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RESUMO

Redes de Fetri representam uma ferramente
poderosa para & especificatao de sistemas de
software com alto grau due paralelimo e complexas
condi Gous de interdependiinci a entro sEBPUS
componentes. Um ponto +raco dustas reodes é &
impnaﬁﬁbilidaue de uma estruturatdo hierarguica
da descriflic de um sisiema. Apresentamos agui
Redes de Petri Hierarguicas (HPM) aquc poicmitem
umsa docn?pcdzrao tanto das unidades de dados
como das transigldes em Sub-Redes.

Palavras-Chave: Rodecs de Petri, Redes Hierérguices, Proijecto
Estruturado

I. INTRODUGCAOD

£ utilizacdo de Redes de Petri pare o desenveolvimente de
sistemas de 1nformatao tem varias vantagens: oo foric1s  (uma
condi o necessaria pAra uma ing ) omentacdo correted; Ecd
formalismo grafice 4 +4cil de apre~-c: 2 entender; adaptam—sc
particularmente »»m « 3sistemas com alto grau uve= paralelismo e
i~tercdepcndéncia de procescous. Ja existem trabalhoz sobre a2
combinaGio de Redes dee Fetri com orientatéc & obistos o
model agem do conhecimento {E¥-Bé&, KS5-BO., SM—-S0>. Ha entretanto.
um prebicma com o uso destas redes para a descricio de sistomacs
de gr ande porte: elas nao permitem uma estruturatido
hierArguiza. Sistemas de informatio complexos necessitam de
estruturacic tanto do processo de engenharia como da descritic
final do sistema.

Para possibilitar um projete estruturade de sistemas com Redes
de Petri, foram sugeridas varias formac de redes hierarguicas
<{TM-B7, La-8&4, K&-B8>. 0O trabalho mais abranaenie neste sentido
¢ o de G. Lausen <{L=2-Bé&’, que defing uma Rede Hierarguica do
Fluxe de Informasio. na 4qual rocessos sco  roefinasdos  em
subredes © unidades de informagdo pouem ser de:nmpuntas en
unidades de um nivel inferior. Sobre objstos abstratos de um
grafo chamado Rede da Estrutura Conece:tlual,, podom ser aplicadas
opera¢Bes de espocializzagéc, deosagrogesdee dicsclugdo,
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A= sugwstoes existentes resolvem o problema de um projeto
estruturade de sictomas de  informatcio, RE&s COMo. & cada
refinamento, o elemento de nivel superior degaparccoe  ou
permanece indistintamente com os outroz. continua-so tenog uma
grand> rede decestruturada no final do projecto.

Sugorimos agul uma regra de refinamento com a Quial a descriGao
finzl nao ¢ uma dnica redeg, mnas realmente uma hierarquia de
redes, Tants unidades de infermagdo como  tranci¢dec  tém
procedimzntos semelhantes de refinamento; mostramos ainda o
equivalente ‘plano’ de cada refinamento, mantendo-se validos
todos os resultados teéricos sobre Redes de Fetra.

IXa REDES RDE, FPETRI

Apresentamos neste capitulo os principais conceitos de Redes de
Fetri, noeeesarios para a inrroducio dae redes hierarguicas.
Maiorec deotalhes podem  sor Vistos, p.Qisy @M <BlL=01>, A
hierarguias & serem inblioduzidas no proximo capitulou, aplicam—
ge &5 Redes  deo Petri de  alto nivel genom nadas edes
Fredicade/Transi¢do. mas poderfo facilmente set audpitadas aos
outros tipos d2 redes.

DEFINIGAD 1: Ume Rede de Petri identificada, ou simplesmente
uma Rede, ¢ uma quadrupla

R 8 28, T F1 4D

tal que
S N T =g
F g SxT U Tx8
L ¢ ume funfuo Quc ascecia um home & cada elemento de 5 U .

Os elemeonto:z doe S, denominados genericamente S-elementos, se1-an
intorpretados como condigoes, lugares ou elementos Gue

' salisfezem um predicado, dependondo do  tipn de  redco. O=
elementos dv T, ou T-elewmentes, Sao eventos ou transisves. F
reprosenta a relafao de fluxe de S-elementus. 0 conjunto E = S
u o conjunto dos elementos: da rede. Dada uma transivio t,
distinguimoo as entradas e a sa.das de ti@

t- = fee5 /s <z,t> £ F}
t* = {8€8 / <t,8> € F1

o

Wil

Una rede R ¢é uma sub-rede de uma rede R, se todos seus
. componentes sao subconjuntos dos componz2nites de R. Ha um tipo
. de sub-rrede gue nos interessara particularmente, ¢ 2 vizinhanta
. de um elemento da rede. A vizZinhan¢a de um T-elemento p de uma
" rede R ¢ a subrede de R formada por

S, = 18 € Bn / <dyp> ¢ Fo b
e = ip
Fp = todac arestas de Fwm ligadas a p
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Anzlogamente definem—se vizinhantas de S-ciementos.

0 obietivo das Redes de Fetri ¢ modelar sistemas em geral. Os
poussiveis esoteadon de um sistema sdo represeniados por marcagoes
distintas dcs S—-plemcntos de uma rede.

DEFINIC&D 2t Uma narcicig M de uma Rede de Fetri R = <5,TiFiL>
¢ uma funtao

IR e

que a850cia a cada S-elemento um numero de zero ou
mais marcas.

Mudanta2z de ectado s=So possiveis observando—-se as regras de
transi¢io pare Rzdes de Fetri. Uma rede marcada dolada de uma
regra deo trorsitlo, ¢ chamado de Sistema de Petri. Dependendo
de contrademinice N da marcatlo, teremos di ferentes (ipos de
Sistemns do Poetrid

) E M= 0,1 temoc um Sistema de Condigoes e Eventos (C/E)

) S N= 0,1,... temos um Sistema de Lugares & TransiGoes (P/T)

) 8e exisle um universo deo objetoz U e cada S-elemento
representa um predicado cue toma valores neste universo, uma
marcaglic soria uma particular constelasiio de valores. Neste
case teremos N = P(U), © conjunto das partes de U e, .0
sistoma ¢ chamado de Sistema de Predicados e TransiGoes
(PrT).

AN -

A cada sistema estd associada uma particular reqra de
acionamento de T-elementos. Bacicamente uma transi¢do esta
hahilitada o ser ecionada se suas entradas estiao marcadas e as
coidas estdo livres, 0 acionamento de uma transitdo retira uma
marce de cades entradea e coloca uma em cada saida. Neos si1stemas
Fr7 @ cada tranzi¢iu osla associado um predicado de %ransiCao,
aue dove estor satisfeito para que ela se torne habilitada e
posza ser acionhada.

Resumindoy, um Sictema de Petri é formado por uma Rede de Petri,
ume marcatio (chamada marcatsao inicial) e uma regra de
transi¢8o, com & qual podemos obter novas marcacoes (estados)
do sistema.

DEFINIC&U 3! Dadas duas redes Ri1=<E1iF1jL1> e R2=<E21F2iL2>,
um? fungao f:R1 => R2 ¢ um morfTismo de redes auango
vale

(ni,n2) € F1 => (KF(ni),$(n2)>€F2 ou f(nl) = £(n2))
ou seja, um morfismo mantém & relafac de fluxo,

exceto certas aglutina¢bes de varios elementos do
dominio em um s¢ elemento.
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|
' 0 guor noes interessse £ exatamente o0 inverso, ou Seja, a trans-
formafiu de um clemcnte em uma subrode. Portanto, @ invercsa $-=t
de: um morfismo deo redes sobrejctive ¢ chamado um refinamento.
Dadas duas rede: R1 e R2, se existe um morfismo f de Rl sebre
2, dizumos que R1 ¢ um refinamento de RZ.

ITTII. RECES HIERARGUICAS

Na modeolagen de dados para esquemas conceituais de bancos de
dades, distingueom-se tres critérios que permitem estruturar os
dados ew variots niveis de abstrasao para que, & cada nivel,
€cjam consi--derados soments os dados realmente de i1nteresse a
ess nivel. Sao denominadas generalizacio, agregasao e
acrupcacnte. . A estacs iazemos. :orraspbnder~ as 1nversas
especializasao, decomposiSuv € dissolutdo, que sao os conceitos
quc no:s  intervusam mals diretamento para o refinamento de
redec. Resumidamente, a especializatio consicte em reconsiderar
umn obieto acrcecontando-ihe malz  detalhes, a  decomposicao
concicder:s as partcs de um obieto composto e, para obijetos que
roprasontan grupos: de andividuos, a dissolutaop conciste em
fecalizar os elementos do grupo.

Quinds vamoo enalisar a composi cao de um processo, programa,
roetina oLt inctrugtao complena, também encontramos trés
estrutwas bdsicaz: a sequencia, o desvio condicional (case) e
& regoticao (loop). N ectas estruturas corresponceriam
recpectivanente & decomposi Cao, a especializagao e &
dissolugio.

Ezta anelogia entre estruturas de dados e de processos serd
mantide nas regras de refinamentos de elementos de uma Rede de
FPoctrri & sorem introduzidac. A cada S-—-elemento e & cada T-
elemento podem ser aplicadas trée regras de refinamento,
transformando o elemento em uma sub-rede.

Em uma Rade de Petri um S-elemento ¢ denotado por uma oval 0 e
un T-elcmento por um ret@&ngulo 0 . Na figura 1 esquematizamocs
Cum S-clemento D cujes marcac s8o0 geradas por uma transicdo A4 e
. consumidas por uma transicio B, além de um T-elemento P com
paitanetros de entrada A e parametros de saida B.

P $s(B)
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Danicamncente, o refinoamento de D consiste na definicie de
transitdes para o inicrior ce D e o refinamento de P e feito
por proulcades interiores a P. Estes inturiores poderdae conter
todé uma Sub-Rede dz Petri com umi inter{ace bem definida para
elementos ¢o  nivel supoeric:. Este procedimento pod: ser
repatido tantas veze: guanto nocessario. Ducremos ressaltar que
nezmn oL clementos refinados, guando vistos No nivel superior.,
continuam sendo considerados cimples elomentos de uma Rode sem
sc toma conhecimonto do comportiamento interno destes
elementes.

Antes de apreosconicr as regras especificas de refinamento, @
nocescfrio Lmeé obescrvatio subre. o comportamento de uma
transicas P refinade. Normalmente o aclronamenio de uma
transiciu om Rodes de Poirid £ uma atao instantanea gque produs
os dadez. du saida. N transitdo refinada ira primeiro scionar a
sub=red. o g6 acv Tinal, ar Ssaidet serac mercadas. Fara
reflelir wnte fete, ela deve ser dividide em duas transitoes,
com um: cendicio de espera entre elacs (Fig.2).

Eigurs 2 : Transicae dividida

Mz presonto trabelho daremos uma ilustraCao oréfica e ume
cefinigao formal co refincmente de e:zpecializatauv de um S-
elemento. Fara os putros cangn., nos limitaremos a ilustraGao
grifica, deirxando a formalizacae para um trabalho posterior.

Fara cada refinamento mostramoc graficomente a rede interna ao
elemente refinade o para {ins de transformatdo da rede
hierarquica em uma rede plana, que pode ser utilizada para
analisoer Ltedricas, tanbém apresentamos uma versao plane do
refinamcnto.

0 primziro _refinamento estrutural a ser considerado ¢ a
copecializatao, Na especializatao do elemento D, teremos
elementos_Di,.e.03Dn ropresentando as diversas especializactoes.
A tranuitao A, gue orig:nalmente sé fornecia os dados genéricos
'a’ deverd agora fornecer os detalhes de um ou mais dados
especifices *b¥', Estes dados s&o entregues a um S—elemento
intermediaric D e umea trensifao spec os distribue para os
eleme2ntos Di..Dn. Inversamente. se D quer consumir os dados 'a’
deveréd consumir todos os complencntos 'b’ relacionados com 'a'.
Fara tanto, a transifaoc g¢generaliz recolhe estes dados do
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elemento intermedié&rio D" pare seren consumidos_ por D, A
trancig¢ac T wimbilize &« possibilicaps ©Of definisao d¢ novos
elementot na SUCrCOE.

forma hierargquica +orma plana

-~

Por cxemplan, D poderis ser uma classe:_ de PESSOAS, DI screm
ESTUDAMNTEEZ r D2 PROFESSDRES. A transitao A& +ornece dados de
novas pesscas em "2’ e br = pl U b2 serian os dados especificos
de pessus coan ectudante e como professOr. respeciivamentc.
Fara uma PEICoc Que nic € nem estudante nem professor, teriamus
by = @.

Formalmente, definimos © inverso da especializaag, e
generalizatec, como um morfismo que satisfazr certas condigoes.

DEF!MIG&D 4: Un morfismo de redes 4 ¢ R1 => R2 ¢ uma
generalizatdo, guando =

a) §(R1) ¢ uma vizinhanta de um S-elementec D do R2j
b) <A,D> € F2 =5 $-1(A) = A & A~=[D,D') em R}
c) (D,B) & F2 => 4=3(B) = B &% P~=|(D,D"}! em RI
dl mt € T1 / Lit) = spec

spec- = {D,D’ l & spec~={D,Di.,..,Dn}:
e) Bt € Tl 7 L(t) = o.ﬂ.r liz &

qenoraliz- D,Di,..,Dn} & generaliz- = {D" D}
§) D= = r‘ﬂ.sptr_.g-n-rnu:} & D~ = |spoc,generaiiz,B).

¢ claro que & inversa de ¥, restrita a sua imagem $(R1), ¢ um
re{inamento.

129
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C coricssbnuunie procedural dOa espocializatdo ¢ & civisao o
uma trensifaoc en varics cases. A {fiQura 4 mostra como F {o3
dividico en F' ¢ P", senoe gue F' marc: ur ou BP1S CAaSOL,
habil:tande ou SUDDroCEessS0L correspondeniLes. As mesmac
considaracbes ([ religatev das entracas e saigas ca
espccializatac se aplicam a divisao em casos.

{orma hicrérgquica $orma plana

Antes de continuar nos outros tipos de rrﬂn"mtn. vamos
estabelecer a reara que vai evitar uma ligatdo indiscriminade
de elementos Oe todos ©OS niveis entre si, odesfazendo assim, &
propria hierarquia. A regra vai garantir que, No esguema. final
elementos ©de¢ um nivel 1 somente poderac estar ligados a
elementos dos niveis i, I-] e i+, - .

RESTRiCAD DL RELIGACND: No refinamentc de um elementoc de uma
Rede Hierarquica entradas e saidas s¢
podem ser reliQadas se ainda nac foram
religadas em um passo anterior de
religamento.

A decompositac de um S-elemento D em vaArios componentes ¢
procossadé POr uma tronsiGAn decompese Que QEra OS componentes.
enguantc umZ transiGac compose model:s @& @ passagem GOt
componentes para o agregads (figura S).
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A*

forma hierarquica forma plana

b
- $

Sc uma transiGac tem coms objetivo executar ume seqlifncis de
divursas tarefas ela seréd oecomposta em uma sequéncia oe
suctransacdes, cono estd ilustrado na figura é.

B

®-

forma hierarquica forma plana
E ] eqiuéncia

0 terceirc e Gltime refinamento ocorre guando cada elemento de
P represconto um grupo ou conjuntc de entidades. A transigac
degroup oo {fioura 7 dissolve um grupo e gera em ¢ oS elementos
do grupe disceolvido.
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/oD |
@y T

forma hierarquica forma plana

-

A dissol uC;D de ob jetos de grupo corresponde =] comando
repetit:ve de loop. Na préxima figura. a transifao P estd
inscrita com uma conu:caq do loop qQue passa para © Subprocesso
P Que, apos Ccada ex@cufac, retorna © controlc para cond. Ao
final do loop, & transifaoc exit encerra o processc P,

‘ D—r (®
@ :

nn 4

t

o

P

forma hierarguica forma plana

1 -

IV. CONCLUSOES

No presenie trabalhe foram sugeridos tres pares de regraz de
refinamenio de Redes de Petri de alto nivel. D resultado ¢ uma
hierarquia de Rede: de Petri dependentes umas das outras, mas
cada componente oests hierarquisa €, por s1 86, uma Reos oOe
Fetri e pode ser analisado como tal. Chamamos esta hierarquia
de Rade de Petri Hierarguica (HPN). "

Como a cada refinamcnto corresponde uma +forma plana de rede,
fica clarc ocuc umn HFN pode sor transformadsa em uma Reds de
Fetri, ¢ deoste +orme todos OF resultados de Redes de Peotri
aplicam—se 4s HPNe. A converczaoc inversa de uma rede plans en
uma HPN nac ¢ possivel sem informagdes adicionais. For exempio.
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nc passagem da forma plana da figura 7 para a forma
hierarquicsa. nao estéd clarc se a transitao C deve ficar dentro
ou fore de D.

Un recumo preliminar do presente trabalho foi publicado em <Sc-
90>, Uma forna de inteuyrar os conceitos aqui apresentados em um
método de desenvolvimento de sistemas de informagaoc pode ser
visto em <EIM-%0>.
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