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INTRODUCCION

El modelo matemdtico de Redes de Petri (RP) esta basado en la tesis
doctoral del aleman Carl Adam Petri, quien presentd su trabajo en 1962. De ahi en
adelante, la teoria de fas RP se ha desarrollado y aplicado en diversas
universidades y centros de investigacion, sobre todo en Europa y Estados Unidos.

Aunque fa computacion ha sido tradicionalmente el campo de
aplicacion de las RP, también podemos ver la utilidad de este modelo en d&reas
como ingenieria de control, quimica, economia o sociologia. La motivacion para
crear un sistema de cémputo que maneje RP proviene precisamente del constante
incremento en la utifizacion del modelo, dejando asi a la computadora el trabajo de
calculo, mecdnico y laborioso, con lo que se evitan errores en la informacion que
proporciona el modelo.

El sistema de computo que aqui se presenta estda basado en el
ambiente de programacion orientado a objetos (POO) de Smalitalk/V R2.0, y puede
ser utilizado en equipos IBM PC o compatibles. Decidimos utilizar Smalitalk por dos
razones principales: por la amplia gama de clases de objetos que cfrece y por la
facilidad de crear nuevas clases gue interactden con las ya existentes.

La elaboracidn de esta tesis consistié de las siguientes etapas:
1) La investigacion sobre la teoria y las aplicaciones de las RP.
2) La investigacion sobre el paradigma de POO.

3) El aprendizaje de! manejo del ambiente y de la sintaxis de
programacion de Smalltak.

4) La programacion def Sistema para Manejar Redes de Petri
(SMPR), en el ambiente de Smailtalk.

El capitulo |, "Las Redes de Petri y el Modelado de Sistemas”,
muestra {os antecedentes y conceptos bdsicos del modelo, asi como ejemplos de
sistemas que pueden modelarse con las RP. Se utiliza la notacion de Peterson por
considerarla sencilla de manejar.

La investigacion sobre los conceptos de la POO se vierte en el
capitufo l, "La Programacién Orientada a Objetos y Smalltalk”. Existe una gran
diversidad de definiciones de lo que es un lenguaje orientado a objetos (LOO),
aunque la caracteristica comun de las diferentes herramientas es que utifizan ia
encapsulacion en distintas formas. En este capitulo se hace énfasis en los
principios de disefio y en los conceptos de Smalitalk, por considerarlos importantes
para la comprension del funcionamiento interno y externo del SMRP.



Las distintas clases de objetos que conforman el SMRP se detallan en
el capitulo lll, "Un Sistema para Manejar Redes de Petri". Las variables y métodos
de instancia de cada clase estan brevemente explicadas, asi como la interaccion de
las distintas clases. Al final del capitulo se encuentra el manual de uso del SMRP.

En el apéndice A aparece una breve teoria sobre las bolsas, las
cuales se utilizan en la definicion de las funciones de entrada y salida de las RP.

Por ahorro de espacio, en el apéndice B sdlo se exponen los ejemplos
de metodos de instancia que se consideran mas representativos.

Los requerimientos de hardware y software, asi como la instalacion de
Smalitalk y del SMRP, se explican en el apéndice C.

El director e impulsor de esta tesis es José Antonio Delgado V., de la
Unidad de Computo de El Colegio de México. Guadalupe Ibarglengoitia, del
Departamento de Matématicas de la Facultad de Ciencias de la UNAM, accedio
amablemente a asesorar el trabajo. El autor asume su exclusiva responsabilidad en
los errores cometidos.

Por dltimo, si algun lector se interesa por tener una copia del SMRP,
puede llamar al teléfono 568-60-33, extension 197, a donde también puede hacer
llegar sus sugerencias para mejorar este trabajo, las cuales agradeceré
encarecidamente.



CAPITULO |
LAS REDES DE PETRI
Y EL MODELADO DE SISTEMAS

1.1 Modelado.

En muchos campos del conocimiento un fendmeno no se estudia
directamente, sino a través de un modelo de dicho fendmeno. Un modelo es una
representacion, generaimente en términos matematicos, de lo que se cree que son
caracteristicas importantes del objeto bajo estudio. Al manipular dicha
representacion se espera obtener nuevos conocimientos acerca del fendmeno
modelado, sin el peligro, costo o inconveniencia de manejar el fenémeno real
mismo.

La mayoria de las técnicas de modelado utilizan las matématicas,
aunque no se descartan representaciones de otro tipo. Las caracteristicas
importantes de muchos- fendmenos fisicos pueden describirse numéricamente, y las
relaciones entre esas caracteristicas pueden a su vez describirse por ecuaciones 0
desigualdades. Sin embargo, para utilizar con éxito la aproximacion del modelado
se reqtéiere un conocimiento del fendmeno y las propiedades de la técnica del
modelado.

El desarrolio de las computadoras ha incrementado el uso y la utilidad
del modelado. Al representar un sistema con un modelo matematico, convirtiendo
ese modelo en instrucciones para una computadora y ejecutando estas dltimas en
la maquina, es posible modelar mas grandes y mas complejos sistemas como
nunca antes. Asi, las computadoras estan relacionadas con el modelado en dos
formas: como herramienta para modelar y como sujeto del modelado.

1.2 Caracteristicas de los sistemas.

Los sistemas computacionales, econémicos, legales, de control de
trafico, fisicos, quimicos, etc., son complejos y estéan formados de muchos
componentes interactuantes. Cada componente puede ser tan complejo como sus
interacciones con otros componentes en el sistema.

A pesar de la diversidad de sistemas que queremos modelar, varios
puntos son obvios. Una idea fundamental es que los sistemas se forman de
componentes interactuantes y separados. Cada componente puede en si mismo
ser un sistema, pero su conducta puede describirse independientemente de los
otros componentes del sistema, excepto por interacciones bien definidas con otros
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componentes. Cada componente tiene su propio estado, el cual es una abstraccion
de la informacién relevante y necesaria para describir sus acciones futuras. A
menudo el estado de un componente depende de la historia del componente. De
este modo, el estado de un componente puede cambiar con el tiempo.

Los componentes de un sistema exhiben concurrencia o paralelismo.
Las actividades de un componente de un sistema pueden ocurrir simultaneamente
con las actividades de otros componentes. La naturaleza concurrente de la actividad
en un sistema crea algunos problemas dificiles en el modelado. Ya que los
componentes de los sistemas interactiian, es necesario que haya sincronizacion. La
transferencia de informacién de un componente a otro requiere que las actividades
de los componentes relacionados estén sincronizadas mientras la interaccién ocurre.
Esto puede resultar en un componente esperando por otro componente. El registro
del tiempo de las acciones de diferentes componentes puede ser muy complejo y
las interacciones resultantes entre los componentes dificiles de describir.

1.3 Desarrollo inicial de las Redes de Petri (RP).

Las RP se disefiaron para modelar sistemas con componentes
concurrentes interactuantes. En la tesis doctoral "Comunicacién con autématas”, del
matematico aleman Carl Adam Petri, se formula la base de una teoria de
comunicacion entre componentes asincronos de un sistema computacional. Petri
estaba interesado en la descripcién de las relaciones causales entre eventos. Su
trabajo fue principalmente un desarrolio tedrico de los conceptos basicos a partir de
los cuales las RP se han desarroliado.

El trabajo de Petri llamod la atencién de A. W. Holt y otras personas del
Proyecto de Teoria de Sistemas de Applied Data Research. Mucha de la teoria
inicial, notacién y representacién de las RP se desarrollaron a partir de los trabajos
"Teoria de Sistemas de Informacién" (Holt et al, 1968), y "Condiciones y Eventos"
(Holt y Commoner, 1970). Este ultimo trabajo mostré cémo las RP podrian
aplicarse al modelado y andlisis de sistemas de componentes concurrentes.

Asimismo el trabajo de Petri llamé la atencién del Proyecto MAC en el
Instituto Tecnoldgico de Massachusets. El Grupo de Estructuras Computacionales,
bajo la direccion de Jack B. Dennis, ha sido fuente de investigaciones y
publicaciones sobre RP, asi como organizador de dos conferencias en Estados
Unidos, en 1970 y 1975.

En los ultimos afios se ha extendido el uso y el estudio de las RP. En
Paris se realizd un taller sobre RP, en 1977, y en Hamburgo un curso avanzado
sobre Teoria General de Redes, en 1979. Recientemente se han organizado
talleres sobre RP en Turin, Italia en 1985 y en Wisconsin, EUA, en 1987. Ademaés
se ha formado en Alemania Federal un grupo especial de interés sobre RP.



.4 Teorias pura y aplicada de RP.

E! estudio de las RP se ha desarroliado en dos direcciones: la teoria
aplicada y la teoria pura. La primera se interesa por la aplicacion de las RP al
modelado de sistemas, el analisis de esos sistemas y los conocimientos resultantes
en el sistema modelado. La teoria pura se encarga del estudio de las RP para
desarrollar las herramientas basicas, técnicas y conceptos necesarios para la
aplicacién de RP. Aunque la motivacion por la investigacion sobre RP se basa en
las aplicaciones, se necesita una teoria de RP bien fundamentada para poder
aplicarlas. Mucho del trabajo sobre RP en este punto se ha concentrado en la
teoria fundamental, desarrollando herramientas que pueden ser Utiles en la
aplicacion de RP a problemas reales especificos.

1.5 Aplicacién de la teoria de las RP.

La aplicacion de las RP al disefio y andlisis de sistemas puede
llevarse a cabo de varias formas. Un enfoque considera a las RP como una
herramienta auxiliar de andlisis. De esta manera, las técnicas convencionales de
disefio se utilizan para especificar un sistema. Después, éste se modela como una
RP y el modelo es analizado. Cualquier problema encontrado en el analisis nos
lleva a errores en el disefio, el cual debe modificarse para corregir los errores. El
disefio modificado puede modelarse y analizarse nuevamente. El ciclo se repite
hasta que el andlisis no muestre problemas.

En un enfoque alternativo, el disefio y el proceso de especificacién se
lleva a cabo en términos de RP. Las técnicas de andlisis se aplican sélo para
crear un diseflo de RP que no tenga errores. Mas tarde, el problema es
transformar la representacion de RP en un sistema real de trabajo.

En el primer enfoque debemos desarrollar técnicas de modelado para
transformar sistemas en representaciones de RP; en el segundo debemos
desarrollar técnicas de implementacién para transformar representaciones de RP en
sistemas. En ambos casos necesitamos técnicas de analisis para determinar las
propiedades de nuestro modelo de RP.

1.6 Definiciones basicas de RP.

Los conceptos de RP estan basados en la teoria de las bolsas, una
extensién de la teoria de los conjuntos. En el apéndice A podemos encontrar una
breve explicacion de la teoria de las bolsas.



1.6.1 Estructura de una RP.

Una RP se compone de cuatro partes: un conjunto P de sitios
(también llamados lugares), un conjunto T de transiciones, una funcién | de entrada
y una funcion O de salida. La funcién | de entrada es un mapeo de una transicion
t; a2 una bolsa de sitios |(t), los cuales se conocen como los sitios de entrada de la
transicion. La funcién O de salida mapea una transicion t, en una bolsa de sitios
Oft), conocidos como los sitios de salida de la transicion.

Definicion 1.1 Una RP es la cuarteta C = (P,T,1,0) tal que P =
{P1,P2-...P} €S UN conjunto finito de sitios, n 2 0; T = {t,.t,.....t.} €S un conjunto finito
de transiciones, m 2 0. P y T son disjuntos, i. e, PNnT=@. | : T - P es la
funcion de entrada y O : T — P~ es la funcién de salida. Ambas mapean
transiciones en bolsas de sitios. (P~ es el conjunto de bolsas sobre el dominio P, en
las cuales no existe limite en el nimero de ocurrencias de un elemento).

A continuacion tenemos dos ejemplos de estructuras de RP:

Ejemplo 1.1
C = (P,T,10)
P = {pnpzvpavp«-pmps}v T ={t1 vtzvtsrtuts},
1:T—>P,0:T - P, tales que:

‘(tt) = {pzlpa} O(t1) = {pfnps}
‘(tz) = (P4} O(tz) = {pl-pavps}
I(ts) = {p1.pa} Oft,) = {p}
l(t4) = {psxpe} 0(14) = {penps}
l(ts) = {Pa-Ps) O(ts) = {p4!p5'p6}
Ejemplo 1.2
C = (P,T,1,0)
P = {D:P2P3PaPs:PePr,PuPol T = {tutalutetestsl,
1:T->P,0:T- P, tales que:
|(t|) = {ps} O(tx) = {pzrps}
I(t;) = {pa} O(t,) = {p,,ps}
I(ty) = {P2Ps} Oft;) = {pd
|(14) = {pa} O(t«z) = {pd}
i(ts) = {PeP;} Oft;) = {pdg}
) = {Papa} Ofte) = {Ps,Pe}

Un sitio p, es un sitio de entrada de una transicion t, si p, € Kt); p, es
un sitio de salida si p, e Oft). Las entradas y salidas de una transicion son bolsas
de sitios, lo que permite a un sitio ser entrada o salida multiple de una transicién.
La multiplicidad de un sitio de entrada p, de una transicion t, es el numero de
ocurrencias del sitio en la bolsa de entrada de la transicidn, es decir, #(p,l(t)).
Andlogamente, la multiplicidad de un sitio de salida p, para una transicion { es
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#(p,O(t)). Si las funciones de entrada y salida mapean transiciones en conjuntos
de sitios, entonces la multiplicidad de cada sitio es cero o uno.

1.6.2 Graficas de RP.

Una grafica de RP es la representacion de una estructura de RP.
Esta dltima consiste de sitios y transiciones. Correspondientemente, una grafica de
RP tiene dos tipos de nodos: un circulo O representa un sitio y una barra |
representa una transicion. Los sitios y las transiciones se conectan con arcos
dirigidos (flechas), con algunos de éstos llevados de los sitios a las transiciones y
viceversa. Un arco dirigido de un sitio p, a una transicion t hace que p, sea una
entrada de t. Las entradas miltiples de una transicién se indican por arcos
mditiples de los sitios de entrada a la transicion. Un sitio de salida se indica por un
arco dirigido de la transicion al sitio. Igualmente, las salidas mdltiples se
representan por arcos multiples.

Una gréfica de RP es una multigrafica bipartita dirigida. Es muitiple ya
que permite arcos muitiples de un nodo a otro de la gréfica. Ademas, como los
arcos son dirigidos, es una grafica multiple dirigida. Ya que los nodos de la grafica
pueden dividirse en dos conjuntos (de sitios y de transiciones, aunque en este caso
estrictamente no son conjuntos sino bolsas), tales que cada arco se dirige de un
elemento de un conjunto (sitio o transicién) a un elemento de otro conjunto
{transicién o sitio), es una grafica muttiple dirigida bipartita,

» P,y Py

P, P

- Figura 1.1



Figura 1.2

Definicion 1.2 Una grafica G de RP es una grafica mltiple dirigida
bipartita, G = (V,A), donde V = {v,,v,,...,v,} es un conjunto de vértices, s 20,y A =
{a,a,...,2} es una bolsa de arcos d|r|g|dos r20; a=(vVv) conv, veV E
conjunto V puede partirse en dos conjuntos, X y Z, ales que V= X b ZL,XNnZ-=
g,y pa)l('a cada arco dirigido g € A, si a, = (v,v,), entonces vye Xy v,e Zove Z
yv,e X

En las Figuras 1.1 y 1.2 tenemos las graficas de RP que representan
las estructuras de RP de los ejemplos 1.1 y 1.2, respectivamente.

Para demostrar la equivalencia de las dos representaciones de una
RP, la estructura de RP y la gréfica de RP, veremos como transformar una en otra.

Supongamos que tenemos una estructura de RP, C = (P,T.1,0), bon P
= {PyPa-Pud ¥ T = {tits-ita}.  Entonces podemos definir una grafica de RP como
sigue:

Definicién 1.3 Sea V = P U T. Sea A la bolsa de arcos dirigidos
tales que para todape Pyt e T

#((put).A) = #(p.lt))
#((t,,p.) A) = #(p,O(t))
b G = (V, A) es una gréfica de RP equivalente a la estructura de RP C
= (P,T,1,0).



Ahora supongamos que tenemos una grafica de RP, G = (V, A}, donde
V = {v;,V,...%;}, con s 2 0, es un conjunto de vértices y A = {a,,a,...a}, con r 2 0,
es una bolsa de arcos dirigidos; a, = (vpvi), con v, v, e V. Asi podemos definir una
estructura de RP de la siguiente forma:

Definicién 1.4 Sabemos que V = X U Z, donde X " Z = &. Sean P =
X el conjunto de sitios y T = Z el conjunto de transiciones. P = {p,,P....,.p.}, 1 20,
T={tt. .}, m20,yn+m=s. Seanl|, O:T — P tales que

) Sia=(vw) ve Xyvie Z ie {1240 ] ke {12,..8}
entonces v, = p,, para alguna q € {1,2,...,n}, v, = t,, para alguna g € {1,2,..m} y p,
e I

i) Siag=(ywveZyvelXie{12.0 jKke{12..8}
entonces v, = t,, para alguna g € {1.2,....m}, v, = p,, para alguna g € {1,2,..,m} y p,
e Oft).

Con la definicién anterior surge un problema: si el conjunto de
vértices V estd partido en X y Z, ;cual conjunto deberia ser el de sitios y cual el
de transiciones? Ambas elecciones posibles permiten definir una estructura de RP,
aunque las dos estructuras resultantes tienen intercambiados los sitios y las
transiciones. Lo anterior nos lieva a definir el dual de una RP.

Figura 1.3



Figura 1.4

Definicion 1.5 E! dual de una estructura de RP C = (P,T.1,0), es la
estructura C' = (T,P,1,0), la cual resuita de intercambiar los sitios y las transiciones.

En una grifica del dual de una RP, la estructura se mantiene y
simplemente se intercambian los circulos y barras de la grafica para indicar el
cambio en los sitios y las transiciones. En las fig. 1.3 y 1.4 presentamos las graficas
de los duales de las estructuras de los ejemplos 1.1 y 1.2, respectivamente.

Las graficas de RP son multigraficas porque un sitio puede ser una
entrada o salida multiple de una transicién. Esto produce una gréfica con varios
arcos entre el sitio y la transicién, lo que es satisfactorio para multiplicidades
pequefias (hasta tres quiza), aunque seria inconveniente para multiplicidades muy
grandes. Asi, una representacién alternativa para estructuras con multiplicidad
grande es el uso de un haz de arcos. Un haz es un arco especial dibujado muy
grueso y etiquetado con su multiplicidad. La fig. 1.5 muestra una transicion con
multiplicidad de entrada 5 y de salida 12.

1.6.3 Marcajes de RP.
Un marcaje es una asignacion de marcas (o seiiales) a los sitios de

una RP. El nimero y posicion de las marcas puede cambiar durante la ejecucion
de la RP (de este uitimo concepto hablaremos posteriormente).
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Figura 1.5

Definicién 1.6 E! marcaje p de una RP C = (P,T,1,0) es una funcion
n:P - N

El marcaje puede definirse también como un vector de dimensién n, p°
= (L% 1%,....n%), donde n = Pl y cada u° e N,ie {1,2,...,n}. El vector p° nos da,
para cada sitio p, en una RP, el numero de marcas en d|cho sitio, n°, i € {1,2,...,n}.
Las definiciones de marcaje como funcion y como vector estan relacionadas por

np) = p° .

Definicion 1.7 Una RP marcada M = (C,u) es una estructura de RP C
= (P,T.1,O) y un marcaje n. Esto también se escribe como M = (P, T,1,0,u).

En una grafuca de RP las marcas se representan como pequefos
puntos dentro de los circulos que representan a los sitios de una RP. En la fig. 1.6
tenemos una grafica de RP marcada.

Ya que el nimero de marcas que pueden asignarse a un sitio de una
RP es no acotado, hay una infinidad de marcajes para una RP.

1.6.4 Reglas de ejecucién de RP.

La ejecucion de una RP se controla por el nimero y distribucion de
marcas en la RP. Las marcas residen en los sitios y controlan la ejecucién de las
transiciones en la red. Una RP se ejecuta encendiendo (0 disparando) las
transiciones. Una transicion se enciende al remover marcas de sus sitios de
entrada y creando nuevas marcas que se distribuyen en sus sitios de salida.



Figura 1.6

Una transicion puede encenderse si estd habilitada. Una transicion
esta habilitada si cada uno de sus sitios de entrada tiene al menos tantas marcas
como arcos a la transicion. Se necesitan marcas muitiples para arcos multiples de
entrada. Las marcas en los sitios de entrada que habilitan una transicion son sus
marcas habilitantes.

Definicion 1.8 Una transicién t en una RP marcada M = (P,T,L,O.u)
estd habilitada si para toda p, e P, pu{p) = #(p,, ).

Una transicién se enciende removiendo todas sus marcas habilitantes
de sus silios de entrada y depositando dentro de cada uno de sus sitios de salida
una marca por cada arco de la transicion al sitio. Marcas multiples se producen
por arcos muitiples de salida.

Al encender una transicién se cambiara el marcaje | de la RP en un
nuevo marcaje p'. Ya que solo transiciones habilitadas pueden encenderse, ef
ndmero de marcas en cada sitio siempre es no negativo cuando una fransicién se
enciende. Al encender una transicién nunca se puede intentar remover una marca
de donde no la hay. Si no hay suficientes marcas en cualquier sitio de entrada de
una transicion, entonces dicha transicion no estd habilitada y no puede encenderse.

Definicion 1.9 Una transicion f en una RP marcada con marcaje p
puede encenderse siempre y cuando esté hablhtada Al encender una transicidn
habilitada t; se obtiene un nuevo marcaje , definido por w'(p) = wip) - #(P.I(t)) +
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#(p,,O(t,)), peP teT

En las figuras 1.7, 1.8 y 1.9 tenemos ejemplos de la ejecucidn de una
RP. En la fig. 1.7 la RP tiene habilitadas las transiciones t,t; y t;. Al encender t,
se toma una marca de p; y una de p, (que son los sitios de entrada de t,) y se
agrega una marca a p, (que es el sitio de salida de t;), con lo que se obtiene un
nuevo marcaje, que se muestra en la grafica de la fig. 1.8. Ahora t, y t; estén
habilitadas. Encendiendo t; se toma una marca de p, y una de p,, y se agrega una
marca a p,, con lo que se obtiene el marcaje presentado en la gréafica de la fig. 1.9.

Los encendidos de transiciones pueden continuar siempre que exista
por lo menos una transicién habilitada. Cuando no existen transiciones habilitadas,
la ejecucion se detiene.

1.6.5 Espacio de estados de RP.

El estado de una RP se define por su marcaje. El encendido de una
transicion representa un cambio en el estado de la RP mediante un cambio en el
marcaje de la red. El espacio de estados de una RP con n sitios es el conjunto de
todos los marcajes, i. e., N". El cambio en el estado causado por el encendido de
una transicion se define por la funcién de cambio &, llamada la funcién estado-
siguiente. Cuando & se aplica a un marcaje (estado) L y a una transicion t,
produce el nuevo marcaje (estado) que resulta de encender la transicion t, en el
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Figura 1.8

marcaje . Ya que t, puede sélo encenderse si esta habilitada, 3 no estd definida si
t, no esta hablhtada en el marcaje p. Sit estd habilitada, entonces J(ut) = ',
donde w’ es el marcaje que resulta de remover las marcas desde las entradas de {,
y afiadiendo marcas a las salidas de t;.

Definicién .10 La funcién estado siguiente 8 : N'x T — N, para una

RP C = (P,T,l,O) con marcaje u y transicion t, e T, esta deflnlda si y solo si up) =
#(p,l(t)), para todo p, € P. Si asi sucede entonces d(ut) = w', donde p'(p) = w(p) -
#(p,I(t )) + #(p.O(t)), para toda p, & P.

Dada una RP C = (P,T,I,0) y un marcaje inicial u°, podemos ejecutar
la RP por encendidos sucesivos de transiciones. Al encender una transicion
habilitada t, en el marcaje inicial, se produce un nuevo marcaje p' = 8(n°, t). En
este nuevo marcaje podemos encender cualquuer otra transicion habilitada, digamos
t, resuttando un nuevo marcaje p?* = 8(u't). Esto puede continuar siempre y
cuando exista una transicién habvlltada en cada marcaje. Si alcanzamos un
marcaje en el que ninguna transicion estd habilitada, entonces ninguna transicion
puede encenderse, la funcién estado-siguiente no esta definida y la ejecucion debe
detenerse.

Dos sucesiones resultan de la ejecucion de una RP: la sucesion de
marcajes (u°u'u’...) y la sucesién de transiciones que se encendneron (t,o.t”,tle, )
Estas dos sucesiones se relacionan por la funcién 8, tal que &(u* A = p™', parak €
NU{0}. Dada una sucesion de transiciones y u°, podemos faciimente obtener la
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Figura 1.9

sucesion de marcajes para la ejecucién de la RP y dada la sucesion de marcajes,
excepto por unos cuantos casos degenerados, podemos obtener la sucesion de
transiciones. Ambas sucesiones nos proporcionan un registro de la ejecucion de la
RP.

Al encender una transicion en un marcaje p obtenemos un nuevo
marcaje 1'. Decimos que ' es alcanzable inmediatamente desde .

Definicién 1.11 Para una RP C = (P,T,1,0) con marcaje u, un marcaje
' es alcanzable inmediatamente si existe una transicion t, ¢ T tal que d(u,t) = '

Podemos extender este concepto para definir el conjunto de marcajes
alcanzables para una cierta RP marcada. Si y' es inmediatamente alcanzable
desde p y p” es inmediatamente alcanzable desde y’, entonces decimos que 1" es
alcanzable desde p. Definimos el conjunto de estados alcanzables R(C ) de una
RP G con marcaje u, como aquél que esta formado por todos los marcajes que son
alcanzables desde p. Un marcaje p' estd en R(C,u) si existe una sucesion de
encendido de transiciones que pase del marcaje it al marcaje p'.

Definicién .12 Ei conjunto de estados alcanzables R(C.u), para una
RP C = (P,T.1,0) con marcaje u, es el conjunto mas pequefio de marcajes definido

por:
i) pe R(Cp)
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i) Si w e R(Cu) y p” = 8(u't) para alguna t, e T, entonces u” e
R(C,u).

.7 Modelado con RP.

Las RP se disefaron y se utilizan principalmente para modelar.
Muchos sistemas, especiaimente aquélios con componentes independientes, pueden
modelarse con una RP, considerando la ocurrencia de diversos eventos y
actividades, asi como el flujo de informacién u otros recursos dentro de los
sistemas.

1.7.1 Eventos y condiciones.

La inspeccion simple de un sistema en términos de RP se concentra
en dos conceptos primitivos: eventos y condiciones. Los eventos son acciones que
tienen lugar en el sistema, cuyo estado controla la ocurrencia de dichos eventos.
El estado de un sistema puede describirse como un conjunto de condiciones. Una
condicién es un predicado o descripcion ldgica del estado de un sistema. Como tal,
una condicién puede mantenerse (ser verdadera) o no (ser falsa).

Como los eventos son acciones, éllos pueden ocurrir, Para que un
evento ocurra es necesario que ciertas condiciones se mantengan. Estas son las
precondiciones, que dejan de mantenerse y pueden causar otras condiciones, las
postcondiciones, que se vuelven verdaderas.

Consideremos el problema de modelar un taller mecanico. Este
espera hasta que una orden aparece y entonces trabaja la parte ordenada y la
remite para su entrega. Las condiciones para el sistema son:

a) El taller esta esperando.

b) Una orden ha llegado y esta en espera.
¢) El taller esta trabajando en la orden.

d) La orden estd completa.

Los eventos son:

1) Una orden llega.

2) El taller comienza a trabajar la orden.
3) El taller termina la orden.

4) La orden es enviada para su entrega.

Las precondiciones del evento 2) el taller comienza con la orden, son
obvias: a) el taller estd en espera, y b) una orden ha llegado y esta en espera. La
postcondicién del evento 2) es c¢) el ftaller estd trabajando en ‘la orden.
Analogamente podemos definir las precondiciones y postcondiciones de los demas
eventos, y construir la siguiente tabla:
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Evento Precondiciones Postcondiciones
1 Ninguna b
2 a, b c
3 c d, a
4 d Ninguna

Esta perspectiva de un sistema puede modelarse faciimente como una
RP. Las condiciones se modelan por sitios y los eventos por transiciones. Las
entradas de una transicién son las precondiciones del evento correspondiente, asi
como las salidas son las postcondiciones. La ocurrencia de un evento corresponde
al encendido de la transicion respectiva. El mantenimiento de una condicidn se
representa por una marca en el sitio correspondiente a la condicién. Cuando la
transicidn se enciende se remueven las marcas habilitantes que representan el
mantenimiento de las precondiciones y se crean nuevas marcas que representan el
mantenimiento de las postcondiciones.

En la fig. 1.10 tenemos el modelo de RP del ejemplo del taller
mecanico. -
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1.7.2 Concurrencia y paralelismo.

Un punto importante acerca de las RP y los sistemas que pueden
modelar es su inherente paralelismo o concurrencia. En el modelo de RP dos
eventos que estan habilitados y no interactian pueden ocurrir independientemente.
No hay necesidad de sincronizar eventos, @ menos que lo requiera el sistema a ser
modelado. Cuando es necesaria la sincronizacion también es facil modelarla. Asi
las RP son ideales para modelar sistemas de control distribuido con procesos
mdaltiples ejecutédndose concurrentemente en el tiempo.

Otra caracteristica de las RP es su naturaleza asincrona. No hay una
medida inherente del tiempo o del flujo del tiempo en una RP. Esto refleja una
filosofia del tiempo que establece que la Unica propiedad importante del tiempo,
desde el punto de vista ldgico, estd en la definicion de un orden parcial de
ocurrencia de los eventos. Estos toman cantidades variables de tiempo en la vida
real y esta variabilidad se refleja en el modelo de RP al no depender de una nocién
del tiempo para controlar la sucesion de eventos. La estructura de RP misma
contiene toda la informacion necesaria para definir las posibles sucesiones de
eventos.

Una ejecucién de RP (y la conducta del sistema que modela) se ve
como una sucesion de eventos discretos. El orden de ocurrencia de los eventos es
uno de muchos posibles permitidos por la estructura basica. Esto conduce a un
aparente no-determinismo en la ejecuciéon de la RP. Si en cualquier tiempo mas de
una transicion esta habilitada, entonces cualquiera de las varias transiciones
habilitadas puede ser la siguiente en encenderse. Desde el punto de vista de la
ejecucion clasica del modelo, la eleccion de qué transicién se enciende esta hecha
en una forma no-deterministica, i. e., aleatoriamente. Esta caracteristica de las RP
refleja el hecho de que en la vida real las situaciones en que varias cosas pasan
concurrentemente, el orden aparente de la ocurrencia de eventos no es Unico, sino
cualquiera de un conjunto de sucesiones de eventos pueden ocurrir. Sin embargo,
el orden parcial en que los eventos ocurren es Unico.

"Todas las acciones estdn predeterminadas en el universo, y no existe
la aleatoriedad. Esta es un resultado de! conocimiento incompleto del estado del
universo". En este sentido, la seleccién de un conjunto de transiciones habilitadas
para encenderse se determina en el sistema modelado, pero no en el modelo
porque éste no representa la informacion completa del sistema.

También debemos considerar la teoria de la relatividad. Uno de los
principios basicos de esta teoria establece que la comunicacién no es instantanea,
sino mas bien la informacidén acerca de la ocurrencia de un evento se propaga en
el espacio limitada con la velocidad de la luz. Esto significa que si dos eventos
pueden ocurrir simultdneamente, entonces el orden de ocurrencia puede parecer
distinto a dos observadores separados.

' Peterson, James L. Petii Net Theory and the Modeling of Systoms, Ed. Prentice-Hall. Estados Unidos. 1981. pp 37.
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Figura 111

Las condiciones anteriores son necesarias pero introducen una
considerable complejidad en la descripcion y andlisis de una RP. Para disminuir
esta complejidad se acepta una limitacién en el modelado con RP. El encendido de
una transicion (y el evento asociadc a élla) se considera como un evento
instantaneo, i. ., que toma un tiempo cero, y las ocurrencias de dos eventos no
pueden suceder simultaneamente. Los eventos modelados se llaman eventos
primitivos, los cuales son instantdneos y no simultaneos.

Un evento no-primitivo es aquél que no toma un tiempo cero en
ocurrir.  Las operaciones no primitivas no son simultdneas y por lo tanto pueden
traslaparse en el tiempo. Como la mayoria de los eventos en la realidad toman
cierto tiempo, éstos son no-primitivos y no pueden ser modelados propiamente por
transiciones en una RP. Sin embargo, un evento no-primitivo puede
descomponerse en dos eventos primitivos, "el evento no-primitivo comienza” y "el
evento no-primitivo termina", y una condicidn, “"el! evento no-primitivo esta
ocurriendo”. En la fig. 1.11 se muestra como modelar un evento no-primitivo.

El encendido no-deterministico y no-simultanec de transiciones en el
modelado de sistemas concurrentes se revela en dos formas. En la primera
situacion, dos transiciones habilitadas no se afectan una a la otra en forma alguna,
y las posibles sucesiones de eventos incluyen algunas en las cuales una
transicién ocurre primero, y algunas en las cuales la otra transicion ocurre primero.
Lo anterior se llama concurrencia, y lo representamos en la figura 1.12.



18

Figura .12

En la otra situacién, donde la simultaneidad es mas dificil de manejar,
tenemos que p, € I(t) y p, € I(t), para algunas i e {1,2,..,n}, jk € {1,2...m}y

n
(p) = 1. Aqui tenemos dos eventos que no ocurren simultdneamente. Las dos
transiciones habilitadas estan en conflicto. Sdélo una transicion puede encenderse,
ya que al hacerlo, aquella remueve la marca de la entrada compartida y deshabilita
la otra transicién. En la figura 1.13 tenemos la gréfica que representa la situacion
anterior.

1.7.3 Modelado de hardware.
1.7.3.1 Computadoras acanaladas (pipelined).

La técnica de canales es similar a la operacién de una linea de
ensamblado y es util para procesamiento de vectores y arreglos. Un canal se
compone de un numero de etapas, las cuales pueden estar en ejecucion
simultdneamente. Cuando la etapa k termina, ésta entrega sus resultados a Ia
etapa k+1 y mira hacia la etapa k-1 para un nuevo trabajo. Si cada etapa toma t
unidades de tiempo y hay n etapas, entonces la operacién completa para un
producto - toma n*t unidades de tiempo. Sin embargo, si el canal se mantiene
abastecido con nuevos operandos, puede producir resultados a la velocidad de uno
por cada t unidades de tiempo.
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Figura 113

Como un ejemplo, consideremos la suma de dos numeros de punto
flotante. A grandes rasgos se tiene que realizar lo siguiente:

1. Extraer los exponentes de los dos nimeros.

2. Comparar los exponentes e intercambiarlos si es necesario para
ordenarlos en forma descendente.

3. Desplazar la fraccion més pequefa para igualar los exponentes.

4. Sumar las fracciones.

5. Postnormalizar, i. e., verificar que la primera cifra de la fraccién
resultante de la suma sea distinta de cero, 0 que todas las cifras de dicha fraccién
sean iguales a cero.

6. Considerar el excedente o el faltante en el exponente y
empaquetar el exponente del resultado.

Cada uno de los pasos anteriores puede realizarse por una unidad
computacional separada, con un operando particular pasando de una unidad a otra
para completar la suma. Esto permitiria, abasteciendo continuamente cada unidad,

. realizar no menos de seis sumas encaminadas.

La coordinacién de las diferentes unidades puede manejarse en varias
formas. Tipicamente, el control de canales es sincrono; el tiempo permitido para
cada paso en el canal es un tiempo constate fijo t. Cada t unidades de tiempo, el
resultado de cada unidad es desplazado hacia abajo en el canal y se convierte en
la entrada para la siguiente unidad. El enfoque sincrono puede innecesariamente
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detener el proceso, ya que el tiempo necesario puede variar de unidad a unidad y
también puede variar dentro de una unidad dada para diferentes entradas. En este
caso, como el tiempo t debe seleccionarse como el tiempo maximo que puede
necesitar la unidad mas lenta del canal, podria darse el casc de que todas las
unidades estuvieran ociosas la mayor parte del tiempo, esperando el resto de las t
unidades de tiempo.

Un canal asincrono puede acelerar, en promedio, cuando cada etapa
del canal estd completa y lista para entregar sus resultados y recibir nuevos
operandos. Los resultados de la etapa k del canal pueden enviarse a la etapa k+1
tan pronto como la etapa k termine y la etapa k+1 esté libre. Consideremos una
etapa arbitraria en el canal. Obviamente, debe existir un sitio para las entradas y
salidas mientras estan utilizandose o produciéndose. Tipicamente, ésto incluye
registros; la unidad utiliza valores en su registro de entrada para producir valores en
su registro de salida. Esto debe esperar hasta que 1) su registro de salida se haya
vaciado al copiarse en el registro de entrada de la siguiente etapa, y 2) una nueva
entrada esta disponible en su registro de entrada. Asi, el control de la etapa k del
canal necesita conocer cuando las siguientes condiciones se mantengan:

a) El registro de entrada esta lieno.
b) El registro de entrada esta vacio.
c) El registro de salida esta lleno.
d) E! registro de salida esta vacio.
e} La unidad esté ocupada.

f) La unidad esta desocupada.

Unidad k-1

Registxro de
salida k—1

Registxo de
entrada k

| | Unidad Xk

- Registxo de
salida k

Registxo de
entrada k+1

Figura .14
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Unidad k-1
ocupada

Salida de

Salida de
k-1 vacia

k-1 llena

Entrada de Entrada de

k llena k vacia
. Unidad k Salida de
Sahda’dn ocupada k llena
k vacia

Copia de
k a k+1
Entrada de

k+1i 1lena

Entrada de
p k+1 vacia

Figura 1.15

g) La copia se esté llevando a cabo.

Las figuras 1.14 y .15 muestran como un canal asincrono de este tipo
puede modelarse.

1.7.3.2 Unidades funcionales multiples.

Otra aproximaciéon para la construccion de grandes y muy réapidas
computadoras es proveer unidades funcionales muiltiples. Consideremos el ejemplo
de la maquina CDC 6600. Esta computadora tiene diez unidades disponibles: 1
unidad booleana, 1 unidad de desplazamiento, 1 unidad de suma en punto flotante,
1 unidad de suma en punto fijo, 1 unidad de multiplicacion, 1 unidad de division, 2
unidades de incremento y 1 unidad de bifurcaciéon. Ademaés, multiples registros
estan dispuestos para mantener las entradas y salidas de las unidades funcionales.
La unidad de control de la computadora se encarga de mantener en operacion
simultaneamente varias de las unidades independientes.

Veamos las siguiente sucesion de instrucciones basadas en el sistema
CDC 6600: .

1. Muitiplicar X1 por X1, dando X0.
2. Multiplicar X3 por X1, dando X3.

3. Sumar X2 a X4, dando X4.
4, Sumar X0 a X3, dando X3.
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5. Dividir X0 por X4, dando X6.

Cuando estas instrucciones se ejecutan, la unidad de control emite la
primera instruccién a la unidad de multiplicacion. Como hay dos unidades de
multiplicacion, la segunda instruccion puede emitirse.  Notemos que ambas
unidades pueden leer los contenidos de X1 sin problema. La instruccion 3 puede
emitirse a la unidad de suma. Para emitir la instruccién 4, debemos esperar hasta
que las instrucciones 1, 2 y 3 estén completas, ya que la instruccion 4 utiliza la
unidad de suma (la cual se usa en la instruccion 3) para procesar X0 (que es
calculado por la instruccidon 1) y X3 (que es calculado por la instruccion 2). La
instruccidn 5 debe esperar a que la instruccion 1 termine de calcular X0 y que fa
instruccion 3 termine con X4.

La introduccion de este tipo de paralelismo, ejecutando varias
instrucciones de un programa simultaneamente, debe controlarse de tal forma que
los resultados de ejecutar el programa, con y sin paralelismo, sean los mismos.
Ciertas Instrucciones en el programa requerirdn que los resultados de instrucciones
previas hayan sido computados exitosamente, antes de que puedan proceder las
instrucciones siguientes. Un sistema que introduce paralelismo en un programa
secuencial, de tal forma que mantiene correctos los resuitados, se llama
determinado. Las condiciones para conservar la condicién de determinado en un
sistema son las siguientes: Para dos operaciones a y b, tales uge a precede a b
en la precedencia lineal del programa, b puede comenzar antes que a esté
realizada si y sélo si b no necesita los resultados de a como entradas, y los
resultados de b no cambian las entradas o los resultados de a.

La instruccién utili-
za la unidad u y los
registros i,k y k

Listo para decodi-
ficar la siguiente
instruccion

Instruccion
enitida

La upidad u
estd libre

La unidad u estd
operando con los

El vegistro i registro i, jy k

estd libre
a instruccidn

El registro j se ha completado

esta libre

El registro k
esta libre

Figura 1.16
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Una tabla de reservacion es un método de aplicar estas restricciones a
la construccion de una unidad de control que emita instrucciones a unidades
funcionales separadas. Una instruccién para fa unidad funcional u, utilizando los
registros i, j y k puede emitirse sdlo si los cuatro componentes no estan reservados;
cuando la instruccion se emite, dichas componentes se vuelven reservadas. Si la
instruccién no puede emitirse en este tiempo, ya sea porque la unidad funcional o
uno de los registros estd en uso, la unidad de control espera hasta que ia
instruccion pueda emitirse antes de continuar con la siguiente instruccién.

Este tipo de esquema puede modelarse como una RP. Para

cada unidad funcional y cada registro, asociamos un sitio. Si la unidad o registro
esta libre, una marca estara en el sitio; si no lo estd, el sitio no tendra marca. Las
unidades funcionales multiples e idénticas pueden indicarse mediante multiples
marcas en los sitios. La figura 1.16 muestra una parte de una RP que puede
usarse para modelar la ejecucion de una instruccion usando la unidad u y los
registros i, j y k. El modelado de fa unidad de control completa requeriria de una
RP mucho mas grande.

1.7.4 Modelado de software.
E! modelado de software es quizd donde se utilizan con mayor

frecuencia las RP, sobre todo en los Ultimos afios. Mucho del reciente esfuerzo en
el modelado de software estd relacionado con el andlisis, especificacion y

begin
Inputdyl);
Inputdy2);
y3 =1;
while y1 > O
do begin
if odd(yld
then begin
y3 = y3 % y2;
yl iz yl - 1;
end;
Yz = y2 % yz;
yl = yi -2;
end;
Dutputiy3dd;
end;

Figura 1.17
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descripcion de programas secuenciales y también con sistemas de procesos
concurrentes.

Figura 1.18

1.7.4.1 Diagramas de flujo.

El caso degenerado de un sistema de procesos concurrentes es aquel
sistema con exactamente un proceso. Este puede describirse con un programa
escrito en algin lenguaje de alto nivel o en lenguaje ensamblador. El programa
representa dos aspectos separados del proceso: la computacién (las operaciones
aritméticas y I6gicas) y el control (el orden de ejecucion de las operaciones).

Las RP pueden representar mejor la estructura de control de los
programas. Las RP son propuestas para modelar la sucesién de instrucciones y el
flujo de informacién y computacién, pero no los valores mismos de la informacion.

Un diagrama de flujo es un medio de representar la estructura de
control de un programa. Por ejemplo, el programa de la fig. 1.17 se representa con
el diagrama de fa fig. 1.18. Notemos que este Ultimo no especifica los célculos a
realizarse, sino la estructura del programa. Este diagrama de flujo no tiene
interpretacién. La fig. 1.19 muestra una interpretacién de las acciones del diagrama
de flujo que representa al programa.

Un diagrama de flujo pareciera muy similar a una RP. Esta
compuesto de nodos de dos tipos: las decisiones se representan por rombos y los
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Accion Interpretracion
a Input{yl); Inputiy2); yd = 1,
)] tyl>0?
¢ ¢ odd{yl) ?
d yd iz yd xy2;yl =yl - 4;
e y2izyd xy2;ylizyl - 2;
f Outputlydd;

Figura 1.19

célculos se representan por rectangulos; ademas

hay arcos dirigidos entre los nodos. Cuando las instrucciones se ejecutan, las
marcas se mueven alrededor del diagrama de flujo. La similaridad entre estas
representaciones graficas pareceria indicar que podemos reemplazar en el diagrama
los nodos por sitios y los arcos por transiciones, para crear un RP equivalente.

Sin embargo, consideremos que en el modelo de RP las transiciones
modelan acciones, mientras que en el diagrama de flujo los nodos modelan
acciones. También, si nuestra marca en un diagrama de flujo quisiera esperar, lo
haria entre los nodos, en un arco, no dentro de una caja. Asi, la traduccion
apropiada de un diagrama de flujo en una RP reemplaza los nodos del diagrama
con transiciones de la RP y los arcos del diagrama con sitios de la RP. Cada arco
del diagrama se representa con exactamente un sitio en la correspondiente RP. Los
nodos del diagrama se representan en diferentes formas, dependiendo del tipo de
nodo: de célculo o de decisiéon. La fig. 1.20 ilustra los dos métodos de traslacion.
En la fig. 1.21 se aplica esta traslacion al diagrama de flujo de la fig. 1.18 para
producir una RP equivalente.

En la fig. 1.21 podemos preguntarnos por el significado de los sitios.
Una marca que reside en un sitio significa que el contador del programa esta fisto
para ejecutar la siguiente instruccion. Cada sitio tiene una Unica transicién de
entrada, excepto los sitios que preceden a las decisiones; estos sitios tienes dos
transiciones de salida, correspondientes a los resultados falso y verdadero del
predicado de la decision.
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Figura 1.20

Las transiciones se asocian con las acciones del programa: los
céleulos y las decisiones. Si deseamos interpretar la RP, debemos proporcionar
una interpretacién para cada transicion.

1.7.4.2 Paralelismo.

El paralelismo o la concurrencia puede introducirse en varias formas.
Consideremos el caso de dos procesos concurrentes. Cada proceso puede
representarse por una RP. Asi la RP compuesta, que es simplemente la unién de
las RP para cada uno de los dos procesos, puede representar la ejecucion
concurrente de los dos procesos. El marcaje inicial de la RP compuesta tiene dos
marcas, una en cada sitio representando el contador inicial de un proceso.

Esto introduce un paralelismo que no puede representarse en un diagrama de flujo,
y que no es muy Util.

Otra aproximacién es considerar cémo el paralelismo seria introducido
normalmente en un sistema de cémputo. Una de las proposiciones mas simples es
la que es la que comprende las operaciones "Fork” y "Join". Una operacion "Fork" |
ejecutada en la posicién i, resulta en la continuacién del proceso en la posicion i+1,
y un nuevo proceso se crea con el inicio de la ejecucién en la posicién j. Una
operacién "Join" recombinara dos procesos en uno (o equivalentemente destruird
uno de los dos y dejara continuar el otro). Estas operaciones pueden modelarse en
una RP como la de la fig. 1.22.
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Otra proposicion para introducir el paralelismo es la estructura
"parbegin-parend”.  Esta estructura tiene la forma general "parbegin”, S,, S,.....S,,
"parend”, donde S, son instrucciones, i € {1,2,.,n}, y sirve para ejecutar las

instrucciones en paralelo. En la fig. 1.23 tenemos la RP que representa esta
estructura.

Figura 1.21

El paralelismo es Ut en la solucién de un problema solo si los
procesos componentes pueden cooperar en la solucién del problema. Dicha
cooperacion necesita que se comparta la informacion y los recursos entre los
procesos, lo que debe controlarse para asegurar la correcta operacién del sistema
en conjunto. A continuacion se exponen problemas clésicos de paralelismo, donde
la sincronizacion es fundamental. Estos problemas son: el problema de la exclusion
mutua, el problema del  productor-consumidor, el problema de los fildsofos
comensales y el problema de los lectores-escritores.

1.7.4.3 El problema de la exclusién mutua.

Supongamos que varios procesos comparten una variable, registro,
archivo u otro ente de datos. Estos datos compartidos pueden utilizarse en varias
formas por los procesos, pero en general los usos pueden ser para lectura de los
datos o escritura de un nuevo valor de dichos datos. Las operaciones de lectura y
escritura son a menudo las Unicas operaciones primitivas. Esto significa que, para
actualizar los datos compartidos, un proceso debe primeramente leer el valor
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Figura 1.22

anterior, después calcular el nuevo valor y finalmente escribir el nuevo valor. Un
problema puede ocurrir si dos procesos intentan ejecutar la sucesion de
instrucciones al mismo tiempo. Como ejemplo, pensemos en las siguientes
instrucciones:

1. El primer proceso lee el valor x de los datos compartidos.

2. El segundo proceso lee el valor x de los datos compartidos.

3. El primer proceso calcula y actualiza el valor x' = f(x).

4. El segundo proceso calcula y actualiza el valor x" = g(x).

5. El primer proceso escribe x' en los datos compartidos.

6. El segundo proceso escribe x" en los datos compartidos,
destruyendo el valor x'.

El efecto de calculo del primer proceso se ha perdido, ya que ahora el
valor de los datos compartidos es g(x), cuando deberia ser g(f(x)) o f(g(x)).

Para prevenir este tipo de problemas, es necesarioc proporcionar un
mecanismo de exclusion mutua. Esta es una técnica para definir la entrada y
salida de codigo, de tal forma que sblo un proceso tiene accesc a los datos
compartidos a un tiempo. El codigo que accede a los datos compartidos, y
necesita protegerse de la interferencia de otros procesos, se llama seccion critica.
La intencion es que un proceso que va a ejecutar su seccion critica, espere hasta
que ningln otro proceso esté ejecutando su propia seccién critica. Después cierra
el acceso a la seccién critica, previniendo que otro proceso entre a dicha seccion.
El proceso entra a su seccién critica, la ejecuta, y cuando la deja abre el acceso
para permitir que otro proceso entre.

El problema puede ser resuelto con una RP como la de la fig. 1.24. El
sitio m representa el permiso para entrar a la seccion critica. Para que un proceso
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Figura 1.23

entre a ésta, debe tener una marca en p, o p, segin el caso, sefialando que
desea entrar a la seccion critica y debe haber una marca en m dando el permiso
para entrar. Si ambos procesos desean entrar simultdneamente, entonces la
transicion t, y t, estan en conflicto y sélo una de ellas puede encenderse. Al
encender t, se deshabilitard t,, haciendo que el segundo proceso espere hasta que
el primer proceso salga de su seccién critica y ponga una marca en el sitio m.

1.7.4.4 El problema productor-consumidor.

El problema productor-consumidor también involucra un conjunto de
datos compartido, que en este caso sera un "buffer o unidad intermedia de
almacenamiento (uia). El proceso del productor crea objetos que son puestos en la
uia; el consumidor espera hasta que un objeto se haya puesto en la uia, lo
remueve y lo consume. Esto puede modelarse como mostramos en la fig. 1.25. El
sitio B representa la uia, cada marca en B representa un objeto que se ha
producido pero no consumido.

Una variante de este problema es el problema productor-consumidor
multiple. Aqui multiples productores crean objetos que se instalaran en una uia
comun a los multiples consumidores. La fig. 1.26 es una solucion a este problema.
Es la misma que la fig. 1.25, excepto que representa S productores y t
consumidores; comenzamos el sistema con s marcas en el sitio inicial del proceso
del productor, y con t marcas en el sitio inicial del proceso del consumidor.
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Otra variante es el problema productor-consumidor con uia acotada.
En esta versién, la uia entre el productor y el consumidor tiene sélo n posiciones
para objetos. Asi el productor no siempre puede crear tan rapido como desee, sino
que debe esperar si el consumidor es lento y la uia esta llena. La fig. 1.27 muestra
una solucién a este problema. La uia acotada se representa por dos sitios: B
representa el numero de objetos que se han producido pero que no se han
consumido; B representa el numero de posiciones vacias en la uia.  Originalmente
B’ tiene n marcas y B tiene cero. Si la uia se llena, entonces B' tendra cero
marcas y B tendra n. En este punto, si el productor intenta poner otro objeto en la
uia sera detenido porque no hay marca en B para habilitar esa transicion.

1.7.4.5 El problema de los filésofos comensales.

En este problema tenemos cinco filésofos que comen y piensan
alternativamente. Los filosofos estan sentados alrededor de un mesa redonda,
sobre la cual una gran cantidad de comida china. Entre cada filésofo hay un palillo
chino, aunque se necesitan dos palillos para comer. Por lo tanto cada fildsofo debe
levantar el palillo de la izquierda y el de la derecha. El problema es que si todos
los filésofos levantan el palillo de la izquierda y esperan el palillo de su derecha,
todos esperaran por siempre y moriran de hambre.
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La fig. 1.28 ilustra la RP que soluciona este problema. Los sitios C,,
C,.... C; representan los palillos, y como cada uno de ellos es inicialmente libre,
una marca reside en ellos en la marcaje inicial. Cada filosofo se representa por los
sitos M, y E, i € {1,2,3,4,5}, que son los estados de meditacion y alimentacion,
respectivamente. Para que un fildsofo cambie del estado de meditacion al de
alimentacion, el palilio de la izquierda y el de la derecha deben estar disponibles.

1.7.4.6 El problema de los lectores-esctritores.

Aqui los procesos son de lectura y escritura. Todos los procesos
comparten un archivo, una variable o una unidad de datos. Los procesos de
lectura nunca modifican la unidad, mientras que los de escritura si lo hacen. Estos
ultimos deben excluir todos los otros procesos de lectura y escritura, pero varios
procesos de lectura pueden tener acceso a los datos simultdneamente. Ei
problema es definir una estructura de control que no llegue a un abrazo mortal -en
esta situacion los procesos se detienen debido a que ninguno de éllos puede tener
disponibles todos los recursos que necesita para trabajar, puesto que los recursos
son compartidos por dichos procesos- o que no permita violaciones al criterio de
exclusion mutua.

La fig. 1.29 muestra una solucién, cuando el nimero de procesos de
lectura es acotadoe por n. En un sistema donde el nimero de procesos de lectura
no es acotado, entonces sdlo n lectores pueden leer a un tiempo.
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Un problema ocurre si el nuimero de lectores no es acotado y
deseamos permitir que fean simultdneamente. En este caso sera necesario que los
lectores mantengan un contador def nimero de ellos que estan leyendo. Cada
lector suma un uno a su contador cuando comienza a feer, y resta un uno cuando
termina de hacerlo. Esto puede modelarse faciimente con un sitio que tenga un
nimero de marcas igual al nimero de lectores. Sin embargo, para permitir a un
escritor que comience a trabajar, es necesario que el contador esté en cero, o sea,
que el sitio correspondiente esté vacio.
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CAPITULO I
LA PROGRAMACION
ORIENTADA A OBJETOS
Y SMALLTALK

.1 Antecedentes.

El término programacion orientada a objetos (POO) se deriva del
concepto de objeto que aparece en el lenguaje de programacion Simula 67°, que
fue desarrollado en Noruega en 1967. En Simula 67 la ejecucién de un programa
se organiza como la ejecucion conjunta de una coleccién (posiblemente variable) de
objetos. La coleccién como un todo se representa como un objeto del sistema y
los objetos que comparten una estructura comtin constituyen una clase, descrita en
el programa por una declaracién de clase comun.

Sin embargo, el concepto de programacion orientada a objetos tiene
antecedentes previos, con la introduccion de la simulacion digital como una
herramienta importante para el analisis. Debido a lo anterior es que comenzaren a
gparecer una serie de lenguajes de simulacién como Simscript, GPSS, CSL, Sol y

imula 1.

Aunque Simula | fue disefiado como un lenguaje de simufacion (también
por investigadores noruegos, en 1962-64), pronto se utilizé como un lenguaje de
proposito general.  Los procesos podian organizarse como un sistema de
ejecuciones de programas interactuantes y este enfoque probd su utilidad en una
amplia gama de aplicaciones. En Simula | las clases y objetos de Simula 67 se
llamaban actividades y procesos, respectivamente.

El enfoque de POO se utilizd, en sus primeras etapas, en areas como
simufacion, organizacion de concurrencia, programacion estructurada, disefio de
VLS! y tipos de datos abstractos.

La utilizacion de la POO se amplic como resultado del desarrollo del
lenguaje Smalitalk-80, el cual constituye un lenguaje y un ambiente de programacion
integrados. Smalltalk fue la primera implementacion sustancial, interactiva, basada
en informacion visual, de un lenguaje orientado a objetos (LOO). Smalltalk y sus
antecedentes directos Flex, Smalltaik-72 y Smalitalk-76 fueron desarrollados en el

' SmaltalkV es la versién de Smalitatk-80 para mi putadoras compatibles con fa IBM PC. Nos releriremos a
ambos indisti como )l

1; t‘:)é%aard. Kristen, Basic Concepts in Object Oriented Programming. SIGPLAN Notices. Vol. 21, N° 10, Octubre 1986,
pp 128-134.
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Centro de Investigaciones de Palo Alto de Xerox (Xerox PARC). En Smalltalk la
ejecucion incremental de programas de LISP se combind con los conceptos de
clase-subclase y de procesos virtuales de Simuia 67.

También es necesario mencionar como investigadores pioneros de la
POO a gente dedicada a la inteligencia artificial, quienes produjeron sistemas
orientados a objetos para la ingenieria del conocimiento. Podemos poner como
ejemplo a los desarrolladores de Actors, Flavors, Loops, Strobe y Knowledge
Engineering Environment. Ademas, la encapsulacion (concepto del que se hablara
posteriormente) ha sido la guia en el desarrollo de sistemas de tipos de datos
abstractos en lenguajes como Alphard, CLU y Ada.

En la década de los ochentas aparecid en el mercado una gran
variedad de LOO, entre los que podemos nombrar a Cs++, Objective-C, CLOS
(Common Lisp Object System), Eitfel, Orient 84K y Vulcan, los cuales han
contribuido a la popularizacion de la POO, sobre todo en Estados Unidos, en Japdn
y en muchos paises europeos.

En este capitulo se mostraran primeramente las caracteristicas de la

POQ, continuando con algunos principios de disefio de Smalitalk y posteriormente

con definiciones basicas de conceptos de dicho lenguaje. Este hecho no significa

que fas definiciones de Smalltalk se usen aqui como las de la POO en general,

sino que se presentan debido a que el sistema manejador de RP, el cual se

gesc;;ib?k en el capitulo [ll, estd construido en el ambiente de programacion de
mailltalk.

1.2 Caracteristicas de la POO.

En los Ultimos afos el interés puesto ¢n la POO ha llevado a una gran
variedad de definiciones e interpretaciones de ese término. Por esto, es muy dificil
establecer el significado de lo que es un lenguaje da programacion, un programa o
una interfaz de usuario "orientado(a) a objetos".

Los distintos enfoques de la POO tienen en comun el uso de la
encapsulacién en diversas formas. La encapsulacion ha sido importante en las
ciencias de la computacién por la sencilla razon de que es necesario descomponer
grandes sistemas en pequefios subsistemas cerrados, los cuales pueden mas
facilmente desarrollarse, mantenerse y transportarse. Los LOO formalizan la
encapsulacion y fomentan la programacion en términos de objetos, mas que de
programas y datos. Cada uno de los enfoques adopta un modelo particular de
objeto, dependiendo de las propiedades que de dicho objelo se necesiten
encapsular. Una definicién completa de lo que se entiende por orientado a objetos
no es posible, aunque quizds se puede juzgar cuando un sistema o0 un lenguaje es
méas orientado a abjetos que otro.
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I.2.1 Encapsulacion.

Un objeto consiste de una representacion encapsulada, cuyo estado se
ve en sus variables privadas, y de un conjunto de mensajes que hacen referencia a
métodos, los cuales modifican el estado de los objetos. Uno no puede manipular o
ver el estado de los objetos directamente, sino a través del envio de un mensaje,
para el cual el objeto mismo selecciona el método con el cual respondera al
mensaje.

La encapsulacion es importante para asegurar la confiabilidad y la
facilidad para modificar los sistemas de software, ya que reduce las dependencias
entre los componentes de dichos sistemas. Ademas, como no se tiene acceso a
las variables privadas de un objeto fuera de éste, una interfaz permite cambios a
las variables y los métodos sin afectar otras partes del sistema.

Los objetos cuyo estado sdlo puede manejarse a través de sus
operaciones o métodos se llaman abstracciones de datos. Estas esconden de los
usuarios la representacion de datos de un objeto. De esta forma los usuarios no
tienen que preocuparse sobre como se implementé un objeto.

1.2.2 Herencia.

La herencia tiene muchas formas, dependiendo de lo que se desee
heredar y de cuando y como la herencia tiene lugar. En la mayoria de los casos,
la herencia es estrictamente un mecanismo de reutilizacion para compartir la
conducta entre los objetos.

La herencia de clases se representa a menudo como la caracteristica
fundamental que distingue a los LOO de otros lenguajes de programacion. Con
ésto se sobrevalora la importancia de un solo aspecto de la POO y por lo tanto se
devalia la contribuciéon de ofros lenguajes que no proporcionan un mecanismo
explicito para la herencia de clases. Sin embargo, la herencia de clases es un
mecanismo importante que, cuando se aplica apropiadamente, puede simplificar
enormes bloques de software al explotar las similitudes entre ciertas clases de
objetos.

La idea clave de la herencia de clases es la de proporcionar un
sencillo y poderoso mecanismo para definir nuevas clases que hereden propiedades
de las clases existentes. Con la herencia singular, una subclase puede heredar las
variables de instancia y métodos de una unica clase "progenitora®, agregando
posiblemente algunos métodos y variables de instancia de su propiedad.

Una extensién natural de la herencia singular es la herencia muitiple, ésto
es, la herencia de una subclase de multiples clases “progenitoras”. Algunos LOO
que soportan la herencia multiple son Flavors, Trellis/Owl y Eiffel.

Una variante interesante de ia herencia de clases es lo que se llama
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herencia parcial. En este caso se heredan algunas propiedades y se suprimen
otras. La herencia parcial es conveniente para compartir cédigo, pero puede crear
un conflicto en la herencia de clases.

Podemos ver a la herencia de clases como una forma estatica de
herencia: las nuevas clases heredan propiedades cuando se definen y no en tiempo
de corfida. Cuando se define una clase, las propiedades de sus instancias
(variables de instancia y métodos) se determinan para todo el tiempo. Por otra
parte, llamamos herencia dinamica a los mecanismos que permiten a los objetos
alterar su conducta, en el curso normal de interacciones entre dichos objetos. La
herencia dinamica se da dentro del modelo de objeto y solo es posible dentro de
sistemas basados en objetos prototipicos. En tales sistemas, un objeto puede tener
variables de instancia y métodos, pero tambien puede delegar ciertos mensajes a
un conocido, que se llama objeto prototipico.

.23 Polimorfismo.

La habilidad de distintos objetos para responder en forma diferente al
mismo mensaje se flama polimorfismo. Este es en parte, responsable de lo que en
POO se llama programacion diferencial o programacion por medificacién, con la cual
es muy sencillo incorporar nuevos objetos dentro del sistema si ellos responden a
los mismos mensajes que los objetos ya existentes.

Una funcidn polimoértica es aquella que puede aplicarse uniformemente
a diversos objetos. Por ejemplo, puede utilizarse la misma notacién para sumar
dos enteros, dos reales, o un entero y un real, o ain para sumar numeros
complejos, y éstos a enteros o reales, suponiendo que el manejo de estas
combinaciones estd definido. En estos casocs, la misma operacién mantiene su
conducta en forma transparente para diferentes tipos de argumentos.

Por otro lado, la operacién "open" puede aplicarse a archivos de datos
o ventanas. Aqui estamos tratando con dos operaciones que tienen, por
coincidencia, el mismo nombre, aunque su comportamiento es completamente
distinto. A ésto se le llama polimorfismo ad hoc. Esta forma de polimorfismo es
util, pero puede lievar a complicaciones si se abusa de élla. Los programadores
tienen la responsabilidad de escoger nombres significativos para las operaciones, y
evitar la reutilizacion de nombres que puedan malinterpretarse.

El! polimorfismo intensifica la reutilizacion de! software al posibilitar la
implementacién de métodos genéricos que no sélo funcionardn para un tipo de
objetos existentes, sino también para objetos que se agreguen posteriormente. Por
ejemplo, una funcién "sorter" ordenard cualquier fista de objetos que soporten un
operador de comparacion.
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1.3 Principios de disefio de Smalitalk.

El propdsito de Smalitalk es proporcionar apoyo computacional para el
espiritu creativo en cualquier persona. El trabajo del grupo creador de Smalltalk se
concentréd en dos areas de investigacion: un lenguaje de descripcion que sirviera
como una interfaz entre los modelos en la mente humana y aquéllos dentro del
hardware, y un lenguaje de interaccion que adapte el sistema de comunicacion
humana al de la computadora.

Un principio fundamental en el proyecto Smalltalk es el siguiente:

1) Si un sistema va a servir al espiritu creativo, debe ser enteramente
comprensible por un individuo.

El potencial humano se manifiesta en los individuos. Para encauzar
este potencial, se debe proporcionar un medio que pueda ser dominado por un
individuo. Cualquier barrera entre el usuario y alguna parte del sistema sera una
barrera eventual para la creatividad. Cualquier parte del sistema que no pueda
cambiarse 0 que no sea suficientemente general es una fuente de impedimento a
dicha creatividad. Si una parte del sistema trabaja en forma diferente de la del
resto, esa parte demandard esfuerzo adicionai para su control. De lo anterior se
llegd al principio general de disefio:

2) Un sistema debe construirse con un conjunto minimo de partes
inalterables; esas partes deben ser lo mds generales posible; todas las partes del
sistema deben mantenerse en una estructura uniforme.

I.3.1 El lenguaje.

Al disefiar un lenguaje de programacion, todo o que se conoce sobre
como piensa y se comunica la gente es aplicable. Se deben hacer los modelos de
computacion compatibles con la mente humana.

Podemos representar a una persona COmo un ente con cuerpo y
mente. El cuerpo es el lugar de la experiencia primera y el canal fisico a través
del cual el universo se percibe y los propésitos se lievan a cabo. La experiencia se
registra y procesa en la mente, por lo que el propdsito del lenguaje debe ser
proporcionar una estructura de comunicacion.

Existen dos tipos de comunicacion: la explicita, que son las palabras
y movimientos articulados y percibidos; y la implicita, que es la cultura y la
experiencia compartidas que forman el contexto de la comunicacién explicita. En la
interaccién humana, mucha de la comunicacidon se lleva a cabo a través de la
referencia al contexto compartido, y el lenguaje humano se construye alrededor de
tal alusion.

Este también es el caso de las computadoras. El cuerpo hace un
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despliegue visual de la informacion y percibe la informacion del usuario. La mente
de una computadora incluye la memoria interna y los elementos de procesamiento y
su contenido.

3) El disefio de un lenguaje para programacion de computadoras debe
tratar con modelos internos, con medios externos y con la interaccion entre éstos y
el ser humano y la computadora.

Smalltalk no es simplemente una mejor manera de organizar
procedimientos 0 una técnica diferente para el manejo del almacenamiento de
informacion. No es sdlo una jerarquia extensible de tipos de datos, o una interfaz
gréfica del usuario. Es todas esas cosas y cualquiera mas necesaria para soportar
las interacciones anteriormente descritas.

1.3.2 Los objetos comunicantes.

La mente observa un vasto universo de experiencia, inmediata y
registrada. Uno puede derivar un sentido de unidad con el universo simplemente
con la experiencia. Sin embargo, si uno desea tomar parte en el universo se
deben hacer distinciones. Al hacer ésto uno identifica un objeto en el universo, y al
mismo tiempo el resto se convierte en no-ese-objeto. Después viene el acto de
referencia, donde podemos asociar un unico identificador con un objeto, y a partir
de aqui, solo la mencién del identificador es necesaria para referirse al objeto
original. Por lo tanto:

4) Un lenguaje de programacién de computadoras debe soportar el
concepto de objeto y proporcionar un medio uniforme para referirse a los objetos en
Su universo.

El manejador de almacenamiento de Smalitalk proporciona un modelo
orientado a objetos. La referencia uniforme se realiza asociando un entero unico
con cada objeto en el sistema. Esta uniformidad es importante porque significa que
las variables en el sistema pueden tomar valores diferentes y todavia pueden
implementarse como celdas de memoria sencillas. Los objetos se crean cuando las
expresiones se evalian y pueden entonces manejarse con referencia uniforme, por
lo que ninguna medida es necesaria para su almacenamiento en los procedimientos
que manipulan a dichos objetos. Cuando todas las referencias a un objeto han
desaparecido del sistema, el objeto mismo desaparece y su almacenamiento es
requerido.

5) Para ser verdaderamente orientado a objetos, un sistema de
computo debe proporcionar un manejo automatico del almacenamiento.

Una forma de saber si el lenguaje esta trabajando bien es ver si en
los programas se nota que se esta haciendo lo que se modela. Si los programas
estan salpicados con instrucciones relativas al manejo del almacenamiento,
entonces su modelo interno no esta bien adaptado al de fos humanos.
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Cada objeto en el universo tiene una vida propia. Analogamente, el
cerebro se encarga del procesamiento independiente asi como del almacenamiento
de cada objeto mental.

6) E! manejo de los objetos debe verse como una capacidad
intrinseca de ellos, la cual puede invocarse uniformemente con el envio de
mensajes.

Asi como los programas lucen desordenados si el almacenamiento de
objetos es tratado explicitamente, el control en el sistema se vuelve complicado si
el procesamiento se lieva a cabo en forma extrinseca.

Para efectuar una operacion con un objeto, Smalitalk envia el nombre
de la operacién deseada junto con ciertos argumentos, como un mensaje al objeto,
sabiendo que el objeto receptor conoce la mejor forma de llevar a cabo dicha
operacion. En vez de un triturador de bits que viola y saquea las estructuras de
datos, se tiene un universo de objetos bien educados, que cortesmente se solicitan
favores entre ellos. La transmisién de mensajes es el tnico proceso realizado fuera
de los objetos, ya que los mensajes viajan entre dichos objetos.

7) Un lenguaje debe disefarse alrededor de una metafora que pueda
aplicarse en cualquier area.

En Smalltalk, la interaccion de los objetos mas primitivos se maneja de
la misma forma que la interaccion al mas alto nivel entre la computadora y el
usuario. Cada objeto tiene un conjunto ‘de mensajes que forman su protocolo, el
cual define la comunicacion explicita a la cual el objeto puede responder.
Internamente, los objetos pueden tener almacenamiento local y acceso a otra
informacién compartida, los cuales componen el contexto implicito de la
comunicacion.

1.3.3 La organizacion.

Varios principios de organizacion, relacionados entre si, contribuyen al
exitoso manejo de sistemas complejos.

8) Ningun componente en un sistema complejo debe depender de los
detalles internos de cualquier otro componente.

Si existen n componentes en un sistema, entonces existiran
aproximadamente n® dependencias potenciales entre ellos. Si los sistemas de
computo van a ayudar en las complejas tareas humanas, entonces deben disefiarse
para minimizar tales interdependencias. E! envio de mensajes proporciona
modularidad al desacoplar el propdsito de un mensaje (incorporado en su nombre)
del método utilizado por el receptor para realizar tal propdsito. La informacién
estructural es protegida del mismo modo, porque todo el acceso al estado interno
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de un objeto es a través de la misma interfaz de mensajes. La complejidad de un
sistema puede reducirse al agrupar componentes similares. Tal agrupacion se
realiza a través de la tipificacion de datos en los lenguajes de programacion
convencionales, y a través de clases en Smalltak. Una clase describe ciertos
objetos, su estado interno, el protocolo de mensajes que reconocen y los métodos
internos para responder a esos mensajes. Los objetos asi descritos se lfaman
instancias de la clase. Aun las mismas clases se ajustan a esla estructura: ellas
son instancias de la clase "Class", la cual describe el protocolo apropiado y la
implementacion para la descripcion de los objetos.

9) Un lenguaje de programacion debe proporcionar un medio para
clasificar objetos similares y para afadir nuevas clases de objetos, al igual que con
las clases nucleares del sistema.

Las clases son el mecanismo de extension en Smalitalk. El sistema
creado se utilizard tal como se diseid. A cada paso de! disefio, la persona
escogera naturalmente la representacion mas efectiva si le es proporcionada.

10) Un programa debe especificar solo fa conducta de los objetos, no
su representacion.

Un ejemplo del principio anterior es que un programa nunca debe
declarar que un objeto es Smallinteger o Largeinteger, por ejempio, sino sélo
responder al protocolo de los enteros.

11) Cada componente independiente debe aparecer en un solo lugar
en el sistema.

Ef principio anterior tiene varias razones. Primero, ahorra tiempo,
esfuerzo y espacio si las adiciones o cambios al sistema sélo necesitan hacerse en
un lugar. Segundo, los usuarios pueden localizar mas facilmente un componente
que les satisfaga una necesidad. Tercero, al no tomar en cuenta el principio
anterior, los problemas surgen al sincronizar cambios y al asegurar que los
componentes interdependientes son consistentes.

La herencia en Smalltalk fomenta los disefios bien factorizados, i.e.,
donde el cédigo que ejecutard cierta tarea se encuentra en un solo fugar. Cada
clase hereda la conducta de su superclase. Esta herencia se extiende a través de
clases cada vez mas generales, terminando con la clase Object, la cual describe la
conducta por omisién de todos los objetos en el sistema.

12) Cuando un sistema esta bien factorizado, se tiene un gran poder
para los usuarios e implementadores en la misma forma.

Los beneficios para los implementadores son obvios. Para empezar,
habra menos funciones primitivas que tengan que crear. Por ejemplo, todas las
graficas en Smalltalk se realizan con una sencilla operacion primitiva. Con sdlo
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hacer una tarea, un implementador puede prestar atencién a cada instruccion
sabiendo que cada mejoria en la eficiencia sera ampliada a través del sistema. Es
natural preguntarse qué conjunto de operaciones primitivas serian suficientes para
soportar un sistema de cémputo completo.

13) La especificacion de una maquina virtual estabiece una estructura
para la aplicacién de la tecnologia.

La maquina virtual de Smalltalk establece un modelo orientado a
objetos para almacenamiento, un modelo orientado a mensajes para el
procesamiento y un modelo de mapeo de bits para el despliegue visual de la
informacion. A través del uso de microcédigo y hardware, el desempefio del
sistema puede mejorarse sustancialmente sin comprometer las ofras virtudes del
sistema.

1.3.4 La interfaz del usuario.

La interfaz del usuario es simplemente un lenguaje en el cual la mayor
parte de la comunicacién es visual. Ya que la representacion visual se superpone
fuertemente con la cultura humana, la estética desempefia un papel muy importante
en esta drea. Como la capacidad total de un sistema de computo es liberada a
través de la interfaz del usuario, la flexibilidad también es esencial aqui.

14) Cada componente accesible al usuario debe ser capaz de
presentarse en una forma significativa para la observacion y la manipulacion.

Por definicion, cada objeto proporciona un protocolo de mensajes
apropiado para interactuar. Este protocolo es esencialmente un microlenguaje para
este tipo de objeto. Al nivel de la interfaz del usuario, el lenguaje apropiado para
cada objeto en la pantalla se presenta visualmente (como texto, menus, graficas) y
es sensible al teclado y al uso del ratén (mouse, dispositivo de punteo).

Debe notarse que los sistemas operativos no se ajustan a las
caracteristicas anteriores, por lo que Smalltalk incorpora los siguientes componentes
de sistema operativo:

a) Manejo del almacenamiento. Es completamente automatico. Los
objetos se crean mediante un mensaje a su clase y su almacenamiento se recupera
cuando no existen mas referencias a ellos. La expansion del espacio de
direcciones a través de la memoria virtual es transparente.

b) Sistema de archivos. Se incluye en la estructura normal a través
de los objetos tales como Files y Directories, con protocolos de mensajes que
soportan acceso a los archivos.

€) Manejo de la imagen. La imagen en el monitor es una instancia
de la clase Form, la cual es visible continuamente, y los mensajes de manipulacion
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grafica definidos en esta clase se usan para cambiar la imagen visible.

d) Teclado. Los dispositivos de entrada son igualmente modelados
como objetos, con mensajes apropiados para determinar su estado o leer su
historia como una sucesion de eventos .

e) Acceso a subsistemas. Los subsistemas se incorporan
naturaimente como objetos independientes dentro de Smalitalk.

fy Corrector de errores (Debugger). ES un subsistema que tiene
acceso a manejar el estado de un proceso suspendido. Casi el Gnico error en
corrida que puede ocurrir en Smalitalk se debe a un mensaje no reconocido por su
receptor.

.4 Conceptos basicos de Smalltaik.

La perspectiva tradicional de los sistemas de software es que éstos se
componen de una coleccidn de datos, que representan cierta informacién, y un
conjunto de procedimientos que manipulan dichos datos. Las acciones se realizan
en el sistema al invocar un procedimiento y darle algunos datos a manipuar.

Un problema con este punto de vista es que los datos y los
procedimientos se tratan como si fuesen independientes, cuando en realidad no lo
son. Todos los procedimientos hacen suposiciones acerca de la forma de los datos
que ellos manipulan.

En un sistema que funciona correctamente, la seleccion apropiada de
procedimiento y datos siempre se realiza. Cuando el sistema no funciona
correctamente, los datos a ser manipulados por un procedimiento pueden ser de
una forma completamente distinta de la esperada. Aun en un sistema de
funcionamiento correcto, la seleccion del procedimiento apropiado y los datos debe
ser hecha siempre por el programador.

En lugar de dos tipos de entidades que representan la informacion y
su manejo independientemente, Smaltalk tiene un tipo sencillo, el objeto, que
representa & ambos. Un objeto es un paquete de informacion y las descripciones de
su manipulacion.

Como piezas de datos, los objetos pueden manipularse. Sin embargo,
como procedimientos, los objetos describen al mismo tiempo su manipulacién. La
informacién se manipula al enviar un mensaje al objeto que representa la
informacion. Un mensaje es la especificacion del manejo de un objeto.

Cuando un objeto recibe un mensaje, aquél determina como
manipularse a si mismo. Ej objeto a ser manipulado se llama el receptor del
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mensaje. Un mensaje incluye el nombre simbdlico que describe el tipo de
manipulacion deseada. Este nombre se llama el selector del mensaje. E! selector
es sblo un nombre para la manipulacion deseada; describe lo que e! programador
quiere que suceda, no como deberia suceder. El receptor del mensaje contiene la
descripcion de como la manipulacion debe ejecutarse.

Los procedimientos también tienen nombres, que se utilizan en las
llamadas a dichos procedimientos. Sin embargo, existe solo un procedimiento por
cada nombre, por lo que el nombre especifica el procedimiento exacto a llamar y
exactamente lo que deberia suceder. Un mensaje, sin embargo, puede
interpretarse de diferentes formas por distintos receptores. Asi, un mensaje no
determina exactamente lo que sucederd; el receptor del mensaje es el que lo hace.

Ademds de un selector, un mensaje puede contener otros objetos que
toman parte en la manipulacion. Estos se llaman los argumentos del mensaje.

La descripcion de la manipulacion de la informacién de un objeto es
una entidad de forma procedural que se llama método.  Este, como un
procedimiento, es la descripcion de una sucesién de acciones que seran ejecutadas
por un procesador. Sin embarge, a diferencia de un procedimiento, un método no
puede llamar a otro método. En lugar de esto, en un método deben enviarse
mensajes. Lo importante es que los métodos no pueden separarse de los objetos.
Cuando un mensaje se envia, el receptor determina el método a ejecutar sobre la
base del selector del mensaje.

Los objetos lucen en forma distinta por fuera que por dentro. El
exterior de un objeto es la apariencia que éste muestra a los otros objetos con los
que interactia. Desde el exterior sdlo se puede pedir a un objeto que realice algo
(al enviar un mensaje). El interior de un objeto es lo que ve el programa que
implementa su conducta. Desde el interior se puede decir a un objeto como hacer
algo (en un metodo).

El conjunto de mensajes a los que un objeto puede responder se
llama su protocolo. La vista interna de un objeto es algo parecido a un sistema
procedural. Un objeto tiene un conjunto de variables que refiere a otros objetos.
Estas se llaman variables privadas. También tiene un conjunto de métodos que
describen qué hacer cuando un mensaje se recibe. Los valores de las variables
privadas desempefian el papel de los datos y los métodos desempefian el papel de
los procedimientos.  Esta distincion entre datos y procedimientos se localiza
estrictamente al interior del objeto.

Los métodos, como otros procedimientos, deben saber acerca de la
forma de los datos que manipulan directamente. Parte de los datos que un método
puede manipular son los valores de las variables privadas de! objeto.

Un mensaje debe enviarse a un objeto a fin de encontrar cualquier
cosa sobre el objeto. Esto es necesario porque no se quiere que la forma del
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interior de un objeto se conozca al exterior de él. La respuesta a un mensaje
puede ser cambiar el estado del objeto que recibe dicho mensaje, enviar mensajes

a otros objetos, regresar un valor, crear nuevos objetos o todo lo anterior al mismo
tiempo.

l.4.1 Las clases y sus instancias.

Smalitalkk hace una distincion entre la descripcién de un objato y el
objeto mismao. Muchos objetos similares pueden describirse con la misma
descripcion general. La descripcion de un objeto se llama clase y ésta puede
describir un conjunto de objetos relacionados. Cada objeto descrito por una clase
se llama una instancia de esa clase.

Cada objeto es una instancia de alguna clase. Lla clase describe las
similitudes de sus instancias. Cada instancia contiene la informacion que la
distingue de las otras instancias. Esta informacion es un subconjunto de sus
variables privadas que se llaman variables de instancia. Todas las instancias de
una clase tienen el mismo numero de variables de instancia. Los valores de las
estas variables son diferentes de instancia a instancia.

El software de un objeto (i. e., los métodos que describen su respuesta a
los mensajes) se encuentra en su clase. Todas las instancias de una clase utilizan
el mismo método para responder a un tipo particular de mensaje. La diferencia en
la respuesta de dos instancias distintas radica en la diferencia de sus variables de
instancia. Los métodos en una clase utilizan un conjunto de nombres para referirse
al conjunto de variables de instancia. Cuando se envia un mensaje, esos nombres
en el método invocado se refieren a las variables de instancia del receptor del
mensaje. Algunas de las variables privadas de un objeto se comparten por todas
las instancias. Estas variables se llaman variables de clase y son parte de la clase.

El programador que desarrolla un nuevo sistema crea las clases que
describen ios objetos que componen el sistema. En un sistema que es
uniformemente orientado a objetos, una clase es un objeto mismo. Una clase sirve
para varios propdsitos. Proporciona la descripcion de como se comportan los
objetos en respuesta a los mensajes. E! procesador que corre un sistema orientado
a objetos ve hacia la clase receptora cuando un mensaje se envia a un objeto,
para determinar el método apropiado a ejecutar. Para este uso de las clases no es
necesario que se representen como objetos, ya que el procesador no interactia con
ellos a través de mensajes. Una clase proporciona una interfaz al programador
para interactuar con la definicion de los objetos. Para este uso de las clases es
extremadamente Util ser objetos, ya que pueden manipularse en la misma forma
que las otras descripciones. Las clases son las fuentes de nuevos objetos; la
creacion de un objeto puede llevarse a cabo con un simple mensaje.
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ESQUEMA DPE LA ESTRUCTURA DE LAS CLASES EN SMALLTALK *
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1.4.2 Herencia.

Un objeto hereda los atributos de otro objeto, cambiando algunos
atributos que distinguen a los dos. Algunos LOO permiten la herencia entre todos
los objetos, pero la mayoria la permite solo entre clases, como es el caso de
Smalltalk. Una clase puede modificarse para crear otra clase. En tal relacion, la
primera clase se llama la superclase y la segunda se llama la subclase. Una
subclase hereda todas las caracteristicas de su superclase. Por ejemplo, en una
RP la clases Transition y Place son subclases de la clase PetriNode. Las siguientes
modificaciones pueden hacerse a una subclase:

1) Afiadir variables de instancia.

2) Proporcionar nuevos métodos para algunos de los mensajes
comprendidos por la superclase.

3) Proporcionar métodos para nuevos mensajes (mensajes que no
entiende la superclase).

4) Afiadir variables de clase.

La herencia tiene varias ventajas. Una es que permite la reutilizacion
del cddigo, ya que el codigo compartido por varias clases puede localizarse en una
superclase comun y las nuevas clases pueden comenzar teniendo codigo disponible
en la superclase. La herencia también proporciona una manera de organizar y
clasificar los objetos, ya que las clases con la misma superclase estan muy
relacionadas. Otra ventaja de la herencia es que permite extender una clase
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- mientras el cddigo original permanece intacto. Asi, los cambios hechos por un
programador tendran menos probabilidad de afectar el trabajo de otro programador.

En la figura I.1 tenemos un esquema que ilustra los conceptos de
Smalltalk anteriormente descritos.

.5 Ventajas y desventajas de la POO.

La POO ofrece varias ventajas sobre los lenguajes procedurales.
Incrementa la flexibilidad al permitir agregar nuevas clases de objetos sin tener que
-modificar el codigo existente. La herencia, como ya se dijo, permite que el codigo
sea reutilizable. Con ésto se reduce la cantidad de cddigo y se incrementa la
productividad del programador, el cual no comienza a programar desde cero
(aunque para el implementador del lenguaje la compiejidad en el trabajo es mayor
que en otro tipo de lenguajes). Asimismo, la herencia hace que el codigo que
llevara a cabo una tarea especifica se encuentre en un solo lugar, lo que facilita el
mantenimiento del software.

Entre las desventajas de la POO podemos mencionar la gran cantidad
de recursos que consume, sobre todo en los lenguajes donde existe un ambiente
de programacion integrado, como lo es Smalltalk. Otra desventaja es que la
implementacion de los LOO es mas compleja que en los lenguajes procedurales,
debido a que la brecha semantica entre aquellos lenguajes y el hardware es mayor.
Ademas, un programador debe aprender una extensa biblioteca de clases de
objetos antes de convertirse en un experto en POO.
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CAPITULO 1}l
UN SISTEMA PARA MANEJAR
REDES DE PETRI

lil.1 Introduccion.

Como se puede ver, el capitulo | de este trabajo trata de las RP.
Estas constituyen un modelo de sistemas con componentes independientes,
asincronos y concurrentes, que puede aplicarse en dreas del conocimiento como
computacién (tanto en hardware como en software), ingenieria de control, quimica,
economia, sociologia, etc. E!l primer problema al que se enfrentaria un investigador,
en el caso de querer modelar un sistema real con una RP, es precisamente
construir esta Ultima. Para esto podria aplicar desde el sentido comin hasta
técnicas complejas de modelado.

Cuando la RP se ha creado, surge el problema de su manejo, i.e., el
dibujar su gréfica, el conocer qué eventos se pueden llevar a cabo (las transiciones
que estan habilitadas), qué condiciones existen para que se realice cierto evento y
qué condiciones aparecen cuando tal evento se realiza (lo que es explicado por las
marcas en los sitios de entrada y de salida de una transicion), a qué estado llega la
RP si se realiza un evento cualquiera 0 una sucesion de eventos (el marcaje de la
RP), etc.

Es este segundo problema, el del manejo de la RP, el que se intenta
resolver con el sistema de cdmputo que aqui se presenta. Pero ;por qué con un
sistema de cémputo? EI manejar una RP implica actividades hasta cierto punto
mecanicas, como por ejemplo la comparacion de numeros enteros para saber si
una transicion esta habilitada o no, lo que se convierte en algo laborioso si el
nimero de transiciones y el numero de sitios de entrada de cada transicion son
muy grandes y que puede originar errores en la informacion dentro del modelo,
ademas del tiempo que hay que invertir para dichas actividades. Por lo anterior es
que se decidio crear un sistema de computo para el manejo de estructuras basicas
de RP (de aqui en adelante, SMRP) como una herramienta interactiva para el
investigador que utilice el modelo referido.

E! SMRP se ide6 para trabajar en microcomputadoras PC o
compatibles, ya que son equipos relativamente baratos y con los cuales cuentan la
mayoria de las universidades y centros de investigacion de nuestro pais, asi como
muchos investigadores en lo personal. Se pensé en la interactividad y la facilidad
de uso como caracteristicas principales del SMRP, ademas de la fortaleza del
mismo para el manejo del modelo de RP, a partir de tener fa estructura basica en
un archivo con formato ASCll. De esta manera los -cambios en el modelo pueden
hacerse sin dificuitad cambiando la estructura basica, es decir, modificando el
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archivo referido, con ahorro de tiempo y recursos.

Fueron varias las razones por las que se decidio utilizar el ambiente
de programacion de Smalltalk. Una razon fue la posibilidad de trabajar en un
ambiente de POO, y sentir en camne propia las ventajas y desventajas de este
paradigma de programacién que se ha popularizado a gran velocidad. Otra razon
poderosa consistio en las ventajas que Smalitalk ofrece para crear sistemas
interactivos, donde se puede hacer uso del mouse (que aunque no es necesario, es
muy Util), manejando la informacion en ventanas de distinto tipo (de texto, de
graficas, de listas de elementos). La razén mas importante fue la amplia gama de
clases de objetos que ofrece Smalltalk, en particular las clases de conjuntos, bolsas
y diccionarios (Set, Bag y Dictionary, respectivamente), y la facilidad de crear
nuevas clases (las necesarias para manejar las RP) que interactien con las ya
existentes, algo que no puede encontrarse en lenguajes procedurales como C o
Pascal. Ademas, el trabajar con Smalltalk permite que las modificaciones a los
métodos de ciertas clases no afecten a las demas clases del ambiente en general,
con lo que el SMRP puede ampliarse para manejar estructuras de RP que
incorporen nuevos elementos en el modelo (RP coloreadas, por ejemplo).

El hecho de elegir Smalitalk como lenguaje de programacion nos
obligé a invertir tiempo y esfuerzo en el aprendizaje del lenguaje y del manejo del
ambiente y en la investigacion sobre las generalidades de la POO, de las cuales
trata el capitulo Il. Por otra parte, Smalitalk consume bastantes recursos de la
computadora en la que se instala, sobre todo de memoria principal, lo que puede
considerarse una desventaja en el rendimiento del SMRP. Aun asi, consideramos
que éste es una herramienta util, que puede perfeccionarse y ampliarse con
facilidad.

En la estructuracion de los objetos (méas precisamente, en las clases
de objetos) se aplicaron los conceptos de herencia y polimorfismo. Se echd mano
de la herencia para reutilizar software de algunas clases existentes. Por ejemplo, al
tener un explorador de discos (DiskBrowser) en Smalltalk, que presenta en una
ventana multiple los directorios del disco, los archivos de cada directorio y el
contenido de los archivos, se «cre6 wuna subclase de DiskBrowser,
PetriNetDiskBrowser, la cual sirve para crear o modificar los archivos en los que se
guarda la estructura de fa RP. Para ésto se modificaron en PetriNetDiskBrowser
algunos de los métodos de DiskBrowser, con lo que se logré tener un explorador de
discos apropiado a las necesidades del SMRP. A su vez, la herencia se utilizd
para discriminar clases de objetos con caracteristicas comunes, como es el caso de
Transition y Place, que son subclases de PetriNode y que representan las
transiciones y los sitios de una RP.

E! polimorfismo se aplico al escribir métodos con el mismo nombre
para distintas clases. De esta forma, a dos o mas objetos distintos se envian
mensajes iguales, que tienen diferente respuesta en cada objeto. Por ejemplo, se
puede enviar el mensaje draw a una instancia de PetriNet o a una de
PetriNetShowResults, y aunque tienen relacion ambos mensajes, la respuesta en
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cada clase es distinta.

.2 Las clases de objetos, sus variables de instancia y sus métodos.

A continuacion se describira la estructura del SMRP, en términos de
clases de objetos en Smalltalk. Primeramente se presentaran las clases principales
con las que esta formado el SMRP, describiendo las variables de instancia y los
métodos de cada clase’. Después se daran ejemplos de piezas de codigo en
Smalltalk, y la respuesta que da Smalitalk al correr tal codigo.

La estructura del SMRP esta basada en cuatro clases principales:
PetriNode, PetriNet, PetriNetShowResults y PetriNetDiskBrowser’. Las tres
primeras son subclases de la clase Object y la Ultima, como se menciond en lineas
arriba, es subclase de DiskBrowser. PetriNode tiene a su vez como subclases a
Place y Transition. También se crearon métodos en algunas clases ya existentes
en Smalltalk, como en la clase File, donde se programé el método de clase
creaFilePetriNet, gracias al cual se lee la estructura de la RP de un archivo en
formato ASCII.

.21 La clase PetriNode.

PetriNode constituye lo que en Smalltalk se llama una clase abstracta,
PetriNode no tiene instancias, pero los métodos y las variables de instancia que en
ella se definen se utilizan en sus subclases Place y Transition.

Variables de instancia.

1) name - Es una instancia de la clase String, y consta de una
cadena de caracteres (Por ejemplo: 't§’, 'p12’). Se utiliza como el nombre del nodo.

2) position - Es una instancia de Point. En position se almacenan
las coordenadas, en la pantalla del monitor, del punte medio del nodo. Los limites
de las coordenadas son 640 en las abscisas y 480 en las ordenadas’. (Por ejemplo:
100@200. En Smalilltalk el simbolo @ se utiliza como separador). Hay que notar
que, en la pantalla, el origen (0@0) se encuentra en el angulo superior derecho y
que las abscisas crecen hacia la derecha y las ordenadas hacia abajo.

3) randompos - También es una instancia de Point. Contiene las

' En realidad sélo se p an los sel de los mélodos con su argumento, cuando asi sea el caso, y se
describira la respuesta del método respectivo. En el apéndice B se presentan algunos métodos de las clases principales que
forman el SMRP.

2 Sae escribirdn los nombres de clases, variables de instancia y métodos tal y como aparecen dentro de Smalitalk.

* A decir verdad, los limites de las coordenadas estan en funcidn del tipo de monitor con el que se esté trabajando.
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coordenadas del punto de inicio o de fin del arco o arcos que comunican a los
nodos, dependiendo de si el arco sale del nodo o liega a él.

Métodos de instancia.
1) name - Da como respuesta el valor de la variable name.

2) name: aString position: aPoint - Asigna aString, una cadena de
caracteres, a la variable name, y aPoint, un punto, a la variable position.

3) position - Da el valor de la variable position.

4) printOn: aStream - Presenta en la pantalla el nombre dei nodo, tomado
de la variable name.

5) randompos - Responde el valor de la variable randompos.

6) randompos: aPoint - Asigna aPoint, un punto, a la variable
randompos.

I.2.1.1 La clase Place.

En Place se ubica la estructura de los sitios o lugares de una RP.
Como se dijo antes, Place hereda las variables de instancia y los métodos de
PetriNode.

Variables de instancia.

1) mark - Es un entero, instancia de la clase Integer, el cual
representa la marca del sitio.

Métodos de instancia.

1) draw - Dibuja un circulo cuyo centro esta almacenado en la
variable position. Dentro del circulo se representa la marca con puntos, si la marca
es menor o igual que tres, o con un nimero, si la marca es mayor que tres.
Ademas, escribe sobre el circulo el nombre del sitio, almacenado en la variable
name.

2) mark - Su respuesta es el valor de la variable mark.

3) mark: aninteger - Coloca aninteger, un entero, como valor de la
variable mark.

4) redraw - Realiza el mismo proceso de draw, sélo que con un
nuevo valor de mark.
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i.2.1.2 La clase Transition.

Aqui se almacena la estructura de fas transiciones. Como Place,
Transition hereda los métodos y variables de instancia de PetriNode.

Variables de instancia.

1) ang - Almacena el valor del angulo de inclinacion de fa barra que
representa la transicion,

Métodos de instancia.
1) ang - Responde el valor de la variable ang.
2) ang: aninteger - Asigna aninteger, un entero, a !a variable ang.

3) drawrot - Dibuja una barra, que representa fa transicion, con un
angulo de inclinacion igual al valor de la variable ang.

En el ejemplo siguiente, que consta de codigo en Smalltalk, se crearan
instancias de Place y Transiton y se enviardn algunos mensajes a dichas
instancias’. Los comentarios se escriben entre comillas.

"Variables temporales”

p

"Creacion de instancias de Place y Transition y asignacion de ellas a
las variables temporales”

p = Place new.

t := Transition new.

"Nombre y posicion del sitio y de la transicion”

p name: 'p1’ position: 100@250.

t name: 't1’ position: 200@350.

"Marca del sitio”

p mark: 4.

"Angulo de inclinacion de la transicion”

t ang: 0.

p name ‘b1’

Si corriésemos el codigo anterior, Ia respuesta que obtendriamos seria
la que aparece subrayada a la derecha, i.e., el nombre de la transicién p. Si la
ultima linea (p name) la cambidramos por Ja siguiente, obtendriamos la respuesta
que se muestra a la derecha:

t position 200@350
‘ _Todos los ejemplos donde ap cadigo de ltalk se deben correr en el ambiente de programacion de dicho
lenguaje, donde igualmente se obti las alos jes enviados a los distintos objetos.

P
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.22 La clase PetriNet.

PetriNet es la clase principal dentro del SMRP. En ella se almacena
la estructura basica de una RP: sus sitios, transiciones, marcaje y funciones de
entrada y salida. Ademas en ella se definen los métodos que cambian el estado
de la RP.

En algunos métodos de PetriNet se envian mensajes a instancias de
Transition y Place, con lo que se puede realizar un manejo completo de la RP.

Variables de instancia.

1) input - Es una instancia de la clase Dictionary. Se compone de
parejas formadas por un indice, que es el nombre de cada transicion, y por un
valor, que en este caso es la bolsa de sitios de entrada correspondiente a la
transicion cuyo nombre aparece en el indice.

2) output - También es una instancia de Dictionary. Los indices son
los nombres de las transiciones y los valores son las bolsas de sitios de salida de
la transicién respectiva.

3) marking - Es una instancia de Matrix y guarda una matriz de
dimensién 1 x n, donde n es el numero de sitios de la RP. El elemento 1j de
marking es el valor de la marca del j-ésimo sitio de la RP, donde j e {1....n}.

4) m - Es una instancia de la clase Integer y representa el numero de
transiciones de la RP.

5) n - También es una instancia de Integer y contiene el numero de
sitios de la RP.

6) places - Es una instancia de Array y su dimension es igual ai
numero de sitios n, ya que contiene a éstos.

7) transitions - También es una instancia de la clase Array. Contiene
las transiciones de la RP receptora, por lo que su dimensién es m.

Métodos de instancia.

1) chanMarking: aMatrix - Cambia los valores de la variable de
instancia marking por los de aMatrix.

2) chanMarkString -  Convierte el marcaje de la RP receptora,
contenido en marking, en una instancia de String, es decir, una cadena de
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caracteres, dando como respuesta dicha cadena.

3) connectinp: nodeA to: nodeB - Agrega nodeB, que es un sitio, a la
bolsa de entrada de nodeA, la cual es una transicion.

4) connectOut: nodeA to: nodeB - Anade nodeB, un sitio, a la bolsa
de salida de nodeA, una transicién.

5) draw - Dibuja la RP receptora. Por cada transicion, dibuja ésta,
sus arcos y sitios de entrada. Después dibuja sus arcos y sitios de salida.

6) enable: aString - Responde verdadero o falso, dependiendo de si
una transicion, cuyo nombre es aString, estd o no habilitada en el marcaje actual de
la RP receptora.

) 7) enabledTransitions - Nos da el conjunto de nombres de las
transiciones habilitadas en el marcaje actual de la RP receptora.

8) initialize - Crea las variables input y output como instancias de la
clase Dictionary.

9) input - Da como respuesta la variable de instancia input.
10) marking - Responde la variable de instancia marking.

11) markMatrix: aDictionary - Crea la variable marking como instancia
de- Matrix y guarda en ella los valores de aDictionary. Ademas da como respuesta
dicha variable marking.

12) matrixD - Produce y da como respuesta la matriz d, de dimensién
m x n, tal que d; = - #p,Ht)) + #p,0t)), ie., d, es la suma del nimero de
ocurrencias del sitio p, en la bolsa de entrada de la transicion t, multiplicada por -1,
mas el nimero de ocurrencias de p, en la bolsa de salida de t, i € {1,..,n}, j e
{1,...m}

13) matrixDinp - Crea y responde la matriz dinp, de dimensién m x n,
tal que dinp; = #(p,J(t)).

14) matrixDout - Produce y da como respuesta ia matriz dout, tal que
dout, = #(p,O(t)).

15) nextMarking: aString - Da el marcaje que se obtiene al disparar la
transicién cuyo nombre es aString. Si la transicion no esta habilitada, asi lo hace
saber.

16) nextSegMarking: aString - Responde el marcaje que se obtiene al
disparar la sucesion de transiciones cuyos nombres estan en aString (los nombres
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deben estar separados por una coma). Si alguna transicién en dicha sucesion no
esta habilitada, se advierte del caso.

17) occurr: nodeB baginp: nodeA - Da el numero de ocurrencias del
sitio nodeB en Ia bolsa de entrada de la transicion nodeA.

18) occurr: nodeB bagOut: nodeA -  Responde el numero de
ocurrencias de nodeB en la bolsa de salida de la transicion nodeA.

19) occurr: nodeB inp: nodeA - El nuimero de ocurrencias de nodeB
en la bolsa de entrada de nodeA o escribe en el punto medio del arco de entrada
de nodeB a nodeA. Lo anterior se realiza en la grafica de la RP receptora.

20) occurr: nodeB out: nodeA - Como en el método 20, el nimero de
ocurrencias de nodeB en la bolsa de salida de nodeA se escribe en el punto medio
del arco de salida de nodeA a nodeB.

21) output - Responde la variable de instancia output.

22) places - Da la variable de instancia places, donde se almacenan
los sitios de la RP receptora.

23) places: anArray - Crea y da como respuesta el arreglo places,
donde guarda los valores del arreglo anArray. .

24) redraw - Dibuja los sitios de la RP receptora con su marca actual.
Lo anterior se realiza cuando hay un cambio en el marcaje de la RP.

25) transitions - Responde la variable de instancia transitions, donde
se guardan las transiciones de la RP receptora.

26) transitions: anArray - Produce y da como respuesta el arreglo
transitions, donde guarda los valores del arreglo anArray.

Para ejempilificar, a continuacién se muestra una estructura sencilla de
RP.

P = {p,, pa}-
T= {txr t2}'
l(t1) = {p‘}
O(tx) = {pz}-
I(t) = {p.}.
Ofty) = {p}-

’

El siguiente es el codigo en Smalltalk para crear la RP anterior.
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"Variables temporales”
Ip1 p2 t1 12}

"Creacién de la RP y de los diccionarios input y output.RedPetri es
una variable global y se mantiene en Smalitalk hasta que se indique lo
contrario.”

RedPetri := PetriNet new initialize.

"Creacion de los sitios, con nombre, posicion y marca”
p1 := (Place new) name: 'p1’ position: 100@200; mark: 1.
p2 := (Place new) name: 'p2' position: 200@200. mark: 0.

"Creacion de las transiciones, con nombre, posicion y angulo de
inclinacion”

t1 = (Transition new) name: 't1" position: 150@150; ang: 15700.

t2 := (Transition new) name: {2’ position: 50@250; ang: 15700.

“Asignacion de las funciones de entrada y salida como diccionarios de
bolsas”
redPetri connectinp: t1 to: p1;
connectOut: t1 to: p2:
connectinp: 12 to: p2;
connectOut: {2 to: p1.
redPetri draw.

Con el mensaje de la ultima linea se dibuja la RP, segun la posicién
que se asignd a cada nodo.

11.2.3 La clase PetriNetDiskBrowser.

Como ya se menciond en ill.1 y lil.2, PetriNetDiskBrowser es subclase
de DiskBrowser y nos proporciona la ventana multiple de un explorador de discos
(ya sea discos duros o flexibles), en los cuales se podra localizar el archivo que
contiene la estructura de la RP. Algunos métodos de DiskBrowser se modificaron
para tener la ventana del tamaiio total de la pantalla, para presentar los menus en
espafiol y para indicarle al SMRP el momento en que se desea comenzar a
manejar la RP. Esto Ultimo se realiza por medio de la clase PetriNetShowResults,
la cual veremos posteriormente.

La ventana muitiple consta de tres subventanas, dos superiores y una
inferior. En la ventana superior izquierda se muestra la lista de directorios que
existen en el disco; en la ventana superior derecha se enlistan los archivos que
contiene el directorio seleccionado; por ultimo, la ventana inferior es un editor de
texto, donde se puede crear o modificar un archivo.

Las variables de instancia que se enlistan a continuacion son
heredadas de DiskBrowser, excepto la variable pN, la cual es propia de
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PetriNetDiskBrowser y que almacena una RP.
Variables de instancia.

1) allFileMenu - Contiene el ment del editor de texto cuando un
archivo se ha leido completamente.

2) contentsPane - Almacena la instancia de TextPane (un pane! para
manejo de texto), donde se despliega el contenido de un archivo.

3) device - Guarda el caracter que define a la unidad de disco.

4) directoryList - Es una instancia de OrderedCollection, la cual
contiene cadenas de caracteres que describen la jerarquia de los directorios.

5) noFileMenu - Es el menu del editor de texto cuando no se ha leido
ningln archivo.

6) partFileMenu - Es el menu del editor de texto cuando sdlo una
parte del archivo se ha leido.

7) pathNameArray - Es una instancia de Array. Cada entrada del
arreglo contiene el nombre de la trayectoria completa de un directorio del disco.

8) pN - Es una instancia de PetriNet y se obtiene al leer el archivo
que contiene la estructura de la RP.

9) selectedDirectory - Contiene una instancia de Directory o cuando
no se ha seleccionado ningtin directorio, el objeto nil.

10) selectedFile - Es una instancia de String y contiene el nombre del
archivo seleccionado.

. 11) soriCriteria - Contiene un bloque que describe cémo ordenar los
archivos en un directorio: por nombre, tamano o fecha de creacion.

12) sortedFileList - Es una instancia de OrderedColllection, cuyos
elementos son arreglos. Cada uno de éstos tiene cuatro elementos: el nombre, el
tamafio, la fecha y hora de creacion y los atributos de un archivo.

13) sortPane - Contiene una instancia de ListPane, i. e., un panel de
lista, donde se describe el criterio de ordenamiento de los archivos.

14) volumelabel - Es una cadena de caracteres que representa la
etiqueta del disco.

15) wholeFileRequest - Es una variable booleana. Es verdadera si el
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archivo completo se despliega en el panel de texto y falsa si sélo se muestran las
partes inicial y final del archivo.

De los siguientes métodos de instancia solo beginPn y petriNet son
nuevos. Los restantes son métodos de DiskBrowser y se han modificado para
presentar los menus en espafiol.

Métodos de instancia.

1) beginPn - Copia el contenido del panel de texto en el archivo
seleccionado y abre la ventana grafica donde se comienza a ejecutar la RP.

2) changeFileMode - Pregunta por los nuevos atributos de un archivo
y hace los cambios respectivos.

) 3) createFile - Pregunta por el nombre de un archivo y lo crea en el
directorio seleccionado.

4) directorySort - Da un arreglo que contiene el texto que describe el
criterio de ordenamiento.

5) fileListMenu - Responde el ment de la ventana que muestra la lista
de archivos.

6) label - Responde una cadena de caracteres como la etiqueta de la
ventana multiple.

7) openOn: driveCharacter - Abre la ventana multiple del explorador
en ¢l disco identificado por driveCharacter. La ventana se abre del tamano total de
la pantalla.

8) petriNet - Nos da la RP que se ha creado con el método beginPn.

9) promptForPathName - Pregunta por una trayectoria y crea un
directorio con ella.

10) sortMenu - Responde el menu de ordenamiento de archivos.

12) textMenuinit - - Crea los menus contenidos en las variables de
instancia noFileMenu, allFileMenu y partFileMenu.

I1.2.4 La clase PetriNetShowResuits.

PetriNetShowResults sirve como intermediario entre el usuario del
SMRP y la clase PetriNet. Permite desplegar una ventana grafica del tamaiio de la
pantalla, donde se dibuja la gréfica de la RP, ademas de presentar un menu para
solicitar algin resultado sobre la ejecucion de la RP, lo que se despliega en
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ventanas de texto en la parte superior derecha de la pantalla.
Variables de instancia.

1) form - Es una instancia de la clase Form, donde se almacena la
matriz de bits para dibujar puntos en la pantalia.

2) graphPane - Es una instancia de GraphPane, o sea, un panel para
manejo de graficas.

3) petriNet - Contiene una instancia de PetriNet.
Métodos de instancia.

1) enabledTrans - Presenta, dentro de una ventana de texto, el
conjunto de transiciones habilitadas en el marcaje actual.

2) graph: aRect - Crea el area de graficacién con tas dimensiones de
aRect, un rectangulo, y dibuja la grafica de la RP.

3) graphMenu - Nos da el menu de la ventana grafica.

4) input - Pregunta por una transicion. Después abre una ventana de
texto donde muestra la funcion de entrada de dicha transicion.

5) marking - Abre una ventana de texto y presenta el marcaje actual
de la RP.

6) motor: aDepth in: aCurrent text: aTextkditor -  Escribe en
aTextEditor los marcajes que alcanza la RP y las transiciones habilitadas en dichos
marcajes, desde el origen aCurrent hasta la profundidad aDepth.

7) nextMarking - Pregunta por una transicion y si ésta se encuentra
habilitada en el marcaje actual de la RP, muestra en una ventana de texto el
marcaje que se alcanza al encender la transicién referida.

8) nextMarkingSeq - Inquiere sobre una sucesién de transiciones y en
una ventana de texto muestra los marcajes alcanzados al encender cada una de
4quellas, o informa si alguna de las transiciones no esta habilitada.

9) openin: aPetriNet - Crea la ventana gréfica del tamano de la
pantalla, dibujando despues la gréfica de la RP.

10) output - Pregunta por una transicion y muestra su funcién de
salida en una ventana de texto.

11} petriNet: aPetriNet - Asigna aPetriNet a la variable de instancia
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petriNet.

12) places - Presenta el conjunto de sitios de la RP en una ventana
de texto.

13) redraw - Dibuja el marcaje en la gréfica de la RP cuando se ha
hecho algtin cambio en él.

14) transitions - En una ventana de texto presenta el conjunto de
transiciones.

15) tree - Abre una ventana de texto donde se presentaran los
resultados del método motor: in: text.

.25 Métodos creados en clases de objetos ya existentes.

Los siguientes son métodos que se crearon en clases que ya existen
en Smalltalk y que se utilizan en el funcionamiento del SMRP.

1) Clase File
creaPetriNet: aString - Lee el archivo cuyo nombre es aString, el cual
contiene la estructura basica de una RP. Crea las instancias de Transition, Place y
PetriNet necesarias para el manejo de la RP. Es un método de clase y no un
método de instancia.

2) Clase Stream

nextNode - Lee de un flujo de caracteres la informacion referente a
un nodo (transicién o sitio) o marca de sitio, y responde una cadena de caracteres
que contiene dicha informacion.

3) Clase Character
isAlphaNumericNode - Responde verdadero a la pregunta de si el receptor
es un caracter del 0 al 9, una letra de la "a" a la "z" o0 de la "A" a la "Z", o0 alguno
de los siguientes caracteres: "(", ")", "@" o ",".

4) Clase Integer
chanArrayChar - Nos da el arreglo de caracteres que componen el
nimero entero receptor.
chanChar - Responde el caracter que corresponde al receptor, solo en
caso de que el entero sea de un digito.
chanString - Nos da la cadena de digitos que componen al receptor.

5) Clase ScreenDispatcher

petriNetEnv - Muestra la carétula del SMRP, pregunta por el nombre
del disco donde se va a trabajar y abre la ventana muitiple del explorador de
discos.
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OBJETOS ¥ MENSAJES RESPUESTAS
ScreenDispatcher ~Presenta la caratula del sistena.
A 4 -Pregunta por el disco de trabajo.
petriNetEnv —-Envia a PetriNetDiskBrowser el
mensa.je openin! driveCharacter.

-~Abre la ventana miltiple del ex-
PetriNetDiskBrowsen plorador de discos.

-Cuando el usuario lo indica, salva
el archivo, envia a File el mensa je
creaPetriNet 4y a PetriNetShowRe~
sults el mensaje openOn aPetrilet.

openInidriveCharacten

~Lee el archivo donde se¢ guarda la
estructura de 1a RP.

File ~Crea las instancias de PetriNet,
< f d Transition y Place necesarias para
creaPetriMet cl rmane jo de la RP,

-Da como respuesta una instancia de
PetriNHet, la cual sera utilizada por
PetriHetShowResults,

-Abre la ventana grafioa del sistena,
-Pibugja la grafica de 1a RP.
~-Presenta diversos resultados sobre
el comportaniento de 1a RP, envian—
Au mensajes o Peleiliet,

PetriNetShowResults

openlni aPetxilet

Figura iil.1

.3 Interaccion de las distintas clases de objetos.

En la figura Iil.1 se explica Ia interaccién de las clases de objetos que
componen el SMRP. En las siguientes lineas se hard la explicacion mas
detalladamente,

A} Cuando en el menu principat de Smalitalk se elige la alternativa de
utifizar el SMRP, fa primera clase que entra en accién es ScreeDispatcher, ya que
una instancia de ésta es receptora del mensaje petriNetEnv. La respuesta a dicho
mensaje consta de lo siguiente:

1) Se presenta la caratula de! SMRP.

2) Se hace la pregunia sobre el disco de trabajo, ésto es, donde se
almacena o almacenard el archivo que contiene la estructura de la RP.

3) Se envia el mensaje openOn: driveCharacter a una instancia de
PetriNetDiskBrowser.

B) En este momento, una instancia de PetriNetDiskBrowser aparece
en escena, actuando de la siguiente forma:
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1) La respuesta al mensaje openOn: driveCharacter es la apertura de
una ventana multiple que permite la exploracion algin disco, ya sea flexible o duro.
Ademas hace posible el uso de un editor de texto para manejar la informacién de
archivos.

2) En el editor antes mencionado se puede escoger de un menu la
alternativa de ejecutar la RP. Al hacerlo asi, se guarda el archivo de trabajo en el
disco y se envian los mensajes creaPetriNet a la clase File y openOn: aPetriNet a
una instancia de PetriNetShowResults.

C) La clase File, al recibir el mensaje creaPetriNet, respende de la
siguiente manera:

1) Lee el archivo donde se guarda la estructura de la RP. Aqui se
analiza cada linea del texto para detectar las cadenas de caracteres que
representan a los sitios, las transiciones, el marcaje y las funciones de entrada y
salida de una RP.

2) Crea las instancias de PetriNet, Transition y Place necesarias para
el manejo de la RP. Las variables de instancia de cada clase se crean con los
valores obtenidos al leer el archivo de datos.

3) Responde una instancia de PetriNet, la cual contiene en sus
variables de instancia toda la informacion referente a la RP que se manejara.
Dicha instancia se utilizara por PetriNetShowResults.

D) Una instancia de PetriNetShowResults responde al mensaje
openOn: aPetriNet en los siguientes términos:

1) Abre la ventana grafica del SMRP del tamafio de la pantalla.

2) Dibuja la grafica de la RP de acuerdo a los datos de localizacion
de los nodos que proporciona el usuario.

3) Mediante un menl se presentan, en ventanas de texto, diversos
resultados sobre la ejecucion de la RP. Para ésto, la instancia de
PetriNetShowResults envia mensajes a la instancia de PetriNet que tiene
almacenada en una variable de instancia.

.4 Especificaciones del archivo que contiene la estructura de la RP.

Consideramos de suma importancia establecer las especificaciones del
archivo que contiene la estructura de la RP a manejar, el cual puede crearse o
editarse utilizando el editor de texto de la ventana multiple del SMRP (ver 11.5.3.3),
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aunque también puede usarse un editor de texto cualquiera.

La estructura de la RP consta de los conjuntos de sitios, de
transiciones, el vector de marcaje y las funciones de entrada y salida para cada
fransicion.

El archivo debe escribirse de la siguiente forma:
a) Conjunto de sitios.

El primer elemento debe ser el conjunto de sitios, ios que se escriben
separados por comas y en orden creciente respecto a su indice. El conjunto esta
delimitado por los caracteres { y }, y puede escribirse en mas de un renglon,
siempre y cuando un sitio esté especificado en el mismo renglon.

Los elementos que conforman a un sitio son su nombre y su posicién
en la pantalla. El nombre consta de la letra p y un entero, y la posicion se forma
con dos enteros separados por el caricter @ y escritos entre paréntesis. Por
ejemplo: p5(250@240).

El caracter "." establece el fin de la especificacion del conjunto de
sitios. Verbigracia:

{p5(100@240), p2(420@160), p3(420@350),p4(580@240),
p5(250@240) ).

b) Conjunto de transiciones.

En segundo lugar debe aparecer el conjunto de transiciones, con las
mismas especificaciones del conjunto de sitios, excepto que las transiciones llevan
en el nombre la letra t y deben tener ademas de la posicion una inclinacién. Por
ejemplo: t3(490@320@7853).

Un conjunto de transiciones podria ser el siguiente:

{t1(190@240@15700), t2(300@240@15700), 13(490@320@7853),
14(490@240@15700) }.

¢) Vector de marcaje.

El marcaje debe especificarse en un vector de enteros, cuya dimension
es igual a la cardinalidad del conjunto de sitios. El vector se delimita por los
caracteres "[" y "' y asi podemos tener:

[4,5,0,1,2].

d) Funciones de entrada y salida.
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Para cada transicion, en orden creciente respecto a su indice, debe
escribirse primero la funcién de entrada y después la de salida. La primera se
denota por la letra | y la segunda por la letra O.

i De esta manera, para la transicion t1 sus funciones de entrada y
salida pueden ser:

I{t1) ={p1}.
O(t1)=(p2,p3,p3,p5}.

Si alguna bolsa de entrada o salida es vacia, se especificara de la
siguiente forma:

I(t12) = { }.
La especificacién completa de una RP puede ser la sucesiva:

{p1(100@240), p2(420@160), P3(420@350),p4(580@240),
p5(250@240) }.
{t1(190@240@15700), t2(300@240@15700), t3{490@320@7853),
14(490@240@15700) }.
[4,5,0,1,2).
Itt1) ={p1}.
O(t1)={p2,p3,p3,p5}.
1(12)={p2,p3,p5}.
O(t2)={p5).
I{t3)=(p3}.
O(t3)={p4}.
1{t4)={p4}.
O(t4)={p2,p3,p3}.

Es muy importante terminar la especificacion de cada elemento con el
caracter ".".
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lI.5 Manual de uso del SMRP. v

Para utilizar el SMRP se
debe entrar previamente al ambiente de
trabajo de Smalltalk. E! procedimiento
de instalacién de Smalitalk, o del SMRP
si es que ya se tiene el primero, se
puede encontrar en el apéndice C,
donde también se detallan los
requerimientos de hardware y software.

I.5.1 Ingreso a Smalltalk.

Figura lil.2
Después de haber instalado
Smalitalk, la instruccion para ingresar a
su ambiente de trabajo, en el directorio que lo contiene, es:

v

A continuacion aparecera la pantalla que se muestra en la figura 1.2,
El cursor tiene forma de flecha y sirve para apuntar en la pantalla. Se puede -
mover el cursor con el mouse o las teclas —, «, Ty {.

lii.5.2 Manejo de los ments.

Como Smalltalk es un sistema ayudado por menus, el SMRP también
lo es. Esto significa que fas instrucciones se dan al seleccionar alternativas de los
menus.

Kywtm Tranwarint

ot Cada ventana o panel tiene uno
o varios ments, los cuales aparecen al
oprimir el botén derecho del mouse (o
presionando !a tecla Del o Supr). Si no
se quiere escoger alguna alternativa, el
ment desaparece moviendo el cursor
hacia afuera del mend y oprimiendo
cualquier botén del mouse (o moviendo
el cursor con las teclas =, <, T o T).

) Se selecciona una alternativa de
Figura IlI.3 los menis moviendo el cursor dentro
de ellos. Cuando se ha marcado la
alternativa deseada se debe presionar
el botén izquierdo del mouse (o la tecla + del teclado numérico) y el proceso
seleccionado se ejecutara.
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e Lo B

El tipo de menu que se obtiene
depende del lugar donde se halla el
cursor. Si éste se coloca fuera de
cualquier ventana, aparecera el ment
principal de Smalitalk (figura I11.3). Si el
cursor se encuentra sobre la etiqueta de
una ventana -en la parte superior- se
obtendra un ment (figura 1114}, distinto del
que aparece dentro de la ventana (figura
11.5).

R gt Ty
TR Tan T rannar § piied
3 U Smalltalkr U, HZ.(ma Ry
E:upl_lrlgh'. 1906 Dlyitalk, @iee

.53 Ingreso al SMRP.

Figura IIl.4 .
Para comenzar a trabajar con el

SMRP, se debe invocar el menu principal
de Smalitalk (ver I1.5.2) y escoger la alternativa "petri net system", como puede
verse en la figura lil.6.

Al principio aparecera la caratula del sistema, donde se necesita
oprimir el botén izquierdo del mouse (0 la tecla + del teclado numérico).
Posteriormente se mostrara la pantalia de la figura I11.7, donde debera escrbirse la
letra que designe la unidad de disco (a,..,f}, la cual almacena o almacenara el
archivo de la estructura de la RP -detallado en IIl.5- y después se oprimird Return.

= ':Y‘ oL P RO I i

Y
|

Si no se escribe alguna letra §ecay
y se oprime Return, el sistema no §
trabajara y volvera a aparecer la pantalla
de la figura lil.2 o la ultima pantalla
anterior al ingreso al SMRP.

I.5.4. Manejo de Ia ventana
muitiple del explorador de discos.

Cuando el SMRP conoce el
disco de trabajo, aparece la ventana
multiple del explorador de discos. Los
paneles que la forman son dos superiores
y uno inferior, como se ve en la figura
Hi.8.

Figura .5
El mend de la ventana

multiple (el que aparece en la etiqueta de
la parte superior), tiene las dos siguientes alternativas:
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Figura 1.6

1) cerrar ventana y salir - Cierra la ventana muitiple y muestra la
pantalla de la figura H.9, con la que termina de ejecutarse el SMRP, apareciendo la
pantalla de la figura [Il.2 o la dltima anterior al ingreso al SMRP.

2) continuar - Deja sin cambios fa ventana muitiple, con lo que se
puede continuar trabajando.

I.5.3.1 Ventana del listado de directorios.

En el panel superior izquierdo de la ventana multiple se fistan los
directorios del disco de trabajo. Para seleccionar un directoric debe colocarse el
cursor en el nombre del directorio y oprimir el botdn izquierdo del mouse (o la tecla
+ del teclado numérico). Al realizar lo anterior, en el panel superior derecho se
listan los archivos del directorio seleccionado y en el panel inferior aparece un texto
que muestra el nombre, tamafo, fecha y hora de creacién de cada archivo del
directorio, como puede observarse en la figura 1. 10.

El ment de esta ventana tiene las siguientes opciones:

1) ayuda - Muestra la pantalla de ayuda, donde se explica el
contenido del mentl.

2) borrar - Borra el directorio seleccionado si éste se halla vacio.
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Figura 1i.7
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3) actualizar - Lee nuevamente
la estructura del disco.

4) crear - Crea un nuevo
directorio con la trayectoria indicada.

5) arbol - Presenta la
estructura arborea de los directorios
dentro de una ventana especial. Es
necesario cerrar esta ventana después
de observaria.

i1.5.3.2 Ventana de! listado

de archivos.

Cuando se ha seleccionado un
directorio, en el panel superior derecho
aparecen los archivos que &aquel
contiene. Ahora bien, al seleccionar un

archivo (de la misma forma que un directorio) su contenido se despliega en el panel

inferior, tal como se ve en la figura Hl.11.

Las siguientes son las alternativas del menu de esta ventana:

1) ayuda -
contenido del mend.

2) borrar - Borra el
archivo seleccionado.

3) copiar - Copia el
archivo seleccionado a otro indicado.

4) imprimir - Imprime el
texto del archivo seleccionado.

5) crear - Crea un nuevo

archivo con el nombre indicado.

6) protecciones - Muestra
y cambia las protecciones del archivo
seleccionado. .

Muestra la pantalia de ayuda, donde se explica el

Figura IIL.8

li.5.3.3 Ventana del editor de texto.

El panel inferior es un editor de texto. El usuario puede utilizarlo para
crear o modificar el archivo que contiene la estructura de la RP (ver lil.4) y después
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almacenar el archivo en el disco de
rmeTrmermwon - {rabajo.

Si el archivo ya existe, debe
seleccionarse de la lista de archivos.
En caso contrario, debe escogerse del
H ﬂ S »r ﬁ L U E G 0 menu .de la lista de archivos la
alternativa ‘"crear”, y dar un nombre,
con o que podrd escribirse la
estructura de la RP, la cual se detalla
en HI.3.
Como escribir un texto,

Para escribir un texto, debe

moverse el cursor al punto donde se

Figura 1il.9 desee comenzar a escribir y después

oprimir ef botdn izquierdo del mouse (o

la tecla + del teclado numérico). En

ese momento aparecera una marca que indica el punto de insercion, con lo que se
pueden teclear los caracteres deseados.

Como borrar un texto.

Si se desea borrar texto, debe ubicarse el cursor después del Ultimo
caracter a borrar. Después se presiona el boton izquierdo def mouse (o la tecla +
del teclado numérico) y se oprime la tecla Backspace tantas veces como caracteres
se quiere borrar.

Cémo marcar un texto.

Para las opciones 3, 4 y 6
siguientes es necesario marcar un
bloque de texto. Para ésto debe
ubicarse el cursor en un extremo de!
bloque a marcar; después se presiona
el botén izquierdo del mouse y se
mantiene asi al desfizar e! mouse hasta
el extremo opuesto del blogque. Al
mover el mouse, el texto se nota Figura .10
marcado. Si no se cuenta con mouse,
se coloca el cursor en un extremo del
bloque y se presiona la tecla + del teclado numérico; después se mueve el cursor
al extremo opuesto def bloque y se oprime la tecla - del mismo teclado, con lo cual
queda el blogue marcado.

Si el texto ocupa mayor espacio que ef del panel, se puede utilizar las
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Figura 1Il.11

teclas Home, End, PgUp y PgDn para recorrer el texto y poder verlo completo.
El menu del editor de texto muestra las opciones abajo listadas:

1) ayuda - Muestra la pantalla de ayuda, donde se explica el
contenido del menu.

2) restaurar - Presenta la (ltima version en disco del archivo
seleccionado.

3) copiar - Guarda en la memoria el blogque de texto marcado.
4) cortar - Borra el bloque de texto marcado.

5) agregar - Recupera de la memoria el Uitimo bloque copiado o
cortado.

6) imprimir - Envia a la impresora el bloque de texto marcado.

7) salvar - Salva el archivo en disco, con el texto que contiene la
ventana.

8) salvar otro nombre - Salva el texto en un archivo cuyo nombre se
indica.
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Figura Ill.12

9) ejecutar RP - Abre la ventana grafica del sistema y dibuja la RP.
10) menu s‘iguiente - Presenta las cuatro alternativas siguienies.

11) buscar - Busca hacia el final del texto fa cadena de caracteres
indicada.

12) buscar atrds - Busca hacia el principio del texto la cadena de
caracteres indicada.

13) reemplazar - Reemplaza una cadena de caracteres por otra.
14) repetir - Repite la uitima accién de alguna de las tres anteriores.
Cuando se esta seguro de que la estructura de RP esta correctamente
escrita, se debe seleccionar la opcidn “"ejecutar RP",
con lo que se abre la ventana grafica y se dibuja la RP.

lil.5.4 Manejo de la ventana grafica.

Al aparecer la ventana gréfica se dibuja la RP. como se muestra en la
figura lil.12. El mend de la parte superior tiene las opciones sucesivas:
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SISTEMA NMANEJADOR DE REDES | mSmyin S (e (o s 8 G e
En ol marcaje [1,2,3,4,51,

vl conjunto de transiciones

babilitadas esx (t4,t3,t2,t1},

Figura H1.13

1) cerrar ventana - Cierra la ventana grafica y regresa a la ventana
muiltiple del explorador de discos (figura li.11)

2) continuar - Deja la ventana grafica sin cambios y permite seguir
trabajando en ella.

Las alternativas del menu interior de la ventana grafica muestran sus
resultados en ventanas de texto, las cuales aparecen en la parte superior derecha
de la pantalla, como se detalla en la figura 11.13. Después de observar los
resultados es necesario cerrar dichas ventanas de texto (utilizando el menl propio
de la parte superior de la ventana).

A continuacion se presentan las opciones del meny interior de [a
ventana grafica:

1) ayuda - Muestra la pantalla de ayuda, donde se explica el
contenido del menu.

2) sitios - Presenta el conjunto de sitios de la RP.
3) transiciones - Da el conjunto de transiciones de la RP.

4) funcién entrada - Da la funcién de entrada de una transicidn -
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Figura 1ll.14

indicada.

) 5) funcién salida - Muestra la funcién de salida de una transicion
indicada.

6) marcaje - Presenta el marcaje actual de la RP.

7) transiciones hab. - Muestra el conjunto de transiciones habilitadas
en el marcaje actual de la RP.

8) marcaje siguiente - Da el marcaje obtenido al encender una
transicion, haciendo los cambios pertinentes en la gréfica. Si la transicion no esta
habilitada se advierte del caso.

9) marcaje sucesion - Muestra los marcajes obtenidos al encender
una sucesién de transiciones, cambiando también la grafica. Cuando una de las
transiciones no estd habilitada se detiene el proceso.

10) ejecucion estatica - Hemos llamado ejecucion estatica al calculo
de los marcajes a los que puede llegar la RP y las transiciones habilitadas en tales
marcajes. Para ésto se pregunta al usuario por la profundidad del calculo, i. e.,
para cada transicion habilitada en el marcaje inicial, cuéntas veces se calcularan los
marcajes alcanzados por la RP, encendiendo las transiciones habilitadas en cada
marcaje alcanzado.
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) La figura Hl.14 muestra la ventana de la ejecucion estatica de una RP.
E! primer renglon indica fa profundidad que el usuario indicd. En el segundo
aparece un O (que indica el comienzo), el marcaje inicial al empezar la ejecucion y
las transiciones habilitadas en dicho marcaje.
Los siguientes renglones se leen asi:
- El primer elemento es la transicién encendida.

- Después aparece el nivel en el célculo (un entero
menor o iguat que {a profundidad indicada).

- El tercer elemento es el marcaje alcanzado al encender la transicion
que aparece al principio del renglon.

- Por Gitimo se muestra el conjunto de transiciones habilitadas en el
marcaje que antecede al conjunto.

HL5.4.1 Manejo de las ventanas de resultados.

Las ventanas de resultados aparecen en la parte superior derecha de
la pantalla. El mend de ellas permite escoger las aiternativas siguientes:

1) ayuda - Muestra la pantalla de ayuda, donde se describe el menu.

2) imprimir - Envia a la impresora el bloque de texto marcado. (En
111.5.3.3 se explica como marcar un bloque de texto).

3) ampliar - Agranda la ventana de resultados al tamafio de la
pantalla o la regresa a su tamaiio original, segun sea el caso.

Después de ver los resultados, es necesario cerrar las ventanas que
los muestran, pues el sistema se puede saturar. Esto puede realizarse mediante el
menu de la parte superior de la pantalla, el cual tiene las siguientes opciones:

1) cerrar ventana - Cierra la ventana de resultados y regresa a fa
ventana grafica.

2) continuar - Deja la ventana de resultados sin cambios y permite
seguir viéndola.
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CONCLUSIONES

. El modelo de RP se aplica en distintas areas del conocimiento,
como computacion, ingenieria de control, economia, quimica o sociologia. Es
deseable que cualquier investigador en el area de computo conozca, al menos, la
teoria basica de las RP.

il.  El manejo de las RP puede llegar a ser laborioso. Asi, es
justificable la realizacion de un programa de computo que maneje el modelo
referido. Es por ésto que se cred el SMRP, que esta desarrollado para trabajar en
glicrocomputadoras IBM PC o compatibles y puede manejar una estructura bdsica

e RP.

. El SMRP se creé como una herramienta para la investigacion en
el modelado de sistemas, pero también puede utilizarse en la ensefanza del
modelo de RP.

V. Utilizamos un ambiente de POO, en este caso el de Smailtalk, por
varias razones. La mas importante fue la amplia gama de clases de objetos que
ofrece Smalltalk, en particular las clases de conjuntos, bolsas y diccionarios (Set,
Bag y Dictionary, respectivamente), que nos sirvieron para definir la estructura de
una RP sin empezar de cero, y la facilidad de crear nuevas clases. Otra razon
poderosa consistio en las ventajas de Smalltalk para crear sistemas interactivos,
donde puede manejarse la informacion en ventanas de distinto tipo (de texto, de
gréficas, de listas de elementos). Por uitimo, quisimos sentir en carne propia las
ventajas y desventajas de este paradigma de programacion que se ha popularizado
a gran velocidad.

V. Cuando se ha programado con lenguajes procedurales es dificil
adecuarse a la forma de trabajo en la POO, en este caso con Smalltalk. Para
conocer el manejo del ambiente de trabajo y las clases de objetos existentes, la
inversion de tiempo y esfuerzo de nuestra parte fue considerable. Ademas, la
sintaxis en la POO difiere sustancialmente de los tipos de sintaxis clasicas, lo que
hace que haya descontrol al momento de aprender a programar.

VI.  Smalitalk consume grandes recursos de computo: gran cantidad
de memoria -la cual depende del tamaiio del ambiente de trabajo-, espacio en disco
duro y un adaptador de video aceptable para el manejo de gréficas. Todo esto es
justificable, dado el gran poder de abstraccion que ofrece el lenguaje, asi como la
libertad de creacion y modificacién de la estructura existente que el programador
tiene.

VII.  Nuestra experiencia al manejar el ambiente de trabajo de
Smalltalk fue fascinante pero a la vez llena de complejidades. El respaldo que se
tiene para manejar los recursos de la computadora facilita mucho el trabajo del
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programador, pero el ahorro de tiempo puede ser nulo al tener que modificar la
estructura del archivo "image", que es donde se guarda la estructura del ambiente
de programacion. Esperamos que las nuevas versiones de Smalltalk resuelvan este
problema.

VIl. ElI SMRP es nuestro primer intento de utilizacion de la POO.
Algo que creemos necesario es la creacion de sistemas mas complejos con esta
metodologia, tanto en Smalltalkk como en otros LOQO, para tener puntos de
comparacion con otros paradigmas de programacion.

IX. En cuanto a las mejoras que se pueden realizar al SMRP esta el
construir un editor grafico para dibujar la RP, mediante el uso de iconos que
representen los elementos graficos de una RP, como barras, circulos, puntos y
flechas. El sistema también puede adaptarse para utilizar variantes del modelo de
RP, como las RP coloreadas. Los cambios y mejoras son faciles de hacer debido
a la modularidad en la programacion, mediante el uso de clases de objetos.
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APENDICE A
TEORIA DE LAS BOLSAS

La teoria de las boisas es una extensidén natural de la teoria de los
conjuntos. Una bolsa, como un conjunto, es una coleccion de elementos sobre
algin dominio. Sin embargo, a diferencia de ios conjuntos, !as bolsas permiten
ocurrencias multiples de elementos. En un conjunto un elemento es un miembro de
€l o no lo es. En una bolsa un elemento puede estar en ella cero, una, dos o
cualquier nimero de veces.

Consideremos las siguientes bolsas sobre el dominio D, = {a,b,c,d}:

B, = {ab,c} B, = {a} B, = {abcct B, = {a,a.3} B.={c.c.ab} B, =
fa,a,a,aab,b,cdddddd,d}

De los ejemplos anteriores, B, y B, son conjuntos. Como el orden de
los elementos no es importante, B, y B, son la misma bolsa.

Podemos definir el dominio D como un conjunto de elementos con los
cuales las bolsas estan construidas. El espacio de bolsas D" es el conjunto de
todas las bolsas cuyos elementos estan en D, tales que ningun elemento ocurre
més de n veces. Asi es que para toda B e D"

1) Si x € B entonces x € D.
2) #(x,B) < n para todo x.

El conjunto D™ es el conjunto de todas las bolsas sobre el dominio D;
aqui no existe limite en el numero de ocurrencias de un elemento en una bolsa.

El concepto basico de la teoria de las bolsas es la funcion numero de
ocurrencias #: DxD™ — NU{0}, tal que para un elemento x y una bolsa B,
denotamos el nimero de ocurrencias de x en B como #(x,B) (léase "el nimero de x
en B").

La mayoria de los conceptos y notacion se siguen de la teoria de los
conjuntos de manera obvia. Si restringimos el numero de elementos en una bolsa
B tal que 0 < #(x,B) < 1, entonces resulta la teoria de los conjuntos.

La funcién # define el nimero de ocurrencias de un elemento x en una
bolsa B. ' De lo anterior tenemos que #(x,B) > 0 para todo x en B. Un elemento x
es un miembro de una bolsa B si #(x,B) > 0. Esto lo denotamos como x e B.
Analogamente, si #(x,B) = 0, entonces x € B.

" Peterson, James L. Petri Nets and the Modeling of Systems. Ed. Prentice-Hall. Estados Umdos. 1981 pp. 237.240
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Definimos ia bolsa vacia @ como aquella bolsa que no tiene
elementos. Para todo x, #(x,@) = 0.

La cardinalidad de una bolsa B es el numero total de ocurrencias de
elementos en la bolsa: |Bl = ¥ #(x,B).

Una bolsa A es una sub-bolsa de una bolsa B (denotado como A < B)
si cada miembro de A es también miembro de B, al menos tantas veces: A c B
si y solo si #(x,A) < #(x,B) para todo x.

Dos bolsas son iguales ( A = B ) si y sdlo si #(x,A) = #(x,B) para todo

De las definiciones anteriores podemos concluir lo siguiente:

J)A=BsiysétlosiAcByBcA

Si A = B entonces #(x,A) = #(x,B) para todo x. Esto implica que
#(x,A) < #(x,B) y #(x,B) < #(x,A). Por lo tanto tenemos que Ac By B c A

Si A c By B c A entonces #(x,A) < #(x,B) y #(x,B) < #(x,A), por lo
que #(x,A) = #(x,B), y por lo tanto A = B.

iy @ c B para todas las bolsas B.
Sea B una bolsa. Sabemos que para todo x miembro de B tenemos
que #(x,0) = 0, por lo que #(x,&) < #(x,B). Por lo tanto @ < B, y esto se cumple
para toda bolsa B.

iii) Si A = B entonces |Al = IBI.
Si A = B entonces #(x,A) = #(x,B) para todo x. Esto implica que
T #(x.A) = L #(x,B). Porlo tanto |Al = IBI.

iv) Si A B entonces Al < IBI.
Si A c B entonces #(x,A) < #(x,B) para todo x. Esto implica que
T #(x.A) < I #(x,B). Por lo tanto |A! < IBI.

Una bolsa A esta contenida estrictamente en una bolsa B ( A ¢ B ) si
AcByA=B.

Podemos definir cuatro operaciones con las bolsas. Sean Ay B
bolsas. Tenemos que:

a) Union ( A U B ). #(x,A U B) = max(#(x,A), #(x,B)).

b} Interseccion ( A n B ). #(x,A n B) = min(#(x,A), #(x,B)).
c) Suma ( A + B ). #(x,A + B) = #(x,A) + #(x,B).

d) Diferencia ( A - B ). #(x,A - B) = #(x,A) - #(x.A N B).

La unién, la interseccion y la suma son conmutativas y asociativas.
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Ademas podemos ver que:
ANnBcAcAUB y
A-BcAcA+B.
La distincion entre la unién y la suma esta claramente establecida por:

FAUB | <Al + IBI

A

IA+B I = 1Al + IBI.

i
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APENDICE B
EJEMPLOS DE METODOS
DE ALGUNAS CLASES DE OBJETOS

A continuacion aparecen aigunos ejemplos de métodos de instancia -
los que consideramos mas representativos- de las clases de objetos que
componen al SMRP. Sdlo de la clase File se muestra un método de clase.

B.1  Clase PetriNode.

Object subclass: #PetriNode
instanceVariableNames:
‘name position randompos *
classVariableNames: "
poolDictionaries: "

name: aString position: aPoint
"Asigna aString a name y aPoint a position."
name := aString.
position := aPoint

printOn: aStream
"Imprime la descripcién del receptor”
aStream
nextPutAli: name.

B.1.1 Clase Place.

PetriNode subclass: #Place
instanceVariableNames:
‘mark '
classVariableNames:
poolDictionaries: "

mark: aninteger
"Asigna anlinteger a la variable mark."
mark = aninteger

draw
"Dibuja el nodo receptor como un circulo.
Ariba de este escribe el nombre del nodo
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y dentro la marca."
| font r aspect pen token|
font := Font eightLine.
(pen = Pen new)
defaultNib: 2;
mask: Form white.
pen place: position.
pen solidEllipse: (r .= 2 * font width + 15 // 2)
aspect: 1.
pen mask: Form black.
pen ellipse: r aspect: 1.
pen place: position.

mark <= 3
ifTrue [

mark = 1
ifTrue:[pen centerText: ' ' font: font].
mark = 2
ifTrue:fpen centerText: © ' font: font].
mark = 3
ifTrue:fpen centerText: ©  * font: font].

ifFalse:] token := mark chanString.
pen centerText: token font: font}.
pen place: position + (0 @ (r + 4) negated).
pen centerText: name font: font

B.1.2 Cilase Transition.

PetriNode subclass: #Transition
instanceVariableNames:
"ang '
classVariableNames: "
poolDictionaries: "

drawrot
"Dibuja una barra, con (a inclinacion indicada en la,
variable ang, que representa la transicién receptora.”
| fontr pen vi v2|
font := Font eightLine.
vi = ang / 10000.
v2 = (3.1415 - v1).
(pen := Pen new)
defaultNib: 2;
mask: Form black.
ri=2 " font width + 15 // 2.
pen place: position + { (r*(v1 cos)) rounded @ (r*(v1 sin)) rounded) ;
goto: position + { {r*(v2 cos)) rounded @ (r*(v2 sin) negated) rounded).



{ang = 0) | (ang = 31415)
ifTrue:[ (ang = 0)
ifTrue:{ pen place: position
+ ((r*(v2 cos)) rounded @ (r*(v2 sin) negated) rounded)
+ (15 negated @ 0).
pen centerText: name font: font

ifFalse:[ pen place: position
+ ({(r*(v2 cos)) rounded @ (r*(v2 sin) negated) rounded)
+ (15 @ 0).
pen centerText: name font: font

ifFalse:[ pen place: position
+ ( (r"(v2 cos)) rounded @ (r*(v2 sin) negated) rounded)
+ (0 @ 10 negated).
pen centerText: name font: font]

B.2 Clase PetriNet.

Object subclass: #PetriNet
instanceVariableNames:
‘input output marking m n places transitions
classVariableNames: "
poolDictionaries: ™

enabledTransitions
"Nos da el conjunto de transiciones habilitadas en
el marcaje actual del receptor.”
|conj|
conj = Set new.
(self transitions) do:[ :tran |
(self enable: tran name)
ifTrue:[ conj add: tran name }.
]

Aconj

draw
"Dibuja la red de Petri receptora.”

|drawedset r r1 font v1 v2 nodetemp a b}
font == Font eightLine.
drawedset = Set new.
r:=(2"* font width + 15/ 2) // 2.
nodetemp = nil.
input keys do: [ :nodeA |
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vl := (nodeA ang) / 10000.

nodeA drawrot.

drawedset add: nodeA.

(input at: nodeA) do:[ :nodeB |

nodeB = nodetemp

ifFalse:{

r1 = (2 * font width + 15 // 2) * Random new next.
b := nodeB randompos: (nodeB position

+ ({r1*(v1 cos)) rounded @ (r1*(v1 sin)) rounded)).
a = nodeA randompos: (nodeA position

+ ((r1*(v1 cos)) rounded @ (r1*(v1 sin)) rounded)).
b arrow: a.

nodeB draw.

(self occurr: nodeB baginp: nodeA) >= 2

ifTrue:| self occurr: nodeB inp: nodeA |.

nodeten%p = nodeB
]
nodetemp := nil

I

output keys do: [ :nodeA |
v1 = (nodeA ang) / 10000.
v2 = (3.1415 - v1).
(drawedset includes: nodeA)
ifFalse:{ nodeA drawrot).
(output at: nodeA) do: [ :nodeB |
nodeB = nodetemp
itFalse:[
r1 = (2 " font width + 15 // 2) * Random new next.
nodeA position x < nodeB position x
ifTrue[
a := nodeA randompos: (nodeA position
+ ({r1*(v2 cos)) rounded @ (r1*(v2 sin) negated) rounded}).
b = nodeB randompos: (nodeB position .
+ ((r negated “ 2) - 2 @ 0)).
a arrow: b.
nodeB draw

ifFalse:[
a = nodeA randompos: (nodeA position
+ {(r1*(v2 cos)) rounded @ (r1*(v2 sin) negated) rounded)).
b := nodeB randompos: (nodeB position
+ (r "2)+2@0)).
a arrow: b.
nodeB draw

I



(self occurr: nodeB bagOut: nodeA) >= 2
ifTrue;[
self occurr: nodeB out: nodeA|.

nodeterﬁp = nodeB

nodetemp := nil

it

B.3 Clase PetriNetDiskBrowser.

DiskBrowser subclass: #PetriNetDiskBrowser
instanceVariableNames:
"N
classVariableNames: "
poolDictionaries: "

openOn: driveCharacter
"Abre la ventana multiple del explorador de
discos del tamafio de la pantalla, con driveCharacter
como el disco de trabajo."
.| aTopPane listLineHeight ratio |
device := driveCharacter.
self textMenulnit.
listLineHeight = ListFont height + 4.
sortedFileList := SortedCollection
sortBlock: [ :a b | (a at: 1) < (b at: 1)].
sontCriteria := #name.
ratio == nil
ifTrue: [ratio := 2 / 5].
wholeFileRequest = false.
aTopPane := TopPanePn new
model: self;
labe!: '[’,volumeLabel, 7] ',
(String with: device), '*;
minimumSize: 20 * SysFontWidth
@ (10 * SysFontHeight);
yourself.
aTopPane addSubpane:
(ListPanePn new
model: self;
name: #directories;
change: #directory:;
menu: #directoryListMenu;
returnindex: true;
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framingBlock: [:box|
box origin extent:
box width // 2 @
({(box height * ratio) truncated
- listiLineHeight)]).

aTopPane addSubpane:
(ListPanePn new

model: self;

name: #files;

change: #file:;

menu: #fileListMenu;

framingBlock: [:box|

box origin+(box width//2 @ 0) extent:

box width-(box width//2) @
(box height * ratio) truncated}).
aTopPane addSubpane:
(sortPane = ListPanePn new
model: self;
name: #directorySort;
change: #sortBy:;
menu: #sortMenu;
selection: 1;
framingBlock: [:box|
box origin + (0 @
((box height * ratio) truncated
- listLineHeight))
extent: box width // 2 @
listLineHeight)).
aTopPane addSubpane:
(contentsPane := TextPane new
model: self;
name: #directory;
menu: #extMenu;
framingBlock: [:box]
box origin+(0 @
(box height * ratio) truncated)
corner: box corner}).

( aTopPane dispatcher openin: (0@0 extent: 640@480)) scheduleWindow

B.4 Clase PetriNetShowResuits.

Object subclass: #PetriNetShowResults
instanceVariableNames:
‘form graphPane petriNet marking '
classVariableNames: ”
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pooiDictionaries: "

openin: aPetriNet
[topPane|
self petriNet: aPetriNet.
topPane := TopPanePnResults
new label: 'SISTEMA MANEJADOR DE REDES DE PETRI',
' (Ventana grafica)’.
topPane addSubpane: ( graphPane = FreeDrawPane new
model: self;
name: #graph:;
menu: #graphmenu;
update: #redraw).
(topPane dispatcher openin: (0@0 extent: 640@480)) scheduleWindow.

nextMarking
"Nos da el marcaje de la RP, dentro
de una ventana de texto."
llogger extent aString resp aTran marcajeAnt]
marcajeAnt = petriNet chanMarkString.
aString := 'MARCAJE SIGUIENTE'.
extent := ((Display width // 2 max:
aString size * LabelFont width + 8) min:
Display width) @ (Display height // 4).
aTran = Prompter prompt: ‘Transicion a disparar’

default: ".
(aTran == nil or: [aTran isEmpty])
ifFalse[
(petriNet enable: aTran)
ifTrue:[
petriNet nextMarking: aTran.
self redraw.
logger = TextEditorPnResults
windowLabeled: aString
frame: (Display extent x - extent x @ 0
extent: extent).
CursorManager execute change. )
logger nextPutAll: 'Al encender la transicion *, aTran; cricr,
nextPutAll: ‘en el marcaje ', marcajeAnt, ','; cricr,
nextPutAll: 'se produce el marcaje ',
petriNet chanMarkString.
]
itFalse[

logger := TextEditorPnResults
windowlLabeled: aString
frame: (Display extent x - extent x @ 0
extent: extent).



CursorManager execute change.

logger nextPutAll:

'la transicién ', aTran,’ no esta habilitada’; cricr;
nextPutAll: "en el marcaje *, petriNet chanMarkString.

]
logger positionAtBeginning.
CursorManager normal change.
logger topDispatcher scheduleWindow
I

B.5 Clase File.

creaPetriNet: aString
"Nos da la PetriNet cuya estructura basica se encuentra
en el archivo aString."
Jinp word p p1 petri platra prv funcion index1 tmp
i1i2i31i4i5 |
inp := File pathName; aString.
petri = PetriNet new initialize.
p := Dictionary new.
platra := Array new: 2.
prv = 1.
index1 = 1.
[(word := inp nextNode) isNil}
whileFalse:[
((word at: 1) = §.)
ifTruef (prv <= 2)
ifTrue:]
platra at: prv put: (Array new: p size}.
1 to: (p size) do:[ :a |
tmp = (p at:a) asStream upTo: $(.
i1 := (p at:a) indexOfCollection: ('.
i2 .= (p at:a) indexOfColiection: '@'.
i3 := (p at:a) indexOfCollection: ')".
{prv = 2) ) ,
ifTrue:[ i4 := ((p at:a) copyFrom: (i2 + 1) to: (i3 - 1)).
i5 := i4 indexOfCollection: '@'. :
i4 = (i4 copyFrom: (i5 +1) to: i4 size)
asinteger |.

il := ((p at:a) copyFrom: (i1 + 1) to: (i2 - 1)) asinteger.
i2 := {{p at:a) copyFrom: (i2 + 1) to: (i3 - 1)) asinteger.
{prv = 1)

ifTrue:[(platra at: prv) at: a
put: (Place new name: tmp position: i1@i2)].
(prv = 2)
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ifTrue:[(platra at: prv) at: a

put: (Transition new name: tmp position: iI1@i2 ;

ang: i4)].
1

]
{prv = 3)
ifTrue:[ petri markMatrix: p.
1 to: p size doi i |
((platra at: 1) at: i) mark: {p at: i)
asinteger
}

]
(prv >= 4)
ifTrue:] funcion := (p at: 1) at: 1.
p1 = Array new: (p size ).
1 to: (p size ) dof i |
p1 at: i put: {(p at: i) select:
[ :c ] c isDigit]) asinteger

(funcion = §1)
ifTrue:[ 2 to: {p1 size) doi i |
petri connectinp: ({platra at: 2)
at: (pt at: 1))
to: ({platra at: 1)
at: (pt at: i))]

]
ifFalse: 2 to: (p1 size) doyf i |
petri connectOut: ((platra at: 2)
at: (p1 at: 1))
to: ((platra at: 1)
at: (pt at: i})]

}.

p := Dictionary new.
index1 = 1.
prv = prv + 1]
itFalse: p at: index1 put: word.
index1 := index1 + 1]).
petri places: (platra at: 1).
petri transitions: (platra at: 2).
Apetri
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APENDICE C
INSTALACION DE SMALLTALK
Y DEL SMRP

C.1 Requerimientos de hardware y software.

El SMRP requiere (como Smalltalk/V R2.0) de un equipo |1BM PC, PC
XT, PC AT o compatible, o IBM PS o compatible, con las siguientes caracteristicas:

- 512 Kb de RAM.

- Dos unidades de diskette, o un disco duro con al menos 1.4 Mb de
espacio libre y una unidad de diskette.

- Controlador grafico (MCGA, CGA, EGA, Hercules o AT&T).
- Version 2.0 o posterior de DOS.

Los siguientes elementos son opcionales:

- Expansion a 640 Kb en RAM.

- Mouse compatible con el de Microsoft.

- Coprocesador matematico (8087 u 80287).

C.2 Instalacion de Smalltalk.

Para utilizar el SMRP es necesario contar con el ambiente de"trabajo
de Smalltakk. Si no sucede asi, puede solicitar una copia de Smalitalk conteniendo
el SMRP al teléfono 568-6033, ext. 197.

El procedimiento de instalacion de Smalltalk es el siguiente:

1) Copiar los archivos de los diskettes al disco duro.

2) Sitrabaja con dos unidades de diskette, dar la instruccion

install soft "adaptador de video"

Si tiene disco duro, el comando sera:



92

install hard "adaptador de video”

La alternativa "adaptador de video" es cualquiera de las siguientes
listadas a la derecha:

ATTmono - ATT monochrome graphics mode 640 by 400
EGAcolor - EGA color graphics mode 640 by 35C
EGAlowRes - EGA low resolution mode 640 by 200
EGAmono - EGA monochrome graphics mode 640 by 350
hercules - Hercules monochrome mode 720 by 348
lowRes - Color/monochrome mode 640 by 200

toshiba - Toshiba T3100 monochrome 640 by 400
IBM3270 - IBM3270 mode 720 by 350

IBM640x480 - VGA or MCGA graphics mode 640 by 480

C.3 Instalacion del SMRP.

E! SMRP quedara instalado en Smalitalk si se corre el siguiente
codigo:

(File pathName:'petrinet.st’) filein.
(File pathName:'place.st’) fileln.
(File pathName:'transitn.st') fileln.
(File pathName:'ptrntdsk.st’) filein.
(File pathName:'ptrntshw.st’) filein.
(File pathName:'toppanpn.st') fileln.
(File pathName:'tpdspptr.st) filein.
(File pathName:'listpnpn.st’) fileln.
(File pathName:tppnpnrs.st’) fileln.
(File pathName:'txtedtrp.st’) fileln.
(File pathName:'txtpnpnr.st’) filein.
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