de Figuras. gerenciada pelo Editor. 

Zoom 

Atraves dos dois icones de Zoom, o usuario pode aumentar ou reduzir a rede, corren-

tcmente, mostrada no canvas. Caso o usuario 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, o usuario executa o zoom para 

aumentar o tamanho da rede. 

A quantidade de zoom's a ser executado e limitado pela capacidade de memoria 

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

aumentar ou diminuir o tamanho da rede. 

Undo 

Este comando e executado quando o usuario deseja desfazer algum comando processado 

anteriormente. 

0 Undo empilha a ultima operacao executada e ao ativa-lo este comando e ime-

diatamente desfeito. A lista de Figuras e a rede, correntemente. modelada no canvas 

voltam ao estado que estavam antes do comando ser executado. 

0 Undo e executado sobre criacao. movimentacao. delecao. selecao e atualizacao 

de atributos de objetos da rede corrente do canvas. 

Na versao atual, so existe um nivel de Undo. 
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Alteracao de Atributos 

Este comando e executado quando o usuario deseja alterar os atributos dos objetos da 

rede. 

Para alterar os atributos de um objeto, o usuario deve seguir os seguintes passos: 

• Ativar o botao UpDate da barra de ferramentas. 

• Selecionar o objeto que sera alterado. 

• Preencher os campos da caixa de dialogo correspondents ao objeto selecionado. 

• Confirmar as alteracdes efetuadas. 

Cada tipo de objeto tem diferentes propriedades e caixas de dialogos para modifica-

los. Os atributos de cada um dos objetos foram listados na secao anterior. 



Capitulo 6 

Conclusao 

Nos capitulos apresentados nesta dissertagao, mostramos o desenvolvimento de um 

ambiente, denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NetGraph. para edicao e animacao de uma classe de redes de 

Petri de alto nivel denominada G-Nets. 

Com o objetivo de desenvolvermos esta ferramenta grafica, discutimos os criterios 

principais para a elaboracao de uma interface grafica para redes de Petri. Para tanto, 

estudamos algumas ferramentas que apresentam caracteristicas similares aquela que 

desenvolvemos. 

O NetGraph e uma ferramenta grafica cujo objetivo e prover aos usuarios um am-

biente que, atraves da utilizacao de uma metodologia orientada a objetos, possibilita a 

representacao formal e executavel de projeto de sistemas. Alem disto, prove a animagao 

de modelos de sistemas complexos, facilitando a visualizacao grafica da execucao do 

modelo, possibilitando a eliminacao de erros de projetos e inconsistencias. Recursos 

graficos, como botoes, barras de rolamento e menus, facilitam o trabalho do usuario, 

por permitir correcoes de seus erros interativamente e manipular os objetos da rede de 

maneira facil e eficiente. 

Alem disto, o NetGraph possui recursos que favorecem a construcao de modelos, 

onde sao feitas consistencias estruturais da rede, interativamente, durante a modela-

gem. 

0 animador, parte constituinte do NetGraph. e responsavel pela implementacao da 

regra de disparo para G-Nets. Para tanto, definimos e implementamos um protocolo 

de comunicagao 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 trabalho do usuario, uma vez que pode ser observado o 

comportamento dinamico da rede. 

Definimos a arquitetura para o NetGraph para integra-la ao ambiente de modelagem 

e verificacao de G-Nets. Especificamos uma hierarquia de classes representando a 

semantica formal dos objetos componentes de uma rede G-Net. A abordagem utilizada 

na implementacao do NetGraph facilita a manutencao do codigo e adigao de novos 

recursos. o que torna possivel a criagao de novos trabalhos no sentido de aperfeigoa-lo 

e amplia-lo. 

Um problema tratado na implementagao desta ferramenta foi a necessidade de 

encapsular diversas fungoes do .Motif, representando-as atraves de classes, ja que Mo-

ti f c C + + possuem caracteristicas diferentes de programagao. Toda a inicializagao do 

ambiente e seu tratamento grafico foram encapsulados em classes que compoem a espe-

cificagao final do ambiente. Esta decisao facilitou o gerenciamento dos objetos graficos 

que compoem a ferramenta. 

0 NetGraph em sua implementagao atual tem 21.000 linhas de codigo fonte. 

6.1 Trabalhos Futuros 

• Integrar o NetGraph a um ambiente cooperative, para possibilitar a integragao 

de equipes de desenvolvimento, provendo um ambiente de desenvolvimento con-

corrente com trabalhos cooperatives. 

• Algumas facilidades, de cunho basicamente grafico, podem ser introduzidas, como 

por exemplo: alteragao de expessura de linhas, inclusao de grid, etc. 
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Apendice A 

Operagao do NetGraph 

Xeste apendice. apresentamos urn exemplo de uma sessao de modelagem e edigao de 

uma rede, utilizando ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NetGraph. Exibimos uma sucessao 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 . l Exemplo de Sessao com o NetGraph 

Para executar o NetGraph e necessario o usuario digitar o seguinte comando na linha 

de comando do U N I X : 

% netgraph 

A modelagem comega a partir do objeto GSP. Ao inserir um GSP no canvas, aparece 

uma caixa de dialogos para que o usuario digite dados sobre a rede que sera modelada, 

como: identificador da rede, atributos, metodos e argumentos. 

A Figura A . l mostra a entrada do GSP no canvas. 

Durante o processo de edicao, o usuario 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 usuario. Os objetos compo-

nentes da rede podem ser desenhados na sequencia que o usuario 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 posigoes no canvas, o usuario deve 
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Figura A . l : Criacao do objeto GSP 

se posicionar nos elementos desejados e arrasta-los para suas posigoes finais. A Figura 

A.5 mostra que os arcos ligados aos elementos P0 e T 4 foram tambem. deslocados. 

Para executar a operagao de Selegdo, o usuario deve selccionar o iconc com o desenho 

de uma seta e pressionar o mouse sobre o elemento que devera ser selecionado. A Figura 

A.6 mostra os elementos P I e T2 com contornos escuros, indicando sua selcgao. 

Para remover um determinado elemento da rede, o usuario deve selecionar, na 

barra de ferramentas, o botao com a figura de uma caveira e posicionar o mouse 

no elemento desejado, cfetuando a remogao deste elemento do canvas e da lista de 

figuras. Apos a remogao, fcodos os arcos de entrada e safda deste elemento serao tambem 

removidos. A Figura A.7 mostra a remogao do elemento P I , onde seus arcos tambem 

foram suprimidos. 

Para alterar atributos dos componentes da rede, o usuario deve uti l izar a opgao 

UpDate. 

Esta operagao pode ser executada em qualquer momento da edigao. Para alterar 

os atributos de um lugar normal, mostrado na Figura A.8, o usuario deve selecionar o 

lugar desejado. Aparecera uma caixa de dialogos com os atributos possivcis dc serem 
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Figura A.3: Rede modelada pelo usuario - exibigao Pareial 
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Figura A.6: Rede exibindo a selegao de seus componentes 

Figura A.7: Rede apos a remogao de u m de seus componentes 
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Figura A.7: Rede apos a remocao de um de scus componentcs 
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alterados, como: capacidade, mensagem e fungao primitiva que cle descja alterar. Sc 

este lugar contiver fichas e o usuario desejar alterar os atributos de alguma(s) dcla(s), 

deve selecionar a ficha desejada prcssionando o mouse sobrc o identificador da ficha. 

Aparecera uma caixa de dialogos com os atributos referentes a ficha selecionada pclo 

usuario. 

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

Por qucstao de simplicidade, nao detalharemos todas as janelas de atualizagao de 

atributos dos demais componentcs da rede. Nas Figuras A.9, A.10, A.11, A.12 c A.13 

cxibcm as caixas dc dialogos para atualizagao de atributos de lugar alvo, transigao, 

ficha, arco e isp, respectivamente. 

No termino dos trabalhos, o usuario deve salvar a rede editada atraves da opcao 

SAVE (ou SAVE AS...) do menu File. A Figura A. 14 mostra a tela para salvar a rede 

modelada com o noinc prod.net. 

Para encerrar os trabalhos no editor, o usuario deve selecionar a opgao Quit do 

menu File, como mostrada na Figura A. 15. 
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Figura A. 10: Alteragao dos atributos de Transigao 
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Figura A. 11: Alteragao dos atributos de Fichas 

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 salvamcnto da rede modelada 
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Figura A. 15: Encerra trabalhos no NetGraph 


