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Resumo

Neste trabalho, apresentamos uma discussido sobre os aspectos relacionados a in-
corporacao do conceito de heranga em uma notacao formal, baseada em redes de Petri
e em Orientacao a Objetos. Esta notacdo tem por objetivo a especificacao de sistemas
distribuidos e concorrentes de software. Buscamos um tratamento mais adequado para
a questao da heranca, diferente do que é realizado por outras propostas que véem na
heranga objetivos puramente praticos de aumento de produtividade. Consideramos em
primeiro plano neste trabalho a importédncia de um mecanismo para a representagao

da especializacao conceitual.
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Abstract

This work presents a discussion related to aspects dealing with the inclusion of the
inheritance concept in a formal notation, based on Petri nets and Object Oriented
concepts. The objective of such notation is the specification of concurrent distributed
software systems. In this work a more adequate approach to deal with inheritance
is considered, opposed to those that consider only practical aspects of inheritance to
increase productivity. The importance of a mechanism to represent the conceptual

specialization is the main concern in this work.
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Capitulo 1

Introducao

Dentre as técnicas utilizadas pela Engenharia de Software para a construcio de siste-
mas, 0s métodos formais (matematicos) tém o papel de ajudar a lidar com a complexi-
dade inerente a estes sistemas, oferecendo rigor as descrigoes produzidas em cada fase
do desenvolvimento |GUEZZI ET AL., 1991; ALAGAR & PERIYASAMY, 1998].

A principio, métodos formais sdo utilizados para dar consisténcia ao levantamento
de requisitos feito junto ao usuario final. Assim, ao obtermos uma especificacdo formal
dos requisitos, descritos em linguagem natural, podemos eliminar uma série de defi-
ciéncias, como por exemplo [MEYER, 1985]: redundancia, incompletude, contradicio,
ambigiiidade, entre outras. Quanto mais tardia a descoberta de tais deficiéncias, mais
aumenta o custo total de desenvelvimento dos sistemas. Nio se pretende que as no-
tagtes formais substituam a linguagem natural no levantamento de requisitos, mas sim
que sirvam de complemento a estas [MEYER, 1985].

Sem considerar uma metodologia especifica para o desenvolvimento de sistemas
complexos, podemos entender que este processo é dividido em fascs e envolve virias
pessoas (GUEZZI ET AL., 1991]. Chamamos genericamente de descricio do sistema o
produto de cada uma destas fases. Chamamos de especificagdo a descri¢do do sistema
obtida em cada fase intermediaria e implementacdo o resultado final do desenvolvi-
mento, descrito em alguma linguagem de programacgio, que possa ser traduzida auto-
maticamente para c6digo binario de alguma maquina. Portanto, uma implementacio
é necessariamente formal, uma vez que a linguagem utilizada tem sintaxe e seméantica

completamente definidas. Uma especificagdo, por sua vez, pode ser formal ou néao.



Neste trabalho, chamamos de notagao ou ferramenta formal a uma linguagem para
especificagao formal de sistemas.

Sendo a primeira das fases o levantamento dos requisitos e a iltima a implementacio
do sistema, as fases intermediarias devem aumentar os niveis de detalhe a cada modelo,
de forma a garantir que a implementagdo obtida seja fiel aos requisitos levantados em
comum acordo com o usudrio final. Neste sentido, torna-se interessante a utilizacao
de especifica¢io formal como um acordo ou contrato firmado entre os responsaveis por
fases vizinhas. Uma vez que é possivel verificar formalmente se o produto de uma fase
(uma especificacdo formal) implementa a especificacio gerada na fase anterior, temos
um instrumento poderoso para garantir a compatibilidade da implementagéio final com
0s requisitos iniciais.

Além dessas caracteristicas, outro ganho obtido através do uso de notagoes formais
é a possibilidade de analise automéatica dos modelos obtidos. Deste modo, podemos
estudar propriedades dinamicas dos sistemas bem antes da sua conclusio.

Porém, existem problemas na utilizacdo das ferramentas formais por parte dos
desenvolvedores, que esbocam resisténcia em lidar com os aspectos matematicos envol-
vidos. Além disso, a compreensao dos modelos gerados fica restrita a quem domina o
formalismo, o que limita o seu poder de comunicagao.

Redes de Petri, como uma notagao para especificagio formal de sistemas (incluidos
os sistemnas de software), apresenta a caracteristica de possuir uma representacio grafica
rigorosa, porém simples e por vezes intuitiva, que permite a sua utilizagao sem que
tenhamos que nos ater a detalhes matematicos. As redes de Petri se prestam mais
adequadamente & descricao e estudo de caracteristicas concorrentes dos sistemas.

As chamadas redes de Petri de Alto Nivel, com destaque para as redes Predica-
do/Transicdo (PrT-Nets) [GENRICH, 1987] ¢ as redes de Petri Coloridas (CPN) [JEN-
SEN, 1992|, associam as caracteristicas das redes de Petri cldssicas uma linguagem para
especificagdo dos dados dos sistemas. Desta forma, constituem notagdes mais adequa-
das para especificagdo dos sistemas, devendo a estrutura das redes de Petri ser utilizada
para descrever o controle (principalmente concorrente) e a linguagemn associada, os da-
dos.

Porém as redes de Petri de Alto Nivel carecem de mecanismos eficientes de mo-



dularizagdo, o que dificulta bastante a sua utilizacio para a especificacio de sistemas
complexos. Nesse sentido, algumas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o objetivo
de associar as redes de Petri o poder de estruturagio e encapsulamento da Orientagéo
a Objetos |BASTIDE, 1995; BALDASSARI ET AL., 1989; ENGELFRIET ET AL., 1990;
BATTISTON & DE CINDIO, 1993; LAKOS, 1995a; Lakos & KEEN, 1991; BucHs &
GUELFI, 1991; DENG ET AL., 1993].

Em [GUERRERO, 1997; GUERERRO ET AL., 1998; GUERRERO ET AL., 1997, foi
proposta uma notagao, denominada G-CPN, para especificacao formal de sistemas dis-
tribuidos de software. G-CPN é inspirada no emprego dos conceitos de Orientacdo a
Objctos presentes nas redes G-Nets [DENG ET AL., 1993; PERKUSICH & DE FIGUEL-
REDO, 1997, porém utilizando as redes de Petri Coloridas em lugar das redes de Petri
Predicado/Transicao.

Contudo, G-CPN nao pode ser considerada uma notagio orientada a objetos, pois
nio suporta o conceito de heranga. Mesmo nao havendo consenso sobre o que é necessa-
rio para que uma notacao seja considerada como tal, as diversas abordagens sobre o
assunto ([WEGNER, 1987], [BoocH, 1994, e [RUMBAUGH ET AL., 1991], entre outros)
tratam como essencial o suporte a heranca. Embora, mais uma vez, ndo haja consenso
sobre a definicdo de tal conceito nem como deve se dar o seu suporte.

Assim, vem sendo proposta uma notagdo derivada de G-CPN, chamada RPOO
(Rede de Petri Orientada a Objetos) [COSTA ET AL., 1998b; DE MEDEIROS ET AL.,
1998: COSTA ET AL., 1998a; GUERRERO, 1998b], que procura completa aderéncia a
Orientacio a Objetos, segundo os critérios definidos em [WBGNER, 1987]. As diferencas

mais significativas que se propde para RPOO com relagdo a G-CPN sfo as seguintes:

e redefini¢io dos mecanismos de comunicagao entre objetos, optando-se por supor-
tar uma finica primitiva assincrona, a partir da qual outras formas de comuni-

cacao possam ser elaboradas;

¢ substitui¢dao da linguagem funcional CPN-ML para descrigdo dos dados por uma

abordagem baseada em especificagao algébrica;

e incorporacao do conceito de heranca,

A incorporacdo do conceito de heranga em qualquer notagao deve ser guiada por

3



objetivos préiticos ou conceituais. Estes objetivos ndo sdo necessariamente convergentes
|TAIVALSAARI, 1996).

Objetivos de natureza pratica nos levam ao conceito de heranca relacionado a meca-
nismos de modificagdo incremental, que possibilitam que a descrigio de uma (sub)classe
possa utilizar a descricao de outra (super)classe. Através destes mecanismos, podemos
gerar modclos mais compactos, nos quais, para uma subclasse, s6 precisamos descrever
o que a diferencia da sua superclasse. Esperamos, com isso, simplificar a compreensao
e a manutencao dos modelos. O conceito de heranga entendido desta forma aumenta
o poder de reutilizagao dos componentes de um modelo e, em conseqiiéncia, tende a
aumentar a produtividade do sen desenvolvimento.

Por sua vez, objetivos conceituais fazem-nos conceber heranca como um mecanismo
para representar a especializagao conceitual, normalmente compreendida pelo relacio-
namento é-um. Relacionamentos caracterizados por estes mecanismos tendem a au-
mentar o contetido semantico dos modelos e a simplificar a sua compreensao |BOOCH,
1994].

Considerando um modelo de classes de um sistema obtido em uma determinada
fase do seu desenvolvimento, uma das formas de inclusao de detalhes neste modelo
pela fase seguinte pode ser a especializacao das suas classes. A garantia de que uma
classe B é subclasse de outra classe A deve ser suficiente para garantir que objetos
de B substituam objetos de A no sistema tratado, sem necessidade de estudo do novo

modelo como um todo.

1.1 Objetivos da Dissertacao

Este trabalho tem como objetivo principal a investigagao do conceito de heranga, tanto
com objetivos praticos quanto conceituais, na notagao denominada RPOO.

Como existe uma certa discordancia a respeito da importancia e do significado do
termo (heranca) em Orientacdo a Objetos, este trabalho também se propoe a realizar
um estudo sobre o assunto, tendo sempre como ponto de vista a sua utilidade com

relacdo a uma notagao para especificacao formal de sistemas.



1.2 Escopo e Relevancia

Dentro dos objetivos apresentados, este trabalho realiza um estudo sobre o conceito de
heranga em Orientagdo a Objetos. Este estudo serve de base para a discussio sobre a
inclusdo da heranga em RPOO.

Escolhemos identificar heranga, em primeiro plano, como um relacionamento hierar-
quico entre classes, no qual uma subclasse respeita alguns critérios de compatibilidade
com relacdo 4 sua superclasse. Assim, dividimos a discussio sobre heranca em RPOO
segundo a natureza dos possiveis critérios a serem adotados: critérios sintaticos e crité-
rios seminticos.

Os critérios sintaticos se referem a restrigbes impostas A descri¢io das subclasses.
Neste trabalho, discutimos as restricées relacionadas a interface das classes RPOO.
Formalizamos entao o conceito de compatibilidade de assinatura entre classes de objetos
RPOO.

Os critérios semanticos de compatibilidade, por sua vez, se referem a restricoes
sobre propriedades comportamentais das subclasses. Assim, utilizamos o conceito de
comportamento observado externamente, introduzido por Milner [MILNER, 1980], para
discutir o estabelecimento de critérios baseados ou no espago de estados ou na seqiiéncia
de eventos dos objetos. Os critérios seminticos sio discutidos tendo como objetivo
garantir que objetos de subclasses possam ser manipulados como (substituir) objetos
das suas respectivas superclasses.

A importancia deste trabalho estd no tratamento mais adequado & questao da
heranga em uma linguagem de especificagio baseada em redes de Petri, principalmente
com relagao & discussao a respeito das restricoes semanticas para estabelecimento de
subclassificacdo. Assim, este trabalho busca contribuir para o desenvolvimento de
notagoes cada vez mais adequadas & especificagao formal de sistemas distribuidos de

software.

1.3 Estrutura da Dissertagao

No Capitulo 2, apresentamos a notacao RIPOO.

Discutimos alguns aspectos relacionados ao conceito de heranga em Orientagdo a
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Objetos no Capitulo 3. Apresentamos neste capitulo os possiveis tratamentos dados
a heranca, bem como alguns termos normalmente associados, como subclassificacao e
subtipificacao.

No Capitulo 4, discutimos aspectos de heranca associados a restrigoes sintaticas nas
interfaces das classes.

No Capitulo 5, discutimos a utilizagao de propriedades semanticas das redes que
descrevem o comportamento dos objetos para garantir niveis de substituicao entre eles.

No Capitulo 6, apresentamos as conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

RPOO - Rede de Petri Orientada a
Objetos

Neste capitulo, apresentamos RPOO (Rede de Petri Orientada a Objetos), uma ferra-
menta para especificagdo de sistemas de software concorrente e distribuido, baseada em
redes de Petri e que incorpora os conceitos de Orienta¢io a Objetos. Nesta ferramen-
ta, os aspectos de notagado oriundos das redes de Petri tém por objetivo prover meios
para a descri¢ao e estudo de caracteristicas de concorréncia dos sistemas. Por sua vez,
os aspectos da Orientagdao a Objetos colaboram no tratamento da complexidade dos
sistemas que se pretende descrever.

Nao pretendemos apresentar a descricdo detalhada de redes de Petri, mas apenas
o suficiente para o bom entendimento e facil leitura de RPOQ. Assim, optamos por
apresentar as defini¢des formais relativas somente a sintaxe da notacdo. Incluimos estas
defini¢oes de forma gradativa, & medida que vamos apresentando o caminho evolutivo
que levou & sua elaboracao.

O capitulo esta dividido em duas segbes. Na Se¢do 2.1, discutimos as redes de Petri
segundo 0s avangos na tentativa de se obter notagbes com cada vez mais poder de
expressao, partindo das chamadas redes classicas até chegar &s abordagens orientadas

a objetos. Na Secao 2.2, definimos RPOO.



2.1 Redes de Petri

Redes de Petri sio uma ferramenta matematica para especificagio de sistemas, apro-
priadamente daqueles que apresentam caracteristicas concorrentes, assincronas, distri-
buidas, paralelas, ndo deterministicas, ¢/ou estocasticas [MURATA, 1989]. Através das
redes de Petri, podemos descrever adequadamente tais caracteristicas, que podem ser
entao estudadas por meio de verificagio e/ou analise dos modelos.

Outra caracteristica interessante das redes de Petri é possuir uma representacio
grafica precisa e amigavel, fazendo com que a sua utilizagido e entendimento sejam
razoavelmente faceis e, por vezes, intuitivos, sem perder em rigor formal, Desta for-
ma, as redes de Petri constituem um poderoso meio de comunicagio entre individuos
envolvidos no processo de construcao de sistemas.

A sintaxe de uma rede de Petri é geralmente compreendida de duas partes: uma
estrutura de rede e inscrigdes associadas a esta estrutura. A seméntica é definida por
uma regra de disparo. Basicamente, para todas as classes existentes de redes de Petri
a estrutura de rede pode ser definida da mesma forma. Estas classes se diferenciam
pelas inscrigdes (tipos e linguagem utilizada) e/ou pela regra de disparo.

Uma estrutura de rede é um tipo de grafo composto por dois conjuntos disjuntos
de no6s (lugares e transigdes), no qual os arcos orientados conectam elementos de um
conjunto a elementos do outro, denominado de grafo bipartido dirigido. Formalmente,

uma estrutura de rede pode ser definida como segue.

Definigdo 2.1 (Estrutura de Rede) Uma estrutura de rede de Petri é uma tripla

(P, T,F), na qual:
o P ¢ um conjunto finito de lugares;
o 1" € um conjunto finito de transigoes;
e FCPxTUT x P ¢ uma relagdo de fluzo, que caracteriza os arcos;

e PNT =0,

Em uma rede de Petri, as inscrigbes de uma estrutura correspondem a inscrigoes

textuais, que podem estar associadas a lugares, transigdes e arcos. Os tipos de inscrigdes

8



que podem ser associadas a uma estrutura variam com as classes de redes de Petri.
‘Também varia a linguagem na qual se baseiam.

Com relagdo ao comportamento dinamico de uma rede de Petri, os estados de um
sistema sdo caracterizados por distribuigdes de elementos pelos lugares, denominadas
marcagoes. Cada marcagdo entdo associa determinados elementos, chamados fichas,
aos lugares. O estado de um sistema varia com a ocorréncia de eventos, modelados
pelas transigcoes. Uma regra de disparo portanto determina quais sao as condicdes para

uma transi¢ao estar habilitade a disparar (ocorrer) e quais sdo as conseqiiéncias do seu

disparo.

Figura 2.1: Exemplo de rede de Petri Lugar/Transicéo.

As classes de redes denominadas redes de Petri cldssicas constituem as classes
mais basicas. Elas sio caracterizadas por suas fichas carregarem apenas informagao
binaria. Como exemplo, temos as redes Elementares [THIAGARAJAN, 1987] e as redes
Lugar/Transi¢io [MURATA, 1989]. Vamos utilizar uma rede de Petri Lugar /Transi¢ao,
para ilustrar o que ja foi discutide até este ponto.

Temos na Figura 2.1 a representacdo grifica de um exemplo de rede Lu-
gar/Transicao. Representamos os lugares por circulos e as transigdes por retangulos.
Nas redes Lugar/Transicio existem dois tipos de inscrigdes: a inicializagao e o peso
dos arcos. Com relagdo 4 semantica, a inicializagao, também chamada de marcacdo

inicial, determina o primeiro estado do sistema. Na Figura 2.1, vemos a inicializagao



representada por marcas dentro dos lugares. Cada marca representa uma ficha sem
informagdo. Neste exemplo, portanto, a marcagiio inicial associa 4 {(quatro) fichas ao
lugar P1, 2 (duas) ao lugar P2 e 0 (zero) ao lugar P3. O peso dos arcos, por sua
vez, associa a cada arco um namero natural diferente de 0 (zero). O peso dos arcos é
determinante para indicar quando uma transi¢do pode ocorrer e o que acontece quando
da sua ocorréncia. Na Figura 2.1, os arcos (P1,7T1), (T2, P1) e (T2, P2) tém peso 2
(dois). Os pesos dos demais arcos tém valor 1 {(um) e sfio omitidos nessa representacao
grafica.

Para descrevermos uma regra de disparo para redes Lugar/Transi¢io vamos consi-

derar os seguintes conceitos, relacionados a uma, transicéo:

Lugares de entrada: lugares de onde partem os arcos {arcos de entrada) que atingem

a transicao;

Lugares de saida: lugares para onde partem os arcos (arcos de saida) que abandonam

a transigao.

Vamos considerar entdo a seguinte regra de disparo para redes Lugar/Transicao
[MURATA, 1989]. Considerando um determinado estado do sistema, caracterizado por

uma marcagao em uma rede, temos que:

e uma transi¢do estd habilitada para disparar se, para cada um de seus lugares de
entrada existe associado pelo menos o nmimero de fichas indicado pelo peso do

arco de entrada respectivo;
e uma transi¢io habilitada pode disparar;
¢ 0 disparo de uma transi¢ao habilitada provoca:

— para cada um de seus lugares de entrada, a remoc¢do do nimero de fichas

indicado pelo peso do arco de entrada respectivo;

— para cada um de seus lugares de saida, a adi¢do do nimero de fichas indicado

pelo peso do arco de saida respectivo.
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Portanto, no exemplo da Figura 2.1, considerando a marcacio inicial, somente a
transi¢do T'1 estd habilitada. O seu disparo retira 2 (duas) fichas do lugar P1 e 1 (uma)
ficha do lugar P2 e adiciona 1 (uma) ficha ao lugar P3.

Com o objetivo de suportar a simulagio de concorréncia real no modelo, devemos
considerar a nocio de passo habilitado, composto por um conjunto de transicdes habi-
litadas, para o qual o disparo de uma das transi¢des ndo desabilita as demais. Logo, as
transi¢ées de um passo habilitado podem disparar simultaneamente (concorrentemen-
te). Na Figura 2.1, para a marcac¢io inicial, podemos ter dois disparos concorrentes da

transicao 71'1, que caracterizam assim um passo habilitado.

2.1.1 Redes de Petri Coloridas

As redes de Petri classicas, contudo, apresentam algumas limitacbes na modela-
gem de sistemas reais e para supri-las foram propostas algumas extensies, dentre
as quais destacam-se: as redes Temporais [AJMONE MARSAN, 1989; MERLIN, 1979;
RAMCHANDANI, 1974: SIFAKIS, 1980], que fornecem elementos para a modelagem de
aspectos temporais quantitativos; e as redes de Alto Nivel, que permitem a construgio
de estruturas mais compactas, através do aumento do poder de expressio.

A principal particularidade nas redes de Alto Nivel & que suas fichas passam a
carregar informacoes complexas e ndo apenas informagoes bindrias. Assim, um lugar
pode comportar fichas distintas umas das outras, desde que seus valores pertengam a
um mesmo dominio de dados (ou tipo). Baseados nesta caracteristica, podemos evitar a
repeticio de estruturas bastante similares nos modelos sem perder em clareza. Quanto
majores os sistemas, maiores os ganhos que tal tipo de feforagd@o pode proporcionar
[JENSEN, 1992].

As redes de Petri de Alto Nivel devem, portanto, suportar uma linguagem de ma-
nipula¢do de dados classificados em tipos para compor as inscrigoes das estruturas.
Desta forma, ¢ possivel para o desenvolvedor concentrar a manipulagido dos dados nas
inscri¢oes, fazendo com que a estrutura das redes descreva as caracteristicas concorren-
tes dos sistemas. Na verdade, ao dispor uma linguagem para as inscrigoes tdo poderosa
(computacionalmente) quanto as redes de Petri, ou quanto qualquer linguagem de pro-

gramagao, as redes de Petri de Alto Nivel deixam a cargo do desenvolvedor balancear
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a descrigao dos sistemas entre as inscrigdes e a estrutura [JENSEN , 1992]. Cabe a este
desenvolvedor portanto ponderar a clareza da descricao obtida e do estudo que poderé
realizar sobre esta.

Dentre as propostas de redes de Petri de Alto Nivel, as mais importantes sio as
redes Predicado/Transicdo (PrT-Nets) {GENRICH, 1987] e as redes de Petri Coloridas
(CPN - Coloured Petri Nets) [JENSEN, 1992]. As redes de Petri Coloridas apresentam
a vantagem de serem hoje largamente utilizadas e de existirem métodos e ferramentas
consolidados de anélise, verificagdo e simulagao, com destaque para a ferramenta Design
CPN [DEs, 1996).

As redes de Petri Coloridas sdo utilizadas como base para RPOO. Porém, utilizamos
neste trabalho uma definigdo um pouco diferente da original para as redes de Petri
Coloridas. Na defini¢io original [JENSEN, 1992], é utilizada uma linguagem funcional,
CPN-ML, para as inscrigbes. Com o objetivo de tornar as nossas definicdes o mais
genéricas possivel e de controlar em um nimero minimo de defini¢ées todo o formalismo
que envolve RPOO, utilizamos, ao invés de CPN-ML, termos de uma assinatura (como
definida para especificagdes algébricas) como inscri¢es. Com isto, nos isentamos de
lidar com todos os detalhes de uma linguagem determinada de inscrigdes, uma vez que
este ndo ¢é o foco deste trabalho. Além disto, uma abordagem baseada em especificagoes
algébricas nos permite um nivel abstrato mais apropriado para especificar dados do que
através do uso de uma linguagem funcional, como CPN-ML [GUERRERO, 1998b|. Na
pratica, porém, para que uma rede de Petri Colorida seja efetivamente utilizada para
descrever sistemas, deve-se utilizar uma linguagem com primitivas de mais alto nivel
para especificar os dados.

Apresentaremos entao, a partir deste ponto, os conceitos necessarios para a definigdo
de redes de Petri Coloridas utilizada como base para RPQO.

Com relagio as inscrigdes, portanto, para as defini¢des encontradas no restante do

trabalho, devemos assumir’:
e ¥ = (8,0) & uma assinatura, na qual:

- 8={851,52,...,5.} & o conjunto finito de sortes (nomes de conjuntos);

! As defini¢des detalhadas com relagio a esta abordagem encontram-se no Apéndice A.
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- O ={01,00,... ,0,} & 0 conjunto finito de simbolos operacionais;

e Vg =Vs5 UVs, U---UVs, éum conjunto de variaveis de &, formado pela uniao
disjunta de conjuntos de varisveis indexados por S, de modo a que cada variavel

de Vs esteja associada a um sorte S; (seja do tipo S;);

o Ty =T5 UTg, U---UTg, & o conjunto dos termos de ¥, considerando Vs,
formado pela unido disjunta de conjuntos de termos indexados por S, sendo que

cada termo de Ty estd associado a um sorte S;;
¢ Fy & o conjunto de todas as equacgdes sobre T;
Nas redes de Petri Coloridas podemos identificar quatro tipos de inscri¢des:

Dominios dos Lugares: também chamados de conjuntos de cores dos lugares, deter-

minam os dominios aos quais devem pertencer as fichas contidas em cada lugar;

Guardas: associadas &s transicoes, determinam condicGes que devem ser satisfeitas

para que estas possam estar habilitadas?;

Expressoes dos Arcos: equivalentes aos pesos dos arcos das redes Lugar/Transicao,
determinam as fichas que sao removidas dos (ou adicionadas aos) lugares asso-

ciados, na ocorréncia dos disparos;

InicializagOes: associadas aos lugares, determinam quais fichas estarao presentes nes-

tes lugares no seu estado inicial.

Utilizamos o conceito de multi-conjuntos para as defini¢oes das inscrigdes de uma
rede de Petri Colorida. A familia de fungdes [X — IV}, chamada de multi-conjuntos de
X, na qual IV é o conjunto dos niimeros naturais, é notada por X™¢. Intuitivamente,
um multi-conjunto pode ser entendido como um conjunto no qual os elementos podem
aparecer repetidos. Formalmente, podemos definir as inscrigdes em uma rede de Petri

Colorida como segue [JENSEN, 1992].

%Veremos mais adiante que o conceito de habilitagdo nas redes de Petri Coloridas nio est4 associado

as transigbes isoladas.
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Definigdo 2.2 (Inscrigdes de uma Rede Colorida) Seja N = (P, T, F) uma es-

trutura de rede. As inscrigdes pare esta estruture, baseadas em X, compreendem a

tupla {c, g,e,1), na qual:
e ¢c: P— S ¢ uma funcao de cores, que determina os dominios dos lugares;

e g: T — Ey, € uma funcao de guardas, que associa uma transicdo a uma equagdo

sobre ¥ (chamada guarda);
o e: F — T3 € uma fungdo de expressoes de arcos, tal que:
—sef=(ptyeEFouf={_p €F eclp) =S5 entdo e(f) € TG;
o i: P — 17 € uma fungdo de inicializacao para os lugares, tal que:
— sep € P ec(p) = S; entao i(p) € Tg".

Na verdade, na Defini¢do 2.2, a fungio de cores (c) associa cada lugar a um nome
de conjunto (sorte) e ndo a um conjunto propriamente, como na defini¢do original
[JENSEN, 1992]. Como condicbes siao na verdade expressdes booleanas, utilizamos
equagdes para representar a guarda de uma transicao. Como veremos mais & frente, a
avaliagdo destas equagOes é considerada para determinar a habilitagao das transicoes a
que estdo associadas. As expressoes dos arcos associam a cada arco um multi-conjunto
de termos que serd avaliado em um multi-conjunto de elementos do tipo do lugar
associado ao arco. A inicializagio associa aos lugares multi-conjuntos de elementos
dos seus tipos. Assim, podemos ter associado a um lugar mais de uma ocorréncia de
um mesmo elemento. Para tanto, as expressoes dos arcos e a marcagao inicial devem
respeitar as cores dos lugares associados.

A definicdo apresentada a seguir estabelece uma rede de Petri Colorida como uma
entidade sintatica, uma vez que é baseada em uma assinatura (X). Os elementos
semanticos associados & rede (fichas e marcagdes) devem, portanto, estar relacionados

a uma X-algebra®.

Definigdo 2.3 (Rede de Petri Colorida) Uma rede de Petri Colorida € uma tripla
(X, N, I, na qual:

3Definicio no Apéndice A.
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o N=(P,T,F) ¢ uma estrutura de rede de Petri;

e I =(c,g,e,i) é uma inscricdo para N, baseada na assinatura ¥.

Na Figura 2.2 temos um exemplo de uma rede de Petri Colorida. Podemos notar que
a estrutura ¢ semelhante A estrutura do exemplo da Figura 2.1 (pigina 9). Conforme

a Defini¢do 2.3, a estrutura desta rede é composta por:
e P={P1, P2 P3}
e T={T1,T2}
o F'={(P1,T1),(P2,T1),(P2,T2),(P3,T2),(T1, P3),(T2, P1),(T2, P2)}

As inscri¢des na Figura 2.2 sdo representadas graficamente como segue. Os nomes
dos dominios dos lugares comegam por uma letra maiiscula ¢ sdo grafados em italico.
Assim, temos os lugares 1 e I’3 com o dominio Corl e o lugar P2 com o dominio
Cor2. As guardas estao proximas as transicoes e sao descritas entre colchetes. Em-
bora as guardas sejam definidas formalmente como equagoes da assinatura, utilizamos
uma grafia mais intuitiva para expressoes booleanas. Neste exemplo, temos portanto
somente uma guarda (y = t), associada a transicio T'1. As expressdes estdo posicio-
nadas proximas aos respectivos arcos. As inicializagdes cstdo sublinhadas e proximas
aos respectivos lugares. QQuando a inicializagao de um lugar denotar O (zero) fichas,
sera omitida. A descrigao de multi-conjuntos é bastante intuitiva. Por exemplo, a
inicializacao do lugar P1 indica que no estado inicial este lugar terd duas fichas com o
valor a e duas com o valor b. Por sua vez, o lugar P2 ser4 inicializado com uma ficha
com o valor £ e outra com o valor s.

Na parte inferior direita da Figura 2.2 temos o nd de declarag¢do da rede. Temos ai
declarados os dominios a que estdo associadas as cores (tipos), bem como os tipos das
variaveis utilizadas.

Chamamos de varidveis da transi¢cdo o conjunto composto pelas varidveis presentes
nas expressdes dos arcos conectados a uma transicdo (arcos de entrada e de saida) e

pelas varidveis presentes nas guardas. Uma liga¢cdo®* relacionada a uma transicio pode

4Traducio para binding.
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; 2’a+2'’b Tt+1s

Corl ={a,b}
Corz = {t,s}
var x: Corl
vary: Cor2

Figura 2.2: Exemplo de rede de Petri Colorida

ser compreendida intuitivamente como uma substituigao das varidveis (desta transicio)
por valores dos seus respectivos dominios, desde que as guardas da transi¢io fiquem
vilidas. Por exemplo, na Figura 2.2, temos que as varidveis da transicdo T'1 sdo z ¢ .
Considerando os tipos destas varidveis, temos que as ligagbes possiveis para a transi¢ao
T1sdo {(z =a,y=1t)e (x =b,y =1). As substituicbes (x =a,y =s) e (x = b,y = s)
nao sio ligacdes para T'1, pois invalidam a guarda [y = £].

Um elemento de liga¢do ¢ composto por uma transicdo e por uma ligagio para
esta. Dizemos que um elemento de ligacdo estd habilitado se existem, nos lugares de
entrada da transicdo respectiva, as fichas correspondentes as expressoes dos arcos de
entrada (considerando a substituigio relativa das variaveis). Na Figura 2.2, para a
marcacio inicial, os elementos de ligagdo (T'1,{z = a,y = 1)) e (T1,{x = b,y = 1))
estdo habilitados. Um elemento de ligagao habilitado pode disparar. O disparo de um
elemento de ligagdo remove fichas dos lugares de entrada e acrescenta outras aos lugares
de saida, relativas as avaliagOes dos respectivos arcos. No exemplo da Figura 2.2, para
a marcacao inicial, o disparo do elemento de ligacio (T'1, {z = a,y = t)) remove duas
fichas com valor a do lugar P1 (equivalente & avaliagio da expressdo 2'z, do arco
(P1,T1)) e uma ficha com valor ¢ do lugar P2 (equivalente 4 avaliacdo da expressao

y. do arco (P2,T1)) e acrescenta duas fichas com valor ¢ ao lugar P3 (equivalente a
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avaliacio da expressio 2'z, do arco (T'1, P3)).

2.1.2 Redes de Petri e Orientacao a Objetos

Apesar de possibilitar a constru¢do de modelos mais compactos que os obtidos com as
redes classicas, a utiliza¢do de redes de Petri Coloridas pode ainda resultar em mode-
los dificeis de compreender e manipular (manter e estender). Nota-se que tais modelos
540, muitas vezes, desnecessariamente complexos ou nao descrevem satisfatoriamente
os sistemas considerados |{CHRISTENSEN & HANSEN, 1993]. Além disto, ndo existe
um suporte adequado & reutilizagao de partes dos modelos. Um caminho a ser ado-
tado com o objetivo de controlar a complexidade é dotar a notacio da capacidade de
modularizacdo dos modelos, baseada em mecanismos de abstragéio significativos.

Excmplos importantes de mecanismos de abstragio sio aqueles que permitem a
descrigao de sistemas segundo niveis de detalhamento (ou abstragéo). Através de me-
canismos desta natureza, os detalhes da descrigio sdo introduzidos a cada novo nivei,
que (a principio) pode ser compreendido independente dos demais [BOOCH, 1994].

Neste sentido, por exemplo, foram idealizadas as redes de Petri Coloridas Hierarqui-
cas (HCPN - Hierarchical Coloured Petri Nets) [JENSEN, 1992]. A idéia nas HCPNs &
possibilitar associar a uma transi¢ido (chamada transi¢do de substituicdo) uma rede de
Petri Colorida mais complexa, que seria o seu detalhamento. Esta proposta mostra-se
contudo limitada, pois a abstragdo é garantida apenas a nivel estrutural. Nas CPNs
hierdrquicas, sé faz sentido o comportamento de todo o sistema, estudado a partir da
rede plana {na qual as transi¢es de substitui¢io sio substituidas por suas respectivas
redes), sem niveis hierdrquicos [LAKOS, 1997]. Seria desejavel que as sub-redes relati-
vas a cada nivel hierdrquico tivessem comportamento semelhante a uma CPN e, deste
modo, fosse possivel efetuar analise e verificagio sobre elas, de forma isolada |LAKOS,
1997].

Além disso, devemos considerar que existem outras formas de abstragao, que aju-
dam a capturar aspectos relevantes dos sistemas e a lidar com a complexidade, que nao
sao hierarquicas.

A Orientagao a Objetos oferece um conjunto de mecanismos de abstragdo que pre-

tende representar estruturas importantes utilizadas pelo homem nos processos de com-
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preensdo. Assim, através da classificagdo, agregago e heranca, entre outros, pretende-
se decompor um sistema de forma natural para o entendimento humano [WEGNER,
1987].

Nesse contexto, algumas experiéncias tém sido realizadas com o objetivo de aplicar
as redes de Petri de Alto Nivel as estratégias de tratamento de complexidade da Orien-
tacao a Objetos. Estas experiéncias tém resultado em notacdes hibridas, bascadas nas
duas teorias. Pretendendo compreender melhor tais nota¢des, Bastide agrupou-as em
duas categorias: “objetos dentro de redes de Petri" ¢ “redes de Petri dentro de objetos"
[BASTIDE, 1995]. Na primeira categoria, as fichas da rede podem ser objetos. Na
segunda, as redes de Petri modelam os métodos responsaveis pelo comportamento de
cada objeto.

Além de propiciar modclos melhor estruturados, os conceitos de Orientagdo a Ob-
jetos ainda potencializam a possibilidade de reutilizagdo de trechos de descri¢gio em
outros contextos que nao aqueles para os quais foram inicialmente planejados.

Como principais modelos de redes de Petri associados a orientacdo a obje-
tos, podemos citar: as redes PROT [BALDASSARI ET AL., 1989] e sua ferramen-
ta CASE PROTOB: os modelos POT e POP [ENGELFRIET ET AL., 1990|; as re-
des OBJSA [BATTISTON & DE CINDIO, 1993]; as redes cooperativas [BASTIDE
ET AL., 1996]; as extensdes OPN [LAKOs, 1995a] e LOOPN [Lakos & KEEN,
1991]: CO-OPN [BucHs & GUELFI, 1991]; as redes G-Nets |DENG ET AL., 1993;
PERKUSICH & DE FIGUEIREDO, 1997].

Nao é objetivo deste trabalho desenvolver uma andlise exaustiva desses modelos.
Um tal estudo pode ser encontrado em [GUERRERO, 1998a).

Como uma outra ferramenta que incorpora alguns conceitos do paradigma da Orien-
tacio a Objetos & teoria de redes de Petri, G-CPN foi proposta tendo como foco a
especificagiio ¢ modelagem de sistemas distribuidos de software [GUERRERO, 1997;
GUERERRO ET AL., 1998; GUERRERO ET AL., 1997]. G-CPN incorpora os conceitos
de orientagio a objetos presentes nas redes G-Nets ao formalismo de redes de Petri
Coloridas (CPN). G-CPN apresenta a capacidade de modelar sistemas através de mo-
dulos fracamente acoplados, a partir dos quais a seméntica do sistema completo pode

ser deduzida. Desta forma, os sistemas podem ser especificados de maneira incremental
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[GUERRERO, 1997].

2.2 RPOO - Rede de Petri Orientada a Objetos

Nesta secédo, apresentamos a notagdo denominada RPOO, como resultado da evolugio
de G-CPN.

O modelo conceitual de computagdo que norteia a notagio é influenciado pela teoria
de Actors |AcHA, 1986]. Assim, um sistema & concebido como uma colegio de objetos
concorrentes entre si, que se comunicam através da troca assincrona de mensagens.
Cada objeto possui um identificador tinico no sistema, que é utilizado para destinar
as mensagens. A colecdo de objetos que caracteriza um sistema pode variar dinami-
camente, com objetos podendo ser criados ou destruidos. A relacao de conhecimentc
entre objetos de um sistema (cbjeto a conhece objeto b), também chamada topologia
de interconexdo, também é dindmica.

Os objetos sao agrupados em classes e encapsulam, além de estado e comporta-
mento, linhas de controle. Isto implica na possibilidade de comportamento interno
concorrente.

A especificago de um sistema em RPOO é composta da descrigdo das classes de
todos os objetos que podem participar do sistema, acompanhada da declaracido dos
objetos iniciais. Este conjunto de classes deve atender a restrigdes (descritas mais &

frente) que o caracterize como um conjunto integrado de classes.

2.2.1 Classes RPOO

A descri¢ao de uma classe RPOO ¢é composta de uma interface e um corpo. A interface
pode ser entendida como uma abstragao dos objetos da classe, considerando-se o que
pode estar acessivel a outros objetos. O corpo é a descrigao do comportamento dos
objetos da classe.

Em RPQO, uma interface é composta por um conjunto de nomes de atributos (que

viio caracterizar o estado dos objetos) e métodos, seguidos de seus tipos®. O corpo de

5Na definicio formal apresentada neste trabalho, sdo utilizados nomes de conjuntos (sortes) para

especificar os tipos dos atributos e métodos.
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uma classe RPOQ, por sua vez, é formado por uma rede de Petri Colorida.

Para os conceitos definidos a partir deste ponto, devemos fazer as seguintes consi-

deragoes:
e C={C,C,,...,Cy} é um conjunto finito de nomes de classes;
o Vo=V, UV, U--- UV, € um conjunto de variaveis indexadas por C;
o ¥' = (&5 O) & uma assinatura, na qual:

— & =8 UC é a unido de um conjunto finito de sortes (nomes de conjuntos)

com o conjunto de nomes de classes;
¢ M & um conjunto de nomes de mensagens.

Ao basearmos as definicdes a seguir em ¥, tornamos possivel a manipulacdo dos
) P

identificadores dos objetos nas inscrigdes relativas a uma classe RPOO.

Defini¢do 2.4 (Interface de uma Classe) Uma interface baseada em L' € uma tri-

pla (A, M, 1), na qual:
o A é um conjunto finito de nomes de atributos;
o M ¢ um conjunto de nomes de métodos;

e 7: AUM — 8§ é uma aplicacdo que a cada nome de atributo e de método faz

corresponder um sorte;

o A e M sao disjuntos, ou seja, ANM = 0.

E importante notarmos, pela definicio anterior, que os métodos em RPOQO nao
retornam qualquer valor. O sorte associado a cada um dos métodos refere-se ao tipo
do seu argumento. Um argumento associado a um sorte composto (combinacio de
outros sortes) pode ser utilizado para descrever um método gue recebe uma lista de

argumentos.

Definicao 2.5 (Classe) Uma sézrtupla (Z,N,1%1", 7, 1) € uma classe baseada em X'

se e somente se as seguintes condicoes sao satisfeitas:
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T ={A,M,7) é uma interface baseada em T';

N = (Z',N,I) € uma rede de Petri Colorida, denominada corpo da classe (con-

sidere N = (P,T,F) e I = (¢, g,e,1});

I*: A — P ¢ uma aplicacio que a cada atributo associa um lugar da estrutura,

respeitando os tipos, ou seja, para todo atributo a € A, se p = [°(a) entdo
c(p) = 7(a);

m: M =T x Vs € ume aplicagio que a cada método associa um conjunto de
elementos de ativagdo gque respeita os tipos, ou seja, se {t,v} € I™(m) e v € Vs,

entdo T(m) = Si;

n: T — 2¥%XC ¢ uma aplicacdo que a cada transicdo associa um conjunto de

inscrigbes de criagdo de objetos, tais que se (v,C;) € n(t) entdo v € Vg,;

p T — 2YeOMxTr ¢ yma aplicagdo que a cada transigGo associa um conjunto

de inscrigoes de mensagens.

Interface

Carpo

var v, :tipo1
varv, classe2

Figura 2.3: Classe RPOO
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A Figura 2.3 ilustra o esquema de uma classe RPOQ. Cada atributo na interface
¢ relacionado a um lugar no corpo e seu tipo deve coincidir com o conjunto de cores
do lugar. Esta relacdo, definida pela aplicagido 1%, € descrita concedendo-se o nome do
atributo ao respectivo lugar. Os métodos, por sua vez, sdo associados, cada um, a uma
transicdo (com o mesmo nome), chamada transi¢do de ativagdo ¢ uma variavel desta.
O tipo desta varidvel deve coincidir com o tipo do método. Esta relagio é definida pela
aplicacao I™.

As inscrigdoes de mensagens associadas as transi¢des e definidas pela aplicagio p,
determinam os pontos de invocagcao de métodos de outros objetos. Cada inscricao de
mensagem é composta de: uma variavel de classe, que vai ser ligada a um identificador
de objeto (da respectiva classe); um nome de método, indicando qual o método a ser
invocado; ¢ um termo que define o parametro, ou informagao, a ser transmitido com
a mensagem. O fato do objeto receptor e do contelido das mensagens poderem ser
descritos por variaveis faz com que eles possam ser determinados apenas no momento
dos disparos.

A comunicac¢io entre objetos se da através da invocacdo/ativacio de métodos. A
invocagao de um método acontece com o disparo de uma transi¢dio que possui uma
inserigao de mensagem associada. Tal invocagao disponibiliza para o objeto invocado
uma ficha tendo como valor a informacao a ser transmitida. Esta ficha sera entao ligada
a variavel associada ao método invocado. O equivalente a uma invocagio numa rede
de Petri Colorida convencional é ilustrado pela Figura 2.4. A ficha com a informagao
seria depositada em um lugar do qual parte um arco para a transigao de ativacao, cuja
expressdo € justamente composta pela varidvel relacionada ao método. Para tanto, o
tipo da variavel deve ser 0 mesmo do método. Consideramos também que o ambiente
responsével por fazer a liga¢ao entre uma invocagao e uma ativagio € confidvel, ou seja,
uma mensagem invocada com certeza habilitara as condigoes externas para a respectiva
ativagdo no objeto destino.

As inscricdes de criagio de um novo objeto, definidas por 7, sdo compostas de uma
variavel e de um nome de classe. O tipo da variavel deve ser igual ao nome da classe.
Uma vez disparada a transi¢ao equivalente, um novo objeto da classe determinada &

criado e seu nome (identificador) é ligado & varidvel da classe. E interessante notarmos
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que a possibilidade de criagdo de novos objetos por outros, aliada & possibilidade de
descrever o receptor de uma mensagem através de uma variavel, faz com que possamos
descrever sistemas nos quais a topologia de interconexao é dinamica.

O restante do comportamento da rede é semelhante ao j&4 apresentado para uma

rede de Petri Colorida.

parametro : (me’todos: i M2t tipo2; ]
1 ~

da !
invocagdo '

P

d ‘,--v-;.. m, (V)

[

Figura 2.4: Seméntica de uma invocagdo em RPOO

2.2.2 Sistemas RPOO

Para compor uma especificacio de sistema em RPOO, um determinado conjunto de
classes precisa atender a certas restri¢oes, impostas com o objetivo de manter a con-

sisténcia do modelo. Tais restricdes devemn levar em consideragdo dois aspectos:

1. para toda classe, cada inscricdo de mensagem deve respeitar a interface da classe
referenciada, ou seja, tal classe deve possuir o0 método descrito na mensagem e o

tipo deste método deve ser 0 mesmo do termo passado como parametro;

2. as inscrigbes de criagiio de objetos devermn referenciar classes que fazem parte da

especificacao do sistema.

Um tal conjunto de classes é denominado conjunto integrado de classes. Dado um
conjunto de classes, a verificagio, se este constitul um conjunto integrado, pode ser
realizada estaticamente.

Um modeclo de um sistema é entdo formado por um conjunto integrado de classes e

uma declaragiao dos objetos que compdem a configuragio inicial do sistema.
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Vamos cxemplificar um sistema RPOO através de uma possivel solucdo orientada
a objetos para o conhecido problema do jantar dos fildsofos. Este problema foi inicial-
mente introduzido por Dijkstra em [DIJKSTRA, 1971). Nossa solucido é composta por
duas classes de objetos: garfos e fildsofos. Como sabemos deste problema, os fildsofos
sao dispostos em uma mesa circular, devendo compartilhar os garfos com os vizinhos.
Assim, um fildsofo compartitha o garfo 4 sua direita com o vizinho da direita (para o
qual se trata do garfo da esquerda) e o garfo da esquerda com o vizinho da esquerda
(para o qual se trata do garfo da direita).

Filosofo Garfo
c— ——>

esq

dir

Figura 2.5: Relacionamentos entre a classe dos fildsofos e a classe dos garfos

Na Figura 2.5 ilustramos os relacionamentos que estamos considerando entre as
classes. Deste modo, cada filosofo conhece dois garfos: o da esquerda {esq) e o da
direita (dir). Os garfos ndo precisam conhecer nenhum filésofo. Por conhecer, esta-
mos querendo dizer, por exemplo, que os filosofos devemn guardar os identificadores
dos garfos vizinhos. Com relacdo a RPOQO, estes identificadores devem ser mantidos
em lugares especificos. Consideramos entdo que fazem parte dos atributos da classe
dos filésofos. Para simplificar as descrigbes, omitimos a representagao dos lugares res-
ponsaveis por estabelecer os relacionamentos entre classes. A simples mencdo de uma
variavel com o nome do atributo indica que esta sempre serd ligada ao conteido do
lugar omitido (ver Figura 2.6).

As descrigdes completas das classes dos garfos e dos fildsofos encontram-se ilustradas
respectivamente na Figura 2.7 ¢ na Figura 2.8.

Um garfo deve sempre estar em um entre dois estados: livre ou alocado. Estes dois
estados sdo descritos na rede pelos dois lugares de mesmo nome. A cor destes lugares é
E, o que indica que as fichas contidas neles (todas iguais a €) nio carregam informacao,
apenas importando a sua presenca ou auséncia [JENSEN, 1992|. Inicialmente um garfo

esta no estado livre, indicando que néo esta sendo utilizado por nenhum filésofo. Isto é
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Figura 2.6: Lugares que estabelecem relacionamentos entre classes

descrito pela marcacdo inicial do lugar livre: 1'e. Um garfo pode estar apto a receber
dois tipos de mensagem: aloca ¢ libera. Deste modo, estando o garfo livre, o envio
de uma mensagem aloca para ele habilita o disparo do evento associado. Ocorrendo
o disparo, o garfo envia uma mensagem de volta ao filésofo confirmando a alocacéo.
O garfo passa entdo para o estado alocado. O envio de uma mensagem libera para ele
habilita o disparo do evento associado, cujo disparo leva o garfo de volta ao estado
livre.

Classe Garfo

“atributos: livre:E; alocado:E;
métodos: libera:E; aloca:Filosofo;

1'e

[alocal) | f.recebe_garfo()

o

alocado I var f:Fildsofo

Figura 2.7: Descricdo da classe dos garfos

Um filésofo, por sua vez, pode estar nos estados pensando ou comendo. Os lugares
que representam estes estados também comportam fichas sem informacdo. A presenca
de uma unica ficha com valor e em um desses lugares indica o estado do filésofo. Ini-
cialmente um filosofo estd no estado pensando. Para passar para o estado comendo, um

filésofo deve conseguir alocar os garfos a sua esquerda e direita. As varidveis esq e dir
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séo sempre ligadas aos identificadores destes dois garfos. Portanto, uma vez no estado
pensando, o evento aloca_ garfo estard habilitado. O seu disparo faz com que sejam
enviadas mensagens de alocagao aos garfos. O disparo do evento aloca_ garfo também
retira a ficha do lugar pensando e adiciona duas fichas ao lugar garfos alocados. As
mensagens de confirmacao de alocagio enviadas de volta pelo garfo correspondem ao
método recebe__ garfo. Para cada confirmagio aceita, uma ficha (sem informagao) é de-
positada no lugar garfos_recebidos. Duas fichas neste lugar indicam que os dois garfos
foram alocados e entdo habilitam o fildsofo a comer. Isto se da a partir do disparo do
evento comegar_comer, que remove as duas confirmacgoes do lugar garfos _recebidos e
adiciona uma no lugar comendo. O disparo do evento libera_ garfo encerra a atividade
de comer dos fildsofos. As mensagens de liberagio enviadas aos garfos ndo necessitam
confirmacao. Como a nossa solugdo introduz alguns estagios intermediéarios entre pen-
sar e comer, podemos considerar que o fildsofo esta comendo quando o lugar comendo
contém uma ficha. Caso contrario, ele esta pensando.

Classe Filésofo

‘atributos: pensando:E; comendo:E; esq:Garfo; dir:Garfo;
= métodos: recebe_garfo:Garfo; -

1’e esq.aloca()
dir.aloca()
pensando E 2e
T'e garfos_alocados
. e
ey [Fecebe_garol |

garfos_recebidos
2'e
comecar_comeq

comendo

Figura 2.8: Descrigdo da classe dos filésofos

Podemos notar que as classes dos garfos e dos filésofos , conforme descritas nas Fi-
guras 2.7 ¢ 2.8, compdem um conjunto integrado de classes. Para completar a descrigao

do sistema, precisamos da declara¢do do seu estado inicial, formado pelos objetos que
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compdem a primeira configuragao. Por exemplo, um jantar com 5 (cinco) filésofos é
formado por 5 (cinco) objetos da classe dos filésofos e (5) cinco objetos da classe garfo.
Cada fil6sofo deve estar associado a um garfo a sua esquerda e outro a sua direita. Es-
tas associagoes devem indicar uma disposigao circular entre os objetos. Como a sintaxe
para a declaragao dos objetos nao esta definida, preferimos omitir qualquer declaracao

precisa da configuragao inicial.
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Capitulo 3

Aspectos de Heranca

Neste capitulo, tratamos de aspectos relacionados ao conceito de heranga que interes-
sam a uma linguagem de especificacdo formal, caso de RPOO. E comum encontrarmos
na literatura certa discordincia na utilizacido de certos termos centrais para a com-
preensio desse conceito. Na verdade, a principal discordancia diz respeito 4 nocio
do proprio termo heranca, que ora é compreendido como um relacionamento entre
classes, ora como um mecanismo eficiente de reutilizagdo de descrigdes. Procuramos
portanto aqui abordar estes aspectos, na tentativa de constituir um conjunto basico de
conhecimentos necessarios para suportar heranga em RPQOO.

O capfitulo é organizado como segue. Na Secao 3.1 situamos heranga como um con-
ceito central em Orientagao a Objetos, descrevendo os principais aspectos relacionados.
Na Segao 3.2 discutimos os critérios de compatibilidade utilizados para restringir as hie-
rarquias de heranca. Na Secdo 3.4 tratamos da possibilidade de aproximar a teoria de
tipos de dados as classes. Na Secgao 3.3 discutimos a heranga como um mecanismo de

modificagdo incremental com finalidades praticas de aumento de produtividade.

3.1 Sobre Heranca

A Orientagao a Objetos como paradigma para linguagens de programacgao teve inicio
de fato no final dos anos 60 com o surgimento de Simula, uma linguagem que tinha
como objetivo inicial a simulacio de fenémenos do mundo real [TAIVALSAARI, 1996].

Como tal, Simula foi projetada de modo a que suas primitivas tivessem uma forte
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ligagdo com os conceitos perceptiveis das realidades que se desejava capturar. Conceitos
dos dominios de problemas passam cntdo a ser capturados pela idéia de classes de
objetos, estes incorporando estado (dados) e comportamento. Um programa orientado
a objetos é entdo uma cole¢ao de objetos, que por sua vez representam entidades reais
ou imagindrias, cuja execucdo é o resultado da interagao entre os seus objetos. Na
verdade, estes conceitos, proporcionando a solugio de problemas através de principios
como o encapsulamento {dados e processo) e a modularizagao, convergem com as idéias
de maxima coesdo e fraco acoplamento que dominaram as técnicas de desenvolvimento
de programas na década de 60.

O paradigma de Orientagio a Objetos' acabou por se estender para outras notacdes
utilizadas nos processos de desenvolvimento de sistemas de software, constituindo as-
sim metodologias de desenvolvimento orientadas a objeto (ex. Booch {BoocH, 1994]
e OMT |RUMBAUGH ET AL., 1991]). Duas das principais caracteristicas destas meto-

dologias sao:

1. Maneira uniforme de tratar o problema ao longo de todo o desenvolvimento,
causando uma diminuigdo do esforgo nas passagens de fases (analise — proje-
to -+ implementagao). O objetivo neste ponto é a estruturagao de uma forma

natural de proceder desde a concepgio do problema até a solugdo implementada;

2. Suporte aos principais mecanismos de abstracao utilizados pelo homem pa-
ra capturar dominios de problemas: classificagdo/instanciagido, especiali-

zacdo/generalizagdo e agregacao, entre outros.

Como um dos mais importantes mecanismos de abstracao para entender um dominio
de aplicacdo, a especializa¢ao conceitual permite relacionar conceitos aos pares através
do relacionamento intuitivo é-um?. Deste modo, quando relacionamos os conceitos

macaco € mamifero da seguinte forma:

um macaco é-um mamifero

1Segundo Wegner, uma notagao é dita orientada a objeto se suporta os conceitos de objeto, classe e
heranca [WEGNER, 1987]. Embora bastante aceita, podemos encontrar outras concepgdes em [BOOCH,

1994] e [RUMBAUGH ET AL., 1991}.
2Em [BRACHMAN, 1983|, encontramos catalogadas algumas outras relagdes seménticas que tém

sido representadas pelo conectivo é-um.
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queremos expressar que se um individuo {elemento) ¢ uma instincia de macaco (cor-
responde ao conceito), entio ele também & uma instincia de mamifero e, dependendo
do nivel de abstragéo, pode ser visto (manipulado, entendido) como um ou como outro.

A especializagiio conceitual estabelece uma hierarquia (relagio de ordem) parcial
entre conceitos. Em tal hierarquia, as propriedades comuns podem ser associadas
aos conceitos de mais alto nivel e entao compartilhadas por seus descendentes, como
ilustrado na Figura 3.1. Assim, as propriedades atribuidas aos mamiferos séo ainda

propriedades dos macacos.

8 N

Produz leite
Tom Gterg

PAPAGAIQ
1 ]

Bipade Quadripsde Cacareja Fala

Figura 3.1: Especializagéio conceitual (as ligacbes entre os nds representam o relacio-

namento é-um)

A motivagdo inicial para a introducio do termo heranga no contexto de Orientagio
a Objetos foi a criagio de um mecanismo para capturar/representar a especializagio
conceitual [TAIVALSAARI, 1996; MADSEN ET AL., 1990]. Porém, heranga pode signi-
ficar também o processo de recepcao de propriedades de um ancestral (antecedente).
Heranca pode ser entdo utilizado como um mecanismo eficiente de reutilizagao. As-
sim, pedagos de descrigdes de classes podem ser herdados por suas classes descendentes
(subclasses), sem que existam quaisquer garantias a respeito da correspondéncia do
relacionamento obtido com a especializagao conceitual.

De fato, razoes de natureza pragmética tém motivado a maioria das implemen-
tacoes do conceito de heranga. A reutilizacdo de descrigoes tem sido, na verdade,

uma das grandes promotoras da Orientagao a Objetos e tem impulsionado a sua di-
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vulgagdo, devido as vantagens praticas oferecidas. Desta forma, o conceito de heranga
tem sido amplamente utilizado, difundido e suportado como uma forma eficiente de

reaproveitamento.

Podemos, portanto, reconhecer os dois principais aspectos relacionados ao conceito

de heranca:

1. heranga com fins de especificacdo: o conceito de heranga é visto como uma relagio

entre entidades abstratas {(classes), que pretende capturar o relacionamento é-ums

2. heranga com fins de implementagdo: o conceito de heranga & visto como um

mecanismo de reaproveitamento de descrigoes.

Os dois aspectos tratados acima sdo naturalmente divergentes, uma vez que o
enfoque dado a um deles prejudica o outro [PALSBERG & SCHWARTZBACH, 1994:
TAIVALSAARI, 1996]. Tratar heranca como uma representacio da especializacio con-
ceitual torna muito dificil a tarefa de desenvolver mecanismos de reaproveitamento de
descrigdes. Por sua vez, mecanismos que maximizem o reaproveitamento de descrigOes

dificilmente respeitam o relacionamento é-um.

3.2 Critérios de Compatibilidade

Ignorando as divergéncias na sua utilizacio/utilidade em Orientagdo a Objetos, de
maneira geral, a idéia de heranca permite estruturar objctos (ou classes) em hierarquias,
nas quais os descendentes compartilham ou reutilizam propriedades dos seus ancestrais
[WEGNER, 1987]. Esta nocao, conforme ji visto, di margem para a utilizacdo do
conceito de heranca tanto para representar a especializagdo conceitual quanto para
obter reaproveitamento de descrigoes.

Considerando como classes podem ser descritas e como pode ser determinado o
comportamento de seus objetos, existem diversas propriedades que podem ser compar-

tilhadas entre classes. Podemos agrupar estas propriedades em duas categorias:

1. propriedades sintdticas: percebidas diretamente sobre as descrigdes das classes;

2. propriedades semanticas: percebidas sobre alguma representacao do comporta-

mento das classes (dos objetos das classes).
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Diferentes tipos de propriedades compartilhadas determinam diferentes hierarquias
entre classes, que passamos a chamar de hierarquias de heranca [WEGNER, 1987].
Uma hierarquia de heranca para compartilhar descri¢des sintaticas, por exemplo codi-
g0 em um programa, nao necessariamente garante o compartilhamento de comporta-
mento. Somente sob condicées especificas (que serdo vistas mais & frente), preservagao
de propricdades estruturais podem garantir algum nivel de preservagdo de compor-
tamento. Desta forma, diferentes hierarquias devem ser representadas por relagdes
diferentes. Contudo, estas distin¢des nao sao usualmente percebidas e assim a heranga
é algumas vezes vista como um mecanismo universal que sempre pode representar o
compartilhamento de ambas as categorias de propriedades, sintaticas e seménticas.
Uma possivel causa para este equivoco é o uso constante de metaforas biolégicas
(classificagdo das espécies) nos textos sobre Orientagdo a Objetos [WEGNER, 1987;
BAcLAWSKI & BIPIN, 1994]. Em tal classificacio, ambas as categorias de proprieda-
des podem ser compartilhadas entre ancestrais e descendentes. Identificar, por exem-
plo, que um macaco é um mamifero (relacionamento conceitual) implica certo nivel de
compatibilidade genética (relacionamento estrutural).

Um critério de compatibilidade é caracterizado por um certo nimero de proprieda-
des e pode ser sintatico ou seméntico, de acordo com a categoria de propriedades a que
esta associado. Os critérios de compatibilidade portanto estabelecem restrigoes para
que as classes possam se relacionar, definindo assim hierarquias entre elas. Na Figu-
ra 3.2 podemos ver como diferentes critérios de compatibilidade estabelecem diferentes
hierarquias entre um mesmo conjunto de classes.

Pretendendo estabelecer os niveis de compatibilidade possiveis entre classes, Wegner
propde a seguinte classificagao (aqui apresentada do nivel mais basico ao mais restritivo)

[WEGNER, 1988):

cancelamento: uma (sub)classe ndo possui obrigatoriamente qualquer nivel de com-
patibilidade com sua superclasse, uma vez que existe total liberdade no processo
de heranga de descrigdes, através de cancelamento, redefinicio e adi¢do (tratados

na Secdo 3.3);

compatibilidade de nomes: uma (sub)classe preserva os nomes dos atributos e métodos
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Critério 1

| Critério 2

Critério 3

y,

Figura 3.2: Hierarquias estabelecidas entre conjunto de classes por diferentes critérios

de compatibilidade

presentes na sua superclasse, que podem contudo ser redefinidos;

comnpatibilidade de assinatura: a interface de uma (sub)classe preserva compatibilida-
de sintatica completa com relagao a interface de sua superclasse, sendo conside-

rados, além dos nomes, os tipos relativos & assinatura;

compatibilidade de comportamento: uma (sub)classe preserva o comportamento de

sua superclasse (de acordo com uma definicdo de equivaléncia seméntica).
Para um dado critério de compatibilidade, duas abordagens podem ser consideradas:

1. Estabelecimento de um conjunto de mecanismos de modificagdo incremental sobre

classes para gerar outras novas, preservando o critério;

2. Estabelecimento de técnicas de verificagdo do critério entre duas classes ja des-

critas.

A primeira abordagem para heranga tem uma preocupagdo pragmaética e permite
a descrigiio de novas classes de objetos a partir de outras j4 existentes |COOK ET AL.,
1994: TAIVALSAARI, 1996; WEGNER, 1988|. Esta abordagem tem o papel de aumentar
a produtividade no desenvolvimento de sistemas de software, uma vez que objetiva o
aproveitamento de descri¢coes. Contudo, quanto mais estrito é o critério de compati-

bilidade considerado, mais dificil € a tarefa de obter mecanismos de reutilizagdo que




Critérios Critérios

SintAticos | Semanticos

Mecanismos de Modificagao A B

Verificagiao de Tipos C D

Tabela 3.1: Abordagens para heranca vs. critérios de compatibilidade

o preserve {PALSBERG & SCHWARTZBACH, 1994|. Desta forma, critérios de compa-~
tibilidade baseados em propriedades sintaticas sdo mais apropriados neste caso. Esta
abordagem é tratada com mais detalhes na Secao 3.3.

Com respeito a segunda abordagem, seu principal objetivo é aproximar o conceito
de classes ao de tipos. Deste modo, uma dada nogao de subclassificagdo (relativa a
um critério de compatibilidade) passa a scr considerada como subtipificacio®. A partir
dai, torna-se possivel expandir as verifica¢oes realizadas sobre os tipos em uma notacio
(type checking) para as classes. As relagdes entre subclassificacao e subtipificacdo sao
tratadas na Secao 3.4.

Uma maneira interessante para entender os conceitos de heranca discutidos, bem
como suas aplicacdes, é obter o cruzamento dos critérios de compatibilidade com as
abordagens para heranca até aqui tratados. Uma sintese de tal cruzamentc é apre-
sentada na Tabela 3.1. As duas nog¢des usualmente associadas aos mecanismos de
modificacao incremental e aos métodos de verificagao estao representadas pelas células
A e D respectivamente. As nocoes representadas pelas células B e C normalmente sio
ignoradas, mas podem assumir relevada importancia em contextos especificos, como
discutido mais adiante.

Devido ao fato dos mecanismos de modificagio serem operadores sintaticos, é co-
mum considerar que as hierarquias por ecles construidas preservam, quando muito,
compatibilidade sintatica (representado por A). Porém, mecanismos de modificacio
que prescrvem propriedades seménticas (célula B) podem significar grande beneficio
na especificagao de sistemas [WEGNER, 1988; VAN DER AALST & BASTEN, 1997].
Mecanismos que preservam compatibilidade sintatica, contudo, sdo muito mais flexi-

veis que mecanismos que preservem compatibilidade seméntica, promovendo portanto

3Traducio para subtyping.
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muito mais a reutilizagio.

Os métodos de verificagfio, por sua vez, tém por objetivo controlar o comportamento
das entidades verificadas. Por esta razdo, tais métodos sdo normalmente associados a
verificacdo de propriedades seménticas (célula D). Porém, em alguns casos, como
considerado mais & frente, propriedades sintaticas podem ser aceitas como informacdes
acerca do comportamento (célula C).

Neste trabalho, utilizamos o termo heranga para designar relagdes parciais de ordem
entre classes (tipos) de objetos, nas quais as classes de mais baixa ordem na hierarquia
obtida (hierarquia de heranga) sdo compativeis (segundo um critério especifico) com
as suas classes ancestrais. Mais especificamente, denominamos heranca sintdtica ou

heranca semdntica dependendo da natureza do critério considerado.

3.3 Mecanismos de Modificagado Incremental

A modificacdo incremental, como técnica, proporciona a concep¢io evolutiva de sis-
temas, na qual os elementos sao definidos incrementalmente a partir de outros. Tal
técnica tem se mostrado bastante eficiente nao somente no desenvolvimento de sis-
temas de software como também em outros tipos de sistemas, como sistemas fisicos
e matematicos [WEGNER, 1988]. Com relacio aos sistemas de software, mecanismos
de modificagdo incremental possibilitam a reutilizacio de descrigdes ja existentes para
descrever coisas novas. Um exemplo sdo as especificacdes recursivas, nas quais a so-
lugdo para um problema com parametro n é utilizada para descrever a solugao para

um problema com pardmetro n + 1 [WEGNER, 1988].

3.3.1 Herancga como Modificacao Incremental

Caracterizar heranga como um mecanismo de modificagio incremental tem sido o prin-
cipal enfoque dado na literatura e nas linguagens de programacgao orientadas a objetos
[CooK ET AL., 1994; TAIVALSAARI, 1996; WEGNER, 1988]. Como tal, a heranca pode

ser definida do seguinte modo [TAIVALSAARI, 1996; WEGNER. 1988]:

R=P& AR
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R e P sao classes e AR ¢é o modificador. Eles podem ser vistos como estruturas
com um niimero finito de propriedades (atributos e métodos). As propriedades de AR
podem ser ou independentes ou sobrepostas com relacao as propriedades de P. As
propriedades de 2 sao portanto todas as de AR acrescentadas daquelas de P que nio

foram sobrepostas [WEGNER, 1988].

3.3.2 Auto-referéncias e Ligacao Dinimica

Simplesmente ter acesso a propriedades de outras classes pode ser reduzido apenas a
invocagdes. Porém, o0 mecanismo de heranga implica mais. Em esséncia, propriedades
herdadas fazem mais parte das entidades que aquelas que sdo invocadas de outras
[WEGNER, 1988].

Uma das caracteristicas que diferenciam o mecanismo de heran¢a de uma simples
invocagdo & a ligagdo dindmica de auto-referéncias® em tempo de execucdo ou simu-
lagao. Auto-referéncia é um suporte lingiifstico que permite que um objeto e uma
propriedade referenciados por ele somente sejam decididos dinamicamente. Tal decisac
é feita de acordo com o contexto em que se deu a invocagao, tornando as proprieda-
des polimorficas [TAIVALSAARI, 1996]. Desta forma, é conseguida uma maior taxa de
reutilizagdo, evitando certas duplicagoes de codigo.

Se ndo forem consideradas as auto-referéncias e a respectiva ligacio dinamica (ou

ligacdo tardia), o mecanismo de heranca nao passa de invocagao [WEGNER, 1988].

3.3.3 Operacoes Disponiveis

Considerando a heranga como um mecanismo de modificagao incremental definido por
R = P@®AR, as seguintes operagoes podem ser realizadas por tal mecanismo [WEGNER,

1988; TAIVALSAARI, 1996]:

Cancelamento: através desta operagao, uma subclasse pode herdar um subconjunto
de propriedades da sua superclasse, ao invés do conjunto inteiro. Esta operagao
permite a escolha de determinadas propriedades que interessam na subclasse,

através do descarte das nao desejadas. Exemplo: é possivel caracterizar uma

4Traducdo para self references.




galinha como uma ave que nao voa (a propriedade voar ¢ cancelada). Na pratica,
o cancelamento de propriedades possibilita que se estabelecam relacionamentos
de heranca com o linico objetivo de aproveitar partes da descrigdo de uma classe,
sem que esta tenha qualquer relacac conceitual com a classe derivada. Exemplo:
podemos estabelecer que avido é subclasse de ave s para aproveitar a propriedade
voar, cancelando as demais. Uma tal pratica, embora proporcione um alto grau de
reaproveitamento, sc realizada de forma descontrolada pode produzir descrigbes

que facam pouco sentido [TAIVALSAARI, 1996].

Adicdo: através desta operagdo, uma subclasse pode possuir propriedades que ndo
estdo descritas na sua superclasse. Tal mecanismo proporciona a criagao de clas-
ses, cujos objetos tém um propoésito mais especifico que os objetos da sua classe

ancestral.

Redefinicdo: através desta operacdo, uma subclasse pode redefinir a descrigdo de
propriedades herdadas da superclasse. Um mecanismo que inclua esta operacao

possibilita o detalhamento de propriedades ao longo da hierarquia de heranga.

O que est4 em discussio aqui é o poder de expressdo contra a clareza das estruturas
hierarquicas resultantes. Implementagoes muito permissivas (que permitem cancelar,
redefinir e adicionar propriedades livremente) com relacio a subclassificagdo aumentam
o poder de expressdo da linguagem ao mesmo tempo em que reduzem a possibilidade de

garantir algum nivel de compatibilidade entre as classes associadas |[WEGNER, 1987].

3.4 Classes e Tipos

Introduzimos nesta se¢iio as nogoes basicas relacionadas aos conceitos classe e tipo. Os
conceitos relacionados de subclassificacdo e subtipificacdo, normalmente associados ao
conceito de heranga, sio também discutidos. Discutimos enfim as idéias envolvidas na

aproximacao destes dois conceitos.
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3.4.1 Classes e Subclassificagao

Em Orientacao a Objetos, o conceito de classes serve para denominar um conjunto de
objetos com a mesma estrutura interna [AMERICA & VAN DER LINDEN, 1990]. Na des-
cri¢do de uma classe estdo detalhados os elementos “visiveis" pelo ambiente externo aos
objetos, chamados genericamente de interface, composta por atributos e métodos, bem
como a especificagio destes métodos (publicos e privados). Ao utilizarmos uma lingua-
gem de programacao orientada a objetos, esta especificagio é a prépria implementacio
dos métodos.

Chamamos subclassificacao a qualquer relagao de ordem parcial entre classes. Esta
relagio pode ser estabelecida a priori, através de um critério de compatibilidade, ou
a posteriori, através de um mecanismo de modificagao incremental. No primeiro caso,
temos um conjunto pré-definido de classes e, para um dado critério de compatibilidade,
a relagao é-compativel-com define a subclassificagdo. No segundo caso, a relacdo de
ordem é estabelecida a medida que as classes vao sendo descritas e corresponde a relagio
é-definida-a-partir-de. Neste caso, as classes relacionadas podem também respeitar um
dado critério de compatibilidade. Seja portanto <; uma tal rela¢ao, dizemos que uma

classe (', & subclasse de outra classe C se (5 <, (.

3.4.2 Tipos e Subtipificagao

O conceito de tipo de dados tem o papel de agrupar/classificar os elementos (dados),
baseado no conjunto de operagoes permitidas sobre eles. Desta forma, em uma lingua-
gem de programacio que suporte tipos de dados, o tipo inteiro, por exemplo, agrupa
um namero finito de elementos (que representam um subconjunto finito dos nimeros
inteiros) e possuem em comum um conjunto finito de operagdes permitidas.
Considerando ainda uma possivel relagdo entre os tipos, chamada subtipificagao
(que sera tratada mais adiante), o objetivo geral dos tipos de dados ¢ controlar o po-
tencial uso dos elementos de dados |[PALSBERG & SCHWARTZBACH, 1992|. Assim,
especificar formalmente ou implementar, respeitando as operagoes permitidas pelos ti-

pos de dados em uma notaciio, garante um certo grau de corretude® ao resultado. Além

STraducdo para correctness.
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disto, & possivel o desenvolvimento de técnicas que verificam se uma descricio obedece
as restrigoes estabelecidas pelos tipos (type checking), sejam eles pré-definidos ou de-
finidos pelo desenvolvedor. Outras vantagens, além da corretude, também atribuidas
ao suporte a tipos sdo: legibilidade, garantias de seguranca e eficiéncia [PALSBERG &
SCHWARTZBACH, 1992; MADSEN ET AL., 1990).

Podemos entender os tipos, de maneira simplificada, como um conjunto de elemen-
tos que satisfazem um determinado predicado |[PALSBERG & SCHWARTZBACH, 1992;
PALSBERG & SCHWARTZBACH, 1994]. Deste modo, um elemento z pertence a um tipo
T se satisfaz o predicado associado. Um elemento pode portanto pertencer a varios
tipos, que necessariamente ndo possuem nenhuma relagao entre si, desde que satisfaca
aos respectivos predicados.

A relacdo de subtipificagdo, por sua vez, pode ser definida da seguinte forma: um
tipo T1 é subtipo de um tipo Ty se todo elemento de 7} for também clemento de T5.
Logo, a relagao de subtipifica¢do pode ser vista como uma relagao de subconjunto centre
conjuntes: T C 7.

Mais especificamente, com relagio aos tipos de dados, o predicado que os define
deve garantir que cada tipo seja uma cole¢do de elementos que compartilham o mesmo
comportamento observavel externamente [AMERICA & VAN DER LINDEN, 1990]. Desta
forma, a subtipificagdo deve garantir que elementos de um (sub)tipo podem sempre ser
manipulados como elementos de seus supertipos [CARDELLI & ABADI, 1996]. Wegner

chama csta caracteristica de principio da substitui¢do® (visto no Capitulo 5).

3.4.3 Subclassificacao como Subtipificagao

Considerando os beneficios de suportar tipos de dados em uma notagao, parece natural
o esforco em expandir a teoria dos tipos a classes de objetos [PALSBERG & SCHWART-
ZBACH, 1992; COOK ET AL., 1994; CARDELLI & ABADI, 1996; WEGNER, 1988;
AMERICA & VAN DER LINDEN, 1990]. Neste sentido, é necessario aproximar os con-
ceitos de subclassificagdo e subtipificacdo.

Como as definigdes de subclassificacdo e subtipificagdo dependem respectivamente

das defini¢oes de classe e tipo, um primeiro passo é associar a cada classe um tipo.

$Traducdo para principle of substutability.
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Desta forma, todos os objetos de uma classe pertencem a pelo menos este tipo basico.
Uma hierarquia de subtipificacdo é portanto uma hierarquia de subclassificagdo que
preserva o principio da substituicdo, ou seja, uma hierarquia na qual os objetos de
uma (sub)classe podem substituir objetos da sua superclasse, pois preservam o seu
comportamento (observavel exteriormente).

O suporte a uma subclassificacio que se aproxime do conceito de subtipificacao
em uma notagdo orientada a objetos permite que o comportamento dos objetos seja
detalhado ao longo do desenvolvimento [AMERICA & VAN DER LINDEN, 1990]. Uma
subclasse (que nesse caso determina também um subtipo} descreve objetos com com-
portamento mais detalhado que os objetos da sua superclasse, mas que dependendo
da abstracdo podem ser vistos como objetos desta. Além disto, a protegio dada pe-
la subtipificagao garante alguns invariantes com relagio ao comportamento dinamico
dos sistemas especificados, como por exemplo auséncia de erros em tempo de execugio
(run-time errors) em uma implementagao [PALSBERG & SCHWARTZBACH, 1992].

Podemos perceber a relagdo entre a nogdo de subtipificagdo discutida e a especia-
lizacao conceitual. O relacionamento é-um indica uma forte ligagdo entre as formas
como elementos das categorias relacionadas podem ser manipulados (visao externa), e
nio necessariamente as suas semelhangas estruturais (visdo interna).

Porém, exigir que uma hierarquia de subclassificagdo preserve o principio da
substituigdo, com a nogfo associada de compatibilidade de comportamento, é for-
te e restrita demais em muitas situacdes praticas [WEGNER, 1988]. Como foi di-
to na Secdo 3.2, construir mecanismos de modificacdo incremental para este ti-
po de hierarquia é extremamente custoso, principalmente se sio considerados sis-
temas interativos. Nog¢des de comportamento muito poderosas podem até mesmo
impossibilitar a verificagio de tipos [AMERICA & VAN DER LINDEN, 1990]. Al-
guns autores argumentam também que o processo de concepcdo de objetos, no
qual objetos mais detalhados sio definidos a partir de outros ji descritos, preci-
sa de liberdade na evolucio que a subtipificacdo ndo fornece {TAIVALSAARI, 1996;
WEGNER, 1988].

No restante do trabalho daremos importéncia a hierarquias de subclassificagio que

pretendem preservar o comportamento entre as classes relacionadas. A preservagéo do
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comportamento pode acontecer através de restrigoes sintaticas (herancga sintética) ou

semanticas (heranca semantica).
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Capitulo 4

Heranca Sintatica em RPOO

Neste capitulo, trataremos das questoes relacionadas a heranga de propriedades sintati-
cas entre classes RPOO. Consideramos neste trabalho o conceito de heranga associado
principalmente a relacionamentos entre as classes, estabelecidos pelo respeito a deter-
minadas restrigdes, chamadas de critérios de compatibilidade. No caso da heranga
sintatica tratada neste capitulo, os critérios sao observados sobre as interfaces das clas-
ses. Através de uma tal observacido podemos determinar se uma classe é subclasse de
outra (com relagdo a uma restricio especifica).

Seria possivel também tratar o conceito de heranga como um mecanismo de modi-
ficacdo incremental que gera subclasses a partir de uma classe. Consideramos apenas
que, como este mecanismo deve ser especifico para um critério, este deve ser estabele-
cido antes. Apesar disto, fazemos neste capitulo algumas consideracoes sobre possiveis
mecanismos de heranca.

Na Secdo 4.1, discutimos os aspectos relacionados ao conceito de heranca que sdo
considerados neste capitulo. Algumas observacoes sobre o estabelecimento de meca-
nismos de heranca sintatica sdo feitas na Secdo 4.2. Na Segao 4.3, apresentamos a
compatibilidade de assinatura entre classes (entre suas interfaces) como uma restrigao

sintatica a subclassificacdo. Na Secdo 4.4, expomos algumas conclusées.
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4.1 Critérios Sintaticos de Compatibilidade

E bastante comum encontrarmos na literatura o conceito de heranca tratado como um
mecanismo poderoso de modificagdo incremental, que aumenta o poder de expressiao
de notacdes orientadas a objeto [WEGNER, 1988; COOK ET AL., 1994; BoOCH, 1994].
Neste caso, 0 conceito de heranca é fortemente ligado as ag¢bes subentendidas pelo
verbo herdar. Mais especificamente: uma agio de herdar permite que descri¢des de
(sub)classes aproveitem (herdem) as descri¢des prévias das respectivas superclasses.

A énfase neste aspecto do conceito de heranca se deve ao fato da importancia pra-
tica de mecanismos de modificacao incremental, nao somente no desenvolvimento de
sistemas de software, como em varios campos da atividade humana. Reutilizar des-
crigdes (ou especificagdes) segura e eficazmente € uma das principais medidas para um
aumento de produtividade no desenvolvimento de algum projeto. Pedacos de solugoes
ja avaliados podem assim ser utilizados para compor novas solugoes. Mecanismos de
modificacao incremental podem ser mecanismos eficientes de reutilizagio de descrigoes.

Porém, devemos estar cientes que este é apenas um aspecto relacionado ao conceito
de heranga como tratado neste trabalho. Importante, mas nao o 1inico. Achamos mais
adequado tratar o conceito de heranga de forma mais abrangente e o consideramos asso-
ciado aos relacionamentos caracterizados pela expressao herda-de. Tais relacionamentos
podem ser identificados como hierarquias sobre um conjunto de classes, nas quais as
subclasses preservam (ou herdam) algumas propriedades das superclasses. Estas pro-
priedades preservadas podem ser sintaticas (relacionadas as descrigdes das classes) ou
semanticas (relacionadas aos seus comportamentos). Portanto, restri¢es sintaticas ou
semanticas associadas a um relacionamento especifico de heranca devem garantir que
a respectiva hierarquia, chamada neste trabalho de hierarquia de heranga, preserve as
propriedades desejadas. A estas restrigdes, assim como fez Wegner [WEGNER, 1988] e
conforme o Capitulo 3, chamamos de critérios de compatibilidade.

Enfocamos, portanto, com relagao ao conceito de heranga, as restrigdes (critérios
de compatibilidade) que caracterizam as hierarquias. Estas restrigdes tém por objetivo
oferecer garantias sobre o comportamento das classes. Mais especificamente, busca-

mos restricdes que garantam a substitui¢do de objetos das superclasse por objetos das
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subclasses. Logo, as hierarquias de heranga vistas desta forma sio passiveis de estudo.

Deixamos para segundo plano a questdo das hierarquias serem estabelecidas por
mecanismos de modificagao incremental ou ndo. A principal razdo para isto é o fato
de que os mecanismos de modificagdo incremental devem possibilitar a descri¢io de
classes a partir de outras, preservando as restri¢des associadas. Assim, o mecanismo é
diretamente dependente do critério de compatibilidade. Portanto, segundo este ponto
de vista, os critérios de compatibilidade devem ser estabelecidos prioritariamente.

Vale ressaltar que o fato de tratarmos o estabelecimento de mecanismos de mo-
dificagdo incremental em segundo plano nao significa que o consideremos de menor
importancia. Ao optarmos por enfatizar o principio da substitui¢io como norteador
das hierarquias de heranca, sabemos ser este aspecto muito restrito e, conforme apontou
Lakos |LAKOS, 1995b], altamente inibidor do aproveitamento de descricdes. Entende-
mos simplesmente que, se devem existir restrigdes sobre as diferencas das subclasses
em relacdo as suas superclasses, estas restricoes precisam ser primeiro definidas para
que entao se estabelecam os mecanismos que as preservem. Mecanismos que permitam
descrever classes a partir de outras sem observar quaisquer restri¢oes sao equivalentes
a opcracdes de copia seguidas de alteragdes aleatdrias das descricoes.

Por considerarmos o estabelecimento de critérios de compatibilidade como central
para a discussao de heranga, dividimos este conceito segundo a natureza das restrigoes
a que pode estar submetida: heranca sintdtica e heranca seméantica. Neste capitulo,
tratamos da heranca sintética, ou seja, das hierarquias de classes nas quais as subclasses
preservam propriedades puramente sintiticas com relacao a superclasse.

Como discutido mais adiante no Capitulo 5, para a especificagio de sistemas distri-
buidos e concorrentes, restrigbes puramente sintaticas sobre as interfaces dificilmente
garantem a substitui¢io adequada entre objetos de classes relacionadas. Porém, dentro
de determinadas limitacées no comportamento dos sistemas como um todo, os crité-
rios de compatibilidade discutidos neste capitulo sdo bastante relevantes. Além disto,
a compatibilidade de assinatura (definida mais a frente) é utilizada no Capitulo 5 como
base para critérios seménticos de compatibilidade.

Antes de discutirmos os critérios sintaticos de compatibilidade, vamos definir, na

secao seguinte, algumas operagdes basicas que podem fazer parte de mecanismos de mo-
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dificacdo incremental que preservam propriedades sobre a interface dos objetos. Deve-se
notar que este é um primeiro passo e pode constituir a base para o desenvolvimento de

mecanismos mats poderosos.

4.2 Mecanismos de Heranca Sintatica em RPOO

Embora estejamos tratando heranca como um relacionamento que preserva determina-
das restri¢oes, vamos fazer nesta secao algumas consideragoes sobre o estabelecimento
de mecanismos de heranca em RPOQ, mais especificamente mecanismos de heranca
sintatica. Os mecanismos de heranga sao mecanismos de modifica¢do incremental que
auxiliam projetistas de sistemas na descricao de classes a partir de outras, preservando
as restrigdes associadas (critérios de compatibilidade).

Na verdade, o que se busca com o0s mecanismos de heran¢a é um suporte pode-
roso a descrigdo da especializagdo entre classes. Ao especializar uma (super)classe é
natural que tenhamos como base a sua descri¢do e a partir dela, através de alteragoes,
alcancemos a descricdo da subclasse.

Assim, como visto na Seg¢ao 3.3.1, a heranga como modificagao incremental pode
ser definida pela expressic R = P @ AR, na qual a descrigdo de uma subclasse (R) ¢
obtida a partir da descri¢do da sua superclasse (P), sofrendo alteragdes, caracterizadas

pelo modificador AR. Desta forma, compreende duas partes:
1. copia da descrigao da superclasse;

2. alteracdes sobre a copia feita, respeitando as possiveis restri¢des associadas ao

mecanismao.

Embora conceitualmente um mecanismo de heranga realize uma cépia da descrigao
das superclasses, as linguagens de programacdo, por exemplo, utilizam operacoes mais
sofisticadas, que evitam duplicagio de codigo através de técnicas de resolugao de nomes
(incluindo, se for o caso, as peculiaridades da heranga miiltipla) e de ligagdo dindmica
das auto-referéncias |[TAIVALSAARI, 1996]. Isto caracteriza um dos principais beneficios
atribuidos aos mecanismos de heranca. Ao evitar a duplicacao das descrigoes, estes

mecanismos simplificam a tarefa de manutengio, pois os pedagos de descricio herdados
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encontrame-se concentrados em um sé lugar, existindo métodos para o estabelecimento
de ligacoces simbélicas. A ligacdo dinamica de auto-referéncias faz com que mecanismos
de heranca sc diferenciem de simples chamadas de procedimento [TAIVALSAARI, 1996].
Porém essas técnicas simplesmente cumprem o papel de simular a copia da descricao,
com vantagens de manutengao.

Deste modo, conceitualmente, podemos considerar que sao realizadas copias efeti-
vas e que cada classe possui a sua propria descrigdo. Nao precisamos assim nos ater ao
funcionamento de quaisquer dessas técnicas. E claro que, devido & sua importancia,
elas devem ser consideradas no desenvolvimento de ferramentas de software responsa-
veis por cditar, analisar ou verificar descricbes de sistemas RPOO. Algumas destas
téenicas encontram-se detalhadas em [TAIVALSAARI, 1996 e representam boa parte
da propagada economia de implementagdo obtida com as linguagens de programacgao
orientadas a objetos.

A segunda parte dos mecanismos de herancga, as alteragbes que preservam as res-
tricdes associadas, constitui-se a mais complexa. Isto se deve ao fato de que tais
alteracoes devem respcitar as restrigdes impostas pelo relacionamento de heranga pre-
tendido. Dependendo do nivel das restrigdes, o estabelecimento destas alteragoes pode
até ser inviabilizado.

Estas alteracdes na verdade caracterizam a motivacio para o estabelecimento de
mecanismos de heranga. Isto porque, embora a verificagdo das restrigdes possa ser reali-
zada automaticamente (considerando ser decidivel se uma classe respeita uma restricao)
e a posteriori, esta verificacio pode exigir demasiado esfor¢o computacional [VAN DER
AALST & BASTEN, 1997). Assim, deseja-se fornecer ao projetista um poderoso recur-
so para a obtenc¢do das hierarquias de heranca: uma operagio de transformacgio que
implemente as restri¢oes.

Essas alteractes sdo especificamente ligadas aos critérios de compatibilidade a serem
preservados pelo mecanismo. Com relagdo as restrigdes sintaticas sobre as interfaces das
classes, tratadas na Se¢io 4.3 deste capitulo, o estabelecimento das restrigdes sobre as
alteracdes que as preservern ji esta relativamente consolidado e restringe-se 4 utilizagao
combinada das trés operacdes seguintes, discutidas na Se¢do 3.3.3, sobre os métodos e

atributos dos objetos |WEGNER, 1988; TAIVALSAARI, 1996]:
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1. cancelamento
2. adicio
3. redefinicao

Nas sub-se¢oes seguintes, discutimos cada uma dessas opera¢des no contexto de
RPOQ. Basicamente, as operac¢des de cancelamento e adigdo t&m aqui um tratamento
semelhante ao dado pelas linguagens de programagcao orientadas a objeto [TAIVALSAA-
RI, 1996], sendo operacies que alteram a interface de uma classe, segnida das relativas
alteracdes no seu corpo. Por sua vez, a redefinigdo possui a peculiaridade de considerar
que sdo realizadas também alteragées no corpo das classes que nao tém relagao direta
com a interface.

Evitamos exibir a formalizagio de tais operagdes, por considerarmos que isto néo
ajudaria na compreensao.

Devemos considerar a definigao de classe presente na Segio 2.2.1.

4.2.1 Cancelamento

Consideramos que o cancelamento em RPOO pode ser aplicado tanto a atributos quan-
to a métodos da interface de uma classe. O corpo de uma classe s6 é alterado especifi-
camente nos pontos de contato com a interface.

Desse modo, dados uma classe, um conjunto de atributos e um conjunto de mé-
todos a serem cancelados, o cancelamento produz outra classe, baseada na primeira,
porém com a exclusdo dos atributos e métodos determinados. Em consequéncia, sao
eliminadas as relagbes destes atributos e métodos com os seus tipos, bem como as suas
relacdes com o corpo da classe (relagio com um lugar, no caso dos atributos, e com
uma transicao e uma variavel, no caso dos métodos).

Na Figura 4.1 e na Figura 4.2 temos respectivamente a Classe A e a Classe B, csta
obtida a partir da primeira pelo cancelamento do atributo a2 e do método m2. A

sintaxe utilizada na legenda da Figura 4.2 é bastante simples:

nova_ classe = cancela(classe_original, {atl; at2;...}, {mtl;mi2;...})
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na qual nova_ classe é a classe resultante do cancelamento dos atributos {atl;at2;...}

e dos métodos {mtl;mt2;...} da classe classe_original.

Classe A

[ atributos: at:tipo1; a2:tipo2
métodos: m1:tipe3; m2:tipo4

Figura 4.1: Classe A

Classe B

atributos: a1:tipo1
métodos: m1i:tipo3

tipo2

x:tipo3;
y:tipod;

Figura 4.2: Classe B = cancela(Classe A, {a2}, {m2})

4.2.2 Adicio

Assim como o cancelamento, a adi¢io produz uma classe a partir de outra através da
alteracio da interface e das consequentes alteragdes no corpo.
Dados uma classe, um conjunto de atributos e um conjunto de métodos a serem

adicionados, acompanhados dos seus tipos e da defini¢do das varidveis que irdo se
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nos tipos associados (dos parametros e de retorno). Porém, em RPOO o comporta-
mento dos objetos de uma classe ¢ descrito por uma tnica rede de Petri Colorida,
que pode ter como estrutura um grafo conexo ou nao-conexo. Assim, redefinir parte
deste comportamento (relacionado ao processamento de alguma mensagem recebida)
consiste em alterar parte da rede.

Portanto, podemos considerar a existéncia de dois tipos de operagoes de redefinigao

de propriedades em RPOO, que podem estar relacionadas:

1. a interface. Neste caso, a operacdo nio inclui nem exclui nada. Simplesmente al-
tera determinados tipos de atributos ou métodos, com as consequentes alteragoes
das cores dos lugares associados aos atributos e dos tipos das varidveis associadas

aos métodos.

2. ao corpo. Neste caso, a operagao permite uma quase completa redefini¢io da
rede de Petri Colorida que compoe o corpo da classe: criagao/eliminacdo de
lugares, transigdes ¢ arcos, bem como alteragido nas suas respectivas inscrigoes.
As restrigdes ficam por conta dos lugares e das transigoes que estdo relacionados

a interface que nao podem ser alterados.

A Figura 4.4 ilustra a Classe D, resultado de operagbes de redefinicdc no corpo
da Classe C {Figura 4.3). Por esta operagao consistir basicamente da edigéo livre das
redes, optamos por ndo detalhar a sua sintaxe, que seria muito extensa. Poderiamos
contudo dividi-la em pequenas operagoes do tipo incluir_luger ou excluir _arce com o
objetivo de simplificar a notagao.

Podemos considerar finalmente que a Classe D foi obtida a partir da Classe A
(Figura 4.1), através de um mecanismo que compreende as operagoes de cancelamento,

adigdo e redefini¢do, sem quaisquer restrigoes.

4.3 Restricoes sobre a Interface

Nesta secdo tratamos das restri¢des sintdticas que interessam ser estabelecidas sobre

subclasses RPOQ. De acordo com o que é discutido na Se¢ao 3.2, Wegner aponta
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Classe D

- atributos: at:tipo1; a3:tipos
- métodos: m1:tipo3; m3:tipo6

y:tipod;
z:tipo6;

Figura 4.4: Classe D: redefini¢do do corpo da classe C

como importantes critérios sintaticos de compatibilidade, e que sdo garantidos sobre

as interfaces das classes, os seguintes [WEGNER, 1988]:
1. cancelamento
2. compatibilidade de nomes
3. compatibilidade de assinatura

Com relagio a esses critérios, somente consideraremos a compatibilidade de assina-
tura, no contexto de RPOQ. As razbes para nao tratarmos dos demais critérios sao as
que seguerm.

O critério chamado de cancelamento, embora seja considerado desta forma, nio se
refere propriamente a um critério de compatibilidade, uma vez que se baseia na he-
ranca de propriedades através de uma total liberdade nas adigao, cancelamento {dai o
nome} e redefinigio de propriedades. Construida desta forma, nao é possivel garantir
que uma subclasse preserve qualquer propricdade (seja qual for) da sua superclasse,
uma vez que todas as propricdades desta podem ser canceladas e adicionadas outras
novas na criacio daquela. Portanto quaisquer duas classes podem estar relacionadas
por esse critério (e em qualquer sentido). Acreditamos que tal critério é considerado
com o objetivo de abarcar algumas implementac¢des de mecanismos de heranga em lin-

guagens de programagio orientadas a objeto. Nestas implementagdes, nao é garantido
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qualquer compatibilidade entre superclasse e subclasse, com a intenc¢ao de aumentar
as possibilidades de reaproveitamento de cédigo. Contudo, devido ao fato do cancela-
mento ndo constituir um critério passivel de analise/verificacao, este ndo é considerado
neste trabalho.

Quanto & compatibilidade de nomes, este critério ndo apresenta os problemas do
anterior, pois nao permite que métodos ou atributos sejam cancelados nas subclasses.
Porém, ao exigir que somente 0s nomes dos métodos e atributos sejam preservados,
este critério nao garante a substitui¢do. Por exemplo, o contetdo de uma mensagem
my, enderecada a um objeto de uma classe, ndo necessariamente scria tratado por
um objeto de uma subclasse sua, pois os tipos desta mensagens nas duas classes nao
necessitariam ser compativeis.

Dessa forma, tratamos da compatibilidade de assinatura em RPQOO, que apesar de
ndo garantir completamente a substituicio em modelos de computagdo interativos é

utilizada como base para defini¢do de restrigdes mais poderosas (ver Capitulo 5).

Compatibilidade de Assinatura em RPOO

Consideraremos nesta se¢do as restrigbes impostas i interface de subclasses RPOO
para que estas possam preservar a compatibilidade de assinatura com relagio as suas
superclasses. Primeiro, vamos discutir a relagao entre interface e assinatura em RPQO.

Conforme visto na Sec¢ao 2.2.1, a interface de uma classe RPOOQO é composta por:
e um conjunto de nomes de atributos (A);
e um conjunto de nomes de métodos (M);

e uma aplicacio () que relaciona cada nome de atributo ou método a um tipo (a

um sorte, de acordo com a defini¢do encontrada naquela se¢ao).

Embora sejam denominados de maneira semelhante, o conceito de assinatura, reti-
rado do mundo das especificacbes algébricas e utilizado no Capitulo 2 para definir as
inscrigdes das redes, e o conceito de assinatura de uma interface tratado nesta scgao

sao diferentes. Como definimos neste trabalho a interface das classes baseada apenas
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em nomes (atributos, métodos, conjuntos), este conceito é semelhante ao conceito de
assinatura das classes.

A compatibilidade de assinatura tem por objetivo garantir que mensagens enviadas
a um objeto de uma classe possam ser tratadas por objetos de suas subclasses. Em
um modelo de computagio sequencial, este critério de compatibilidade pode garantir
a substitui¢ao entre objetos.

O primeiro ponto a ser garantido é a preserva¢do dos nomes de atributos e mé-
todos. Logo, os nomes de atributos e métodos de uma classe devem estar presen-
tes nas interfaces das suas subclasses. O segundo ponto diz respeito aos tipos dos
métodos ¢ atributos!. A idéia mais imediata seria garantir que eles fossem preser-
vados também. Porém, isto seria restringir demais as possibilidades de redefinicao
das caracteristicas das interfaces. Como veremos a seguir, existem determinadas al-
teracdes que ainda asseguram o tratamento de mensagens enderegadas & superclas-
se. Encontramos na literatura dois estilos de redefini¢ao de fung¢des normalmen-
te aplicados & compatibilidade de assinatura [TAIVALSAARI, 1996; WEGNER, 1988;
LAKOS, 1995b]: covariante e contravariante.

O estilo covariante de redefinigio de fungdes se baseia na constatagio pratica de
que, ao especializarmos um conceito, é natural que restrinjamos os dominios dos scus
atributos e consequentemente das operagoes. Deste modo, segundo Lakos, este estilo é
0 que apresenta mais interesse do ponto de vista pratico [LAKOS, 1995b]. Assim, por
exemplo, ao especializarmos o conceito pessoa no conceito eposentado, parece natural a
restricao do dominio do atributo idade de (0..120) para (65..120). A Figura 4.5 ilustra
uma descrigio para as classes Pessoa e Aposentado, com ecsta especializando aquela
segundo o estilo covariante. Além do atributo idade, é descrita também a operagao
altera_idade, que troca a idade antiga por uma outra, enviada por outro objeto.

Com base na Figura 4.5, contudo, podemos observar que o estilo covariante apre-
senta problemas para a substitui¢io. Por exemplo, uma mensagem altera_idade(30)
é perfeitamente tratavel por um objeto da classe Pessoa, mas ndo pode ser aceita sem

problemas por um objeto da classe Aposentado, pois ndo pertence ao dominio(tipo) do

1 Conforme discutido no Capitulo 2, o tipo de um método & o tipo do parametro que é transmitido

pela método {ou mensagem).
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Classe Pessoa Classe Aposentado

‘atributos: idade: 0..120 - atributos: idade: 65..120 - -
métodos: aitera_idade:(C..120) . | métodos: altera_idade:(65..120);

idade idade
() ()

Y x Y X
|5* altera_idade{x) ; - altera_idade(x}
xy: 0..120 x,y: 65..120

Figura 4.5: Classes Pessoa e Aposentado

seu atributo idade.

O estilo contravariante de redefinicdo de fungdes resolve esse problema, ao conside-
rar na especializagao de conceitos que os dominios dos atributos podem ser expandidos,
assim como também os dominios dos parimetros dos métodos. Segundo o estilo con-
travariante, somente os tipos de retorno dos métodos sao restringidos (sdo subtipos dos
tipos de retorno dos métodos das superclasses).

Como nosso objetivo com as restrigoes é tentar garantir a substituicdo entre objetos,
optamos pelo estilo contravariante para definir a compatibilidade de assinatura em
RPOO. Com relagao a esse estilo, nao consideramos as observagdes sobre os tipos de
retornos dos métodos por nio estarmos tratando de mensagens sincronas em RPOO.

Antes de estabelecer a compatibilidade de assinatura, precisamos definir uma re-
lagdo entre os elementos de & (conjunto de nomes de sortes de uma assinatura X).
Sejam S; e S; dois nomes de conjuntos pertencentes a S. Dizer que S; & subtipo de
S; (notado por S; <, S;) implica que possiveis dominios referenciados por estes nomes

(Ds; e Dy, respectivamente) devem obedecer a seguinte relagdo:
Ds; C Dg,
Assim, definimos a compatibilidade de assinatura entre classes como segue.

Definicao 4.1 (Compatibilidade de Assinatura) Sejam k; e k; duas classes e

kf = (WA, BM, br) e 8L = (MA, BM, ¥ir) suas respectivas interfaces. k; apresenta
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compatibilidade de assinatura com relagdo a k; (ou seja, k; € subclasse de k;, sequndo

a compatibilidade de assinatura) se e somente se:
o k4 D kg
o BM D kM
o Ya € %A: bir(a) <, Br(a)
o VYm € BiM: Rir(m) <, Fir(m)

Desse modo, temos que a interface de uma subclasse deve preservar todos os nomes
dos atributos e métodos da sua superclasse. Além disto, os atributos preservados
na subclasse devem ter como tipo supertipos dos atributos da sua superclasse. O
mesmo deve ser garantido para os tipos dos métodos preservados. Assim, estamos
estabelecendo o estilo contravariante de redefinicdo, com o objetive de garantir que

objetos de uma subclasse recebam mensagens destinadas a objctos de sua subclasse.

4.4 Conclusoes

Apresentamos neste capitulo consideragdes sobre o estabelecimento de restrigdes sinta-
ticas que possam vir a garantir a substituicao entre objetos de classes distintas. Na
verdade, discutimos aspectos relacionados a restrigdes sobre a interface dos objetos, de-
finindo por fim a compatibilidade de assinatura como a mais adequada com objetivos
de substituigao. Porém, no contexto de sistemas tratados neste trabalho, a importéincia
deste critério de compatibilidade & o de compor a base para restricdes mais eficientes,
que considerem aspectos dinamicos dos objetos, assunto do Capitulo 5.

Com relacio a restrigbes sintiticas, contudo, parece-nos relevante considerar
também, além das propriedades sobre a interface, propriedades estruturais sobre as re-
des que modelam o comportamento dos objetos. Por existir uma série de propriedades
ja estudadas sobre as estruturas das redes de Petri e que informam sobre propriedades
semanticas, como as invariantes de lugar e transigao [MURATA, 1989), estas proprieda-

des podem ser consideradas para dar garantias de substituicio mais poderosas. Além

99




disto, o esfor¢co computacional para verificar tais propriedades ¢ menor do que verificar

propriedades sobre o grafo de ocorréncia das redes.
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Capitulo 5

Heranca Semantica em RPOO

Neste capitulo tratamos dos relacionamentos entre classes que preservam proprieda-
des comportamentais, chamados genericamente neste trabalho de heranga semantica.
Embora seja possivel pensar em mecanismos de auxilio a projetistas de sistemas que
incrementalmente construam classes a partir de outras VAN DER AALST & BASTEN,
1997|, preservando tais propriedades, o que estamos considerando no contexto deste
trabalho ¢ a sua verificacdo a posteriori. Assim, dado um conjunto previamente defini-
do de classes e um critério de compatibilidade comportamental, queremos saber como
estas classes se relacionam segundo este critério. O objetivo geral é garantir certos
niveis de substituicdo entre objetos de classes relacionadas.

O capitulo é dividido como segue. Na Segdo 5.1, abordamos as principais carac-
teristicas de uma noc¢do de comportamento para sistemas intcrativos. Na Segao 5.2
discutimos as possibilidades de estabelecimento de critérios semanticos de compatibili-
dade entre classes RPQO. Nesta se¢ao, fazemos consideragbes sobre critérios definidos
sobre o espaco de estados das redes de Petri que descrevem o comportamento das clas-
ses e sobre as possiveis seqiiéncias de eventos ativados por estas redes. Finalmente, na

Secao 5.3 apresentamos algumas conclusoes.

5.1 Comportamento em Sistemas Interativos

Como discutido no Capitulo 2, RPOO é uma ferramenta para especificagao formal de

sistemas distribuidos abertos [AGHA, 1986; AGHA ET AL., 1993), nos quais a topologia
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de interconexao é naturalmente dindmica. Portanto, com relagdo a RPOQ, é impor-
tante a definicdo de mecanismos que considerem, para efeito de verificagdo ou analise,
0s contextos nos quais os componentes de tais sistemas aparecem. Assim, torna-se
relevante uma representacéo adequada da especializagdo conceitual (relacionamento é-
um), através da qual é possivel estabelecer uma hierarquia entre os componentes {na
verdade, entre classes de componentes) que garanta que os membros de niveis inferiores
podem substituir seus descendentes (principio da substitui¢io). Em outras palavras, é
preciso garantir que objetos de uma (sub)classe possam ser manipulados também co-
mo objetos da sua superclasse. Uma relacdo desta natureza estabelece uma hicrarquia
(relagdo de ordem), pois garante a substituicdo em somente um sentido.

Uma relagao de ordem que preserva o principio da substituicio se aproxima do
conceito de subtipificacdo (tipos de dados) e pode trazer para uma notagdo orientada
a objetos um poder de verificagio semelhante ao obtido sobre os tipos de dados nas
linguagens de programacao [PALSBERG & SCHWARTZBACH, 1994; COOK ET AL., 1994;
CARDELLI & ABADI, 1996].

Embora a heranca sintatica (discutida no Capitulo 4) j4 apresente como objeti-
vo controlar o comportamento externo dos objetos, notamos que somente através da
observacao de propriedades semanticas podemos garantir um controle mais adequado
para a categoria de sistemas de software considerada neste trabalho.

Assim como foi feito para heranga sintatica, a heran¢a semantica é discutida em
termos de critérios de compatibilidade. A diferenga € que os critérios agora considerados
sdao definidos sobre propriedades semanticas. QQuanto mais restritivos forem os critérios
considerados, menores serao as possibilidades de relacionamento entre as classes ¢ mais
dificil sera (se for o caso) o estabelecimento de mecanismos de modificagdo incremental
que 08 preservem.

Central para a discussdo de critérios de compatibilidade comportamentais é uma
nocio adequada de comportamento para os componentes a serem considerados (obje-
tos). Uma vez estabelecida uma tal nogao de comportamento, poderemos entdo definir
niveis de compatibilidade que garantam que objetos de uma (sub)classe podem apa-
recer em contextos onde sio esperados objetos da sua (super)classe. Uma relacao de

equivaléncia seria suficiente para garantir a substitui¢do. Porém, para representar a
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especializagao conceitual s6 precisamos assegurar a substitui¢do em um sentido. Por-
tanto, assim como sao definidas nocdes de equivaléncia entre redes [POMELLO ET AL.,
1992], estamos interessados em nogdes de compatibilidade. Tais nocdes de compatibi-
lidade devem permitir certo nivel de expansao, porém restringindo o comportamento
das subclasses com relagdo ac comportamento das suas superclasses. Desta forma,
podemos relacionar classes de objetos de modo a que as subclasses representem espe-
cializagOes das superclasses. Estas subclasses podem detalhar algumas funcionalidades
das superclasses ou mesmo acrescentar outras novas.

Em uma computagio seqiiencial, na qual as operagées podem ser vistas como
seqiiéncias finitas de a¢bes sem efeitos colaterais, podemos simplificar o entendimen-
to do comportamento das entidades através de conjuntos de entrada e saida (modelo
funcional) [POMELLO ET AL., 1992]. Assim, considerando o comportamento de um
sistema orientado a objetos sob uma perspectiva puramente seqiiencial, podemos ca-
racterizar o comportamento dos objetos simplesmente através de restri¢oes sintaticas
(notadamente sobre suas assinaturas). Algumas linguagens de programagao e ferra-
mentas para a especificacao formal utilizam esta simplificacdo para caracterizar com-
patibilidades comportamentais entre classes relacionadas por heranca [LAKkos, 1995a;
LAKOS, 1995b]. Porém, ao considerarmos as caracteristicas interativas da computagao
orientada a objetos concorrente, a compreensao das operagdes sob um ponto de vista
puramente funcional ndo é adequada [POMELLO ET AL., 1992]. Os métodos dos ob-
jetos, além de poderem provocar a alteragio dos seus estados, podem ter o seu fluxo
de execugdo interrompido por interagdes com outros objetos no sistema, ou eventual-
mente por linhas paralelas de controle existentes no proprio objeto. Além disto, a
disponibilidade da ativa¢do destes métodos pode variar com o estado dos objetos. Des-
ta forma, é necessario fazer novas consideragdes com o objetivo de definir uma nogao
de comportamento mais apropriada.

Milner estabeleceu a nogdo de um observador externo para caracterizar a equi-
valéncia de comportamento em um sistema interativo (equivaléncia por observagio)
[MILNER, 1980]. A partir dai, numerosas nogbes de equivaléncia de comportamento
para sisteras interativos e concorrentes foram propostas, considerando como observa-

vel ou a segiéncia de eventos (agdes) por eles produzida ou seu espaco de estados
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|[POMELLO ET AL., 1992].
Na secao seguinte, vamos fazer consideragoes sobre a observacdo de seqiiéncia de
eventos e de espago de estados em redes de Petri Coloridas, com o objetivo de estabe-

lecer critérios seméanticos de compatibilidade para classes RPOO.

5.2 Critérios Seménticos de Compatibilidade em

RPOO

Considerando que o comportamento das classes em RPOO é descrito através de redes
de Petri Coloridas, as propriedades semanticas destas classes devem ser observadas de
acordo com tal formalismo. Logo, com relagao as redes de Petri coloridas, seqiiéncia de
eventos e espaco de estados representam diferentes visdes sobre o grafo de ocorréncia
[JENSEN, 1992]. Regras de compatibilidade podem entdo ser estabelecidas sobre estas
visoes, baseadas em propriedades seménticas, tais como: alcangabilidade, limitagao,
vivacidade, reversibilidade (e estado inicial), cobertura e persisténcia, entre outras
[MURATA, 1989].

Para tanto, vamos fazer consideragdes sobre o grafo de ocorréncia como caminho
para o estudo das propriedades comportamentais das classes (das redes que compdem

a descrigdo das classes).

5.2.1 Grafo de Ocorréncia

Informalmente, um grafo de ocorréncia de uma rede de Petri Colorida é um grafo no
qual os nés sio as marcagdes alcangaveis pela rede a partir de urmna marcacao inicial
(que € o no de partida do grafo) e os arcos sdo as ocorréncias dos elementos de ligagao
que provocam as mudangas de estado [JENSEN, 1992].

Grafos de ocorréncia para redes de Petri Coloridas (na verdade, para qualquer clas-
se de redes de Petri) podem com muita facilidade se tornar extremamente grandes,
aumentando assim a complexidade computacional envolvida no processo de estuda-las
[JENSEN, 1992}. Além disto, se nas redes estiverem representados, por exemplo, conta-

dores, o conjunto de marcacgdes alcangaveis torna-se infinito. Técnicas de redugao para
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as redes de Petri Coloridas foram propostas com o objetivo de resultar em grafos mais
manipulaveis, sem que haja perda das principais caracteristicas dos sistemas [JENSEN,
1992].

Dentre as diversas propriedades que podem ser observadas sobre o grafo de ocorrén-
cia devemos escolher alguns aspectos relevantes para estabelecer garantias de substi-
tuigdo. Para a classe de sistemas distribuidos e concorrentes considerada neste tra-
balho, 0 que intcressa sido as interagdes dos objetos com o mundo exterior, sendo de
menor relevancia os passos internos que nio alteram estas relagdes. Deste modo, vamos
considerar os critérios de compatibilidade que procuram preservar caracteristicas das
interacdes dos objetos com o ambiente externo.

A interagio dos objetos com o ambiente externo acontece através da troca de men-
sagens: mensagens aceitas do ambiente e mensagens enviadas a outros objetos. Além
disto, objetos podem enviar mensagens de criagdo de outros objetos. Partindo des-
ta consideracdo, vamos identificar um nivel de compatibilidade minimo para que o
principio da substitui¢do seja assegurado.

Com relacdo as mensagens recebidas, é desejavel que os objetos de uma subclasse
sejam aptos a tratar pelo menos as mesmas mensagens tratadas pelos objetos das suas
superclasses. Além disto, temos que considerar também os tipos dos contetidos das
mensagens. Assim, devemos garantir que subclasses preservem a compatibilidade de
assinatura (conforme visto no Capitulo 4) com rela¢io as superclasses (consideracées
sobre a disponibilidade destas mensagens sio feitas mais adiante). Neste contexto,
portanto, fica expresso que as subclasses podem acrescentar novas funcionalidades ou
mesmo especializar aquelas das suas superclasses, mas nao podem suprimi-las.

Com relacdo 4s mensagens enviadas e a criagdo de novos objetos, fazemos consi-
deracdes mais adiante, ficando o nivel minimo de compatibilidade associado & com-
patibilidade de assinatura, a partir da qual discutimos as demais. Estudamos entao
algumas possiveis abordagens para compor a heran¢a seméntica, levando-se em conta

a interacao dos objetos com o ambiente externo. Consideramos portanto:

1. as variacdes nas mensagens habilitadas ao longo do espago de estados, aqui cha-

mado de dindmica de interfaces;

61




2. as possiveis seqiiéncias de eventos observiveis externamente na dinamica de cada

objeto.

5.2.2 Critérios Sobre a Evolugio DinAmica das Interfaces

Uma marcacio em uma rede de Petri define o seu estado. Portanto, o espago de estados
de uma CPN ¢ o conjunto de marcagoes alcangaveis a partir da marcagao inicial. Com
relacdo ao grafo de ocorréncia, o espago de estados ¢ definido pelos seus nos.

Devido ao fato de estarmos interessados no controle do comportamento externo dos
objetos, ndo nos preocuparemos com critérios de compatibilidade que considerem todo
o espago de estados.

Particularmente, existe uma abstracdo especial sobre o espago de estados que é
bastante relevante dentro do contexto de RPOO: a evolugdo dindmica das interfaces.
Em RPQOO, embora as interfaces dos objetos representem as mensagens que podem ser
recebidas, no ciclo-de-vida destes objetos o conjunto real de servigos disponiveis (cha-
mado estado da interface) muda dinamicamente. Ou seja, & possivel que, para alguns
estados alcangaveis, determinadas mensagens, embora invocadas por outros objetos,
nao possam ser ativadas.

Por exemplo, considerando a rede da classe garfo (Figura 2.5, Capitulo 2), os objetos
desta classe, a cada momento, estdo aptos a receber mensagens aloca ou libera. Nunca
acontece de um garfo estar apto a ativar estas duas mensagens ao mesmo tempo. Se
uma mensagem aloca chegar para um determinado garfo no estado alocado, cla ndo
podera ser ativada até que uma mensagem libera seja invocada e ativada. Poderfamos
estar interessados em assegurar que especializagdes da classe garfo preservassem esta
caracteristica (entre outras) para que fosse permitida a substituicao.

A comparacdo entre classes, portanto, busca relacionar como o conjunto de métodos
habilitados varia durante o ciclo de vida dos objetos.

Por exemplo, vamos considerar as classes A e B, descritas na Figura 5.1 e na Fi-

P

gura 5.2 respectivamente!. Se considerarmos que tipol’ é supertipo de tipol, tipo2' é

10s exemplos apresentados ao longo deste capitulo contém uma simplificagio na descrigio das
redes de Petri. Embora estejamos tratando de redes de Petri Coloridas, as fichas nestes exemplos nao

carregam informacgdo. Com isto, os grafos de ocorréncia também sao simplificados, pois os arcos que
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supertipo de tipo2, e assim sucessivamente, temos claramente que a classe B preserva
compatibilidade de assinatura com relacao a classe A, Porém, se observarmos, mesmo
superficialmente, como se comportam as interfaces dos objetos das duas classes, pode-
mos notar que algumas propriedades nao sao preservadas. Na classe A, as habilitagoes
das mensagens ml, m2 e mJ dependem causalmente umas das outras, o que faz com
que elas nunca estejam habilitadas ao mesmo tempo. Ainda na classe A, temos que
em qualquer instante ou a mensagem ml ou a mensagem m4 estd habilitada, nunca as
duas ao mesmo tempo. Na classe B, contudo, nenhuma destas propriedades é preser-
vada. Nos dois inicos estados alcangados por sua rede associada, as mensagens ml,
m2 e m3 ou estdo todas habilitadas ou nenhuma estd. Além disto, podemos observar
que a ativagao da mensagem m4 nunca estd habilitada em objetos da classe B, pois em
nenhum estado das suas redes havera fichas nos lugares a ¢ b (scus lugares de entrada)

simultancamente. Além destas, outras incongruéncias poderiam ainda ser observadas.

Classe A

J

[ métodos: m1:tipot; m2:tip02§ m3:tipo3; md:tipod

Figura 5.1: Descrigdo da classe RPOO A

representam as mudangas de cstado sao denotados simplesmente pelos nomes das transigdes e nao por

um elemento de ligagao {transigio + ligagdo).
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Classe B

metodos: m1:tipo ;m2:tif)o2'; m3:tipold'; m4:tipo4’; m5:tipes

)

Na Figura 5.3,

Figura 5.2: Descrigdo da classe RPOO B

temos um detalhamento da dinamica da interface dos objetos da

classe A. A esquerda, temos o grafo de ocorréncia da rede associada. A direita, temos

uma abstracao des

te grafo de ocorréncia, a dinamica da interface, na qual caracteriza-

mos os estados pelas mensagens habilitadas, ao invés de caracteriza-las pelas marcagoes

dos lugares. As propriedades mencionadas acima sobre a classe A podem ser facilmente

observadas: em to
litadas ¢ as mensa

mesmo duas delas.

dos os estados ou a mensagem ml ou a mensagem m4 estdo habi-

gens ml, m2 e m3 nunca estdo habilitadas ao mesmo tempo, nem

7 {ee) mé
[m2,ma] ~~---

Figura 5.3: Gra

fo de ocorréncia e dindAmica de interfaces dos objetos da classe A

Vamos considerar, informalmente, o seguinte critério de compatibilidade, chamado

de Critério 1. Uma classe é compativel a outra com relagio a este critério se preserva:
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e compatibilidade de assinatura,;
e pares de mensagens cujos elementos nunca estio habilitados ao mesmo tempo;,

e conjuntos de mensagens que possuemn sempre um e somente um de seus elementos

habilitados.

Classe C

Figura 5.4: Descricao da classe RPOO C

Na Figura 5.4, temos a descri¢ao da classe C. Se considerarmos que os tipos das
mensagens desta classe sao supertipos dos tipos das mensagens da classe A, temos que
a classe C preserva compatibilidade de assinatura com relagao a esta classe. Através
da dinamica da interface dos objetos da classe C' apresentada na Figura 5.5, temos que
0s pares de mensagens cujas ativa¢des nunca estdo habilitadas ao mesmo tempo na
classe A ({ml,m2}, {ml,m3}, {ml,m4} e {m2,m3}) sdo preservados como tais na
classe C e que, também nesta classe, temos que sempre os métodos ml ou m4 podem
ser ativados. Portanto, a classe C & compativel a classe A com relagao ao Critério 1, o

que é graficamente ilustrado pela Figura 5.6.
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[m1]

{m4,m5] m4
bf.e}
/ 05 (ma)
m3 [m2,m4] O
m

[md,m5]
(d,t,e}Q mé {c.g.¢
\ / mamd

- {a}

mi

{
ti
{c.te} md
mS

1) s,eO mé
\ 11
m4

{d,g.eO md
[m3,m4]

Figura 5.5: Grafo de ocorréncia e dinamica de interfaces dos objetos da classe C,

descrita na Figura 5.3

Classe A

—

Critério 1

Classe C

Figura 5.6: Relagao entre as classes Ae C
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Podemos ainda estabelecer outros critérios que levem em consideragio as relagoes
entre as interfaces, o que refletiria relacoes (seqiiéncia, concorréncia, conflito) entre as
ativagdes das mensagens. Por exemplo, o Critério 1 nao exige a preservagio da relagao

de seqiiéncia entre as mensagens ml, m2 e m3 existente na classe A.

5.2.3 Ciritérios sobre Seqiiéncias de Acgoes Observaveis Exter-

namente

Uma outra possibilidade no estabelecimento de compatibilidade entre classes é cen-

trarmos o foco nas agdes observaveis externamente. Neste nivel, portanto, nio nos

interessamos pelas a¢des que definem apenas o comportamento interno dos objeto.
Nas redes de Petri, as agOes estdo associadas ao disparo de transigdes. Especifica-

mente em RPOQ, as agdes observaveis externamente sao:
1. o envio de uma mensagem, pois este gera uma nova mensagem no ambiente;
2. a recepcao de uma mensagem, pois esta elimina uma mensagem do ambiente;
3. a criagdo de um novo objeto no ambiente (sistemal;

O que nos interessa neste ponto é definir critérios de compatibilidade relacionados
a preservagio de determinadas propriedades sobre seqiiéncias destas agoes.

Assim como ¢ caracterizada a equivaléncia baseada em agGes observaveis entre sis-
temas [POMELLO ET AL., 1992|, os niveis de compatibilidade discutidos nesta segio
tentam garantir certas propriedades entre as seqiiéncias de acGes (ou eventos), especi-
ficamente seqiliéncias de envios e recepgdes de mensagens e criagao de novos objetos.

Se considerarmos, por exemplo, a rede que descreve o comportamento da classe
Filésofo (Figura 2.5, Capitulo 2}, notaremos que os objetos desta classe produzem
sempre a seguinte seqiidncia de eventos observiveis externamente: solicitam os garfos
da direita e esquerda, recebem os garfos, liberam os garfos, novamente solicitam os gar-
fos, e assim por diante. Podemos querer garantir que esta caracteristica seja preservada
nas subclasses da classe Filosofo. E importante notarmos neste ponto que, preservando
esta caracteristica, nos estamos impondo certas restrigdes ao comportamento dos ob-

jetos das subclasses da classe Filésofo quanto & seqiiéncia de eventos. Porém, estamos
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liberando outras formas de detalhamento, como a inclusao de outras funcionalidades,
desde que ndo interfiram na propriedade em questio.

Vamos considerar que cada transicao seja rotulada pelo evento que dispara®. As pro-
priedades sobre as seqiiéncias de eventos de uma rede podem entdo ser definidas sobre
a linguagem produzida pelo disparo das transigoes, considerando que cada transicdo,
ao ser disparada, gera como saida o seu rétulo. As transigoes que ndo sdo associadas
a nenhuma acio externa produzem como saida a cadeia vazia. Porém, nao é objetivo
deste trabalho fazer consideraces sobre as possiveis linguagens produzidas por redes
de Petri.

De maneira simplificada, podemos estar interessados em garantir desde seqiiéncias
simples até niveis de compatibilidade que fagam consideragdes sobre concorréncia e
relagbes causais entre eventos.

Como exemplo, vamos voltar a considerar as classe A e (', descritas respectivamente
na Figura 5.1 e na Figura 5.4 da Secao 5.2.2. Naquela secao, foi definido o critério de
compatibilidade chamado Critério 1, segundo o qual a classe C é subclasse da classe A.
Vamos supor um modelo de sistema composto por um objeto da classe A e um objeto
de uma classe que o envie somente seqiléncias das mensagens ml, m2 e mJ3, como por
exemplo a classe D descrita na Figura 5.7. As mensagens invocadas pelo objeto da
classe D poderiao entfio ser ativadas pelo objeto da classe A sempre nesta ordem®: uma
mensagem m2 apds uma mensagem ml, uma mensagem m3 apds uma mensagem ma2
e uma mensagem ml ap6s uma mensagem m3 (com excegdo da primeira mensagem
ml ativada). Uma vez que o objeto da classe D espera estar enviando mensagens para
um objeto da classe A, uma mensagem mH nunca sera enviada®.

Vamos imaginar agora um modelo de sistema semelhante ao anterior {estamos con-

siderando, para ambos modelos de sistema o modelo de classes da Figura 5.8), com

2Com o objetivo de simplificar as idéias aqui tratadas, consideramos cada transigao associada a
somente um evento. Em RPOO contudo, podemos ter qualquer namero finito de eventos associados a
uma transicdo. Além disso, em um contexto de redes de Petri Coloridas, deveriamos considerar como

rotuladas as ligacdes (transicdes + ligagdes) [LAKOS, 1995b].
IMais uma simplificagdo: as unicas agdes observaveis externamente presentes nesse exemplo séo

recepgies de mensagens.
4Na, verdade, isto poderia ser identificado estaticamente, através de uma verificagio sintética.
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Vamos considerar, informalmente, o seguinte critério de compatibilidade, chamado

de Critério 2. Uma classe & compativel a outra com reclagio a este critério se preserva:
¢ compatibilidade de assinatura;

® seqiiencias simples de eventos;

Poderiamos considerar ainda passos e processos com o0 objetivo de garantir ca-
racteristicas relacionadas respectivamente a concorréncia ¢ a relagBes causais entre as
aches[POMELLO ET AL., 1992].

Podemos observar que a classe | decrita na Figura 5.9 preserva o Critério 2 com
relaciio & classe A. Embora a ativagdo da mensagem mb possa levar um objeto da
classe E a um estado morto, se objetos desta classe forem tratados como objetos da
classe A (substituigao) nunca tero estas mensagens invocadas. Desta forma, a classe
E preservaria o comportamento observavel externamente da classe A.

Classe E

[ métodos: mi:tipot’; m2:tipe2’; m3:tipod’; ma:tipod’; mi:tipos |

[mi]

Figura 5.9: Descri¢ao da classe RPOO E

Além dos aspectos aqui abordados, podemos ainda estabelecer preservacio de re-

lacdes entre eventos, como seqiiéncias, conflitos e concorréncia.
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5.3 Conclusoes

Apresentamos neste capitulo idéias relacionadas ao estabelecimento de restri¢ées no
comportamento dindmico de cbjetos de subclasses, no contexto de heranca em RPOO.
Estas restri¢coes tém por objetivo assegurar a substitui¢ao de objetos de uma determi-
nada classe por objetos de suas subclasses. Embora a especializacio pressuponha, em
determinado nivel, a expansio do comportamento (ou mesmo seu detalhamento) ao
longo da hicrarquia, algumas restrigdes sao necessarias sobre esta expansao, objetivan-
do garantias de substituigao.

Os critérios de compatibilidade discutidos neste capitulo (Critério 1 relacionado a
dinamica da interface e Critério 2 relacionado as seqiiéncias de eventos) foram apre-
sentados informalmente. Isto porque eles sao utilizados neste capitulo de maneira
simplesmente ilustrativa, com o objetivo de representar as diversas possibilidades de
critérios que possam vir a ser estabelecidos. Eles nao representam critérios com re-
levancia comprovada ou mesmo discutida, ao contrario dos critérios apresentados no

Capitulo 4. Pela mesma razdo, ndo discutimos aspectos de complexidade envolvidos.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho, discutimos o conceito de heranga no contexto de uma notagao para
especificacdo formal baseada em redes de Petri, denominada RPOO (Rede de Petri
Orientada a Objetos). Percebemos que este conceito pode ser utilizado ou para designar
um mecanismo que possibilite descrever classes a partir de outras ou para designar um
mecanismo de representagao da especializacdo conceitual, presente nos dominios das
aplicagoes.

Vimos que nem sempre & possivel conciliar essas duas formas de conceber me-
canismos de heranca. Ao tentar potencializar a reutilizacido de descrigoes, podemos
estabelecer mecanismos de heranga que gerem classes sem qualquer relagio com suas
subclasses. Por outro lado, critérios de compatibilidade muito restritos para caracteri-
zar subclassificacao podem dificultar a tarefa de reutilizar descricdes.

A heranca tratada como um mecanismo de modificacao incremental, principalmen-
te por uma parte considerivel das linguagens de programacio, tem sua relevincia nas
técnicas avangadas de simulagao da cépia do co6digo. Parece-nos interessante a utili-
zacio da expressdo cdpia simbdlica para se referir a estas técnicas, dissociando-a do
termo heranca. Assim, tais técnicas poderiam ser utilizadas com mais facilidade em
outros contextos.

Dessa forma, optamos por associar herancga, em primeiro plano, a relacionamentos
que pretendam representar a especializa¢ao conceitual. Vimos que a especializagao con-
ceitual é uma abstracio poderosa utilizada pelo homem para compreender e capturar

determinados dominios. Assumimos que um mecanismo que represente a especializagao
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deve assegurar a substituigdo de objetos de uma classe por objetos de suas subclasses.
Além disto, um mecanismo dessa natureza pode constituir um instrumento poderoso
para a especializagao dos modelos como um todo.

Dividimos o estudo da heranca em RPOO segundo a natureza das propriedades
observadas para a manutencdo de compatibilidade de subclasses com relagio a suas
respectivas superclasses. Assim, examinamos a heranga sintatica e a heranca seméantica
em RPOO.

Com relagao & heranga sintatica, observamos as possibilidades de restri¢oes sobre as
interfaces das classes de objetos, com destaque para a compatibilidade de assinatura.
Discutimos o fato de niveis de compatibilidade que consideram somente a interface dos
objetos nao serem adequados para garantir a substitui¢io de objetos em um ambiente
interativo de computac¢do. Para tanto, deverfamos estabelecer restri¢oes que levas-
sem em conta propriedades dindmicas dos objetos. Isto nos levou a propor a heranca

seméantica para RPOO.

6.1 Trabalhos Futuros

A conclusio deste trabalho nos permite identificar alguns encaminhamentos futuros no
sentido de completar a inclusdo do conceito de heranca em RPOQ. Qutros trabalhos
sdo ainda necessarios com o objetivo de tornar RPOO uma notagao para uso efetivo
na especificacio de sistemas.

Em primeiro lugar, é preciso estudar em detalhes possiveis restrigdes no compor-
tamento das classes que garantam efetivamente a substitui¢do. Assim, devemos con-
siderar principalmente as propriedades semanticas das redes que descrevem o compor-
tamento das classes. Para cada conjunto de restrigdes considerado, devermnos também
estudar métodos de verificagdo de compatibilidade entre classes. Devemos entdo exa-
minar a complexidade algoritmica destes métodos.

Assim, poderiamos utilizar as técnicas de cdpia simbélica para construir classes
umas a partir das outras e depois, através de métodos de analise, identificar os relacio-
namentos de subclassificagao existentes.

Porém, como esta verificagio pode ser computacionalmente muito custosa, uma
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vez que pode exigir a construcdo dos grafos de ocorréncia das redes, restam-nos dois

caminhos possiveis para uma utilizacao mais eficaz da heranga em RPOO:

1. desenvolver mecanismos de modificacdo incremental que construam classes umas

a partir de outras, preservando determinadas restri¢gdes de comportamento;

2. utilizar analise estrutural das redes para garantir propriedades comportamentais.

A viabilidade de desenvolvimento de mecanismos de modificacao incremental que
preservem restrigdes de comportamento deve ser estudada, pois pode significar um
grande aumento de produtividade durante o processo de especificacao dos sistemas.

Porém, podemos estar interessados em garantir a compatibilidade mesmo entre clas-
ses que ndo foram descritas umas a partir das outras. Dessa forma, devemos investigar
formas de garantir restri¢ées de comportamento a um menor custo computacional.
As redes de Petri possuem um conjunto consolidado de propriedades estruturais (co-
mo invariantes de lugar e transicao, por exemplo) que se caracterizam por antecipar
propriedades dinAmicas sem a necessidade da geragao de grafos de ocorréncia. A utili-
zacdo de tais propriedades pode significar um enorme ganho na verificacio de relagoes
de subclassificagdo. Porém, a verificacdo de muitas destas propriedades, originalmente
estudadas sobre redes de Petri classicas, ainda nio foram desenvolvidas para as redes
de Petri de Alto Nivel, como é o caso das redes coloridas [JENSEN, 1992].

Com o objetivo de validar as propostas de restri¢Ges que garantam a substituicio se-
gundo sua utilidade préatica, necessitamos aplici-las na modelagem de alguns sistcmas,
reais ou hipotéticos.

Com relacdo a RPOQ, os trés principais encaminhamentos no sentido de torna-la

efetivamente utilizavel sio:

1. suporte a primitivas para comunica¢do de mais alto nivel entre os objetos;

2. desenvolvimento de métodos de andlise composicional, que componham os resul-
tados de anélises realizadas sobre as classes individualmente para obter resultados

sobre o sistema completo;

3. desenvolvimento de uma ferramenta de suporte a edigéio, analise (incluindo simu-

lagéo) e verificagdo dos modelos.
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Apéndice A

Tipos Abstratos de Dados

A.1 Definicoes Sintaticas

Definigdo A.1 (Assinatura) Uma assinatura é um par T = (§,0) onde S é um
conjunto finito de sorts ou nomes de conjuntos e O € um conjunto finito de simbolos

de operagdes. S e O sdo disjuntos.

Definicdo A.2 (Aridade de um Operacional) Dada uma assinatura & = (S, O),
a aridade de um simbolo de operacao o € O € definida como um elemento de 8* x S.

Simbolos cujas aridades sejam elementos de @ x S sdo denominados constantes.

e Nas definicOes seguintes, quando uma assinatura é considerada, subentende-se

que as aridades de cada um dos operacionais é dada.

Defini¢do A.3 (Variaveis de uma Assinatura) Um conjunto de varidveis Vs, de
uma assinatura L = {8, O) € a unido disjunta de uma familia de conjuntos de varidveis

inderada por §. Assim, podemos usar a notagdo: Ve = Vg UVs, U+ U Vg, .

e Se uma variavel v pertence ao conjunto de varidveis cujo indice ¢ S;, ou seja,

v € Vg, dizemos que o tipo de v é S;.

Definicdo A.4 (Termos de uma Assinatura) Sejam uma assinatura £ = (S, 0)

e um conjunto de varidveis Vg = Vg, U Vg, U---U Vg, . O conjunto de termos da
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assinatura € definido como a unido disjunta de uma familia de conjuntos de termos

indezados por §:
Ty =T, UTg, U---UTs,
onde cada Ts, € definido indutivamente por:
1. todo elemento v € Vg, € elemento de Ts,;

2. se ((S1,S2,...,50),S5:) € aaridadedeo; € O ety, ty, ..., t, sdo termos de Ts,,

Ts,, ..., Ts, respectivamente, entao o;tit;...t, € elemento de Ty,.

3. apenas expressies geradas pelas regras 1 e 2 acima sao termos de Tg,.

e Um termo ot t;...t, serd denotado por o(ty,ta,... ,t,);

e Se um termo ¢ pertence ao conjunto de termos cujo indice é S;, ou seja, t € Tg,,

entdo dizemos que o tipo de t é S;.

e Nas definigoes seguintes, se uma assinatura e um conjunto de varidveis sao con-

sideradas, deve-se subentender o conjunto de termos induzidos.

Definigao A.5 (Equagdo) Seja ¥ uma assinatura e Vy um conjunto de varidveis.
Uma equacdo sobre T é um par ordenado de termos (tesq, tair) do mesmo tipo: tesq, tair €

Ts,. O conjunto de todas as equagies sobre uma assinatura serd denotado por Ey.

A.2 Definicoes Semanticas
Nas definigoes a seguir assumem-se:
e uma assinatura ¥ = (S, 0), onde:

- 8§={851,85:,...,5:} & 0 conjunto de sorts (S; ¢ o elemento tipico);
— O ={o01,0,...,0,} & 0 conjunto de simbolos operacionais (o; é o elemento
tipico);

— as aridades dos operacionais sdo subentendidas;
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e Vs = {V1,Va,...,V,} um conjunto de varisveis para X.

Definicdo A.6 (Z-Algebra) Diz-se que uma dlgebra (D,0) é uma X-dlgebra, se e

somente se:
1. D ={Dg,,Ds,,... ,Dg,} é um conjunto de dominios indezado por S;
2. O ={04,005,--- ,00,} € um conjunto de operagées indexado por O;

3. todas as operagoes da dlgebra respeitam a aridade dos respectivos simbolos opera-
cionais, ou seja, se a aridade de o; € O € ((S1,Ss,...,Sn),S;) entao o operador

0o; € O deve ser definido como o,, : Ds, X Ds,,...,Dg, — Ds,.

Definigdo A.7 (Atribuicao de Variaveis) Seja (D,0) uma X-dlgebra. Uma atri-
buicdo de varidveis € uma aplicagao total de Vs em D que respeita os sorts, ou seja,

varidveis de tipo S; somente podem assumir valores do dominio Dg,:

a . U (VS‘. = Dg'.)
S;eS

Definigdo A.8 (Avaliagao de Termos) Seja a uma atribuigdo de varidveis. A ava-

liagdo de um termo t em fungdo de a, denotada por [t],, € definida indutivamente

por:

1. set é uma varidvel, entdo
[t]a = a(t)

2. set € da forma o;(t1,t2,... ,t,), onde t1,1ta,... ,t, sdo termos e o; é um simbolo

operacional, entao
[tle = 00, ([t1]a; [t2]as - - - s [tnla)

Definicao A.9 (Validade de uma Equagdo) Uma equagio tesq = tair, sobre X, é
vdlida em uma X-dlgebra, se e somente se sob qualquer atribuicao de varidveis a,

{tesq]a — [tdir]a .
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A.3 Especificagcao de Tipos Abstratos de Dados
Definicdo A.10 (Especificagoes) Uma especificagio algébrica é um par (,E ) onde:
e ¥ ¢ uma assinatura;

o £ ¢é um conjunto de equagdes sobre L.

e obviamente subentendem-se, nesta defini¢do, as aridades dos operacionais de ¥

e o conjunto de varidveis que di origem aos termos.

Definigao A.11 (Modelos) Uma X-dlgebra é um modelo para uma especificacdo

(3,E) se e somente se todas as equagoes de £ sao vdlidas.
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