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Resumo

A diferenca entre a forma com que o desenvolvedor manipula uma rede de Petri em um
computador e a forma com que ele as manipula fora do mesmo é grande o suficiente para
permitir uma perda considerével de produtividade quando do desenvolvimento de softwa-
res baseados em redes de Petri. Desta maneira propds-se a criagio de um sistema que
reduzisse a diferenca entre estas. Este sistema faz isso através de dois desacoplamentos:
separagcao entre a interface de manipulagio da rede((interface de acesso) e da descrigéo da
rede(meta-rede). O segundo desacoplamento é feito entre a interface de acesso e o método
de armazenamento para permitir que uma mesma implementacdo do armazenamento de
redes possa ser utilizada para todas as meta-redes possiveis. A linguagem de meta-rede
proposta € suficiente para a representacio de ampla gama de redes. Ela também é ca-
paz de ser utilizada para a representagdo de grafos que necessitam de um conjunto de
restri¢oes nas conexoes entre os nds.
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Abstract

The difference between the way a developer manipulates a Petri net in a computer
and the way he manipulates them outside it is great enought to allow a significant pro-
ductivity loss when he wants to develop Petri net based softwares. The creation of a
system that can reduce this difference is then proposed. This system accomplishes this
with two decouplings. The separation between the net manipulation interface and the net
description language is the first one. The second is done between the net manipulation
interface and the net storage classes in such a way that it allows the same implementation
for the net storage classes to be used in all the possible nets. The proposed net description
language is able to represent a large number of nets. It is also capable to represent graphs
that have a set of restrictions on the allowed edges.
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1 Introducao

As redes de Petri (RdP’s) sdo grafos marcados bipartidos. Desde sua publicagéo origi-
nal (PETRI, 1962 apud GIRAULT; VALK, 2003) elas tém encontrado diversas aplicacoes

na modelagem de sistemas a eventos discretos.

Valk (2003b, p. 10-14) apresentou cinco principios das RdP’s:

Dualidade Nas RdP’s existem dois conjuntos disjuntos de elementos: elementos-P e
elementos-T. Entidades de um sistema, interpretadas como elementos passivos, sdo
representadas na rede como elementos-P. Entidades de um sistema, interpretadas

como elementos ativos, séo representadas na rede como elementos-T.

Localidade O comportamento de uma transigéo (elemento-T') depende da sua localidade,
que € definida como a totalidade de seus elementos de entrada e saida (pré e pés

condicoes, lugares de entrada e saida, ...) juntamente com o elemento em si.

Paralelismo Transicoes que tem localidades disjuntas ocorrem de maneira independente

(em paralelo).

Representacao Grafica Elementos-P sdo representados por simbolos gréficos arredon-
dados (circulos,elipses,...). Elementos-T séo representados por simbolos graficos
“pontudos” (retangulos, barras, ...). Arcos conectam cada elemento-T & sua locali-
dade, que é um conjunto de elementos-P. Ainda podem existir inscri¢des, como por

exemplo nomes, marcas, expressoes, guardas.

Representacao Algébrica Para cada representacio gréfica existe uma representacio
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algébrica equivalente. Ela contém o conjunto de lugares, transigdes, arcos e infor-

macoes adicionais, como por exemplo inscrigoes.

A representacao algébrica faz com que sejam possiveis a criacao de métodos formais

de anélise.

1 ¢ a modelagem de redes de comunicacdo. Uma vez que estas

Uma aplicagao cléssica
redes possuem facilidade na representacdo de miltiplas tarefas, bem como na represen-
tacdo do estado local do sistema. As redes de Petri podem ainda ser utilizadas para

a especificagdo de protocolos de comunicagdo, resultando em representacoes suscintas e

clara destes. (PETRI, 1962 apud GIRAULT; VALK, 2003).

Diversos artigos atuais versam sobre a modelagem, anélise e sintese de softwares atra-
vés do uso de redes de Petri como representacio do fluxo de controle do mesmo. Elas se
mostram especialmente dteis para a modelagem de sistemas multi-agentes e de programas
paralelos (MOLDT; WIENBERG, 1997; XU et al., 2002; LOMAZOVA, 2002; USHER;
JACKSON, 1998; GIRAULT; VALK, 2003; CARDOSO et al., 2004; GONCALVES; BIT-
TENCOURT, 2004), bem na representacio de sistemas especialistas (WU; LEE, 1997).

Encontram uso, ainda, na modelagem e andlise de fluxo de negécios (“workflow ma-
nagement”), logistica (controle de movimentacdo de cargas, logistica de producao, etc).

(AALST; GRAAT, 2003; AALST; HEE, 1996).

As redes de Petri encontram também aplicacbes em sistemas de manufatura. Tais
sistemas podem ser divididos em: subsistema fisico (robss, motores, esteiras, instalagdes)

e subsistema de controle. (EZPELETA, 2003).

No subsistema fisico, elas podem ser utilizadas para encontrar gargalos na producéo,
detectar a presenca de condigbes que possam levar a “deadlocks”, simular o tempo de
utilizacao de mdquinas, determinar a probabilidade da ocorréncia de eventos na producio,
etc. (NAKAMOTO, 2002; MIYAGI, 1996; HAAS, 2002; GIRAULT; VALK, 2003; DAVID;
ALLA, 1994).

1Esta foi a aplicagdo original das redes de Petri.
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Outros usos interessantes sdo encontrados no subsistema de controle, onde elas podem
ser vistas tanto em técnicas de andlise? quanto em aplicaces na sua sintese. (FREY, 2000;
FELDMANN et al., 1999b; FELDMANN et al., 1999a; HOLLOWAY; KROGH; GIUA,
1997; ARMELLINI; ALVES; COSTA, 2002).

Cabe ainda ressaltar que as redes de Petri encontram usos fora da engenharia, como
por exemplo na representagdo de processos bioquimicos. (PINNEY; WESTHEAD; MC-
CONKEY, 2003).

Conforme demonstrado acima, as RdP’s encontram usos diversos na engenharia e nas

ciéncias. No entanto sua representacao computacional ndo é trivial.

1.1 Motivacao

A manipulag@o de uma rede de Petri (RdP) em um computador requer um amplo co-
nhecimento de estruturas de dados e de seus algoritmos. Cormen et al. (2001) apresentam

uma discussao detalhada sobre estruturas e algoritmos.

Eiste conhecimento ndo é comum aos pesquisadores de métodos de modelagem em
RdP’s. Da mesma maneira, ndo é comum aos pesquisadores de estururas de dados um
conhecimento aprofundado de RdP. Desta maneira, a construgio de ferramentas compu-

tacionais que utilizem RdP nao é uma tarefa simples.

Existem diversas técnicas que utilizam RdP’s desenvolvidas pela academia que encon-

tram usos no meio industrial, entretanto um ntmero muito maior destas nao os encontra.

Conjectura-se que uma barreira a utilizagao de determinada técnica no meio industrial
¢ a falta de ferramenta computacional que a suporte, uma vez que estas técnicas podem

possuir etapas tediosas que poderiam ser executadas por um computador.

Deve-se notar, entretanto, que a inexisténcia de uma ferramenta computacional é
apenas um dos fatores para a ndo aceitagdo destas técnicas. Outros fatores podem ser:

falta de divulgacao da técnica, resisténcia de equipes de projeto a alterarem o seu modus

2Muitas vezes com aplicacdes anslogas ao subsistema fisico.
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operandi, etc.

Nao obstante esses outros fatores, o desenvolvimento de ferramentas computacionais
para o processamento de redes de Petri é um primeiro passo para a maior aceitagdo do uso
de redes de Petri no meio industrial. Além disso, a disponibilidade de tais ferramentas
também poderd permitir um rdpido desenvolvimento de protétipos de programas que

trabalhem com os métodos propostos pela academia.

Nos ultimos anos, o reuso de c6digo tornou-se um “mantra” da engenharia de compu-
tacdo (PRESSMAN, 2001; GAMMA; HELM; JOHNSON, 1995; SOMMERVILLE, 2001;
STROUSTRUP, 1992). Atualmente pode-se encontrar facilmente bibliotecas de cédigo
livre (“open-source”)(RAYMOND, 2000) na Internet com os mais diversos fins, o que re-
duz, em muito, o tempo necessario para a programagio, além de evitar a repeticio de
trabalho entre diferentes grupos (ja que o c6digo para as tarefas bésicas precisa ser gerado

apenas uma vez).

A existéncia de uma biblioteca que encapsulasse o armazenamento das RdP da forma
de acesso a elas poderia reduzir a dificuldade do pesquisador de RdP’s em criar softwares

que as utilizem.

No entanto os resultados de uma pesquisa neste sentido foram infrutiferos. A maior
parte da literatura encontrada sobre o tema versa sobre a representacgdo de grafos, entre-
tanto nao foi encontrada nenhuma literatura versando sobre a representagao do comporta-
mento dindmico das redes. O material sobre armazenamento de estados de rede também
é escasso e antigo, principalmente no aspecto de reuso e modularidade de cddigo, bem

como na utilizacdo de modelos orientados a objetos.

1.2 Objetivos

Desta maneira, o objetivo deste trabalho é demonstrar a viabilidade de um sistema,

computacional que permita a representagdo e manipulagdo computacional de RdP’s.

Este sistema, por hipdtese, deve apresentar uma interface ao pesquisador de RdP’s
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semelhante com a que ele estd acostumado a utilizar. Em outras palavras, o pesquisador
deve ser exposto apenas a termos e construgoes presentes na literatura de RdP’s, evitando-

se a0 maximo a utilizagdo de termos advindos de estruturas de dados.

Pretende-se ainda que o sistema possa representar qualquer RdP e ndo apenas aquelas

que pertencam a uma determinada classe de redes.

1.3 Estrutura do Texto

Uma visao geral dos componentes do sistema, juntamente com um método de utiliza-

cao do mesmo, serda mostrada no capitulo 2.

A linguagem de representacdo da meta-rede é utilizada para a geraciao automética
de classes que encapsulam a interface de armazenamento na interface de acesso. Ela é

apresentada em maiores detalhes no capitulo 3.

A interface de acesso é utilizada pelo desenvolvedor para escrever os algoritmos per-
tinentes ao seu programa enquanto que a interface de armazenamento é utilizada pelo
desenvolvedor de biblioteca para a implementagéo de métodos de armazenamento de co-
nexoes, inscricoes estdticas e inscrigcoes dindmicas. A interface de acesso é apresentada

no capitulo 4 bem como consideracées sobre a interface de armazenamento.

Algums trabalhos futuros e as conclusées deste trabalho sdo apresentadas no capitulo

1.3.1 Notacao de Conjuntos

Os conjuntos numéricos bésicos do texto sdo apresentados segundo a tabela 1.1.

Um conjunto pode ser representado por uma lista, entre colchetes, separada por vir-

gulas contendo seus elementos. Exemplo:

Cc=1{1,2,3}
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operagao descrigao

AUB uniao de A com B.

ANB intersecgao de A com B.

A\ B conjunto contendo os elementos de A que nao existem em B.
A* conjunto de todos os subconjuntos de A.

A% conjunto que contém todos os elementos dos elementos de A
ecA e é elemento de A

Onde A e B sdo conjuntos.

Tabela 1.2: Operadores sobre conjuntos.

Nao existe conceito de ordem em um conjunto. Desta maneira {1,2,3} = {3,2,1}.

simbolo descrigao

1] conjunto vazio

B conjunto dos valores booleanos { T, F'}
N conjunto dos niimeros naturais.

I conjunto dos ntimeros inteiros.

R conjunto dos niimeros reais.

Tabela 1.1: Conjuntos numéricos e bésicos.

Os operadores sobre conjuntos utilizadas no texto sdo apresentadas na tabela 1.2.

Observe que o operador A* sé faz sentido quando A é um conjunto de conjuntos.



2 Visao Geral e Método de
Utilizacao

2.1 Introducao

O sistema proposto néo tem por finalidade a utilizagio por um “usudrio”, mas sim por
desenvolvedores. Desta maneira é importante fazer a distincao entre os desenvolvedores
que efetivamente implementarao o sistema e aqueles que o utilizardo para a construco

de seus programas. Propoe-se enté@o a seguinte nomenclatura:

Definicao 1: Desenvolvedor do programa € o utilizador final do sistema proposto.
Normalmente esta pessoa serd um pesquisador de RAP’s que deseja implementar
computacionalmente algo relacionado com estas. No texto, quando ndo especifi-
cado, o termo desenvolvedor serd utilizado somente no sentido de desenvolvedor

do programa.

Definicao 2: Desenvolvedor da biblioteca é o programador que ird efetivamente
transformar os requisitos deste trabalho em uma ferramenta computacional. Tal

pessoa deve possuir conhecimentos avancados de programagdo e profudo conheci-

mento de RdP’s.

Este capitulo tem por finalidade permitir ao leitor uma visdo ampla do sistema pro-

posto.
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INTERFACE DE ACESSO

INSERCAO/ INSERCAO/ PADRONIZACAO DO ACESSO
EDICAO EDICAO
DE NOS DE CONEXOES BUSCAS "VISITORS"
CLASSE DE REPRESENTACAO CLASSE DE
DA META-REDE ARMAZENAMENTO

ABSTRAGCAO DO ARMAZENAMENTO
MECANISMO || JOGADOR

o g ARBIED ARMAZENAMENTO | [ ARMAZENAMENTO
VALIDACAOY|l|L MEREES CONEXOES INSCRICOES

Figura 2.1: Relacao entre os componentes do Sistema.

Inicialmente serao mostrados o encadeamento légico entre os diferentes componentes

do sistema, suas responsabilidade e interconexoes.

A seguir discutir-se-4 o método que o desenvolvedor do programa deve utilizar para
cumprir seu objetivo. A cada etapa deste método os artefatos por ele produzidos e os

aspectos da ferramenta aqui proposta utilizados serdo enumerados.

Em seguida, serdo mostradas as diferentes responsabilidades dos desenvolvedores de

programa e biblioteca.

Concluir-se-4 com a apresentacgdo da estrutura do restante do texto.

N

2.2 Componentes do Sistema

O sistema computacional proposto é composto das seguintes partes:

1. Linguagem de representacdo da meta-rede
2. Classe de representacdo da meta-rede

3. Interface de acesso
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4. Classes de armazenamento

Cabe aqui uma defini¢do para o termo meta-rede:

Definicao 3: Meta-Rede € a descrigdo de um tipo de RAP. Seja m uma meta-
rede e p uma RAP. Se p puder ser representada por m € dito que m atribui p e

que p € um valor de m ou ainda que p € atribuida por m.

O objetivo da Linguagem de representacao da meta-rede é a representacio formal de
uma meta-rede. Esta representagdo deve permitir verificar se uma determinada rede é
atribuida por uma determinida meta-rede. A esta verificaciio d-se o nome de validacdo’

da rede.

A linguagem deve também permitir a geracdo automética de jogadores de marcas e
de um 4rbitro. Considera-se estes elementos tdo fundamentais para uma determinida rede

quanto suas caracteristicas estruturais.

Esta linguagem é compilada na classe de representacdo da meta-rede. Esta classe
apresenta como interface para o desenvolvedor a interface de acesso (veja figura 2.1). O
objetivo desta interface é padronizar a insercéo, busca e edi¢do de componentes de uma

RdP bem como permitir a padronizagao de algoritmos de analise sobre esta.

A parte responsavel pelo armazenamento efetivo da rede é a classe de armazenamento.

Esta classe cuida do efetivo armazenamento computacional da rede.

2.3 Método de Desenvolvimento

Propoe-se a utilizagao do sistema de acordo com as seguintes etapas:

1. Escolha ou definicao da meta-rede:

IN&o confudir com validacdo do modelo.
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Nesta etapa o desenvolvedor deve descrever a meta-rede que ele deseja utilizar atra-
vés da linguagem de descri¢ao de meta-rede, produzindo entdo a descricdo da meta-

rede.

Esta descricao pode ser armazenada para reuso futuro. Se ja existir uma descricdo
de meta-rede que contemple os objetivos do desenvolvedor ele ndo é obrigado a

repetir este passo.

2. Compilagéo para as classes:

A linguagem de descri¢io de meta-rede é uma linguagem formal e permite que uma
determinada descricao seja transformada automaticamente em uma classe para o

armazenamento de RdP’s.

Desta maneira a linguagem de descricdo de meta-rede permite a descricdo néo sé
da meta-rede como também de uma classe que, ao ser instanciada, pode representar

uma RdP qualquer atribuida por esta meta-rede.

Para esta classe definem-se duas interfaces diferentes: a interface de armazenamento
e a interface de acesso. O desenvolvedor do programa, a priori, ndo precisa se

preocupar com a interface de armazenamento, e sim com a interface de acesso.

3. Selegdo do método de armazenamento:

Sua Unica preocupagdo com relagdo ao armazenamento é qual tipo por ele desejado.
Diferentes formas de armazenamento, como por exemplo listas ligadas, matrizes,

bancos de dados relacionais; possuem diferentes caracteristicas.

Observe que o desenvolvedor ndo deverd preocupar-se com aspectos da implementa-
¢ao deste armazenamento, mas sim em escolher dentro dos tipos disponiveis aquele
que mais se adapta a sua necessidade. Separar o método de armazenamento da in-
terface de acesso permite que a mudanga de um determinado tipo de armazenamento

para outro seja feita de forma transparente.

Esta escolha nao é critica nesta etapa do projeto. Desta maneira o desenvolvedor

pode simplesmente escolher uma implementagdo padrdo para o armazenamento,
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Linguagem de

Representacdo
da Meta Rede
Desenvolvedor
Programa
Texto C 1ad
Representando S > Classe da

uma Meta Rede Meta Rede

Figura 2.2: Definicdo da meta-rede e geragdo das classes

alterando-a posteriormente caso surja a necessidade. Esta alteracdo nao implicard
em alteracoes do cédigo por ele produzido.
4. Escolha ou defini¢do dos algoritmos:

Nesta etapa o desenvolvedor deve procurar nos algoritmos disponiveis aqueles per-
tinentes ao seu objetivo. E provavel que nem todos os algoritmos necessarios sejam

encontrados. O desenvolvedor deve, entdo, implementar quaisquer que faltem.
Estes algoritmos devem utilizar a interface de acesso e nao a interface de armaze-
namento.

5. Criagao das interfaces especificas:

O sistema aqui proposto, sozinho, ndo tem utilidade para um usudrio final. E
necessario portanto que o desenvolvedor encapsule os algoritmos e as classes aqui

discutidas com uma interface que permita que o usuédrio tenha acesso a elas.

Nao é do escopo deste trabalho tratar do desenvolvimento de tais interfaces.

6. Testes do programa:
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O desenvolvedor deve realizar testes em seu programa para garantir que os resultados

obtidos condigam com os resultados esperados.

E importante ressaltar que esta nao é uma etapa que deve ser realizada em seqiiéncia

as outras, mas sim em paralelo.

7. Determinagao dos algoritmos criticos:

Apenas quando o desenvolvedor estiver satisfeito com as funcionalidades de seu

programa, ele deve preocupar-se com aspectos de eficiéncia na execucio do mesmo.

A primeira providéncia que pode ser tomada neste sentido é um estudo das dife-
rentes classes de armazenamento disponiveis: cada uma delas apresenta diferentes
caracteristicas de complexidade e uso de meméria. A escolha da classe adequada ao

tipo de programa desejado pode alterar drasticamente seu tempo de processamento.

O desenvolvedor deve entdo procurar, caso a escolha de uma boa classe de armazena-
mento nao seja suficiente para atender a performance desejada, quais os algoritmos
que consomem & maior parte do tempo de processamento. Tal busca pode ser feita
através da realizag@o de experimentos onde serdo medidos os tempos gastos em cada

um dos algoritmos.

Definicao 4: Algoritmos criticos sdo os algoritmos onde o programa do de-

senvolvedor gasta a maior parte do tempo de processamento.

8. Otimizagoes:
Uma vez determinado quais os algoritmos criticos o desenvolvedor procura melhorar

a sua implementagao.

Para tal, pode ser necessario que ele utilize a interface de armazenamento direta-
mente para isto: o que é desaconcelhdvel uma vez que ao se utilizar a interface de

armazenamento, o algoritmo fica dependende desta.

A figura 2.3 mostra um exemplo de algoritmo utilizando diagramas Nassi-Shneiderman

(NS). A parte critica deste algoritmo é a determinacdo dos nés adjacentes.
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Parametros:
M {Primeiro né do caminho desejado.}
N, {Ultimo né6 do caminho desejado.}

Variaveis locais:
Niemp  {NO tempordrio.}
Liemp  {Lista de nds temporaria.}

Ny = N,?
SIM NAO
<{etorna uma lista de nds con- Para cada Niemp adjacente ao Np?
tendo apenas N;. Chama este procedimento recursiva-
mente. Passando:
Neemp {Um né adjacente ao
atual. }
N, {Ultimo né do cami-
nho.}
Recebendo:
Liemp  {Lista com o caminho
o entre Niemp € Na.}

Liemyp vazia?

SI NAO

Adiciona Ny em Liemp.

%)
Retorna Liemy.

Retorna uma lista vazia.

Figura 2.3: Exemplo de algoritmo utilizando a interface de acesso.
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O algoritmo foi descrito naquela figura em linguagem natural. A interface de acesso,
quando escrita na linguagem de programagdo, possuird a mesma expressividade

mostrada nas frases da figura.

Na figura 2.4 vemos as diferencas na implementagdo deste algoritmo utilizando di-
retamente uma implementacao do armazenamento. Neste algoritmo assume-se que
a interface de armazenamento utilizada é uma lista ligada (CORMEN et al., 2001,

pg. 204-209) terminada por NULL.

Observe que, nesta forma, o algoritmo possui seu comportamento descrito em um
nivel mais baixo que na mostrada anteriormente. Sendo desta maneira dependente
da implementagdo de armazenamento utilizada: uma mudanga nesta implementacao

leva a necessidade de se reimplementar o algoritmo.

A implementagio na interface de armazenamento é mais eficiente?: usa~se uma
chamada a menos de fungao dentro da recursdo. Esta implementago, no entanto, é
mais dificil de ser compreendida, uma vez que exige o conhecimento de listas ligadas,

e nao apenas do conceito de conexdo.

2.4 Responsabilidades dos Desenvolvedores

Observe que, segundo o método proposto, o desenvolvedor do programa apenas serd,

exposto a interface de armazenamento se houver necessidade de otimizagéo de algoritmos.

Conjectura-se que tal necessidade ndo serd comum, uma vez que a utilizacao da in-
terface de acesso, na maioria dos casos, nao implicard em um aumento de complexidade
algoritmica; seu custo serd devido a um aumento de indire¢do. Uma discussdo sobre as
situagoes em que podem ocorrer aumento de complexidade algoritmica esta presente no

capitulo 4.

De maneira semelhante, o desenvolvedor de biblioteca nao estara preocupado dire-

tamente com detalhes da utilizacao da interface de acesso. Esta preocupagdo surgird

2Esta implementacdo recursiva nfio é a mais eficiente: é possivel melhors-la transformando esta re-
cursdo na utilizagdo de uma pilha.
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Parametros:
M {Primeiro né do caminho desejado.}
N {Ultimo né do caminho desejado.}

Varidveis locais:
Piemp  {Ponteiro para um elemento de uma lista de nés.}
Liemp  {Lista de nés temporaria. }

N1 = N,?
STM NAO
etorna uma lista de nés con- Ptemp < Nj.InicioAdjacéncias
tendo apenas Nj. Piemp # NULL?

Chama este procedimento recursiva-
mente. Passando:
*Piemp {Valor referenciado por
P temp-}
) {Ultimo né do cami-
nho.}
Recebendo:
Liemp  {Lista com o caminho
entre *Pyemy € Na.}

SI NAO

Adiciona Ny em Liemyp.

Retorna uma lista vazia.

Figura 2.4: Exemplo de algoritmo utilizando diretamente uma implementacio de arma-

zenamento.



2.5 Consideragdes finais do capitulo 16

somente se este estiver modificando a ligagdo entre a interface de acesso e a interface de

armazenamento.

A situac@o em que tal desenvolvedor criard uma nova forma de armazenamento para

a rede é muito mais comum do que a situagdo em que ele terd que alterar aquela conexao.

Aconselha-se escrever novas meta-redes ao desenvolvedor de programa; tarefa que nao

serd comum ao desenvolvedor de biblioteca.

Podemos entéo separar os aspectos deste trabalho entre os relevantes ao desenvolvedor

de programas e o desenvolvedor de biblioteca.

Desenvolvedor de Programa :

e Linguagem de Descrigao da Meta-Rede
e Interface de Acesso

e Técnicas de Construgao de Algoritmos
Desenvolvedor de Biblioteca :

Interface de Armazenamento de Inscricbes Dindmicas

Interface de Armazenamento de Inscrigbes Estaticas

Interface de Armazenamento de Conexodes

Técnicas de Construcao de Algoritmos

2.5 Consideracoes finais do capitulo

O método apresentado permite a construcdo de programas baseados em RdP’s sem
que o desenvolvedor precise conhecer profundamente os métodos utilizados para seu arma-
zenamento. Tal conhecimento serviria apenas para tornar a implementagéo mais eficiente
do ponto de vista computacional, entretanto ele ndo é necessirio para a construcdo do

programa.
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3 Linguagem de Representacao da
Meta-Rede

Nesta capitulo serd apresentada uma linguagem computacional para representacao de

meta-redes e uma nova defini¢ao para redes de Petri.

O método utilizado para o desenvolvimento desta linguagem foi o estudo de diversas
definicoes cldssicas de RdP’s. Algumas destas definigoes serao mostradas neste capitulo,

seguidas de uma andlise de suas caracteristicas.

Dividiu-se as defini¢Oes e analises em duas partes: componentes estruturais e compo-

nentes dinamicos das redes.

Definicao 5: Componente estrutural é qualquer componente da rede que ndo pode

se alterar quando da mudanca de estado da mesma.

Definigcao 6: Componente dinamico € qualquer componente da rede que pode se

alterar quando da mudanca de estado.

Apéds esta analise, serd apresentada a linguagem. Seguida de exemplos de redes nela

representadas: as mesmas redes que foram definidas anteriormente.

3.1 Estrutura de RdP’s

Conforme a defini¢do 3 (pg. 9), uma meta-rede é a descricdo de um tipo de RdP.

Esta descrigao é normalmente encontrada na forma matemadtica. Nesta segdo serdo apre-
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sentadas algumas defini¢bes para RdP encontradas na literatura. Estas definicoes foram

utilizadas na analise que se seguira.

Petri (apud VALK, 2003b, p. 14) definiu uma seguinte base! para todos os modelos

de RdP. A seguinte defini¢do é uma traducéo deste texto:

Defini¢ao 7: Uma rede é uma tupla N = (P, T,F) onde:

o P ¢ um conjunto de lugares;
o T é um conjunto de transicOes, disjunto de P;
o F € um conjunto de pares ordenados F' C (P x T)U(T X P); cada um destes

pares € denominado arco.

Se P e T forem finitos, entdo N € dita finita.

Valk (2003a, p. 41) utiliza a base de PETRI, 1996, loc. cit. para apresentar duas

definicdes para RL/p. A seguinte é uma variacdo destas:

Definigao 8: Uma rede de Petri lugar-transicdo (R%/7 ) € definida por uma tupla
N =(P,T,F,W) onde :

e P ¢ um conjunto de lugares;

o T ¢ um conjunto de transicles, disjunto de P;

o F' € um conjunto de pares ordenados F C (P x TYU(T x P); cada um destes

pares € denominado arco;

o W:F —N\{0} é uma funcdo, denominada fungio peso.

!Todas as definicdes desta seccio foram modificadas de suas versdes originais para melhor se adequarem
a esta base.
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Observe que esta defini¢do utiliza o mesmo modelo de definicio que a anterior, extendendo-

o apenas com a inclusao da funcao peso.

A préxima definicdo é uma compilacdo sobre o trabalho de HAAS, 2002, passim,
trabalho este onde ele define uma rede de Petri estocdstica restrita (RET). A definigdo

foi trabalhada a fim de aproximé-la do formato da definicdo 7 2.

Definicao 9: Uma rede de Petri estocdstica restrita (RgT é definida por uma

tupla & =(P,T,F,1,T,) onde :

o P ¢é um conjunto de lugares;

e T € um conjunto de transicoes, disjunto de P, tal que T=TIUTT ¢ TIN
TT =@; T! é um conjunto de transicdes imediatas e TT ¢é um conjunto de

transicoes temporizadas

o F' & um conjunto de pares ordenados F C (P x T)U(T x P); cada um destes
pares € denominado arco; os arcos (P x T) sGo chamados arcos de entrada

e os arcos (T times P), arcos de saida.

o I € um conjunto de pares ordenados I C (P x T); cada um destes pares é

denominado arco inibidor;

Typ: TT — F4 é uma funcio; onde F4 € o conjunto de todas as distribuicées

de tempo permitidas; Cada uma das relagies TT — Fy é chamada funcdo

de ajuste de relégio.

o P:(T*x P*)—[0,1]R ¢ chamada funcéo de probabilidades.

Observe que as nogdes de tempo e de probabilidade néo estdo prensentes na definicio

7, entretanto podem ser facilmente representadas em um modelo semelhante de definicéo.

Uma variante da definigdo de Valk (2003a, p. 43) para RAC é apresentada a seguir:

2Além disto a notacdo para alguns conjuntos foi alterada a fim de manter a consisténcia com este
texto.
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Definigcao 10: Uma rede de Petri arco-constante (RAC) é definida por uma tupla
N =(P,T,F,¥€,cq,cq) onde:

o P é um conjunto de lugares;

o T € um conjunto de transicoes, disjunto de P;

o € € um conjunto de tipos, denominadados classes de cores; cada classe de
cor € um conjunto de constantes; o conjunto que contém todas as constantes

¢ denominado €*;

cqg: P — € € denominada mapeamento do dominio de cores;

e F' ¢ um conjunto de pares ordenados F' C (P x T)U(T x P); cada um destes

pares é denominado arco.

co i F— (Nx&¥)*

Nesta rede hé a introdugao do conceito de tipo, ou seu sinénimo classe. Cabe aqui

uma defini¢ao formal deste conceito:

Definicao 11: Tipo € um conjunto. Dizemos que uma determinada varidvel é
de determinado tipo (ou pertence a determinada classe) se e somente se todos os
valores que esta varidvel pode assumir forem elementos do tipo. A mesma nomen-
clatura pode ser utilizada para fungées: dizemos que uma funcdo € de determinado

tipo se e somente se o contra-dominio desta fungao for este tipo.

Apresenta-se agora uma tradugdo da definigdo de rede de Petri colorida (RCL) de

Lakos (1995), novamente a notagéo foi alterada para manter a consisténcia com este texto:

Definicao 12: Uma rede de Petri colorida (RCL) € uma tupla ¥ =(P,T,F,€,cq,G,E)

onde:
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e P € um conjunto de lugares;
e T ¢é um conjunto de transi¢Ges, disjunto de P;

o € é um conjunto de tipos, denominadados classes de cores; cada classe de
cor é um conjunto de constantes; o conjunto que contém todas as constantes

é denomuinado € ;

cg: P — € € denominada mapeamento do dominio de cores;

o F € um conjunto de pares ordenados F C (P x T)U(T X P); cada um destes

pares é denominado arco;

G: T — expr € a funcdo de guarda,

e F:F — expr € a fungdo de expressao dos arcos;

Observe que nesta defini¢do o conceito de expressao (ezpr) é deixado em aberto. Sendo

assim ela estd incompleta. Para a definicao completa das RCL veja o trabalho de Lakos

(1995) ou de Girault e Valk (2003).

Ao observar as definigbes acima percebe-se a presenga de algums elementos principais:

1. Dois conjuntos disjuntos (P, T'), algumas vezes subdivididos em outros subconjuntos

(Ct. definigdo 9).

2. Um conjunto de pares ordenados F' (arcos) de elementos dos conjuntos P e T de
modo que (p1,p2) e (1,%) ndo sdo elementos validos de F para quaisquer p, € P e

quaisquer t, € T.

Em certos trabalhos(GIRAULT; VALK, 2003) esse conjunto de pares ordenados
¢é representado por matrizes. Chamadas matriz de incidéncia direta e matriz de

incidéncia reversa.

Algumas definigoes utilizam outros conjuntos de pares ordenados com esta caracte-

ristica, como por exemplo, a utilizagdo de arcos inibidores nas Rg'T.
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3. Funcoes, por exemplo a funcéo peso da definicdo 8, que ligam elementos da rede a

valores. Os valores validos sao bem definidos através de tipos.

Estas fungoes podem ser substituidas por um conjunto de inscri¢ées, sendo que cada
relagdo entre um elemento do dominio da fung¢do com sua imagem serd chamada de
inscricgo. Observe que este conjunto de inscrigbes é um subconjunto do produto

cartesiano do dominio e do contra-dominio da fungao.

A utilizaggo do conceito de multiplicidade deixa a definicdo das relagbes possiveis
mais simples, uma vez que elimina a necessidade de utilizagado de conjuntos do tipo

A* como contra-dominio das fungoes.

Definicao 13: Multiplicidade define quantas instancias de um tipo A podem

estar associadas com uma instincia de um tipo B. (LARMAN, 1998)

4. Tipos: Algumas redes permitem que seus elementos tenham a eles associados inscri-
¢oes, conforme discutido no item anterior. Estas inscrigoes, entretanto, nao podem

assumir valores arbitrarios.

’

E necesséaria, entao, a utilizagdo de alguma construcdo que permita delimitar os

valores permitidos para tais inscrigoes. Este é o objetivo dos tipos e expressoes.

Conforme definido anterirormente, um tipo é um conjunto de valores que um deter-
minida varidvel pode assumir. Para este caso especifico podemos definir tipo como

o conjunto de valores que um inscri¢do pode assumir.

Se o numero destes valores for limitado, podemos representar o tipo como uma
lista. simples de valores. Caso este nimero seja ilimitado esta representagao nao é

possivel.

Para representarmos tipos ilimitados propde-se a utilizagao de gramaticas da se-
guinte maneira: o conjunto das palavras gerado por determinada gramaética é um

tipo.
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Observe que, tanto as R?T quanto as RCL apresentam elementos que nio podem ser

representados por inscrigoes nos elementos. S&o eles, respectivamente:

1. Funcao de probabilidade

2. Classe de cores

3.2 Dinamica de RdP’s

As RdP’s sao ferramentas para a modelagem de sistemas dinamicos, sendo assim elas

devem, de alguma maneira, representar os diferentes estados destes sistemas.

Isso ¢ feito classificamente através do conceito de marcacao.

Definigao 14: Em uma RL/7 a marcacdo é uma funcdo M : P — N.

Algumas RdP’s podem apresentar o conceito de maneira ainda mais simples, como
por exemplo as redes de Petri condigao-evento (R ©/g’s) (MIYAGI, 1996) que apresentam

a marcagdo como um valor booleano associado a cada condicdo (lugar).

Como a marcagdo é um elemento dindmico, ela se altera com a ocorréncia de mudanca

de estado no sistema.

Em uma RgT, o conceito de estado ndo pode ser dado apenas através de uma funcgéo
com os lugares da rede como dominio. E necessario relacionar as transicoes temporizadas

com o valor de seus relégios (HAAS, 2002).

Definigao 15: O estado em de uma RgT é dado por:

e M:P—N;

o Cp:TT — Tempo;
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Tanto as RAC quanto as RCL definem seu estado através da marcagdo dos lugares.
Cada lugar tem a ele associado um multiconjunto de constantes, sendo que todas elas sdo

pertencentes a classe de cor do lugar.

A tnica diferencga entre a marcacao de uma rede e as inscrigoes estéticas é seu carater
dindmico: sendo assim os problemas para a sua representacio sdo semelhantes. Desta

maneira, de modo analogo as inscri¢Ges estaticas, faz-se a seguinte definicéo:

Definicao 16: Inscricao dindmica € uma relacdo entre um elemento da rede e um

valor. Este valor pode variar dindamicamente com a evolucdo da rede.

Serd entdo mais interessante uma discussdo sobre as diferencas entre as inscricdes
dindmicas e as inscrigoes estdticas em esferas diferentes das de sua representacdo. O
aspecto dinamico exige que, quando do seu armazenamento computacional, as inscri¢gdes
estaticas e dindmicas possam utilizar estruturas diferentes. Assim é necessario que, de
alguma forma, seja possivel a indicagdo do carater estatico ou dindmico das inscri¢es na

descrigdo de uma meta-rede para uso computacional.

Nas definigoes classicas de redes de Petri esta diferenca é normalmente deixada impli-

cita quando da definicdo da evolugéo dos estados.

3.3 Meta-Rede

O principio da dualidade nas RdP’s, explicado no capitulo 1 garante a existéncia de

dois conjuntos de nés disjuntos, denominados usualmente P e T.

Entretanto, conforme mostrado nas definicbes anteriores, algumas RdP’s podem ter
estes conjuntos particionados em subconjuntos. Em redes temporizadas, por exemplo, as

transicoes sao particionadas em transigoes imediatas e transicoes temporizadas.

Embora néo seja usual, nada impede a criagdo de uma rede que tenha um terceiro (ou

quarto, etc) tipo de elemento, com restri¢oes diferentes ao tipo de conexdo a ele permitido.
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A linguagem de representagéo aqui apresentada para meta-redes norteia-se pelos se-

guintes principios:

e Permitir a validagao de uma rede frente & meta-rede;

e Permitir o particionamento da rede em um ndmero arbitririo de tipos de nds.

Permitir a especificagao de qualquer tipo de conexao entre os nés.

Permitir a representacao das redes apresentadas neste capitulo.

Na representacao da meta-rede serd permitido atribuir nomes aos diversos elementos

da rede (nds,conexaes, tipos, ...). Nestes nomes ndo é permitido a utilizacdo do caracter

[A34}

Ele é reservado para a utilizagdo pelo sistema.

3.3.1 Representacao dos Nés

Considere os nés de uma RdP de maneira individual, i. e., sem nenhuma conexao.

Podemos entao defini-lo da seguinte maneira:

Definicao 17: Um né é um conjunto de multi-conjuntos. Cada um destes multi-
conjuntos € chamado inscricdo do no. Os elementos permitidos & estas inscrigdes

serao chamados tipos.

Observe que aqui ndo foi feita nenhuma consideracdo sobre quais conexdes sao per-
mitidas ao nd. Atente também que estd definicdo ndo tenta explicar o que é um né na

rede.

Propoe-se entao a gramatica da tabela 3.1 para a representacao de nds. Utilizando

esta graméatica a representacio de lugar em uma RL/p fica conforme a tabela 3.2.

Cabe uma explicacao sobre a seméantica de cada frase nesta representacao:

Node ¢ a declaragdo do né em si. E seguida de um tezto que representa o nome do né.

Este texto deve ser uinico como nome de nds, conexdes e tipos.
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« node » —
&
&
&

« inscrigoes » —

« inscricao » —

« multiplicidade » —

« dinamica » —

« tipos » —

« validagao » —
&
&

BEGIN NODE « texto »
« inscrigoes »

« validagao »
END NODE

« inscricao »
« inscrigbes » \n « inscri¢do »
« tipos » « multiplicidade » « nome » « dindmica »

« inteiro »
< inteiro » - « inteiro »
« inteiro » - *

P

P

« multiplicidade » , « multiplicidade »

static
dinamic

« tipo »
« tipos »,« tipo »

NULL | BEGIN VALIDATION
« python_func »
END VALIDATION

Tabela 3.1: Gramética da linguagem de representacdo de nés na meta-rede (formato

BNF).

Inscrigoes é uma lista com as inscri¢coes que podem ser associadas ao né.

Inscricao é a especificagao de uma determinada inscri¢ao

Tipo , especifica o tipo dos elementos que serdao guardados na inscrigao.

Multiplicidade , especifica o nimero de elementos que podem ser guardadados nesta,

inscricao.

e x: indica que a inscrigao pode guardar qualquer ntmero de elementos, inclusive

BEGIN NODE Lugar

Inteiro 1 marcagao dynamic

END NODE

Tabela 3.2: Representacio de lugar em uma RL/p.
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ZEro;

e Numero inteiro: especifica que a inscricdo deve guardar exatamente o nimero

de elementos especificado;

e n—m: onde n e m sdo numeros inteiros. A inscricdo pode guardar qual-
quer nimero de elementos no intervalo definido por n e m. Ela pode guardar

inclusive n ou m elementos;

e n—x: onde n é um nuimero inteiro. A inscrigdo pode guardar um nimero de

elementos maior ou igual a n;

e Conjuntos dos anteriores separados por virgulas: quaisquer uma das especifica-
¢oes é valida. Assim 0,2 — 3 indica que a inscri¢gdo pode nao guardar elemento

nenhum ou entao guardar de 2 a 3 elementos.
Dinamica , indica se a inscri¢do é dindmica (“dynamic”) ou estdtica (“static”).

Validagao , é uma funcao, escrita na linguagem Python (ROSSUM, 2005). Esta funcdo
recebe como parametro uma representagao do elemento e deve retornar true se
o elemento for valido. Caso contrario deve retornar uma “string” contendo uma

mensagem de erro explicando o porqué o elemento nao é valido.

Né&o é necessaria escrever regras de validacao para verificar se o valor de alguma
inscrigao pertence ao seu tipo. Este campo s6 é necessario quando existir a necessi-
dade da utilizacdo do valor de mais de uma inscrigdo ou de inscrigoes em elementos

conexos para a validagao do nd.

Um exemplo desta situagdo é nas redes com capacidade. Nestas redes a marcagao
nunca pode ser superior ao valor de capacidade dos lugares. A especificagdo de um

lugar para uma rede deste tipo pode ser vista na tabela 3.3.

Uma maior discussao sobre validagdo pode ser encontrada na segao 3.3.5.

As informagbes que ndo podem ser representadas em inscrigdes (cf. segdo 3.1) serdo
entao representadas como nés. Isto é desejavel pois elas sao conectadas a diversos nés.

Observe que este tipo de né ndo é nem T nem P, mas sim uma nova categoria de né.
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BEGIN NODE Lugar
Integer [0-%] 1 marcagdo dynamic
Integer[1-%] 1 capacidade static
BEGIN VALIDATION
if node.capacidade < node.marcagao:
return "Lugar com marcagdo superior & capacidade."
return True
END VALIDATION
END NODE

Tabela 3.3: Representacao de lugar em uma rede com capacidade.

BEGIN NODE ClasseCor
String * constantes static
END NODE

Tabela 3.4: Representacao de classe de cor em uma RAC.

A figura 3.1 mostra graficamente esta idéia. Esta figura é baseada na figura 3.3
de Girault e Valk (2003, p. 31). As classes de cores séo cars = {a,b}; starter = {s};

ready = {rsa,rsb} e start = {ssa, ssb}.

Desta maneira, a representacéo de classe de cor, assumindo um nimero finito de cores,

em uma RAC ficaria conforme a tabela 3.4.

3.3.2 Representacao das Conexoes

A gramatica para a definicao de conexdes é apresentada na tabela 3.5. A semaéntica
das inscrigbes e da validagdo é exatamente a mesma dos nés. Cabe entdo uma discussdo

da semantica dos outros elementos.

con é a declaragdo da conexao. E seguida por um texto que a identifica. Valem as

mesmas regras do que o texto para nds.

formato descreve a conexado. Cada conexado deve ser feita obrigatoriamente entre dois
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Figura 3.1: Representacao gréfica de classes de cores (hexdgonos) em uma rede RAC
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« con » — BEGIN CON « texto » « formato »
&  « inscrigoes »
& « validagdo »
& END CON
« formato » — « direcionado » (« elemento »,«elemento)
« elemento » — « nés »,[« multiplicidade »]
« noés » — « noé »
| {«ndé* »}
« né* » — « né »

|  «nd»«né*»

« multiplicidade » — « inteiro »
< inteiro » - « inteiro »
« inteiro » - *

P

P

« multiplicidade » , « multiplicidade »

« direcionado » — direct | undirect

Tabela 3.5: Gramaética da linguagem de representagéo de conexdes na meta-rede (formato
BNF).

elementos.

direcionado indica se a conexao deve ser direcional ou nao. Caso seja direcional utiliza-

se a palavra chave “direct”, caso contrario “undirect”.

elemento indica quais os nés que podem fazer parte deste elemento e quantas conexoes

podem ser feitas para cada né.

A tabela 3.6 mostra um exemplo de arco para uma rede com dois tipos diferentes de
transicoes: TransT e TransP. Esta definicdo permite arcos ligando tanto um elemento
TransT a um elemento Lugar quanto um elemento TransP a um elemento Lugar. A
multiplicidade de [*] para as transi¢des indica que cada transigdo da rede pode estar
conectada de zero a infinitos arcos; o mesmo é valido para a mulitplexidade de [*] para

os Lugares.
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BEGIN CON arco direct ({TransT,TransP},[*],Lugar,[*])
END CON

Tabela 3.6: Representacéo de arco em uma rede com dois tipos de transicao.

Vale ressaltar que a multiplicidade aqui apresentada é relacionada apenas & quantidade

de conexdes, do tipo que esta sendo definido, que cada elemento pode possuir. Cada

conexao deve ser realizada entre exatamente dois elementos.

3.3.3 Representacao dos Tipos

« tipo composto » — BEGIN TYPE « texto » COMPOSITE

« inscrigdes »
« validagao »
END TYPE

e

Tabela 3.7: Gramética da linguagem de representacio de tipos compostos na meta-rede
(formato BNF).

Os tipos tem como objetivo especificar o contra-domfnio das inscrigdes.

Definem-se os seguintes tipos bésicos:

Integer Numero inteiro de tamanho arbitrario. Pode ter seu intervalo definido da se-

guinte maneira:

e Integer[n —m] : valor > n e < m;
e Integer[n —«] : valor > n.

String Seqiiéncia de tamanho arbitrério de caracteres. O nimero de caracteres pode ser

definido utilizando as sequintes construcdes:

e String[n] : exatamente n caracteres;

e String[n — m] : qualquer ntimero de caracteres entre n e m, inclusive;

e String[n —*] : um ndmero de caracteres maior ou igual a 7.
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Real Nimero bindrio ou decimal de ponto flutuante. O intervalo de representacdo deve

ser definido com as seguintes construgdes:

e Real[ln-m!] : valor > n e < m;
e Realln-m!] : valor > n e < m;
e Real[ln-m] : valor > n e < m;

e Realln-m]| : valor > n e < m.

Para a definicdo completa de nimeros bindrios com ponto flutuante outros aspectos
devem ser considerados como o tamanho da mantissa e do expoente e o tratamento
de excessoes matematicas. Estes aspectos, entretanto fogem do foco deste traba-

lho. Recomenda-se as normas (IEEE Task P754, 1985) e (IEEE, 1987) para um

tratamento mais aprofundado deste assunto.

Permite-se a criacao de tipos compostos utilizando a linguagem da tabela 3.7. Nesta

tabela as inscrigGes e regras de validacao sdo as mesmas utilizadas nas conexdes e nos nos.

Algumas RdP como por exemplo a RCL apresentam em sua definicdo a utilizacao de
inscrigoes que contenham ezpressoes. Estas expressdes podem ser descritas como lingua-

gens dependentes de contexto: este contexto é normalmente a localidade da inscricdo.

A validagdo deste tipo de inscri¢do ndo é uma tarefa simples, uma vez que sua sintaxe
deve ser formalmente descrita. A formalizagdo desta descricdo nao foi concluida neste

trabalho, serdo agora apresentados alguns resultados preliminares neste sentido.

Estudou-se a utilizacdo de uma versdo modificada da BNF' para a representacdo das
inscrigoes. Esta representacdo permitiria a geracido automética de analizadores sintéticos

baseados em autématos de pilha.

A tnica diferenca entre esta versdo modificada e a versdo original da BNF é a incluséo
de terminais representando a localidade da inscrigdo. Desta maneira seriam permitidos,

por exemplo, simbolos dos seguintes tipos na descrigdo do formato destas inscricdes:
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$(« nome do elemento ») Representa qualquer elemento conectado ao elemento da

inscricao. Este elemento deve ser do tipo « nome do elemento ».

$(« nome do elemento ».Inscrigoes) Representa o nome de qualquer inscricao per-
tencente a um elemento do tipo « nome do elemento » conectado ao elemento con-

siderado.

$(« nome de elemento ».« nome da inscrigdo ») Representa o valor de uma inscri-
¢do (« nome da inscrigdo »). Esta inscri¢do deve ser de um elemento do tipo « nome

do elemento » que deve estar conectado ao elemento com a inscricdo original.

$(con (« nome da conexdo »).« nome de elemento ».« nome da inscrigio ») Tem
funcionamento semelhante ao do exemplo anterior, entretanto sé sao vélidos os ele-

mentos conectados através de uma conexao do tipo « nome da conexao ».

$(con(« nome da conexdo »).« nome da inscrigao») Refere-se ao valor de uma ins-

cricao ligada a uma conexao do tipo « nome da conexio ».

Esta lista ndo tenta ser exaustiva nem formal a ponto de esgotar o assunto. Considera-

se uma melhor definicao deste ponto como trabalho futuro.

Esta linguagem de representagdo seria associada a um tipo utilizando a gramética

apresentada na tabela 3.8.

« tipo composto » — BEGIN TYPE « texto » LANGUAGE
& « descrigdo da linguagem »
& END TYPE

Tabela 3.8: Gramdtica da | inguagem de representagao de expressdes na meta-rede (for-
mato BNF).

Vale ressaltar que ndo é necessdria a criagdo de um mecanismo de representacio
de expressoes para permitir a validagdo destas. A construgao de validacdo em Python é
suficiente para isto. Entretanto sua utilizagdo para este fim vai de encontro com a hipétese

de que deve-se apresentar ao desenvolvedor uma interface semelhante aquela que ele esta
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acostumado. Uma vez que para a utilizacdo deste recurso o desenvolvedor teria que criar

o analizador sintatico manualmente.

3.3.4 Representacao da dinamica

As regras de evolugio de marcas em uma RdP sao consideradas elementos bésicos da
mesma, e, desta forma, devem ser especificados na meta-rede. Esta especificacdo deve ser

suficiente para a geragéo automadtica de um jogador de marcas e de um &arbitro de marcas.

Desta maneira divide-se a dindmica em duas partes:

Disparo ¢ o conjunto de procedimentos que deve ser aplicado a determinado nd da rede

que provocam mudanca de estado na rede.

Habilitacao é um conjunto de regras para a verificacdo da possibilidade de disparo de

um nd.

Definicao 18: Um né da rede € dito habilitado se e somente se sua regra de

habilitacao retornar um valor verdadeiro.

O érbitro de marcas produzido deverd funcionar de maneira ciclica:

1. No inicio de cada ciclo o arbitro varre todos os nds da rede para os quais existem
regras de habilitacdo, criando uma lista com todos os nds habilitados. A ordem

destes nés é arbitraria.

2. Um né é escolhido de forma aleatéria da lista. Sua habilitacao é verificada novamente
e, caso continue habilitado, ele é disparado. Ele é entdo removido da lista. Este

procedimento é repetido até que a lista se encontre vazia.

3. Inicia-se um novo ciclo.
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Cabe ao desenvolvedor especificar entdo as regras de disparo e habilitacdo. Isto é feito
utilizando a gramética da tabela 3.9. As regras de habilitagdo sdo novamente uma funcio
em “pyhton” que retorna verdadeiro se o elemento estiver habilitado. As regras de disparo

sao um programa em “pyhton” que deve alterar a localidade do né disparado.

Qualquer tipo né da rede pode ter associado a ele uma regra de disparo e habilitacao,

mas caso uma esteja presente a outra também deve necessariamnete estar.

« dindmica » — BEGIN DYNAMIC « tipo de né » \n

BEGIN HABIL \n « python func » \n END HABIL \n
BEGIN FIRE \n « python func » \n END FIRE \n
END DYNAMIC

R

Tabela 3.9: Gram4tica da linguagem de representacéo da dindmica (formato BNF).

3.3.5 Representacao da Meta-Rede e Validacoes

A meta-rede é representada entdo como um conjunto dos elementos anteriores: nds,

conexoes e tipos, conforme a gramatica da tabela 3.10.

B possivel ainda descrever uma regra de validagio para a rede como um todo.

« meta-rede » — BEGIN NET « texto »
« elementos »
« dinamicas »

« validagao »
END NET

Lrer

« elementos » — « node »
|  «con »
|« tipos »
| « elementos » \n « elementos »

« dindmicas » — « dinamica »
| « dindmicas » \n « dindmicas »

Tabela 3.10: Gramaética da linguagem de representacéo da meta-rede (formato BNF).

As regras de validacao sdo checadas nas seguintes ocasioes:
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1. Validagdo da Rede

Para cada né N da rede:

Para cada inscrigao I do n6 N:

Verifica se a inscrigdo I é do tipo I.tipo.

SIM NAO
Produz uma excessdo infor-
1%} mando que a inscrigdo I do né
N é invalida e porque.

Funcao de validagao de N retornou “True”?

SIM NAO

Produz uma excessao com o resul-

9 tado da funcao de validagao.

Para cada tipo de conex@o Ci:

Verifica a multiplicidade da conexao C.

SIM NAO

Produz uma excessdo informando
que a multiplicidade da conexao
C' é invalida, listando todas as co-
nexoes deste tipo.

Para cada conexio C da rede:

Para cada inscricdo I da conexéo C"

Verifica se a inscrigao I é do tipo I.tipo.

SIM NAO
Produz uma excessdo infor-
12/ mando que a inscri¢do I da co-
nexao C' é invalida e porque.

Funcao de validagao de C retornou “True”?

SIM NAO

Produz uma excessdo com o resul-

@ tado da funcdo de validagao.

A fungéo de validagdo da rede retornou “True”?

SIM NAO

Produz uma excessdo com o resul-

@ tado da funcao de validagao.

Figura 3.2: Procedimento de validagdo da rede (Parte I).
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2. Validacao de Tipo Composto

Para cada inscrigao I do tipo:

Verifica se a inscri¢ao I é do tipo I.tipo.
SIM NAO
Produz uma excessdo informando
%] que a inscri¢do [ é invalida e por-
que.

A funcao de validagéo do tipo retornou “True”?

SIM NAO

Produz uma excessao com o resul-
tado da fungdo de validagéo.

<

Figura 3.3: Procedimento de validagdo da rede (Parte II).

1. Ao inserir uma conexdo na rede.

E verificado se a conexao foi feita de acordo com a multiplicidade especificada e se
conecta os tipos de nds especificados. Caso haja algum problema, uma ezcessdo é

produzida, com informagGes suficientes para identificar o erro.

S6 serao verificados os erros de multiplicidade por excesso de conexdes. Isto deve ser
feito uma vez que a rede é construida elemento por elemento, ou seja, nao é possivel

determinar se ela j4 esta pronta, ou ndo, apds a inclusdo de uma conexao.

Observe que a fungdo de validagdo da conexdo e as inscriges nao sio verificadas
nesta etapa uma vez que as inscrigoes podem mudar e a regra de validagdo pode

exigir que mais elementos estejam na rede que ndo os dois ligados & conexao.
2. Ao chamar o método de validacao.

O procedimento de validagao segue de acordo com as figuras 3.2 e 3.3.

As mensagens das excessOes devem ser claras o suficiente para a identificacao do
elemento que torna a rede invélida e porque. No caso da inclusdo de tipos de

linguagem, sua validagdo deve ser feita pelo analisador sintdtico.
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3.4 Exemplos de Aplicacao

3.4.1 Representacio de RL/y

A tabela 3.11 apresenta uma representacdo de RL/p utilizando a meta-linguagem

aqui descrita.

Observe que os lugares e transicoes foram modelados como nds e os arcos como
conexdes. Cada lugar tem uma unica inscri¢do, chamada marcacdo atribuida. Esta

inscricao é um ndmero inteiro positivo.

A linha 06 indica que os arcos séo direcionais e ligam apenas lugares a transicées e
que podem existir um nimero arbitrdrio de arcos nesta rede, inclusive multiplos arcos
ligando o mesmo lugar a uma mesma transicio. Para evitar-se isto pode-se inserir uma

regra de validagao.

Nesta rede os tinicos nds que podem ser disparados sdo as transicées. A verificacio

de habilitagao é feita entre as linhas 11 e 15.

A construgdo node.con['Arco'] retorna uma lista contendo todas as conexdes do
tipo Arco do né considerado. A diregdo de cada conexao pode ser verificada através da

construcao c.dir.

A regra de disparo esta entre as linhas 18 e 22.

3.4.2 Representacao de RAC
A representacao de uma RAC é mais extensa que a de uma R L7 e pode ser vista na
tabela 3.12.

Observe que na linha 04 a construgdo node.con['ClasseAtrib'] retorna apenas uma
conexao e ndo uma lista de conexodes. Isto ocorre porque a multiplicidade da conexao

ClasseAtrib, definida na linha 42, é de exatamente uma conexao por lugar.

As regras de validacdo do né Lugar verificam se a marcacio inicial do lugar esta de
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1 BEGIN NET RDPLT

2 BEGIN NODE Lugar

3 Integer [0 —%] 1 marcacao dynamic

4  END NODE

5 BEGIN NODE Transicao

6  END NODE

7  BEGIN CON Arco direct (Lugar,[#],Transicao,[x])
8 Integer[1—%] 1 multiplicidade static

9 END CON

10 BEGIN DYNAMIC Transicao

11 BEGIN HABIL

12 for ¢ in node.con['Arco']:

13 if (c.dir=='in"'):

14 if (c¢.multiplicidade > c¢.Lugar.marcacao):
15 return False

16 return True

17 END HABIL

18 BEGIN FIRE

19 for ¢ in node.con['Arco']:

20 if (c.dir=='in"):

21 ¢.Lugar.marcacao —= c¢. multiplicidade
22 else:

23 c.Lugar.marcacao += c¢. multiplicidade
24 END FIRE

25  END DYNAMIC

26 END NET

Tabela 3.11: Representacéo de RL /7.
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acordo com a classe de cor do mesmo. A validagao dos arcos é feita de maneira semelhante.

3.5 Conclusao

Uma vez que a linguagem aqui apresentada possui um amplo poder de representacéao
de RdP’s define-se, para este trabalho, uma RdP como sendo qualquer objeto que possa

ser descrito na linguagem aqui apresentada.

A descrigdo das fungées em Python foi propositalmente feita de forma informal. Um

maior detalhamento seré apresentado no capitulo 4.

A linguagem aqui mostrada é suficiente para descrever todos os tipos de rede mostra-
dos no inicio deste capitulo. A representagao de expressbes, embora possivel, poderia ser

melhorada através da criacao de uma linguagem formal para representd-las.

Através desta representagdo é possivel a geragao automadtica de classes de objetos que
encapsulem o armazenamento e manipulagdo de RdP’s. Estas classes serdo capazes de

validar uma instancia de rede e de realizar a simulacéo desta.
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1 BEGIN NET ACN

2 BEGIN NODE Lugar

3 Ctelnteiro * marcacao dynamic

4 BEGIN VALIDATION

5 ctesValidas=node.con['ClasseAtrib '].
6 ClasseCor. constantes

7 for cte in ctesValidas:

8 if cte not in node.marcacao.nome:
9 novaMarca=Ctelnteiro ()

10 novaMarca. multiplecidade=0

11 novaMarca .nome=cte

12 node . marcacao . append (novaMarca)
13 listTemp=list ()

14 for nome in node.marcacao.nome:

15 if nome in listTemp:

16 return ”"Duas marcas com mesmo nome”
17 else:

18 listTemp . append (nome)

19 if nome not in ctesValidas:

20 return ”"Marcacao do No invalida”
21 return True

22 END VALIDATION

23 END NODE

24 BEGIN NODE Transicao

25 END NODE

26 BEGIN NODE ClasseCor

27 String * constantes static

28 END NODE ClasseCor

29 BEGIN TYPE Ctelnteiro COMPOSITE
30 Integer 1 multiplicidade

31 String 1 nome

32 END TYPE

33 BEGIN CON Arco direct (Lugar,[*], Transicao ,[*])

34 Ctelnteiro * cor static

35 BEGIN VALIDATION

36 cores_validas=con.Lugar.con['ClasseAtrib '].
M ClasseCor. constantes

38 for cte in con.cor:

39 if cte.nome not in cores_validas:

40 return "Cor 7 + cte.nome + ” invalida.”
41 return True

42 END VALIDATION

continua. . .
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END CON

BEGIN CON ClasseAtrib undirect (Lugar,[1],ClasseCor ,[*])

END CON

BEGIN DYNAMIC Transicao

BEGIN HABIL

for ¢ in node.con['Arco']:
if (c.dir=="in"):
for insc in c.cor:
numMarcas = c.Lugar.marcacao.

find (nome=insc.nome). multiplicidade
if insc.multiplicidade > numMarcas:

return False

return True
END HABIL
BEGIN FIRE

for ¢ in node.con|['Arco']:

for insc

in c¢.cor:

curMarcacao=c . Lugar. marcacao. find (nome=insc .nome)
if (c.dir=="in"):
curMarcacao —= insc.multiplicidade

else:

curMarcacao += insc.multiplicidade

END FIRE
END DYNAMIC
END NET

Tabela 3.12: Representagdo de RAC.

conclusao.
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4 Interface de Acesso

As interfaces dividem-se em interfaces de acesso e interface de armazenamento. Di-
visao feita com o intuito de desacoplar a interface utilizada para manipular a rede da

interface utilizada para o seu armazenamento.

A selecgio do tipo de armazenamento desejado néo sera feito através de composicao,
conforme sugerido por Gamma, Helm e Johnson (1995, p. 151) na pattern bridge mas sim

através das classes de politica (policy classes) sugeridas por Alexandrescu (2001, p. 3).

Esta técnica faz uso dos templates (ECKEL, 2000) e da programagao genérica( MUSSER;
STEPANOV, 1989; HINZE, 2004; DEHNERT; STEPANOV, 1998)1.

Conceitos sao fundamentais na programagao genérica. De acordo com Siek, Lee e

Lumsdaine (2002, p. 19), em tradugéo livre:

Em programagio genérica [...] ao invés de escrevermos as especificagdes de
um unico tipo, descrevemos uma familia de tipos em que todos apresentem a.
mesma interface e comportamento seméantico. Ao conjunto de requisitos que
descreve esta interface e comportamento seméantico da-se o nome de conceito.
Algoritmos construidos no estilo genérico sao entao aplicaveis a quaisqer tipos

que satisfizerem os requisitos do algoritmo.

E importante ainda definir ezcegées:

1 Uma descrigio deste paradigma de programacio e uma comparacdo com programacio orientada a
objetos pode ser encontrada no livro de Siek, Lee e Lumsdaine (2002, p. 19-40).
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Definicao 19: Uma excecéio € um objeto que descreve um erro de programa. A
produgdo de uma ezegdo dentro de um método para imediatamente a sua execucdo
e retorna o controle do programa para o método que o chamou, caso este método
apresente um bloco de tratamento de excegdes; caso contrdrio o controle € passado
para o primeiro método da pilha de fungdes que possua este bloco. Se nenhum mé-

todo possuir tal bloco o programa € finalizado e uma mensagem de erro é produzida.

Adotar-se-4 entdo a seguinte definicio para conceito:

Definigao 20: Conceito € o conjunto de requisitos que descreve a interface e o

comportamento semdntico de um determinado tipo.

A linguagem de programacéo escolhida para a definicdo das interfaces foi o0 C++(STROUSTRUP,
1992; ECKEL, 2000). Este trabalho utiliza os seguintes conceitos da STL(ECKEL; AL-
LISON, 2003; Silicon Graphics, Inc., 1994):

e Assignable (cf. tabela 4.1);

Default Constructible (cf. tabela 4.2);

Equality Comparable(cf. tabela 4.3);

Container (cf. tabela 4.4);

Associative Container (cf. tabela 4.5) ;

Iteradores associados aos containers (cf. tabelas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9).
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Assignable
Descricao
Um tipo é Assignable(atribuivel) se é possivel copiar objetos deste tipo e atribui-los a
varidveis.
Notacao
e X —Um tipo que é aderente ao conceito Assignable.

e x,y —Uma instancia de X.

Expressoes Validas

e X(x); »Retorna uma cépia de x.

o X x(y); —Cria uma nova instancia de X, x; e faz com que ela seja uma cépia de y.

X x=y; —Identico a linha anterior.
o x=y; —Altera x para que este seja uma cépia de y.

e swap(x,y); —Faz com que os valores de x e y sejam trocados um pelo outro.

Tabela 4.1: Conceito Assignable.

Default Constructible

Descrigao

Um tipo é Default Constructible(construtivel por padrdo) se ele possui um construtor
padrao, i. e., se é permitida a construgdo de uma instancia deste tipo sem inicializé-la
para qualquer valor particular.

Notacao

e X —Um tipo aderente ao conceito considerado.
e x —Uma, instancia de X.

Expressoes Validas

e X(); —Cria uma instancia de X.

e X x; —Cria uma instancia de X denominada x.

Tabela 4.2: Conceito Default Constructible.
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Equality Comparable

Descricao

Um tipo é equality comparable(igualével) se instancias deste tipo podem ser comparadas
utilizando o operador == e se este operador representa uma relacéo de equivaléncia.
Notagao

e X —Um tipo aderente ao conceito considerado.
e x,y,z —Instancias de X.

Expressoes Validas

e x==y; —Retorna uma variavel booleana indicando se x € igual a y.
¢ x!=y; —Retorna uma varidvel booleana indicando se x é diferente de y.

Invariantes

e Identidade —&x==&y implica x==y.

o Reflexividade —»x==x é sempre verdadeiro.

e Simetria —x==y implica y==x.

e Transitividade -x==y e y==z implicam x==z.

Observacoes
Observe que em nenhum momento foram feitas consideragoes sobre a seméantica da igual-
dade.

Tabela 4.3: Conceito Equality Comparable.
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Container

Descricao

Um container é um objeto que guarda outros objetos (seus elementos). Cada container
tem um tipo iterator associado que é utilizado para varrer seus elementos.

Os elementos em um container nao sao armazenados em nenhuma ordem definida.

Um container é dono de seus elementos, i. e., quando o container deixa de existir, seus
elementos também deixardo de existir.

Refinamento de

Trivial Iterator.

Definicoes

O tamanho de um container é o nimero de elementos que ele contém. Um container de
tamanho varidvel é um container que permite a insergio e delecdo de elementos. Um
container de tamanho fixo ndo altera seu ndmero de elementos.

Refinamento de

Assignable.

Tipos associados

e X:value_type —O tipo dos elementos do containter. Deve aderir ao conceito Assig-
nable.

o X:iterator —O tipo do iterator usado para varrer os elementos do container. Deve
aderir ao conceito de input iterator e permitir a conversdo para X::const_iterator.

o X::const_iterator -+Um iterador que pode ser utilizado para ler o valor dos elemen-
tos, mas nao para altera-los.

o X:reference —Um tipo que se comporta como uma referéncia aos elementos do
container.

e X::const_reference -Um tipo que se comporta como uma referéncia constante aos
elementos do container, ou seja, permite a leitura dos elementos, mas nio sua alte-
ragao.

e X::pointer —Um tipo que se comporta como um ponteiro aos elementos do container.

o X.diference_type —Um tipo inteiro com sinal que pode ser utilizado para represen-
tar a distancia entre dois iteradores.

o X:size_type —Um tipo inteiro positivo. Este tipo deve poder representar qualquer
valor ndo negativo representavel pelo X::diference_type.

Notagao

e X —Um tipo aderente ao conceito container.
e a,b —Instancias de X.

o T —X:value_type

continua. . .
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Expressoes Validas

X(a); —Cria um novo container com uma cépia de todos os elementos de a.

X b(a); —Cria um novo container,chamado b com uma cépia de todos os elementos
de a.

b=a; —Faz com que b seja um container com uma cépia de todos os elementos de
a.

a.~X(); —Destroi todos os elementos de a. Qualquer meméria alocada para eles é
liberada.

a.begin(); »Retorna um iterador que aponta para o primeiro elemento de a.

a.end(); —Retorna um iterador que aponta para um elemento ficticio apés o dltimo
elemento de a.

a.size(); —Retorna o nimero de elementos de a.
a.max_size(); —Retorna o ndmero méximo de elementos que a pode guardar.
a.empty(); —Retorna uma varidvel boolena indicando se a est4 vazio.

a.swap(b); —Equivalente a swap(a,b) (cf. tabela 4.1).

Complexidade

X(a); X b(a); b=a; a.~X(); =O(n), onde n é o niimero de elementos de a.
a.begin(); a.end(); —O(1).

a.size(); =»O(n), onde n é o nimero de elementos de a.

a.max_size(); a.empty(); —O(1).

a.swap(b); =O(1).

Invariantes

Intervalo valido —Para qualquer container, o intervalo definido entre a.begin() e
a.end() é valido.

Tamanho do intervalo —a.size() é igual a distancia entre a.begin() e a.end().

Complitude —Um algoritmo que itere no intervalo definido por a.begin() e a.end()
passara por todos os elementos de a.

conclusao.

Tabela 4.4: Conceito Container.
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A compilagdo de uma meta-rede produzird uma classe com o nome desta meta-rede.
Assim, para a meta-rede descrita na tabela 3.11, o nome desta classe serda RDPLT. Esta

classe serd chamada classe principal.

Além da classe principal, serdo geradas classes nomeadas de acordo com os nés, co-
des, inscrigdes e ti tos da rede?. A estas cl dé- de cl
nexoes, inscricoes e tipos compostos da rede“. estas classes dd-se o nome de classes

elementares.

Os tipos sdo expostos conforme a tabela 4.11. Além disto, dentro de cada elemento,
suas inscriges também terdo o tipo exposto. Assim, para uma RL/r os tipos da tabela

4.12 serdo validos.

A classe principal serd sempre criada dentro de um namespace de mesmo nome da
rede. O nome da classe também serd o mesmo da rede. Veja a tabela 3.11 para um

exemplo.

A interface de acesso € a unido das interfaces das classes elementares, da classe prin-
cipal e de classes auziliares. Estas tltimas sdo classes utilizadas para auxiliar o acesso as

classes elementares e & classe principal.

A classe principal mantém o estado da rede (cf. figura 4.1). E importante ressaltar
que, aqui, por estado nao se entende o conjunto de inscrigoes estaticas da rede. O sentido é
o mesmo utilizado por Gamma, Helm e Johnson (1995, p. 305) na pattern comportamental

state.

Gamma, Helm e Johnson (1995) definem o objetivo da pattern state como sendo(em

tradugdo livre):

Permitir que um objeto altere seu comportamento quando seu estado inicial

muda. O objeto parecerd ter mudado de classe.

Em outras palavras, este estado define quais métodos estardo disponiveis em um

determinado instante de tempo para uma determinada instancia de rede.

2Para um exemplo veja a tabela 4.10.
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Associative Container
Descricao

Um associative container é um container que associa a cada um de seus elementos uma
chave. Esta chave é utilizada para busca de seus elementos.

Refinamento de

Containter.

Tipos Associados

Os mesmos do container(cf. tabela 4.4). Mais o seguinte:

e X:key_type —O tipo da chave.

Notacao

e X —Um tipo aderente ao conceito associative container.

e a —Instancia de X.

t —Instancia de X::value_type.

k —Instancia de X::key_type.
e p,q —Instancias de X::iterator.

Expressoes Validas

e X() —Cria um container vazio.

e a.erase(k) —Apaga todos os elementos associados & chave k.

e a.erase(p) —Apaga o elemento referenciado por p.

e a.erase(p,q) —Apaga os elementos dentro do intervalo definido por p,q.
e a.clear() —Apaga todos os elementos do container.

e a.find(k) —Encontra um elemento cuja chave seja k.

e a.count(k) —Retorna o nimero de elementos associados & chave k.

e a.equal range(k) —Retorna um par de iteradores que definem um intervalo onde
todos os elementos possuem a mesma chave k.

Tabela 4.5: Conceito Associative Container.
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Trivial Iterator
Descricao

Um trivial iterator é um objeto que representa um outro objeto.
Tipos Associados
e value_type —O tipo do objeto representado pelo iterador.

Notacao

e X —Um tipo que é aderente ao conceito Trivial Iterator.
e x,y —Uma instancia de X.

e T —O tipo X::value_type.

t = Um objeto do tipo T.
Definicoes

Um tipo aderente ao conceito trivial iterator pode ser mutdvel, ou seja, os objetos por ele
referenciados podem ser alterados; por outro lado, este tipo pode ser constante, i. e., o
valor dos objetos por ele referenciados nao pode ser alterado.

Um iterador pode ter um valor singular, ou seja, o objeto que ele referencia é invélido.
Invalidar um iterador significa aplicar sobre ele alguma operacio que faca com que seu
valor se torne singular.

Expressoes Validas

e X x —Cria um iterador de valor singular.

e *x —Se x ndo for singular retorna o objeto por ele referenciado. A operagdo é
invélida se x for singular.

® *x =t —Esta operacdo s6 é vdlida de x for ndo singular e X mutével. Faz com que
o objeto referenciado por x se torne uma cépia de t.

x->m —Esta operacdo s6 é vilida se x for ndo singular e T for um tipo com a
operacao t.m definida. Executa a operagdo m no objeto referenciado por x.

Complexidade

Todas as operagoes sdo O(1).
Invariantes

e Identidade —x==y se e somente se &*x==&*y.

Tabela 4.6: Conceito Trivial Iterator.
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Input Iterator
Descricao

Um input tterator é um objeto que representa um outro objeto. Além disto ele pode ser
incrementado, mudando assim o objeto que ele representa para o préximo elemento de
uma seqiiéncia.

Tipos Associados

e value_type —O tipo do objeto representado pelo iterador.

o distance_type —Um tipo inteiro com sinal que representa a distdncia entre dois
iteradores em um intervalo.

Notacao

e X —Um tipo que é aderente ao conceito Input Iterator.

¢ i,j —»Uma instancia de X.

T —O tipo X::value_type.

t —Um objeto do tipo T.
Definicoes

Um iterador estd além-do-fim se ele aponta para um elemento ficticio além do tltimo
elemento de um container(cf. tabela 4.4).

Um iterador é vdlido se ele é ndo-singular ou se ele estd além-do-fim.

Um iterador é incrementdvel se existe um “préximo” iterador, i. e., se ++i estd bem
definido. Iteradores além-do-fim néo sdo incrementdveis.

Um iterador j é alcangdvel a partir de um iterador i se, apds aplicar-se a operagdo +-+ em
i um numero finito de vezes i==j.

A notagdo [i,j) é um intervalo contendo todos os iteradores a partir de i até j, incluindo i
mas sem incluir j.

O intervalo [i,j) é dito vdlido se i e j sdo iteradores validos e j é alcancavel a partir de i.
Expressoes Validas

e ++i —Operacao s6 é permitida se i for vélido e ndo for além-do-fim. Troca o
elemento referenciado pelo iterador para o préximo da lista.

o i++ —Idem.

e *i++ —Equivalente a T t=™*i; i++; return t;
Complexidade

Todas as operacdes sdo O(1).

Tabela 4.7: Conceito Input Iterator.
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Output Iterator
Descricao

Um output iterator é um tipo que apresenta mecanismos para guardar(mas ndo necessa-
riamente acessar) uma seqiiéncia de valores.

Refinamento de

Assignable, Default Constructible.

Notacao

e X —»Um tipo que é aderente ao conceito Input Iterator.

¢ i,j »Uma instancia de X.

Expressoes Validas
Sao permitidas as expressoes dos conceitos Assignable e Default Constructible juntamente

com as seguintes:

o ++i —Avanga o iterador. S6 pode ser utilizada se um valor ja tiver sido atribuido
a i.

o i++ —Idem.
e *i=t —QGuarda o valor de t no iterador.
o *i++=t —Equivalente a T *i=t; i+-+;

Complexidade

Todas as operagdes sdo O(1).
Notas
Um output iterator é utilizado para preencher um container com valores. Assim ele s6

pode ser incrementado apés ter algum valor a ele atribuido.

Tabela 4.8: Conceito Output Iterator.
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Forward Iterator
Descricao

Um forward iterator corresponde a nogdo de uma seqiiéncia de valores, i. e., ao atravessar
um intervalo definido por forward iterators passar-se-4 sempre pelos mesmos elementos,
na mesma ordem.

Um forward iterator pode ser mutével ou imutdvel (cf. tabela 4.6).

Refinamento de

Input Iterator, Qutput Iterator.

Tipos Associados

Os mesmos dos input iterators(cf. tabela 4.7).

Notacao

e X —Um tipo que é aderente ao conceito Input Iterator.
e i,j »Uma instancia de X.
e T —O0 tipo X::value_type.

o t -»Um objeto do tipo T.

Expressoes Validas

Sao permitidas as mesmas expressoes dos input iterators. Entretanto a seguinte condicdo
é garantida: se i==j entdo ++i == +++j.

Complexidade

Todas as operagdes sdo O(1).

Tabela 4.9: Conceito Forward Iterator.

namespace RDPLT {
class RDPLT {

public:
typedef /x ... x/ Transicao_t;
typedef /+ ... %/ Lugar_t;
typedef /x ... %/ Arco_t;

Tabela 4.10: Tipos expostos apds a compilacdo da RL/7 (Cf. tabela 3.11).
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<Nome da Rede>
<Nome do Nol>_t
<Nome do No2>_t

<Nome da Conexaol>_t

<Nome do Tipo Compostol>_t

L A A

Tabela 4.11: Arvore de nomes de tipos expostos em uma rede.

e RDPLT
e RDPLT::Lugar_t

RDPLT::Lugar_t::marcacao_t
e RDPLT:: Transicao_t
RDPLT::Arco_t

RDPLT::Arco_t::multiplicidade_t

Tabela 4.12: Tipos expostos na RDPLT.
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O principal objetivo deste particionamento da interface de acesso é impedir que uma
mudanga estrutural na rede invalide a simulacido da mesma. A transicdo do estado mutdvel
para o estado simuldvel é feita através da chamada do método validate (). A transicdo s6
é efetivada se a rede for wvdlida, i. e, se obedecer as regras de validacdo apresentadas na

secao 3.3.5.

Quando a rede estd no estado mutdvel é permitida qualquer alteracdo estrutural da
rede como por exemplo a criagéo e delegdo de nds e conexdes, edicdo de inscricdes estéticas,

etc. Neste estado, entretanto, as fungGes de simulacdo da rede nao estardo disponiveis.

No estado simuldvel ndo é permitida a modificagdo de componentes estaticos da rede,
apenas a de componentes dindmicos. Neste estado as funcdes de simulacdo ficam dispo-
niveis ao desenvolvedor. Uma vez neste estado para retornar-se ao estado mutdvel basta

a chamada do método mutate().

A tabela 4.13 apresenta os métodos vélidos em cada estado da rede. A utilizacdo de

um método fora de um estado em que ele seja valido resultard no disparo de uma excecao.

Para a utilizacdo do sistema o desenvolvedor deve em primeiro lugar carregar uma
rede. Isso é feito inserindo seus elementos um a um utilizando a interface de acesso.

Sugere-se a seguinte ordem de inser¢ao dos elementos:

e Insercao dos nods e das conexoes;

Mudanga de estado ndo
ocorre se validagao falhar.

void validate()o

Mutavel ESimulével

void mutate()

Figura 4.1: Diagrama de estados para a rede.
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e Preenchimento das inscri¢Ges estéticas;

o Preenchimento das inscrigbes dinidmicas com o estado inicial da rede.

Os tipos dos nés e conexdes seguem garantidamente o conceito de assignable.

4.1 Insercao e delecao de ndés e conexoes

A insercao e delec@io de nds e conexdes é feita através dos métodos apresentados na

figura 4.2. Estes métodos sé podem ser utilizados no estado mutdvel.

A utilizacdo de “templates” para a definicio desta interface faz com que seja possivel

uma verificagdo de tipos , em tempo de compilaggo, para o cédigo. Assim, se em uma rede

lugar transicao, o desenvolvedor tentar criar uma conexdo lugar-lugar invalida conforme

o cédigo abaixo da tabela 4.14 receberd um erro de compilacdo semelhante ao mostrado

na tabela 4.15.

A possibilidade desta verificacdo em tempo de compilacio reduz o tempo necessario

para a depuracao do programa. E importante ressaltar que estd checagem de tipos é

realizada pelo préprio compilador do C++.

Estado
Mutavel Simulavel
addNode validate
delNode mutate
addConnection getConstInscription (Inscrigoes Estdticas)
delConnection getConstInscription (Inscricées Dindmicas)
validate getMutablelnscription (Inscrigbes Dindmicas)

getMutablelnscription (Inscrigdes Estéticas)
getConstInscription (Inscrigbes Estéticas)
addInscription (Inscrigbes Estéticas)
delInscription (Inscrigoes Estéticas)
getMutableInscription (Inscrigdes Dinamicas)
getConstInscription (Inscrigdes Dindmicas)
addInscription (Inscrigdes Dindmicas)
dellnscription (Inscri¢es Dindmicas)

dellnscription (Inscri¢des Dindmicas)

Tabela 4.13: Métodos vélidos em cada estado da rede.



4.1 Insercdo e delegdo de nés e conexdes 58

Interface de Acesso - N3s e Conexdes

Insergéo e Delegédo
template<class NodeType> ) | de Nés.

NodeType addNode () S

template<class NodeType>
void delNode (NodeType Node)

Insergdo e Delecao
S| de Conexdes.

4

template<class ConType, class NodeTypel, class NodeType2> y
ConType addConection(NodeTypel N1, NodeType2 N2) g

template<class ConType, class NodeTypel, class NodeType2>
void delConection(NodeTypel N1, NodeType2 N2)

template<class ConType> ]

void delConection (ConType Con) Mudanca de estado.

void validate() 6

void mutate ()

Figura 4.2: Interface de acesso - insergdo e dele¢do de nds e conextes; mudanca. de estado.

Rede Rd;

Rd:: Lugar L1,L2;

L1=Rd. addNode<Rd:: Lugar > ();
L2=Rd.addNode<Rd:: Lugar >();

rede .addConnection<Rd:: Arco>(L1,L2);

Tabela 4.14: Tentativa de inser¢ao de conexao invélida.

/tmp/ccX0vKfy.o: In function ‘main':

main.cpp: (.text+0x3f): undefined reference to "Arco
InterfaceAcesso: :addConnection<Arco, Lugar, Lugar>(Lugar, Lugar)'
collect2: 1d returned 1 exit status

Tabela 4.15: Mensagem de erro produzida ao inserir conexao invalida.
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Observe também que ndo é necessaria a especificagdo dos trés tipos (ConType,NodeTypel
e NodeType2) para a fungdo addConnection uma vez que os tipos NodeTypel e No-

deType2 sdo deduzidos automaticamente pelo compilador.

Segue agora uma breve explicagdo da sintaxe e do funcionamento de cada um dos

métodos:

¢ addNode<NodeType>()

Adiciona um né do tipo <NodeType> na rede. Retorna o né.

o delNode(N1)

Apaga um determinado né da rede. Caso este né nio exista na rede é disparada

uma excegao.

e addConection<ConType>(N1,N2)

Adiciona uma conexdo entre os nés N1 e N2 do tipo <ConType>.

e delConection<ConType>(N1,N2)

Apaga todas as conexes do tipo <ConType> entre os nés N1 e N2. Caso nao exista

nenhuma conexao deste tipo é disparada uma excecéo.

o delConection(C1)

Apaga a conex@o C1. Caso esta conexdo néo exista na rede é disparada uma excegao.

Por exemplo, para criar-se os nés e conexbes da rede da figura 4.3 deve-se utilizar o

cédigo da tabela 4.16.

Observe que nao é obrigatdria a criagao de varidveis para guardar um elemento recém
criado, entretanto elas sdo uteis para referéncid-los sem a necessidade da realizagdo de

uma, busca.
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Figura 4.3: Exemplo de RL/p .

00 ~J O O i W DN =

using namespace RDPLT;

RDPLT rede ();

RDPLT:: Lugar.t L1,L2,L3;
RDPLT:: Transicao_t T1,T2,T3,T4;
RDPLT:: Arcos_t Al,A2;
Ll=rede.addNode<Lugar_t >();
L2=rede .addNode<Lugar_t >();
L3=rede.addNode<Lugar_t >();

Tl=rede.addNode<Transicao_t >()
T2=rede .addNode<Transicao_t >()
T3=rede.addNode<Transicao_t >()

?

I

3

T4=rede.addNode<Transicao_t >();
Al=rede.addConection<Arco_t >(P1,T1);
A2=rede.addConection<Arco_t >(T1,P2);

rede.
rede.
rede.
rede.
rede.
rede.

addConection<Arco_t >(P2,T2);
addConection<Arco_t >(T2,P3);
addConection<Arco_t >(P3,T4);
addConection<Arco_t >(T4,P1);
addConection<Arco_t >(P2,T3);
addConection<Arco_t >(T3,P1);

Tabela 4.16: Cédigo para criacdo de uma RL/7.
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Interface de Acesso - Inscricdes

template<class InscriptionType,class ElType>

InscriptionType::IteratorPair getMutableInscription ¢

(E1lType El);
template<class InscriptionType,class ElType>
InscriptionType: :ConstIteratorPair getConstInscription o
(E1Type El);

Acesso a Inscrigbes de
multiplicidade diferente de 1

iy

template<class InscriptionType,class ElType> o
InscriptionType: :TrivialIterator addInscription
(E1Type El, const InscriptionType::value& v);

template<class InscriptionType,class ElType>
void delInscription(InscriptionType::Triviallterators it);

template<class InscriptionType,class ElType>

o

Incluséo e delecao de
inscricbes de multiplicidade
diferente de 1.

InscriptionType: :triviallterator getMutableInscription °
(E1Type El);

template<class InscriptionType,class ElType>
(E1Type El);

InscriptionType: :constTriviallterator getConstInscription o

ra

Inclus&o e delegdo de
Inscricdes de multiplicidade
igual a 1.

Figura 4.4: Interface de acesso - insergéo e delecao de Inscricoes.

4.2 Manipulagao de inscrigoes estaticas e dinamicas

O acesso as inscricoes da rede é feito através das fungtes mostradas na figura 4.4. Para

a criagio das inscricdes na RL/r considerada deve-se entdo utilizar o cédigo da tabela

4.17.

Para o entendimento desta interface deve-se primeiro compreender o conceito de [te-

ratorPair (cf. tabela 4.18).

Segue entao a descrigdo dos métodos desta secdo da interface.

o getMutablelnscription<InscriptionType>(NodeType E1)

Caso esta funcdo seja chamada para uma inscrigdo de multiplicidade igual a 1 ela

retorna um tipo que adere ao conceito de Trivial Iterator que aponta para o valor

da inscricao.

Caso a funcao seja chamada para uma inscri¢do multipla, serd retornado um tipo

aderente ao conceito IteratorPuair.

o getConstInscription<InscriptionType>(NodeType E1)

Semelhante ao método anterior, entretanto os iteradores retornados por este método
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

typedef RDPLT:: Lugar_t :: marcacao_t LugarMarca;
typedef RDPLT:: Arco_t :: multiplicidade_t ArcoMult;

(xrede.

getMutablelnscription <LugarMarca>(L1)) = 2;
(xrede.

getMutablelnscription <LugarMarca>(L2)) = 0;
(¥rede.

getMutablelnscription <LugarMarca>(L3)) = 0;

(xrede.

getMutablelnscription <ArcoMult>(A1)) = 2;
(xrede.

getMutablelnscription <ArcoMult>(A2)) = 2;

rede.validate ();

// Causa erro. Inscricao estatica.
(¢rede.
getMutablelnscription <ArcoMult>(Al)) = 3;

// OK. Inscricao dinamica.
(xrede.
getMutablelnscription <LugarMarca>(L1)) = 3;

rede . mutate ( );

// OK. Rede mutavel.
(xrede.
getMutablelnscription <ArcoMult>(Al)) = 3;

Tabela 4.17: Cédigo para criacdo das inscricdes em uma RL/p.
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IteratorPair

Descricao

Um par de forward iterators. Eles definem um intervalo valido de elementos.
Notacao

e X —Um tipo que é um modelo de Iterator Pair.
e x —Uma instancia de X.

Tipos Associados

e X::Iterator —Tipo dos iteradores associados.

Expressoes Validas

¢ x.begin(); —Retorna o primeiro dos iteradores.

¢ x.end(); —Retorna o segundoo dos iteradores.

Tabela 4.18: Conceito IteratorPair.

sao const iterators, ou seja, nao permitem alteracoes no valor da inscricao.

o dellnscription (it)

Apaga a inscricdo apontada pelo iterador it. O iterador se torna invédlido apds a
chamada desta funcao. S6 pode ser chamada para iteradores néo constantes. Caso

seja utilizada em uma inscri¢ao de multiplicidade tnica, esta receberd o valor padrao.

e addInscription<InscriptionType>(N1,V1)

Adiciona uma inscrigdo no né N1 de valor V1. Este método sé é vélido para inscricdes
multiplas. Caso o parametro V1 seja omitido, a inscri¢do serd criada com o valor

padrao.

Um caso de uso comum destes métodos é a verificacao do valor de todos os elementos
contidos em uma determinada inscrigao multipla. Isto pode ser feito através da construcao

proposta na tabela 4.19.
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REDE:: Lugar_t ::insc_multipla_t :: IteratorPair it_p:
REDE:: Lugar_t::insc_multipla_t
::IteratorPair::iterator it;
typedef REDE:: Lugar_t::insc_multipla_t imultp;
it_.p = rede.getMutabalelnscription<imultp>(L1);
for (it=it_p.begin ();it!=it_p.end ();it-++) {
*it = ... /x Altera o valor das inscricoes */
var = xit /x Le o wvalor das inscricoes x/

Tabela 4.19: Cédigo proposto para acesso a inscricdes multiplas.

Observe que nesta tabela pretende-se alterar o valor das inscricdes. Caso isto néo seja

necessario utiliza-se o método getConstInscrition.

E importante ressaltar que estes iteradores atendem as especificacdes do conceito
Forwardlterator (cf. tabela 4.9). Assim, todos os métodos da STL que operam sobre

estes podem ser utilizados.

Assim para encontrar, dentro de uma inscri¢ido miltipla, os elementos que atendem
determinado predicado basta utilizar o algoritmo find_if. Este método utiliza como pa-
rametros dois iteradores que definem um intervalo vdlido e um predicado. Ele retorna o
primeiro iterador alcancdvel a partir do inicio deste intervalo para o qual o predicado é

verdadeiro.

Sendo assim basta utilizar o método getMutablelsncription para obter o par de itera-

dores, descrever o predicado desejado e passd-los como pardmetros.

4.3 Simulacao

Uma instancia s6 podera ser simulada quando no estado simuldvel. A chamada de
qualquer um dos métodos aqui descritos com a rede fora deste estado deve produzir uma

excecao.
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Os métodos presentes para a simulagdo sdo os seguintes:

o fireNet(); Dispara todos os nés habilitados da rede em determinado instante. Para

o caso de conflito entre nds, a resolucio dar-se-4 de maneira randémica.

o fire(Node E1); Dispara o né E1, produzindo alteracdes nas inscri¢des de sua locali-
dade de acordo com a definicdo da meta-rede. Caso E1 ndo esteja habilitado neste

instante este método deve disparar uma excegao.

e getState(); Retorna um objeto que guarda o estado atual da rede, i. e., o valor de
todas as inscrigoes dindmicas. Todas as fungoes de busca por elementos de rede

podem ser executadas sobre este objeto.
o setState(State ST); Faz com que a rede vé para determinado estado.

o getHabList<NodeType>(); Retorna uma lista contendo todos os nés habilitados da

rede de um determinado tipo.

4.4 Busca por elementos

As buscas por elementos conexos é feita usando uma destas fungdes:

e getConnectList<ConenctionType CT>(Elemento E1); Retorna uma lista contendo

todas as conexoes do tipo CT ligadas ao Elemento E1.

e getConnectedNodes<ConnectionType CT,NodeType N>(Elemento E1); Retorna

uma lista contendo todos os nés do tipo N conectados ao né E1 por uma conex&o

do tipo CT.

Mais uma vez o tipo retornado por estas funcoes é aderente ao conceito de lista
da STL, permitindo assim que os algoritmos nesta definida sejam utilizados para, por
exemplo, criar uma lista contendo apenas os elementos em que determinado predicado

seja verdadeiro.
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Pode ser necessario o retorno de uma lista de todos os elementos de determinado tipo.

Isto é feito através da seguinte fungdo: getNodes<Ntype>().

Para receber uma lista com todas as conexdes de determinado tipo pertencentes a

rede basta utilizar a func¢io getConnection<Ntype>().

4.5 Serializacao

O desenvolvedor terd a sua disposicdo um método que transforma a rede em uma
seqiiéncia de caracteres. Esta seqiiéncia deve ser tal que permita a reconstrucdo da ins-

tancia no estado atual de maneira independente do meio de armazenamento utilizado.

Da mesma maneira é necessaria a existéncia de um método que receba esta seqiiéncia

de caracteres e construa a rede.

4.6 Consideracoes Finais

A interface apresentada permite a manipulagdo de redes de Petri. Esta interface utiliza

o compilador C++ para validacao dos tipos de conextes permitidas na rede.

A defini¢do completa da interface de armazenamento depende da implementacéo da
interface de acesso pelo desenvolvedor de biblioteca. O objetivo da classe de armazena-
mento é a efetiva representacéo na memdoria, disco, ou outro dispositivo computacional das
estruturas de dados necessérias para a interface de acesso. Estas classes nao sao geradas

pela compilacao de uma meta-rede.

A implementagao da serializacdo na interface de acesso permite a criagdo de uma
copia de uma determinada insténcia, armazenada por uma determinada classe de ar-
mazenamento, em uma segunda classe de armazenamento. Para isto a primeira rede é

serializada e a seqiiéncia de caractéres gerados é transmitida para a segunda.

A classe de armazenamento ndo precisa, em tempo de compilagdo, de nenhuma in-

formacao referente ao tipo de rede que nela serd armazenada: esta classe deve apenas
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permitir o armazenamento dos componentes basicos usados na implementacio da inter-

face de acesso.

Desta maneira, a interface de acesso comunica, em tempo de execucao, & interface
de armazenamento quais as tabelas e relagdes por necessdrias a ela. Isto permite um

desacoplamento entre os diferentes tipos de rede e os diferentes tipos de armazenamento.
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5 Conclusao

No trabalho foram apresentados os fundamentos de um sistema computacional para
manipulagdo e armazenamento de RdP’s. Este sistema permite que diferentes tipos de

redes de Petri sejam manipulados através de uma interface tnica.

Esta interface é mais préxima ao conceito de RdP intuitivo de um pesquisador de
RdP’s do que a disponivel quando da utilizagdo direta de estruturas de dados para a
representacao da rede. Conjectura-se que isto levard a um aumento na produtividade

quando do desenvolvimento de softwares que utilizem RdP’s.

A interface foi construida de modo a utilizar as caracteristicas de seguranca de tipos
da linguagem C++ para garantir a consisténcia da rede frente as conexdes vélidas entre

seus elementos.

A linguagem de representagdo da meta-rede é capaz nio sé de representar as carac-
teristicas estruturais como também as dindmicas de uma classe de RdP’s. Ambas estas

caracteristicas sao vistas como fundamentais.

Esta linguagem é capaz de representar uma ampla gama de tipos de RdP’s, produzindo
assim uma nova defini¢do para o termo. A representacio de expressoes pode, no entanto
ser melhorada. Sugere-se como trabalho futuro uma tentativa de extensdo & BNF afim de
representar o contexto de um elemento da rede, uma pesquisa bibliogréafica para outras

formas de representacdo de contexto também é aconselhdvel.

Uma efetiva implementacao desta sistema abrird algumas possibilidades interessan-
tes de trabalho. Pode-se, por exemplo, analisar a produtividade de equipes de trabalho

quando sujeitas ao método proposto e comparé-la a produtivadade de equipes sujeitas ao
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método tradicional de desenvolvimento. Este estudo provavelmente produzird refinamen-

tos ndo s6 no método como também nas interfaces.

A interface de armazenamento s6 pode ser completamente definida apds a implemen-
tacao da interface de acesso. Sua implementacgio e formalizacao completa também sao

deixadas como trabalho futuro.
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