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RESUMO

A exigéncia por sistemas computacionais de qualidade tem
demandado estudo e desenvolvimento de técnicas e ferramentas
que garantam alta disponibilidade e baixo custo, entre outras
caracteristicas. Nesse sentido, o interesse pela utilizacdo de
modelos computacionais tem aumentado nos Ultimos anos. Entre
os diversos métodos de modelagem formal existentes, destacam-
se as Redes de Petri (RdP). Rede de Petri € um formalismo
matematico usado para modelar e analisar sistemas que tenham
atividades paralelas, concorrentes, assincronas e ndo-
deterministicas. Tal formalismo é comumente abordado em cursos
de graduacdo e pés-graduacdo em computacdo. No entanto, o
modelo tradicional de ensino, baseado em exposi¢Bes teoricas
muitas vezes descontextualizadas das aplicagbes dos conceitos,
possui um alto nivel de abstracdo que pode tornar o processo de
aprendizado dificil. Nesse sentido, para auxiliar na compreensao e
aprendizagem significativa das Redes de Petri, este trabalho
apresenta TryRdP, uma ferramenta web gratuita, interativa e
baseada em exemplos praticos de aplicaces reais. A interface da
TryRdP apresenta trés secdes: introdugdo, modelagem bésica e
modelagem avangada, cada uma contendo explicacBes dos tdpicos
abordados, bem como exemplos praticos usando o formalismo das
RdP. O nivel dos exercicios vai crescendo em complexidade a
medida que sdo apresentados novos elementos das RdP. Embora
projetada para ser usada de forma individual e autbnoma, a
TryRdP adequa-se também como ferramenta de suporte ao ensino
formal de graduacdo e pds-graduagdo em computacdo e areas
relacionadas, podendo ser usada pelo professor para atividades de
reforgo extraclasse ou no contexto da sala de aula invertida.
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1 Introducéo

Em um mundo cada vez mais tecnoldgico, a busca crescente por
sistemas computacionais de qualidade, isto €, aqueles que tenham
baixo custo, bom desempenho e sejam capazes contornar falhas,
motiva o desenvolvimento de métodos para a avaliagdo de tais
sistemas. Nesse sentido, o interesse pela utilizagdo de métodos
para modelagem de sistemas computacionais tem aumentado nos
Gltimos anos. Em muitas &reas da computagdo como, por
exemplo, sistemas embarcados e distribuidos, os ambientes
computacionais ndo sdo analisados diretamente, mas sim, por
meio de modelos [15]. Esses modelos podem ser usados para
situagBes em que é muito caro e até mesmo impossivel testar ou
medir as diversas caracteristicas dos sistemas computacionais
(ex.: disponibilidade ou confianca) [2].

Conforme definido em [11], "um modelo é uma representacéo
da realidade, no qual a representacdo é feita por meio da
expressdo de certas caracteristicas relevantes da realidade
observada e no qual a realidade consiste de objetos ou sistemas
que existem, existiram ou podem existir". Essa representagdo é
obtida usando-se métodos de abstragdo por meio do processo de
modelagem. Redes de Petri [12], Diagrama de Confiabilidade [9],
e Arvore de Falhas [4] sd0 exemplos de métodos de modelagem
formais que tém sido largamente usados na modelagem e analise
dos mais variados tipos de sistemas computacionais. Tais métodos
séo apoiados por fundamentos mateméticos sélidos, que suportam
sua semantica precisa, estimulam a avaliagdo quantitativa e
fornecem suporte para verificagdes de propriedades qualitativas.

Entre os varios métodos de modelagem formal existentes, as
Redes de Petri (RdP) destacam-se como uma ferramenta gréafica e
matematica eficiente na modelagem e andlise de sistemas
complexos [12]. As RdP tém a capacidade de modelar com
facilidade sistemas nos quais h& ocorréncia de paralelismo,
sequenciamento, escolha  ndo-deterministica,  sincronismo,
compartilhamento de recursos, concorréncia e exclusdo mdtua.
Mais especificamente, adotamos neste trabalho uma extensdo das
redes de Petri denominada de Redes de Petri Estocasticas
Generalizadas (Generalized Stochastic Petri Nets — GSPN) [5,
10]. As GSPN podem ser adotadas para analise de desempenho e
dependabilidade de sistemas dindmicos. Esse método formal
também permite que as métricas sejam aferidas tanto via
simulagdo, quanto pela andlise do espago de estados.
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Adicionalmente, as GSPN proveem diversos recursos para
modelagem, tais como fung¢des de guarda, pesos, prioridade, entre
outros.

As redes de Petri sdo um assunto abordado em disciplinas nos
cursos de graduagdo e poOs-graduacdo em computagdo e
engenharia. No entanto, o processo de compreensdo das redes de
Petri, independentemente de suas extensdes, nem sempre é facil,
visto que tal formalismo é baseado em representagOes
matematicas que podem ndo ser intuitivas. O modelo tradicional
de aulas sobre redes de Petri, baseado majoritariamente em
exposicdes tedricas, nem sempre é adequado aos alunos por conta
do alto nivel de abstracdo do assunto, o que pode tornar o
processo de aprendizado dificil e desmotivador. Nesse sentido,
para auxiliar na compreensdo das redes de Petri, é possivel
recorrer a ferramentas educacionais que estdo se tornando cada
vez mais interativas e customizadas, objetivando apoiar o ensino
de conteudos de natureza abstrata [6]. Com a utilizacdo de
ferramentas desse tipo, o aluno tem a possibilidade de explorar
visualizagbes e interagir com modelos, beneficiando-se do
feedback proporcionado pela ferramenta, e assim engajando-se em
um processo de aprendizagem autbnoma e personalizada.

Embora existam vérias ferramentas para modelagem e analise
de redes de Petri [14], ndo existem ferramentas que auxiliem o
processo de ensino e aprendizado de modelagem computacional
usando tal formalismo. A literatura existente foca principalmente
no mapeamento de linguagens de alto nivel em redes de Petri com
a finalidade de facilitar o seu uso.

Este artigo apresenta TryRdP - uma ferramenta baseada na
Web para auxiliar no aprendizado de modelagem de sistemas por
meio de redes de Petri. Este artigo estd organizado da seguinte
forma. A Secdo 2 apresenta conceitos tedricos fundamentais sobre
redes de Petri. A secdo 3 abordada ferramentas existentes
relacionadas ao tema. A Secdo 4 apresenta como a ferramenta foi
desenvolvida. A Secdo 5 detalha o funcionamento da ferramenta.
A se¢do 6 mostra o contexto de uso da ferramenta. Por fim, a
Secdo 7 conclui este trabalho e descreve trabalhos futuros.

2 Fundamentos sobre Redes de Petri
Segundo Arteiro et al. [1],

as redes de Petri sdo uma familia de ferramentas
gréaficas utilizadas para descricdo formal de sistemas
gque possuem caracteristicas como concorréncia,
conflito, sincronizagdo e exclusdo muatua. Uma rede de
Petri é representada por meio de um multigrafo bipartite
e direcionado que possui dois tipos de nos: lugares e
transicdes (representados por circulos e retangulos,
respectivamente).  Semanticamente, os  lugares
representam 0s recursos, estados locais ou variaveis do
sistema, enquanto as transigBes representam as acOes
possiveis. Um arco em uma rede de Petri interliga um
lugar a uma transicdo (arco de entrada) ou uma
transi¢do a um lugar (arco de saida).

Além dos elementos basicos de uma Rede de Petri (RdP)
citados acima, existem o0s tokens (também chamados de
marcagdo). Os tokens sdo representados graficamente por circulos
pequenos preenchidos, que residem em lugares e séo utilizados
para especificar o estado da RdP. Além disso, eles trafegam pela
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rede por meio dos arcos, se distribuindo na rede. A distribui¢do do
tokens nos lugares da rede determina o estado em que o sistema se
encontra em determinado momento [12].

p2

Figura 1: exemplo de uma GSPN.

A Figura 1 ilustra um exemplo de uma rede de Petri
estocastica generalizada (GSPN) que é composta pelos lugares P1
e P2, por uma transicdo imediata T1, e por uma transicdo
temporizada T2. No lugar P1, existe um token associado. A
diferenca entre as transicbes T2 e T1, é que a transigdo T2
demanda um tempo (ou delay) para ser executada, ja a transicdo
imediata T1 ndo demanda tempo (isto é, ocorre de modo
imediato), e ocorre de modo prioritario em relagdo a T2 [5, 10].
Adicionalmente, o tempo associado as transi¢cGes temporizadas
(e.g. T2) é distribuido exponencialmente, que é a principal
caracteristica de uma GSPN [12].

Deslocamento Estacdo2

Estacdo1 eslocamento?

—C

Deslocamento3

Estacdo3

Figura 2: modelo GSPN de um sistema de transporte urbano
via metro.

Para exemplificar, o modelo GSPN da Figura 2 representa um
sistema de transporte urbano via metrd. Neste sistema, existem
trés estacdes e um trem circulando entre as estagdes. O trem inicia
seu percurso na primeira estacdo e se desloca para a segunda e
depois para a terceira estagdo. A terceira estacdo é conectada a
primeira, formando uma linha circular. Além disso, o percurso é
feito em apenas um sentido. No modelo GSPN, os elementos do
sistema sdo representados da seguinte maneira: as estacBes sdo
representadas pelos lugares Estagdol, Estacdo2 e Estacdo3; o trem
é representado pelo token que esta contido no lugar Estagdol; as
transicbes Deslocamentol, Deslocamento2 e Deslocamento3
representam o tempo de deslocamento entre uma estagdo e outra;
por fim, os arcos representam o sentido de deslocamento do trem.
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limite
(—()— o(—
chegada fila TH clienteatendimento servidor

Figura 3: modelo GSPN de uma fila com um servidor.

Como outro exemplo, 0 modelo GSPN da Figura 3 representa
uma fila com um servidor. Este modelo pode representar, por
exemplo, uma fila de banco com um caixa para atender clientes,
ou um sistema computacional com um servidor para atender as
requisi¢es. Neste modelo, as transicbes chegada e servidor
representam, respectivamente, o tempo entre chegadas de clientes
no sistema, e o tempo em que o cliente finaliza seu atendimento
no servidor. Os lugares fila e clienteatendimento representam,
respectivamente, a fila de espera de clientes, e o cliente sendo
atendido pelo servidor. O lugar limite indica que o servidor apenas
atende um cliente por vez. A transi¢cdo imediata TI1 representa a
acdo do cliente iniciar o atendimento, desde que o servidor esteja
disponivel.

Por fim, vale explanar sobre métricas nas RdP. Métricas séo
notacbes usadas para representar calculos matematicos ou
condicOes dos estados nas RdP [14]. Os calculos, representados
pelas métricas, sdo realizados pelas ferramentas de modelagem e
simulagdo. Por exemplo, em relagdo ao modelo da Figura 3,
suponha que tenhamos a seguinte métrica: (E{#fila}). Essa
métrica representa o calculo da esperanga matematica da
quantidade de tokens no lugar fila. Em outras palavras, essa
métrica representa a quantidade média de clientes a espera por
atendimento na fila. Nesse mesmo modelo, também poderiamos
calcular, por exemplo, a probabilidade de haver mais de um
cliente na fila com a métrica: (P{#fila>1}).

3 Trabalhos relacionados

De nosso conhecimento, ndo existem ferramentas educacionais
com objetivo de auxiliar o aprendizado de modelagem de sistemas
com redes de Petri. As ferramentas existentes focam
principalmente no mapeamento de linguagens de alto nivel em
redes de Petri com a finalidade de facilitar o seu uso. Abaixo
segue a descricéo de algumas dessas ferramentas.

As ferramentas ArgoPerformance [7] e ArgoSPT [8]
permitem o mapeamento automatico de diagramas da UML
(Unified Modeling Language) anotados em uma Rede de Petri
Estocéstica (SPN) para avaliagdo de desempenho. A ferramenta
ADAPT [13] permite o mapeamento de AADL (Architecture
Analysis and Design Language) em GSPNs. A ferramenta Calau
[3] auxilia projetistas no mapeamento do diagrama de estados da
SysML (Systems Modeling Language), anotado de acordo com o
profile MARTE, em uma rede de Petri temporizada com o intuito
de realizar andlises de caminhos criticos para o tempo de
execugdo e 0 consumo de energia. O proposito dessas ferramentas
é facilitar o mapeamento de um modelo em rede de Petri por um
usuario conhecedor da linguagem de alto nivel utilizada por uma
dessas ferramentas sem que, necessariamente, 0 usuario saiba
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modelar um sistema diretamente com rede de Petri. Por exemplo,
se um usudario conhece a AADL, ele poderia usar a ferramenta
ADAPT [13] para mapear uma rede de Petri. Tais ferramentas nao
tém nenhum objetivo didatico para o aprendizado de rede de Petri.
O objetivo dessas ferramentas é apenas facilitar o uso da rede de
Petri.

Além dessas ferramentas citadas, existem outras usadas
exclusivamente para a modelagem e a analise das redes de Petri,
tais como Mercury [14], TimeNet [16], Oris [17] e SPNP [18].
Embora essas ferramentas possam ser usadas para 0s propdsitos
de modelagem e anélise, as mesmas nao dao suporte ao ensino das
redes de Petri. Ou seja, elas requerem que 0s usuarios ja saibam e
tenham experiéncia em modelagem de sistemas. Assim, 0 uso de
tais ferramentas com o propdsito de modelagem e analise é um
desafio para um usudrio iniciante ou com pouco conhecimento em
modelagem, visto que um pequeno erro na sintaxe do formalismo
ou algum erro de digitagdo quando, por exemplo, o usuério digita
as métricas, compromete toda a andlise ou simulagdo de um
modelo. Adicionalmente, quando o usuario comete algum erro na
construgdo das redes de Petri, no geral, nenhuma mensagem de
erro com feedback é apresentada, e quando é apresentado algo, a
mensagem contém informagdes vagas sem precisdo sobre qual
erro o usuario cometeu. O usudrio, muitas vezes, s6 vai saber se
houve ou ndo um erro quando ele simula 0 modelo e a ferramenta
ndo retorna nenhum valor.

A ferramenta educacional que estamos propondo é voltada
para o0 ensino sobre Redes de Petri desde nivel basico ao
avangado. Ela mostra feedbacks em tempo real enquanto o aluno
estd fazendo os exercicios caso ele cometa algum erro relacionado
a sintaxe do formalismo ou algum erro de digitacdo que
comprometa a sintaxe das métricas. Além disso, caso o usuario
tenha cometido erro, apds a realizacdo de cada exercicio ele
recebe uma mensagem com feedback indicando o possivel erro
para que O usuario possa Corrigir.

4 Desenvolvimento da ferramenta TryRdP

A ferramenta TryRdP foi desenvolvida de acordo com o
fluxograma da Figura 4, com o objetivo de auxiliar o processo de
ensino e aprendizado de modelagem computacional usando Redes
de Petri.

A primeira etapa consiste no levantamento do estado da arte,
ou seja, revisdo bibliografica com a finalidade de organizar a
literatura disponivel acerca do tema do projeto, e ferramentas
similares. Nessa etapa, foram feitos estudos com relacdo as redes
de Petri, bem como a investigacdo de ferramentas existentes para
modelagem de sistemas computacionais.

Em seguida, os requisitos e a arquitetura da ferramenta foram
definidos. Em posse dos resultados obtidos na etapa anterior,
foram realizados a implementacdo e o teste de software da
ferramenta. Essas duas atividades foram executadas em paralelo,
visto que a ferramenta foi desenvolvida de modo iterativo e
incremental. A ferramenta TryRdP é baseada na web e foi
desenvolvida usando HTML, CSS, Bootstrap framework,
javaScript e trés bibliotecas baseada no javaScript (VEX,
CursorJS e MxGraph).

Por fim, foi feita uma avaliacdo da ferramenta por dois
professores, sendo um especialista em cada uma das seguintes
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areas: interface de usuario e redes de Petri. Os professores foram
apresentados a ferramenta e convidados a usa-la livremente. Em
seguida, foram coletadas suas opinifes e sugestdes, que geraram
alguns ajustes na ferramenta, apresentados na proxima secéo.

Estado da Arte

Definir Requisitos e
Arquitetura

Desenvolver Testar Ferramenta
Ferramenta
Nao '
Satisfatori ; isfatorio g
atisfatorio (\.ra Ih Satisfatorio / .\=
d /“—".\ y,

Figura 4: metodologia proposta.

5 Aferramenta TryRdP

A ferramenta foi desenvolvida de modo a ter contetidos didéticos
relacionados a modelagem usando RdP, com exemplos de
aplicacdes reais e exercicios a serem realizados em um editor de

?\ _

—
Try RdAP

[+)

TOTAL DE PONTOS: 0
PROGRESSO GLOBAL: 0%

O que é o TryRdP?

RESETAR PONTOS E VOLTAR AO
INiCIo

O que é o TryRdP?

1-Introdugéo
2-Modelagem Basica

3-Modelagem

Avancada
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gréfico. A contextualizacdo provida pelos exemplos de situagdes
reais permite uma aprendizagem mais significativa, facilitando a
compreensdo dos estudantes ao situar os contetidos a situagdes
familiares.

A TryRdP estd dividida em trés se¢Bes obrigatoriamente
sequenciais: introducdo, modelagem béasica e modelagem
avancada (Figura 5). Em cada secdo, hd apresentacdo de
contetdos tedricos sobre o formalismo e, posteriormente,
exercicios correspondentes. Nos exercicios, a ferramenta TryRdP
verifica se o modelo criado pelo estudante esta correto,
fornecendo feedback imediato. Cada exercicio possui uma
pontuacéo de acerto, de modo que o estudante precisa atingir uma
quantidade minima de pontos para poder passar para outras se¢des
da ferramenta, que abordam tdpicos mais avangados. O aluno
pode tentar fazer o exercicio quantas vezes quiser, ou ver a
resposta, caso ndo consiga responder a questdo. Porém, caso o
estudante opte por ver a resposta da questdo, ele ndo receberd a
pontuagao correspondente.

Existem na ferramenta dois tipos de exercicios: quebra cabecga
e modelagem. Nos exercicios de quebra cabega, o aluno deve
conectar 0s arcos nas transicdes e lugares (arrastando os
elementos com o mouse), de modo a representar 0 modelo do
sistema proposto. Os exercicios de quebra-cabeca sdo mais
simples, pois fornecem todos os elementos necessarios para o
aluno montar a rede de Petri que modela o sistema apresentado —
basta descobrir como conecta-los. Assim, a ferramenta é baseada
no modelo de aprendizagem por prética de exercicios por tentativa
e erro, mas com espago para exploracdo de ideias até chegar a
solugdo ao longo desse processo, e de forma alinhada a concepcéo
de que o erro faz parte do processo de aprendizagem.

TryRdP é uma ferramenta web gratuita desenvolvida na | - uma ferramenta interativa baseada em exemplos, que foi

desenvolvida com o objetivo de ajudar os estudantes a compreenderem o funcionamento de um formalismo matematico chamado de rede de Petri. A ferramenta possui
contetidos didaticos e exercicios, permitindo que os alunos aprendam através de exemplos praticos com aplicagdes reais. O nome TryRdP € um nome composto, onde
“Try" vem do inglés e significa "por em pratica”, enquanto RdP vem de rede de Petri.

O contetido esta dividido em trés se¢es: Introdugdo, Modelagem Basica e Modelagem Avancada. Inicialmente séo introduzidos os conceitos gerais de uma rede de
Petri. Em seguida, sdo apresentados tipos de redes de Petri especificas como a rede de Petri estocastica. Cada secao contém explicacdes dos topicos abordados, bem
como exemplos praticos usando o formalismo das RdPs. Os exercicios podem ser de dois tipos: exercicios de "quebra-cabeca” e exercicios de modelagem. Os tipos de
exercicios variam de acordo com o assunto. No entanto, o usudrio apenas podera passar de uma secdo para outra (ex.: Introducdo para Modelagem Basica) apds
responder os exercicios ao final de cada segdo. Além disso, o usuario tera que obter uma pontuacdo total minima em cada secdo para poder passar para a proxima segao.
Ao final da dltima secdo, se o usuério obtiver a pontuagao minima, ele/ela recebera um certificado de concluséao. Veja as regras de pontuacao apresentadas abaixo.

Figura 5: menu com as trés se¢des a esquerda da imagem.
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D LigarRoteador

DesligarRoteador

O

RoteadorDesligado

Figura 6: exemplo de exercicio de quebra cabeca.

A Figura 6 mostra um exemplo de exercicio de quebra cabega,
com o0 seguinte enunciado: “Monte uma rede de Petri que
representa 0 comportamento de ligar e desligar de um roteador.
Os lugares abaixo representam estados do roteador que podem
ser ligado ou desligado. Inicialmente, o roteador esta ligado, de
modo que existe um token no lugar ‘RoteadorLigado’ indicando
tal condigdo inicial. As transicbes representam as agles de
desligar ou ligar o roteador. Monte o modelo de modo que, apds
o roteador ser desligado, ele possa ser ligado novamente (e vice-
versa), formando uma rede ciclica com arcos apontando para um
Gnico sentido”. Como se pode observar pelos botdes na parte
inferior da Figura 6, o aluno podera responder a questdo ou ver a
resposta.

Modelagem incorreta. Observacéo: alguns arcos néo

estdo conectados.

Figura 7: mensagem indicando o erro cometido.

Caso o0 aluno ndo acerte a resposta, ao clicar em enviar
resposta, uma mensagem de erro ira aparecer na tela (Figura 7).
Esta mensagem de erro pode indicar um possivel o erro que o

Ver Resposta
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RoteadorLigado

\

Enviar Resposta e Avancar

aluno cometeu, que ele podera corrigir e submeter novamente a
resposta da questao.

Os exercicios de modelagem sdo mais complexos, pois o
estudante deve selecionar os elementos para modelar o sistema
(usando os botdes do lado esquerdo da Figura 8), ou seja, esses
elementos ndo sdo apresentados ao estudante como no quebra-
cabeca. Ao clique no botéo, o respectivo elemento é exibido no
editor grafico, para manipulacéo por parte do estudante. Na Figura
8, os botbes de cima para baixo representam, respectivamente:
transicdo temporizada, transicdo imediata, lugar, arco, arco
inibidor e métrica. O aluno pode remover ou adicionar 0s
elementos das RdP ao editor grafico quantas vezes quiser.

0
1

o

Lugar0

.
— TransTemp0
-
TransimO
Metrical: (P{#Lugar0=0}y*2

|=,._

|

Figura 8: exemplo de exercicio de modelagem.
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TransTemp X
Label: TransTemp0
Tempo: 0
Tipo de Servidor: Simgle Server .

Distribuigdo de Probabilidade:
OK Cancell

TransTem|

&

: Remover

Figura 9: propriedades de uma transi¢do temporizada em um
exercicio de modelagem.

Além disso, diferentemente dos exercicios de quebra cabega,
nos exercicios de modelagem os elementos possuem propriedades,
e de acordo com o enunciado do exercicio, o aluno devera
adicionar valores as propriedades de alguns dos elementos. A
Figura 9 mostra as propriedades de uma transi¢do temporizada.

TransTemp0

Transim0

Figura 10: alerta de erro relacionado ao formalismo das RdPs.

Os nomes dos lugares foram digitados

incorretamente ou os lugares sdo inexistentes!

Figura 11: alerta de erro de digitacao.

Os exercicios de modelagem também possuem recursos que
corrigem certos erros em tempo real, isto é, enquanto o aluno esta
fazendo o exercicio. Por exemplo, a Figura 10 mostra um erro que
foi a tentativa de conectar duas transi¢des. Nas RdP, uma
transigdo s6 pode se conectar com um lugar e vice-versa. Além
desses erros, existem o0s erros relacionados a digitagdo incorreta
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das propriedades dos elementos e das métricas do modelo. A
Figura 11 mostra um erro em que na métrica (E{#Lugarl}), foi
digitado 0 nome de um lugar que ndo existe. Note que neste caso a
métrica correta seria (E{#Lugar0}), visto que o nome correto do
lugar é LugarQ. Vale ser ressaltado que essas correcdes servem
para auxiliar os estudantes quanto ao uso correto das RdP,
permitindo que eles foguem no modelo conceitual, e facilite o uso
futuro de ferramentas computacionais de analises e simulagdo das
RdP, como o Mercury [14] ou o TimeNet [16].

a
) J—0
- TransTemp0 Lugar0

Figura 12: elementos nos exercicios de modelagem na se¢éo 1.

B

TransTemp0

TransTemp [>]

Label: |TransTempU

OKl Cancell

Figura 13: propriedades da transi¢do apresentada na se¢éo 1.

O nivel e o tipo dos exercicios variam de acordo com o
progresso do estudante. Nas duas primeiras se¢des (introducéo e
modelagem basica), os exercicios sdo do tipo quebra-cabeca e de
modelagem. Na Ultima secdo (modelagem avancgada) os exercicios
sdo apenas de modelagem. No entanto, apenas para 0s exercicios
de modelagem, os elementos que compdem a rede de Petri e as
propriedades de certos elementos variam conforme o progresso do
estudante. Por exemplo, na Figura 13, sdo mostradas as
propriedades de uma transicdo antes de introduzirmos o conceito
de uma transicdo temporizada. Esse conceito s6 é apresentado na
secdo 2 da ferramenta. Apds apresentar esse novo conceito, novos
elementos séo adicionados & transicdo (agora chamada de
transicdo temporizada), conforme apresentado na Figura 9. Do
mesmo modo, elementos das redes de Petri sdo mostrados
conforme o progresso do aluno. Por exemplo, na Figura 12 apenas
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sdo mostrados trés elementos que compdem uma rede de Petri na
secdo 1: transi¢do, lugar e arco. Ja na secdo 3, quando ja
estivermos trabalhando com arcos inibidores, transi¢des imediatas
e métricas, esses novos elementos sdo mostrados (Figura 8).

Para exemplificar um exercicio de modelagem de nivel
avancado (Figura 14), considere o seguinte anunciado: “Suponha
que dois processadores desejam acessar uma memdria
compartilhada. Ambos tém o mesmo comportamento. Eles
trabalham localmente por algum tempo, depois solicitam o0 acesso
a memoria compartilhada, acessam a memoéria e finalmente
liberam a memoria. O processador que estiver acessando a
memoria nao pode fazer uma nova solicitacdo de acesso sem que
antes tenha terminado o seu acesso e liberado a memoria
compartilhada. A meméria compartilhada é um recurso exclusivo.
Isto é, enquanto um processador acessa a memoria
compartilhada, o outro tem que esperar até que o primeiro tenha
finalizado seu acesso. Assumimos que, se @ memdria ndo esta em
uso, um processador pode acessar imediatamente.
Adicionalmente, assumimos que, em média, o processador 1
solicita acesso a memoéria a cada 25 nanosegundos, enquanto o
processador 2 solicita acesso a cada 20 nanosegundos. Também,
em média, o processador 1 gasta 5 nanosegundos acessando a
memoria. Ja o processador 2 gasta, em média, 5.5 nanosegundos.
Construa uma rede de Petri que representa esse sistema. Além
disso, escreva trés métricas que calculam: i) a taxa média (em
porcentagem) de utilizacdo geral da memdria compartilhada; ii)
a taxa média (em porcentagem) de utilizagdo da memoria pelo
processador 1; iii) e a taxa média (solicitagdo/nanosegundo) que
0 processador 2 solicita acesso a memdria.” A resposta desse
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seguindo o0 anunciado,  respectivamente: i)  Metrical:
(P{#memoria=0})*100; ii) Metrica2: (P{#acesso1>0})*100; iii)
Metrica3: (P{(# acesso2>0)})/5.5. Observe que o exercicio de
nivel mais avangado requer que o estudante ja tenha dominio dos
conceitos fundamentais sobre rede de Petri, diferentemente do
exercicio mostrado na Figura 6 da secdo de introducdo da
ferramenta TryRdP.

Além disso, conforme ja mencionado, quando um aluno
responde e acerta uma questdo ele recebe uma pontuacdo e,
dependendo do total de pontos, o aluno pode seguir para a
préxima secdo. No entanto, se 0 aluno ndo conseguir 0 nimero
minimo de pontos para seguir para a proxima se¢do, ele recebera
uma mensagem indicando que ele pode fazer os exercicios que ele
ndo concluiu e obter a pontuagdo minima para passar de se¢éo.

A ferramenta apresentada ja contempla os ajustes que foram
feitos a partir da avaliagdo da ferramenta por dois professores:

e Adicionar exercicio de quebra-cabega: a principio a
ferramenta continha apenas exercicios de modelagem e
para fins de melhorias em termos didaticos foram
propostos exercicios de quebra-cabeca;

e Informar o estudante sobre que tipo de erro ele cometeu:
a principio a ferramenta apenas alertava a respeito de
erros relacionados a sintaxe do formalismo. Com essa
melhoria, foram adicionados também alertas indicando
qual possivel erro o estudante cometeu ao responder um
exercicio;

e  Construir uma sequéncia didatica na apresentacdo dos
conteudos.

O———0

processadori solicitaracessol esperal

v
| ___]

acessart liberart

memaria

©;sicecealll s sseccess @ceeasasis Seessssiiss @,
proces§ador2 solicitaracesso2 espera2 acessar2 acesso2 iberar2

Figura 14: exemplo de exercicio de modelagem de nivel avang¢ado.

Metrical: (P{{#memoria=0)})*100

Metrica2: (P{(#acesso1=0)})*100

Metrica3: (P{{#acesso2=0)})/5.5
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6 Contexto de uso da ferramenta

A ferramenta TryRdP foi desenvolvida para que o estudante a use
individualmente e de maneira autbnoma. Embora seja voltada, a
principio, para estudantes de graduagdo ou pos-graduagdo em
computacdo, pode ser de interesse também a estudantes de
qualquer area das ciéncias exatas que estejam motivados a
aprender o assunto.

A ferramenta tem um viés mais pratico de modo a orientar o
estudante a montar as redes de Petri que representem um
determinado sistema. Com isso, 0s estudantes podem entender
previamente “por qué”, “para que” e “como” usarem redes de
Petri, antes de entrarem em contato com os detalhes matematicos
mais complexos do formalismo.

Assim, além do uso completamente autbnomo que a
ferramenta oferece, gragas a sua estrutura que contempla uma
sequéncia diddtica com contelidos tedricos e exercicios para
prética, TryRdP também pode ser usada como ferramenta de
apoio no ensino formal, em disciplinas de graduacdo e pos-
graduagdo, como complemento as aulas, para reforcar o
conhecimento adquirido.

Existem algumas opcdes de uso. Os estudantes podem iniciar
0s estudos sobre modelagem com rede de Petri antes de iniciarem
uma aula com um professor em uma disciplina formal de
graduacdo ou pds-graduacdo. Por isso, a ferramenta apresenta
tanto as explicagBes tedricas quanto os exercicios para praticar,
tornando-se bastante versatil. Desse modo um professor, nos
primeiros dias de aulas da sua disciplina pode pedir para que os
alunos realizem as atividades da ferramenta TryRdP antes que ele
inicie 0 assunto de redes de Petri e aborde detalhes matematicos
mais profundos. Ou ainda, a ferramenta pode ser usada como
reforco, paralelamente as aulas, como atividade extraclasse, para
revisitar os conteddos j& expostos em sala e praticar com 0s
exercicios.

Outra opcdo é o uso da sala de aula invertida, em que o
professor pode optar por passar o estudo dos conteldos para
momentos extraclasse, e nos encontros com os estudantes (sejam
eles presenciais ou virtuais) optar por usar a ferramenta para
resolucdo de exercicios. O professor pode acompanhar essa
resolucdo dos exercicios da TryRdP, e esclarecer dividas que o
feedback da ferramenta ndo tenha conseguido suprir. Vale
ressaltar que até o momento a ferramenta ndo possui suporte para
customizacdo dos exercicios por parte dos professores.

7 Conclusdo e Trabalhos futuros

Avrtefatos digitais podem funcionar como potencializadores no
aprendizado, em especial, para ensino de conte(idos de natureza
abstrata, como no caso deste trabalho, modelagem usando redes
de Petri. Ndo foram encontradas na literatura ferramentas que
auxiliem no processo de ensino e aprendizagem de modelagem
por meio das redes de Petri, e a ferramenta TryRdP contribui para
suprir essa lacuna.

O ambiente da ferramenta permite que o estudante explore o
assunto de modelagem de modo que ao abrir um determinado
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topico (como modelagem de disponibilidade de um sistema
computacional), o aluno ter acesso a uma pagina com instrugdes
e exemplos sobre esse topico. Em seguida, com base nos
conceitos apresentados, o aluno é encorajado a reutilizar os
modelos de RdP para a resolugdo de exercicios. O feedback
imediato fornecido pela ferramenta durante a resolugdo de
exercicios é essencial para que o estudante seja guiado e apoiado
ao longo do aprendizado.

Entretanto, para apresentarmos conclusdes fundamentadas
sobre a eficacia da ferramenta, é preciso avalia-la, tanto em
termos de interagéo e usabilidade da interface, quanto em termos
pedagdgicos. Assim, como trabalho futuro, pretendemos realizar
avaliagBes formais da ferramenta com professores e alunos, por
meio de testes de usabilidade e experimentos educacionais.

Além disso, para um uso da TryRdP mais eficaz no contexto
do ensino formal, ou seja, associada a uma disciplina de
graduacdo ou pos-graduacdo, algumas extensbes da ferramenta
poderiam ser feitas, como a possibilidade do professor customizar
exercicios e criar novos exercicios, dando assim a possibilidade de
personalizar os exercicios as necessidades dos estudantes
individualmente, e de deixar a ferramenta mais aderente aos
objetivos de cada professor, em sua disciplina.
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