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RESUMO

Neste trabalho expomos um modelo formal de descricao, especificagdo, e modelagem
de sistemas complexos de software, baseado em redes de Petri e orienta¢do a objetos. O
trabalho é impulsionado pela crescente necessidade de ferramentas com embasamento
matemdtico para o efetivo estabelecimento de uma disciplina de Engenharia de
Software. As definicées sdo desenvolvidas de forma gradual de maneira a incluir uma-
a-uma as caracteristicas desejdaveis no modelo. Duas aplicacoes da ferramenta
desenvolvida sdo discutidas como elementos de experimentagdo e validacdao do modelo.
Permitem, ainda, a detecg¢do de eventuais problemas e/ou efeitos inesperados causados
pelo formalismo desenvolvido, abrindo iniimeras possibilidades de estudos futuros para

o pleno desenvolvimento da ferramenta.
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ABSTRACT

In this work, we introduce a tool which allows the formal description, specification and
modeling of complex software systems based on Petri Nets Theory and Object
Orientation. Our work is motivated by the growing necessity of mathematical based
tools in order to establish an effective Software Engineering Discipline. All definitions
related to the tool, are presented through a gradual approach which allows the
inclusion of the desired features in a one-per-one basis. Two applications of this tool
are discussed with the objective of experimentation and validation. The applicattions,
also allow the detection of eventual mistakes and/or unexpected effects caused by the
underlying formalism. Thus, opening several research possibilities in order to develop

and refine the introduced tool.
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1. INTRODUCAO

E através do emprego de métodos rigorosos e de um forte embasamento matematico
para as linguagens de modelagem que as disciplinas de engenharia ja estabelecidas tém
permitido a constru¢cdo e o desenvolvimento de projetos de maior dimensio. O
desenvolvimento de sistemas de software ¢ uma atividade essencialmente de engenharia.
A concepgo, a validaco e a disseminagfio de métodos matemdticos que suportem as
atividades de andlise e sintese de sistemas complexos de software sdo metas essenciais
para a consolidagdo de uma disciplina de Engenharia de Software [Parnas, 1996; Lutz,

1996; Pressman, 1992].

Os procedimentos matematicos para desenvolvimento de software, ou os métodos
Sformais, como sdo mais conhecidos, t&ém sido objeto de estudo por aproximadamente 30
anos. Seu desenvolvimento derivou das pesquisas sobre modelos de computagio. A
utilizagdo de métodos formais para a construgio de software foi proposta inicialmente
para a interacdo entre as fases de defini¢do de requisitos e especificacdo. Até hoje,
diversos autores restringem sua aplicagdo a apenas essas duas fases do ciclo de vida do
software. Entretanto, as vantagens e os beneficios implicados pelo embasamento
matemdtico sdo por demais evidentes para que ndo sejam aproveitados em fases

subsequentes.

As principais vantagens da utilizagdo de métodos matematicos sdo a eliminagdo de
ambigiiidades e a possibilidade de estabelecimento de métodos algoritmicos de andlise.
Dado que a seméntica de uma especificagdo formal é lnica, pode-se submeter um
conjunto de expressdes em algum dado formalismo, a processos sistemdticos de
verificacdo de consisténcia e/ou completude sob certos aspectos. A partir de uma
especificacdo matemdtica, procedimentos formais de andlise podem derivar expressdes
que denotam caracteristicas préprias da especificag@o, como invariantes, por exemplo.
Estes argumentos buscam valorizar o uso dos métodos matemdaticos como forma de
assegurar a confiabilidade dos sistemas de software. Requisito de extrema importincia

quando da construgdo de sistemas criticos, onde falhas podem levar a perdas
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significativas de recursos materiais ou mesmo vidas humanas, como em sisternas

médicos, sistemas de controle de tréfego aéreo, sistemas de geo-processamento,

aplicacGes industriais ou aplicag@es espaciais.

Uma outra argumentagfo a favor da utilizacdo de priticas matematicas e rigorosas de
desenvolvimento, predica que através do seu uso faz-se possivel eliminar erros residuais
de especificaciio e projeto, evitando desta forma, as freqiientes necessidades de retomar
atividades relativas a fases anteriores no ciclo de vida. Este argumento, ndo menos
importante que o anterior, demonstra o cardter econdmico associado i concepgio, ao
desenvolvimento e a utilizagio de métodos matemdticos que provavelmente serd
determinante na sua disseminac@o e adogdo pela industria. Boehm conclui com otimismo,
em suas previsdes, que um total aproximado de $600 bilhoes de ddlares serd gasto no
desenvolvimento de sistemas de software no ano 2000 [Boehm, 1987]. Entretanto, é
conhecido o fato de que uma parcela bastante significativa do custo de software €
relativa ds atividades de teste e manutengdo, o que vem a corroborar a utilizacdo de

praticas e métodos rigorosos de desenvolvimento.

Entretanto, apesar dos argumentos anteriormente expostos, ndo se tem verificado até
hoje a consolidagdo macica de nenhum método em particular entre os desenvolvedores.
O maior problema com os métodos concebidos parece estar relacionado com o fato de
que engenheiros de software e desenvolvedores ndo sd3o matemdticos (mesmo em outras
disciplinas). As ferramentas, entretanto, foram desenvolvidas para serem usadas por
pessoas que detém interesse no formalismo em si. O desenvolvedor precisa compreender
profundamente a matematica e a 16gica associadas, a fim de utilizar-se corretamente dos

métodos.

Durante as fases de defini¢iio de requisitos e especificacdo, os modelos gerados pelos
desenvolvedores devem servir para a comunicagio com o usudrio que detém o
conhecimento sobre o dominio da aplicagao. A qualidade da comunicagio € de extrema
importincia para que se garanta que os requisitos especificados para o sistema capturem
de fato os requisitos criticos do usudrio. E, definitivamente, sistemas representados
através de conjuntos de expressdes em ldgica ou de equagdes ndo sdo adequados para a
interacdo necessdria com o usudrio. Devido a estas razdes, os métodos formais
estabelecidos até o presente momento sdo considerados impraticiveis ¢ somente ajudam

a dificultar o trabalho do desenvolvedor!
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A fim de atingir o propdsito de ver plenamente estabelecida uma disciplina de engenharia
de software, é necessdrio resolver estes problemas e prover melhores ferramentas
matematicas, cuja notagdo seja aceitdvel para os desenvolvedores, e cuja estrutura formal
permita ainda efetuar procedimentos de andlise que extraiam caracteristicas realmente
relevantes. E importante ressaltar, que o formalismo por si s6 néo se justifica. E preciso
prover mecanismos de andlise € pelo menos diretrizes que guiem a construgio de
ferramentas de software que as efetuem. Parece ser promissor, se nio necessirio,
comprometer o estabelecimento das novas ferramentas formais a dominios mais restritos,
no sentido de promover a sua aplicacdo efetiva na construgdo de classes bem-

determinadas de sistemas de software reais [Zave, 1996].

1.1 Redes de Petri

Redes de Petri sio uma ferramenta com embasamento matemdtico rigoroso que

permitem a modelagem de sistemas cuja natureza € essencialmente concorrente,

assincrona, distribuida, paralela, nio-deterministica e/ou estocdstica [Murata, 1989].

Além de serem um formalismo matematico, as redes de Petri sfo uma ferramenta de
expressao grafica e simulacao. Sao graficas por apresentarem uma notagdo que permite a
completa associacdo entre elementos de natureza léxica e seus correspondentes
sintaticos. A faceta grafica de redes de Petri permite a melhor interagfo entre diferentes
individuos, reduzindo problemas de comunicagdo. Como as definigdes seménticas
também s3o matemaéticas, torna-se possivel a simula¢fio das atividades concorrentes e
dindmicas dos sistemas modelados através da utilizacdo de fichas para demarcar estados

dos sistemas.

As redes de Petri podem e vém sendo utilizadas para a descri¢do e especificacdo de
sistemas de software. Como ferramenta matemadtica, permitem estabelecer equagdes de
estados, e/ou expressdes que compreendam a natureza comportamental dos sistemas,
permitindo o rigorismo formal e a precisdo na descrigio de diagramas de fluxo e de
estados, bem como a extragio e verificacio de caracteristicas subjacentes. Dai sua larga
aplicagdo na descrigdo ¢ estudo de sistemas de informagdo distribuidos e paralelos e em
protocolos de comunicagdo. A simulacao do comportamento de sistemas modelados por

redes de Petri, permite a visualizagio da dinimica do sistema por parte dos
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desenvolvedores e usudrios do sistema, forma de reforgar a confiabilidade nos requisitos

e na especificacao.

Embora, parega resolver em parte o problema relacionado a notacio das ferramentas
matemdticas, o modelo cldssico de redes de Petri carece ainda de diversas caracter{sticas
que o tornem apropriado para a modelagem de sistemas complexos reais. Em geral, a
descricdo de sistemas complexos reais através de redes de Petri cldssicas tornam-se
extremamente extensas em termos da estrutura de rede. Percebe-se também que diversos
sub-mdédulos do modelo se repetem indimeras vezes, caracterizando certa redundincia de
expressdo. Além disso, o modelo classico ndo favorece a modelagem de aspectos
temporais quantitativos dos sistemas, permitindo apenas estabelecer relagbes de

dependéncia de eventos em termos de expressdes temporais qualitativas.

Diversas extensdes foram propostas ac modelo cldssico com o intuito de sanar as
limitagSes citadas. Uma classe de extensdes de redes de Petri agrega a possibilidade de
tratamento quantitativo de aspectos temporais dos sistemas. Em geral, as ferramentas
permitem a associagdo de atributos de tempo & seméntica do modelo. Assim, torna-se
possivel especificar além da possibilidade da ocorréncia de eventos num sistema, as
limitacGes temporais as quais os eventos sdo restritos. A classe de redes de Petri
temporais € de especial interesse nas atividades de verificagdo e avaliagdo de

desempenho de sistemas de software [Perkusich, 1994a].

Uma outra classe de extensdes de redes de Petri, denominadas redes de Petri de Alto
Nivel, propde diversos mecanismos para a simplificagdo dos modelos obtidos, através do
enriquecimento do poder de expressao. A principal contribui¢io deste enfoque € a
integracdo das redes de Petri a4 Teoria dos Tipos de Dados. Em redes de Petri de Alto
Nivel, as fichas que denotam o estado do sisterna podem representar tipos estruturados
de dados, ao invés da simples indicag@o bindria que a presenga da ficha representa nas
redes Cldssicas. Isto permite que os modelos sejam simplificados através da fatoragao de
subestruturas semelhantes, que agora poderdo reconhecer as fichas sobre as quais atuam.
As abordagens de redes de Petri de Alto Nivel que se destacam sdo as redes
Predicado/Transicdo (PrT-Nets) [Genrich, 1987] e as redes de Petri Coloridas (CP-Nets)
[Jensen, 1987; Jensen, 1992].
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Entretanto, apesar da introdugio das Redes de Petri de Alto nivel, a especificacio e a
modelagem de sistemas complexos pode ainda ser uma tarefa dificil. A principal
limitagdo remanescente € a falta de mecanismos que permitam especificar a estrutura dos
sistemas. E natural que projetistas concebam os sistemas através da focalizagio de
determinados aspectos do problema de cada vez, e que a certo nivel de abstragio
desejem uma visdo global das diversas partes do modelo, desta forma, estabelecendo
como se di a relagio entrc as partes, sem se preocupar com detalhes internos de cada
uma. Esta forma de abordar a modelagem dc sistemas nfo € suportada pelas redes de
Petri de Alto nivel convencionais. Como resultado, especifica¢cdes e modelos de sistemas
complexos eclaborados através de redes de Petri de Alto Nivel tém aspecto
essencialmente “plano” onde toda a estrutura faz parte de um vinico médulo , dado que a

natureza dos paradigmas ndo permite identificar subestruturas do sistema.

Para tratar o problema, novas extensdes de redes de Petri foram propostas. A idéia inicial
era permitir a introdugfo do conceito de hierarquia, como nos casos das redes de Petri
Predicado/Transi¢ao Hierdrquicas e as redes de Petri Coloridas Hierdrquicas. Embora
nem todos os mecanismos de abstragio importantes e desejiveis sejam hierdarquicos, a
facilidade de modelagem introduzida permitia controlar melhor a complexidade dos

sistemas em estudo.

1.2 Redes de Petri e Orientacio a Objetos

Nos iltimos anos, um novo paradigma emergiu como alternativa as atividades de

desenvolvimento de sistemas de software: a orientagdo a objetos.

O paradigma € baseado em conceitos simples como objetos, atributos, classes, membros
e relagdes todo-parte. A principal razdo do seu sucesso ¢ crescente uso € que €sses
conceitos basicos associados ao principio da informagdo escondida (information
hidding) e da abstracdo [Pressman, 1992] provéem um sélido esquema de estruturagao e
controle de complexidade para sistemas de software. Como argumento adicional de
cardter econfmico, a orientacdo a objetos permite amplamente a reutilizagdo de

elementos anteriormente descritos, através dos principios da heranga e da agregacao.

Apesar do manifesto poder de expressdo, a orientagiio a objetos carece ainda de bases
matematicas mais sélidas. Diversos grupos de pesquisa vém estudando e propondo bases

formais para o paradigma. Uma linha atual de pesquisa tenta integrar o poder de
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estruturagdo provido pelos conceitos de orientagio a objetos ao sélido embasamento
matemdtico de que dispdem os modelos de redes de Petri. Do ponto de vista de redes de
Petri, a idéia ¢ capturar os conceitos da orientagio a objetos e incorpori-los a fim de

criar novas extensdes com poder agregado de estruturag@o de sistemas.

As abordagens usadas para unir os dois modelos sao diversas. Bastide revela a existéncia
de duas tendéncias maiores as quais denomina “objetos dentro de redes de Petri” e
“redes de Petri dentro de objetos” [Bastide, 1995]. A primeira diz respeito as pesquisas
que procuram permitir a utilizagdo de objetos como fichas em redes de Petri, de forma
semelhante a utilizada nas fichas com dados da classe de redes de Petri de Alto Nivel. A
segunda tendéncia procura usar redes de Petri para modelar o comportamento interno
dos objetos, em resposta a estimulos externos (mensagens). O autor finaliza indicando
que hé evidéncias de que abordagens que combinem as duas tendéncias terdo maior

possibilidade de incorporar todos 0s conceitos de forma satisfatdria.

Uma das primeiras tentativas de integrar redes de Petri aos conceitos de orientacdo a
objetos resultou nas redes denominadas PROT [Baldassari, 1989] e na ferramenta CASE
denominada PROTOB. Estas redes suportam uma metodologia orientada a objetos
equivalente a associada a HOOD (Hierarchical Object Oriented Design) [Robinson,
1992]. Diversas outras abordagens encontram-se a disposi¢do na literatura, entre elas
citamos POT/POP (Paralell Object Transition e Paralell Object Place) [Engelfriet,
19XX], SimCon [Verkoulen, 1993], LOOPN [Lakos, 1991], OBJSA [Battiston, 1993],

CO-OPN [Buchs, 1991] e, finalmente, OPN [Lakos, 1995].

Dentre os modelos citados, apenas OPN integra todos os conceitos de orientagio a
objetos as redes de Petri, incluindo heranga, polimorfismo e ligagdo dindmica. Os demais

modelos incorporam apenas alguns dos principios deixando outros de lado.

Uma outra abordagem 2 integracdo dos conceitos de orientacdo a objetos e redes de
Petri ¢ o modelo G-Net introduzido por Deng [Deng, 1992]. G-Net ¢ um modelo de
especificagdo multi-nivel executdvel baseado em redes de Petri. G-Net € baseado nos
conceitos de Instanciagio e Abstragdo de Entidades Ldgicas (LEAI). O modelo G-Net
incorpora algumas nogdes da orientagio a objetos, de forma a tornar possivel a
construcio rdpida de protdtipos executdveis de especificagdes de sistemas multi-niveis,

tornando exeqiiivel a especificagdo incremental.
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De um ponto de vista pragmadtico para a engenharia de software, entretanto, todas as
abordagens ainda apresentam problemas. Em geral, ainda sio de dificil utilizagdo, e
obrigam desenvolvedores a compreender seu formalismo subjacente a fim de que
aproveitem os resultados prometidos. Noutros casos, o formalismo associado nio facilita
o desenvolvimento de métodos de andlise, tornando a ferramenta virtualmente estéril.
Além disso, o formalismo por si s6 néo se justifica, como ja foi dito. E preciso melhorar
em termos de notagdo e desenvolver efetivamente métodos algoritmicos de anélise para
os modelos jd estabelecidos, bem como ferramentas de software que auxiliem a

modelagem, simulacio e andlise.

Conseqiientemente, a integragio entre redes de Petri e orientagdo a objetos é ainda
objeto de estudo. E necessdrio além disso, validar a utilidade dos métodos através da sua

aplicagdo a dominios complexos na construgao efetiva de sistemas de software reais.

1.3 Proposta da Dissertacio

O trabalho desenveolvido durante esta pesquisa procurou aprofundar o conhecimento
consolidado a respeito da integracio entre as abordagens de redes de Petri e orientacio a

objetos para andlise e sintese de sistemas distribuidos de software.

Diversos estudos a respeito do assunto foram pesquisados. Algumas abordagens de redes
de Petri de Alto Nivel - G-Nets [Deng, 1992, Perkusic, 1994] e redes de Petri Coloridas
[Jensen, 1992], bem como suas respectivas definicdes formais e metodologias de
modelagem. Em seguida, procuramos estabelecer diretrizes de integragdo dos modelos,
de forma a utilizar a abordagem de G-Nets, quanto & utilizagio dos conceitos de
orientacio a objetos, em redes de Petri Coloridas. O resultado deste casamento € um

modelo hibrido de redes de Petri baseado em objetos denominado G-CPN.

Ap6s definido o novo modelo, estudamos as relagdes existentes entre sistemas G-CPN e
as redes de Petri Coloridas puras. O resultado deste estudo foi o desenvolvimento de um
algoritmo que permite a transformacdo de sistemas G-CPN em sistenas CPN
semanticamente equivalentes. A importancia da existéncia de uma técnica formal de
transformagiio reside na possibilidade da aplicagdo imediata dos métodos formais de
verificagdo e andlise jd consolidados ¢ implementados para redes de Petri Coloridas em
sistemas G-CPN. Além disso, esta relagio estabelece possiveis pontos de partida para o

desenvolvimento de métodos especificos de andlise e verificagdo de sistemas G-CPN.
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Finalmente, com o intuito de validar o novo modelo, procuramos investigar a sua
aplicagdo na especificagdo de dois tipos de sistemas distribuidos. O primeiro deles é um
sistema de edig¢@o cooperativa de diagramas hierdrquicos. Em seguida, aplicamos a nova
ferramenta como proposta para a especificagio formal de entidades gerenciadas em

sistemas de geréncia de redes ATM [Soares, 1995].

1.4 Escopo e Relevincia desta Pesquisa

A crescente necessidade de ferramentas matemadticas para o desenvolvimento de
produtos de software de natureza complexa e concorrente € um fato. Entretanto, nio
existem ainda, solugbes completamente satisfatérias nesse sentido. Embora as
abordagens por Redes de Petri tenham sido concebidas a pelo menos 30 anos atrds, e
venham sendo colocadas como fortes candidatas a solug@o, ndo ha ainda produtos de

desenvolvimento consolidados no meio académico, e muito menos na indidstria. E

necessdrio antes, que as ferramentas matematicas se estabelegam e consolidem.

Este trabalho tem sua importincia no sentido em que visa fazer progredir o
conhecimento sobre especificacdo formal de sistemas distribuidos, concorrentes e
complexos propondo melhorias as abordagens ja consolidadas para sua modelagem,
guardando assim certa continuidade e compromisso com trabalhos previamente
desenvolvidos. Como forma de validar o novo modelo, escolhemos aplicd-lo a
especificacio de um ambiente cooperativo de edi¢do que poderd perfeitamente ser
utilizado para a modelagem de sistemas usando a prdépria abordagem, com o propdsito

de encaminhar ¢ elaborar as diretrizes necessarias a construgio do ambiente em questio.

Por fim, mas ndo menos importante, espera-se que este trabalho tenha contribuido com o
estudo sobre a especificacdo/construgio de ferramentas de edicdo cooperativa
(groupwares) e sobre a utiliza¢dio de sistemas multi-agentes na especificagio/modelagem
de sistemas que permitam trabalho cooperativo suportado por computadores - Computer

Supported Cooperative Work - CSCW.

1.5 Estrutura da Dissertaciao

O restante deste documento estd organizado como segue: o Capitulo 2 apresenta uma
revisdo dos conceitos basicos de redes de Petri, redes de Petri Coloridas ¢ G-Nets, assim

como suas defini¢des formais. O Capitulo 3 apresenta informalmente os médulos G-CPN
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a partir do qual sistemas G-CPN sido elaborados ¢ uma série de defini¢des formais de
redes de Petri intermedidrias que visam agregar incrementalmente os conceitos de
orientagdo a objetos presentes em G-Nets as redes CPN, culminando na defini¢do formal
de um médulo G-CPN. O Capitulo 4 define Sistemas G-CPN e aborda a relacio entre
Sistemas G-CPN e sistemas CPN puros, propondo uma técnica de transformacgdo. O
Capitulo 5 apresenta a especificagio e modelagem de um ambiente cooperativo de
edi¢do através de G-CPN, como meio de validacdo da ferramenta. O Capitulo 6 trata da
segunda aplicacdo do modelo e propde diretrizes de especificacdo e modelagem de
entidades gerenciadas de Sistemas de Geréncia de Redes ATM através de G-CPN.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes desta dissertacao.
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2. CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo apresentamos o quadro de idéias que promoveu as bases para o
desenvolvimento do modelo que iremos expor no decorrer desta dissertacio. A
compreensido dos conceitos dispostos neste capitulo € primordial para o entendimento

dos demais capitulos,

Os modelos dc redes de Petri tratados neste capitulo serfio abordados de forma a dar
nogdes intuitivas de sua estrutura e funcionamento, bem como de suas defini¢des
formais. Todavia, niio se pretende que o texto sirva como guia completo de consulta
sobre os referidos modelos. Para os leitores interessados rcomendamos [Murata, 1989
para uma visdo geral sobre a teoria de redes de Petri, [Deng, 1992] para a compreensio

de G-Nets e [Jensen, 1992] para um estudo profundo sobre redes Coloridas.

O Capftulo se encontra dividido em trés se¢des. A Secio 2.1 apresenta os conceitos mais
bésicos a respeito do modelo classico de redes de Petri. A Segdo 2.2 € uma breve
introdugdo a G-Nets e Sistemas de G-Nets. Finalmente, na Secdo 2.3 sdo apresentados

os conceitos fundamentais das Redes de Petri Coloridas - CPN.

2.1 Modelo Classico de Redes de Petri

Redes de Petri sdo construtos matematicos amplamente utilizados para “a descrigdo ¢ o
estudo de sistemas de processamento de informagdo que se caracterizem como
concorrentes,  assincronos, distribuidos, paralelos, ndo-deterministicos e/ou

estocdsticos” [Murata, 1989].

A estrutura de uma rede de Petrt € um grafo bipartido, direcionado ¢ com pesos. O
termo bipartido implica que os nds do grafo pertencem a duas classes disjuntas,
denominadas lugares ¢ transig¢bes, e que os arcos ligam sempre elementos de classes
distintas, O termo direcionado € usado para denotar que os arcos t€m origem e destino
especificados. Finalmente, ¢ preciso dizer que os arcos lambém podem ter pesos

associados, o que justifica a qualificagdo “com pesos”. Os pesos dos arcos sdo valores
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inteiros que podem ser interpretados como replicagdes dos arcos, assim um arco com

peso w denota a existéncia de w arcos entre 0s mesmos nds.

A descricdio anterior, no entanto, estabelece apenas a naturcza sintitica de uma rede de
Petri. Como o principal objetivo do construto é a formalizagfio de aspectos dinfimicos de
sistemas, ¢ preciso que redes de Petri expressem algum estado do sistema. Para definir
matematicamente o comportamento de uma rede de Petri novos conceitos precisam ser
adicionados. Com esse objetivo, associam-se marcas a estrutura da rede de Petri que
denotam o estado em que se encontra o sistema. As marcas sdo denominadas fichas e
podem ser associadas apenas aos lugares da rede. Cada lugar pode ser associado a
qualquer nimero inteiro de fichas. Desta forma, o conjunto total de fichas “espalhadas”

nos lugares da rede denotam um estado, denominado marcagao.

Com os conceitos acima expostos podemos enunciar a defini¢do de uma rede de Petri
como sendo a uniio de uma estrutura de rede de Petri (um grafo) a uma marcagao inicial
(um estado). As definigOes a seguir estabelecem as versdes formais das descrigdes de

redes de Petri como mostradas nestes pardgrafos.

|Defini§§io 2.1 - Estrutura de Rede de Petri

Uma estrutura de rede de Petri ¢ uma quadrupla <P, T, A, W> em que se verificam:

(i) P={pmnps..Ps}Eéumconjunto finito de lugares

(i) T={t,tz ..ty } €umconjunto finito de transi¢des
PnT=C0eTuP#d

(iii) A < PxXT w TxP € um conjunto finito de arcos

(ivi W:A—>{1,2,3,.. }¢éuma fun¢io de peso para os arcos

IDeﬁnigﬁo 2.2 - Marcagdo

Seja N = <P, T, A, W> uma estrutura de Rede de Petri. Uma marcagao para a estrutura
N é uma fun¢do M, tal que:

i M:P—>{0,1,2,3, ..}

[Definigiio 2.3 - Rede de Petri |

Uma rede de Petri é uma dupla <S, Mg> em que se verificam:

() S =<P,T,AW>¢uma estrutura de rede de Petri
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(i) MgP—>{0,1,2,3, ..} ¢éamarcacio inicial da rede de Petri

E importante citar aqui, que diversos autores preferem definir uma rede de Petri como
uma tnica quintupla que envolve todos os elementos da estrutura ¢ a marcag@o inicial.
Assim, nada impede que uma rede de Petri PN = <S, My> também seja denotada pela

quintupla <P, T, A, W, My>, onde S = <P, T, A, W>.

No lado esquerda da Figura 2.1 observa-se um exemplo de estrutura de rede de Petri.
Aproveitamos para introduzir a notagio gréafica utilizada para os diversos elementos da
estrutura: Jugares sdo representados por circunferéncias; transicdes por retangulos e os
arcos por setas direcionadas. Em geral, escrevem-se os pesos dos arcos ao lado dos
mesmos, entretanto, quando o peso for igual a unidade, este nao serd representado. Ao

lado de cada elemento escreve-se sua identificagio.

P Pz
L L
p3 pl

Figura 2.1 - Exemplo de Rede de Petri

No lado direito da Figura 2.1, apresenta-se uma rede de Petri que usa a estrutura
comentada anteriormente. Os pequenos circulos pretos sdo as fichas presentes nos
lugares na marcacfo inicial. Neste caso temos uma ficha no lugar p;, uma ficha no lugar

p2 € nenhuma nos lugares ps € pa.

Vejamos agora a definicdo formal subjacente a rede denotada graficamente a qual
chamaremos de PN.

(i) PN, =<S,Mg>eS=<P, T, A, W>

(i) P={p.pspspa}

) T={t,t5t}

(iv) A ={(p1 t), (t, p3), (P3 t2), (tz, P1), (ta2, P2), (Pas 12), (P2, t3), (ta, Pa) }

Sistemas de Redes de Petri Modulares Buseados em Objetos 12



v) Wiy=ae

((X,Y)aa) € { ((pls tl), 1)5 ((th P3): 1)9 ((PS, tZ)s ])1 ((tZ: Pl), 1)! ((tz, PZ), 1),
(P4, ), 1), ((p2, ta), 1), ({3, pa),1) }
(viy My(p}=x<(px)e { (pi, 1), (P, 1), (p3, 0), (P4, 0) }

Estas definigdes de redes de Petri ndo sdo suficientes para manifestar nenhuma
caracteristica sobre a dindmica dos sistemas que desejamos modelar. Obviamente, é
preciso descrever como e sob que circunstincias a marcagdo de uma dada rede de Petri é
alterada. Somente assim, poderemos encontrar critérios que nos indiquem como ligar
elementos do mundo real a seus representantes em um modelo de rede de Petri.
Precisamos, portanto, apresentar as definicdes da semiantica associada a redes de Petri. E
bastante comum denominar por regra de disparo as definicdes que estabelecem tal

comportamento.

Para determinar como se comporta uma rede de Petri, precisamos dar significado aos
elementos que a compdem. Da mesma forma que a dindmica de um sistema ¢ observada
pelo avango de scu estado no tempo, a dindmica de uma rede de Petri serd denotada pelo
avango de suas marcagdes. Portanto, uma marcacdo pode levar a outra. Resta-nos

determinar como calcular uma nova marcagio a partir de uma dada.

Os eventos capazes de alterar a marcagio de uma rede de Petri estdo intrinsecamente
associados as transi¢cdes da estrutura da rede. Cada transigio determina um evento em
potencial e as suas condi¢des de ocorréncia, bem como a especificagao de como se dd a

alteragdo do estado, caso ocorra. Costuma-se dizer que a transigdo ocorre.

E interessante introduzir aqui alguma terminologia, a fim de simplificar as descricGes
mais i frente. Cada transicdo pode estar ligada a diversos lugares por meio de arcos. Aos
arcos que t&ém origem na prépria transi¢do denominamos arcos de saida. Se a transicéo €
o destino de um arco, dizemos que se trata de um arco de entrada. Por extensdo, os
lugares ligados a uma dada transi¢do através de arcos de saida sdo ditos lugares de saida.
O mesmo vale para definir lugares de entrada. Finalmente, deve-se dizer que termos
similares sao usados com relagio aos lugares. Assim, cada lugar tem seus proprios arcos

de saida, arcos de entrada, transi¢des de saida e transi¢des de entrada.

Os arcos de entrada das transi¢des sdo os elementos determinantes das condigbes de

ocorréncia. Cada arco de entrada exprime a necessidade da presenca de uma ficha no seu
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lugar de origem para que a transigio ocorra. Arcos com peso “exigem” a presenca de
tantas fichas quanto seja o valor de seu peso. Assim, uma transi¢io sé pode ocorrer se hd
fichas suficientes nos seus lugares de entrada. Se uma transi¢io retine as condicdes
necessdrias para a sua ocorréncia em uma certa marcagio, dizemos que a transigio estd

habilitada ou gatilhada.

Tomemos como exemplo, a rede da Figura 2.1, A transi¢fio t; encontra-se habilitada na
marcagdo inicial, porque o lugar p; tem uma ficha, exatamente como é requerido pelo
arco entre p, € t;. Nessa mesma marcagdo a transicio t; retine as condicdes necessirias e
portanto também esta habilitada. A transicdo t,, entretanto, nfo estd habilitada porque
nenhum de seus lugares de entrada tem o nimero de fichas exigido pelos respectivos

arcos.

Os arcos de entrada em conjunto com os arcos de saida sio os elementos determinantes
das condic¢des apds a ocorréncia do evento. Assim, a nova marcagdo apds a ocorréncia
de uma transi¢do serd dada pela exclusdo de fichas dos lugares de entrada, e pela
inclusdo de novas fichas nos lugares de saida da transi¢do. A quantidade de fichas a
retirar e colocar respectivamente nos lugares de entrada e de saida € determinada pelo
peso do arco. Assim, por exemplo, se a transi¢ao (; ocorre na rede da Figura 2.1, a nova
marcacio serd encontrada retirando-se uma ficha do lugar p, e acrescentando-se uma
ficha ao lugar ps. E importante lembrar que a transi¢io é um evento atdémico, portanto,
ndo existe um estado intermedidrio entre a retirada ¢ a colocagdo de fichas. Outro fator

importante, € lembrar o fato de que transi¢cdes habilitadas podem ou ndo ocorrer.

Vejamos agora as definicdes formais associadas aos conceitos apresentados. Nas
definigdes seguintes:

(i) PN=<S§, Mp>éumaredede Petriemque S=<P, T, A, W>

(i) M, M, e M; sdo marcagdes da rede PN

lDeﬁnigﬁo 2.4 - Transi¢do Habilitada

Uma transi¢do t € dita habilitada na marcagido M se ¢ somente se:

(iy VpeP: [{p)eA=M(p)2W(p,}]
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Defini¢do 2.5 - Ocorréncia de uma Transigao

Uma transi¢do habilitada te T na marcagio M; pode ocorrer. Se ocorre, entdo a
marcagio da rede muda de M; para M., como definida através da fungio por casos a
seguir:

(i) VpePAteT:

(i) Mp) = M(p) & (pHeAA(tpeA
= M(p)+W(,p) & (PHEAA(LPEA
=  Mup) - W(pt) < (pHEAA(tp)EA
= M(P)+WpH-Wtp & (pHeAa(tpeA

A Defini¢do 2.5 estabelece a ocorréncia de uma transi¢ido habilitada através de uma
funcio definida por casos. Assim, para cada lugar a nova marcacio € definida através de
uma expressdo diferente. Para cada lugar da rede, os casos possiveis sdo os seguintes: 1)
ndo existe nenhum arco ligando o lugar a transicao em ocorréncia; 2) existe apenas um
arco de entrada para o lugar a partir da transi¢do; 3) existe apenas um arco de saida do
lugar para a transi¢do em ocorréncia; e 4) existem dois arcos ligando o lugar a transigao,

um de entrada e outro de saida.

A titulo de exemplo observemos como ¢ fécil verificar que na rede de Petri da Figura 2.1
a transic@o t; estd habilitada porque seus lugares de entrada (apenas p;) tém pelo menos
o niimero de fichas indicados pelos pesos dos arcos (1 ficha). Portanto a cxpressdo
VpeP: [ (p.ti)e A = M(p) = W(p,ts) ] é verdadeira o que implica em que t; estd
habilitada. Suponha agora, que t; ocorra. Neste caso a nova marcagao de cada lugar sera
dada por:

(i)  Mi(p1) =Mo(p)) = 1, pois nfio existem 0s arcos (pi,t3) nem (t3,p;);

(i)  My(p2) = Mo(p2) — W(pa,ts) = 0, pois existe o arco (p2,t:) e ndo existe (t3,p2);

(i) M (pa) = Mo(p3) = 0, pois ndo existem os arcos {ps,ta) nem (t3,pa);

(iv) Mi{ps) = Mo(pa) + W(ts,ps) = 1, pois existe o arco (f3,p.) € ndo existe (ps,t3);

A existéncia formal de definiges sintiticas e seménticas para as redes de Petri garantem
a possibilidade do desenvolvimento de métodos sistemdticos de andlise e verificagdo de
sisternas. Além disso, gracas ao fato de que sua representagdo grafica permite mapear de
forma vnica todos os elementos em seus correspondentes formais, ndo ha a necessidade

de que o projetista de sistemas utilize o formalismo para descrever seus modelos.
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Finalmente, a dindmica do sistema pode ser percebida sem que haja a necessidade de
recorrer as definigdes de ocorréncia, visto que seu comportamento é bastante intuitivo,

permitindo que simulacdes sejam feitas diretamente na representagéo grifica da rede.

As redes de Petri, como apresentadas aqui sfo conhecidas como redes de Petri
Lugar/Transi¢lo, ¢ sua definicdo € semelhante 4 dada em [Murata, 1989]. Entretanto, hi
autores que definem as redes Lugar/Transiciio de diferentes formas {Jensen, 1992]. As
vezes sao consideradas capacidades para os lugares, que determinam o mimero maximo
de fichas que podem suportar. Outras vezes, as definicdes formais diferem na abordagem
utilizada. Contudo, é fato bastante conhecido que as viérias definigbes se equivalem, e

portanto sdo capazes de especificar as mesmas classes de sistemas.

Nas secOes a seguir apresentaremos modelos de redes de Petri que fazem parte da classe
denominada Redes de Petri de Alto-Nivel. Modelos dessa classe se caracterizam pelo
fato de que as fichas ndo sfo elementos de natureza unicamente bindria. As fichas de
redes de Petri de Alto Nivel transportam informagdes. Desta forma, inscri¢gdes associadas
a estrutura da rede podem identificar a natureza das fichas presentes nos lugares e
proporcionar mecanismos mais complexos de disparo. Em decorréncia disso, redes de

Petri de Alto Nivel podem ter maior poder de expressao.

2.2 Sistemas de G-Nets

Nesta secéo introduzimos os conceitos basicos relactonados com G-Nets e Sistemas de
G-Nets. Sistemas de G-Nets, originalmente propostos em [Deng, 1992; Deng, 1993] séo
uma abordagem para a especificagdo, concepg¢do e modelagem formal de sistemas
distribuidos de informac&o. Um Sistema de G-Nets € constituido por um conjunto de G-
Nets, que podem ser vistas como um modulo ou objeto que cncapsula opcractes
denominadas métodos. Os métoados provéem mecanismos bem-definidos para esconder
detalhes de suas implementagdes, bem como elementos de interface que permitem a sua
utiliza¢do. Assim, um médulo pode utilizar os servigos providos por outros médulos do

sistema, através dos seus elementos de interface.

Cada G-Net ¢ composta por dois elementos: um lugar especial denominado Lugar
Especial de Chaveamento (GSP - Generic Switching Place) e uma Estrutura Interna (IS
- Internal Structure). O GSP ¢ um mecanismo de abstragdo do modulo G-Net, Nele

estiio especificados os elementos de interface para os métodos. A IS € uma rede de Petri
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do tipo Predicado Transi¢do (PrT) [Genrich, 1987; Genrich, 1989; Genrich, 1991]

modificada que representa o detalhamento da realizagiio interna dos métodos da G-Net.

A notagdo grifica usada para representar G-Nets é mostrada na Figura 2.2. Os diversos

elementos que a compdem sdo descritos a seguir:

1. O GSP ¢ indicado pela elipse no canto superior a esquerda. Nela define-se o nome da

G-Net, que serd usado por outras G-Nets em caso de invocagdes de servigos.

2. O retingulo de bordas arredondadas no canto superior a direita € usado para declarar
¢ identificar os métodos ¢ atributos da rede. As inscrigbes seguem o seguinte

esquema:

» <nome_do_atributo> define uma tdentificac@o dnica para umn atributo da rede,
cujo dominio € determinado por <tipo>, que € restrito ao conjunto dos inteiros

nao negativos;

o <nome_do_método> define um identificador tnico para um método da G-Net.
O método ¢é descrito através do elemento <descricdo>. O eclemento
<pl:descrigdo, ..., pn:descricdo> é uma lista de argumentos para o método ¢

<sp> da o nome do lugar inicial do método.

3. A IS é representada dentro do retidngulo maior de bordas arredondadas, que
determina o seu limite. Dentro da IS encontram-se diversos elementos de natureza

diferentes que sdo descritos a seguir:
» Circunferéncias representam lugares normais

e Elipses representam lugares especiais de chaveamento para instanciacao (ISP -
Instantiating Switching Place). Cada isp ¢ usado para prover comunicagdo
inter-médulos. A inscri¢do isp(G’,mi) indica uma invocagdo do método mi da

G-Net G'.

e Retingulos representam transi¢des aos quais pode-se associar uma inscrigio.

As inscri¢des podem ser atribui¢des ou restrigdes de disparo.

¢ Circunferéncias com borda dupla representam lugares-alvo.
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* Arcos direcionados interligam transi¢Ses e lugares. Cada arco pode ser

associado a uma expressdo.

<pome_do,_atributo>={<ts )
GSP ¥ ;;oa:::dzzzizmmyb—{[wlzdcscricﬁo,
pr:descrigin™](<sp>)}
/‘
OME_DO._LUGAR
YT L
. NOME_DA_TRANSICAO [ »-ﬂ\.‘
. Resto da J T
Limite da gk, Estrutura Interna’, sp(G'm]
Estrutura Interna inscrigoes \‘M A
- v ISP
NOME_DC_LUGAR_ALVO Lugar Especial
L para Instanciagdo

Figura 2.2 - Notagado Grifica usada para G-Nets

Como objetivo de explicar como o comportamento associado a Sistemas de G-Nets,
apresentamos um exemplo simples. O Sistema da Figura 2.3 é composto por duas G-
Nets identificadas por G1 e G2. Observando a G-Net G1 podemos perceber que apenas
um método € provido, denominado ma. Gl tem quatro lugares especificados como P1,
P2, P3 e P4. O lugar P4, por ter duas bordas € denominado o lugar-alvo da G-Net. O
lugar P3 representa um isp que invoca o método mr de G2. Os demais lugares da
estrutura interna de G1 s@3o lugares normais. A transi¢do T1 nfdo apresenta ncnhuma
inscricdo, entretanto T2 tem uma inscri¢cio do tipo atribuico. A G-Net G2 tem apenas
um método denominado mr. Na sua estrutura interna observam-se os lugares normais
P1, P2 ¢ P3, bem como o lugar alvo P4. As inscri¢des das transi¢des T1 e T2 sdo

restrigdes de ocorréncia, enquanto que em T3 e T4 sdo atribuigdes.

O funcionamento do sistema apresentado na Figura 2.3 € bastante simples. Quando o
método mu ¢ invocado, recebendo um inteiro @, uma ficha com esse valor é depositada
no lugar P1. A transicio T1 pode ocorrer sem nenhuma restricdo, gerando fichas de
mesmo valor nos lugares P2 e P3. A ficha depositada no lugar P3 d inicio & invocagdo
do método mr da G-Net G2. Quando o fim da execugdo do método mr for detectado
pcla presenga de uma ficha no seu lugar alvo, essa ficha serd devolvida a G-Net
invocadora para o lugar P3. A nova ficha no lugar P3, juntamente com a ficha existente

no lugar P2 habilitam a transi¢do T2. Quando T2 ocorrer, uma ficha de valor i, dado pela
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expressao dentro de T2, serd depositada no lugar alvo P4, caracterizando o fim do

método.

[ e processa a-{[a: inteiroP1)} ] [ mrreeebe y={ly: intiro)(P1y) ]

Figura 2.3 - Exemplo de Sistema de G-Nets

No que segue apresentamos algumas das definicSes formais relacionadas a Sistemas de

G-Nets, como descritas em [Perkusich, 1994b]:

1Definig§i0 2.6 - Sistema de G-Nets

Um sistema de G-Nets (GNS) € uma tripla GNS = <TS,GS,AS>, onde:

(i) TS ¢ uma cole¢do de fichas geradas dinamicamente durante a execugao do sistema;
(i)  GS ¢ um conjunto de G-Nets; ¢

(iit)  AS é um conjunto descentralizado de agentes computacionais concorrentes,

executando um sistema de (G-Nets.

| Definigiio 2.7 - G-Net

Uma G-Net € uma dupla G = <GSP, IS>, onde
(1)  GSPéum Lugar Genérico de Chaveamento (GSP) que prové uma abstragio para
aG-Net; e

(ity IS € uma rede PrT medificada denominada Estrufura Interna.

Definigiio 2.8 - GSP |

Um lugar genérico de chaveamento GSP € uma estrutura GSP = <NID, MS, AS>, onde:

(i)  NID € uma identificagio Unica da G-Net G;
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(11)  MS € um conjunto de métodos; e
Vmidie MS, mtd; = (m_nome;, m_argumentos;, m_iniciador,), onde
m_nome; ¢ um nome para o método mtd;;
m_argumentos; € uma tupla de varidveis especificando a ficha de entrada para o
método mid;; e
m_iniciador; € um mapeamento de m_argumentos; para a marcagao inicial da rede
pertencendo a estrutura interna associada ao método mtd,.

(i)  AS € um conjunto de atributos, e

Vasie AS, as;e {0, 1,2, 3, ...}

| Definigdio 2.9 - IS

A estrutura interna IS de uma G-Net G é uma estrutura de rede, isto €, um grafo
direcionado bipartido definido por <X, P, T, I, O>, onde:

(i) Z € uma estrutura consistindo de algum tipo de predicado, juntamente com o
conjunto de relagdes e operacdes definidas para estes predicados;

(i) P é um conjunto finito e ndo vazio de lugares, denotados por circulos;

(iii) T ¢é um conjunto de transi¢des, denotadas por retingulos;

(iv) 1: T — P” ¢ denominada funcio de entrada, definindo inscrigdes para transigdes e
arcos de entrada;

{(v) 0O:T — P”é denominada fun¢io de saida, definindo inscri¢bes para transi¢oes e

arcos de saida;

As definigdes apresentadas caracterizam formalmente a sintaxe de G-Nets e Sistemas de
G-Nets. Entretanto, outras defini¢des formalizam o comportamento destas redes, através
da defini¢do precisa do que seja uma ficha, bem como, os eventos relacionados com a
comunicagdo inter-moédulos. Por se tratar apenas de uma introdugdo aos conceitos
relacionados a G-Nets, ndo apresentaremos as defini¢es sobre comportamento. O leitor

interessado pode referir-se a [Deng, 1992; Deng, 1993; Perkusich, 1994b].

2.3 Redes de Petri Coloridas

Nesta se¢io expomos os conceitos e as defini¢des formais subjacentes ao modelo de
Redes de Petri Coloridas (CPN - Coloured Petri Nets). O modelo CPN € uma classe de

redes de Petri de Alto Nivel aplicdvel a especificagdo, projeto, simulagdo, validagio e
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implementagdo de sistemas complexos de software [Jensen, 1992]. Sua ampla utilizacdo
deve-se essencialmente a clareza do sdlido embasamento matemaético, ao enorme leque
de métodos formais de andlise, verificacfio e validagiio e a existéncia de um grande
namero de ferramentas de software ja plenamente desenvolvidas. Além disso, redes de
Petri Coloridas vém sendo aplicadas aos mais diversos dominios com bastante sucesso

[Rasmunssen, 1995].

Uma rede de Petri Colorida (CP-Net) é composta essencialmente por uma estrutura, um
conjunto de inscrigdes € um conjunto de declaragdes. A estrutura de uma CP-Net €
semelhante a estrutura das redes Lugar/Transigdo. Portanto, é também um grafo dirigido
e bipartido. Entretanto, ao invés de pesos inteiros, os arcos sio associados a inscri¢des
que determinam dinamicamente quantas € quais fichas devem ser removidas ou
adicionadas aos lugares associados, na ocorréncia de uma transi¢iio. Inscrigdes também
podem ser associadas a transi¢des, € permitem restringir ocorréncias de eventos a
determinadas condicdes. O estado inicial de uma CP-Net também € determinado por
inscrigdes associadas aos lugares. Cada inscricfio €, em geral, uma expressdo construida
a partir de constantes, varidveis e operadores previamente definidos. O conjunto de
declaragdes de uma CP-Net serve primordialmente para declarar a natureza dos
elementos citados nas diversas inscrigdes, e por conseguinte, dos objetos manipulados

pelo modelo.

As inscri¢des e declaracdes de uma CP-Net podem, a priori, ser escritas em
praticamente qualquer linguagem que tenha sintaxe e seméntica bem definidas. Pode-se,
por cxemplo, usar a notacio matemdtica padrdo, embora isso seja dc certa forma
inconveniente, devido a problemas gerados pelo uso de simbolos. Em geral, CP-Nets
vém sendo utilizadas em associa¢io com uma linguagem denominada CPN-ML, derivada
da linguagem funcional Standard ML, cuja sintaxe € bastante semelhante 4 usada por

linguagens de programagdo convencionais.

A Figura 2.4 mostra uma CP-Net simples que modela um sistema produtor consumidor.
Observam-se com facilidade os trés elementos componentes da rede: a estrutura
determinada pelo grafo; as inscrigdes espalhadas por toda a estrutura; e o nd de

declaragdes no retdngulo com bordas tracejadas.
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E possivel, também, observar-se diversos tipos de inscricdes. Ao lado de cada lugar da
rede uma inscrigdo com os caracteres em itdlico associa um tipo de dado ao lugar.
Observe, por exemplo, o lugar denominado Buffer cujo conjunto de cores associado &
MESSAGE. Marcagdes iniciais dos lugares sio determinadas por inscri¢gdes sublinhadas,
veja por exemplo os lugares Pl ¢ P3. Lugares nfo associados a inscri¢oes sublinhadas
t8m marcagao inicial nula. Embora ndo sejam obrigatérias, as inscri¢des que denotam os
nomes dos elementos sdo posicionadas dentro dos elementos graficos. Finalmente, as
inscrigdes dos arcos denotam as fichas que devem ser movimentadas quando da

ocorréncia de transigoes.

valnp =3;valnc=2; val nd=4; I
color PROD = index P with 1..np declare ms; I
color CONS = index C with 1..nc declare ms; I
color DATA = index D with 1..nd; 1
color PROD_DATA — product PROD*DATA; I
colar CONS_DATA = product CONS*DATA; !
color MESSAGE = product PROD*CONS*DATA; !
vat p:PROD); var ¢:CONS; var d:DATA;

PROD
P1)PROD

p

Produce

(p.d) MESSAGE

P2 )PROD_DATA CONS _DATA{ P4

(n.d)

Consume

Figura 2.4 - Exemplo de Rede de Petri Colorida

Embora ndo estejam presentes no exemplo utilizado, existe outro tipo de inscrigdo em
CP-Nets, denominada guarda. As guardas sdo associadas as transigdes, e t€m a fungio
de restringir as condigdes de sua ocorréncia. Devido a sua fungao as guardas devem ser
expressbes de natureza booleana, isto ¢é, ao serem avaliadas devem resultar
exclusivamente em valores do conjunto verdade. As guardas s@o representadas

graficamente por inscri¢des entre colchetes ao lado das transigoes.
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Por se tratar de uma rede de Petri de Alto Nivel, as fichas presentes em CP-Nets sempre
“transportam” algum valor. Cada valor deve pertencer a0 dominio de algum tipo de dado
bem definido nas declaragdes. Por razdes histéricas, em CPN usa-sc a expressao
conjunto de cores (colour set) em substituicdo a tipo de dados e, por conseqiiéncia, cada
valor € denominado de cor (colour). Desta forma, cada lugar na estrutura interna é
associado a um conjunto de cores, que indica o tipo de fichas que o lugar pode conter. A
linguagem CPN-ML dispdc de mecanismos que permitem a definicio de conjuntos de
cores relativamente complexos, além de oferecer diversos conjuntos previamente

definidos.

Seis conjuntos de cores sdo declarados na rede da Figura 2.4. O conjunto PROD,
formado por trés elementos (pl, p2 e p3), representa trés processos produtores. O
conjunto CONS, definide de forma semelhante representa dois processos consumidores
(cl e ¢2). O conjunto DATA define quatro elementos de dados que os processos
produtores podem enviar aos consumidores (dl, d2, d3 e d4). Os conjuntos
PROD_DATA e CONS_DATA sao definidos através de produtos cartesianos entre dois
conjuntos. Uma elemento de PROD_DATA, digamos (p,d), representa que o produtor p
gerou o dado d e estd pronto para ser enviado. De forma anéloga, um elemento de
CONS_DATA, digamos (c,d), representa que o dado d esta disponivel para ser
consumido por ¢. Finalmente, o conjunto de cores MESSAGE caracteriza uma
mensagem enviada pelo produtor para algum consumidor. Elementos do conjunto
MESSAGE sdo triplas que identificam a origem da mensagem, o destinatario ¢ o dado

propriamente dito.

Um conceito fundamental para o estabelecimento das CP-Nets € a idéia de multi-
conjuntos (ruiti-sets). Multi-conjuntos sio construtos semelhantes a conjuntos, exceto
pelo fato de que podem conter multiplas apari¢oes de um mesmo elemento. Todo multi-
conjunto é definido sobre um conjunto a partir do qual os elementos sao tomados. A
titulo de exemplo, os multi-conjuntos a seguir foram criados sobre o conjunto dos

ndmeros naturais: {0,2,3,7}, {0,1,1,3}, {0,1,1,2,3,3,7}, { }.

Uma marcagio para uma CP-Net é uma distribuicao de fichas nos seus lugares. A
marcacdo de cada lugar ¢ definida como um multi-conjunto sobre o conjunto de cores
associado ao lugar. Na rede da Figura 2.4 os lugares P1 e P2 t€m inscri¢gdes de marcagio

inicial iguais a “PROD” e “CONS”, respectivamente. Esses termos sao iguais acs nomes

Sistemas de Redes de Petri Modulares Buseadoy em Objetos 23




dos conjuntos de cores associados, o que implica (em CPN-ML) que os lugares serfio
inicializados com o multi-conjunto contendo exatamente uma apari¢do de cada elemento

do referido conjunto de cores.

-

E comum usar a expressdo varidveis da transi¢do para nos referirmos ao conjunto de
varidveis presentes nas inscrigdes dos arcos e na guarda da referida transicdo. Outro
conceito de extrema importancia em redes de Petri Coloridas € o de ligagio (binding) de
uma transi¢do. Uma ligagdo de uma transi¢do pode ser vista como a substituigio de cada
variavel da transi¢io por uma cor (valor). E requerido, entretanto, que as cores
pertencam aos conjuntos de cores apropriados e que impliquem na avaliagdo da guarda

como verdadeira.

Estabelecidos os conceitos de marcagio e ligagdo podemos definir como se comportam
as redes de Petri Coloridas. Em cada marcagio, a ocorréncia de uma transi¢ao sob uma
determinada ligagdo € dita habilitada se todos os seus lugares de entrada tiverem fichas
suficientes para satisfazer as expressdes dos arcos. Cada expressdo deve ser devidamente
avaliada segundo as substitui¢cdes determinadas pela ligacio, a fim de determinar quantas
e quais fichas sdo requeridas nos lugares de entrada. Caso a transi¢ao ocorra, entio sao
retiradas fichas dos lugares de entrada e depositadas novas fichas nos lugares de saida. A
quantidade de fichas € determinada também pela avaliagdo das expressoes dos arcos

segundo as substituicdes implicadas pela ligagio.

Vejamos um cxemplo. Considere a transi¢do Produce e os lugares P1 e P2, na Figura
2.4. A marcagéo inicial do lugar P1 é o multi-conjunto {pl, p2, p3} e a do lugar P2 ¢ o
multi-conjunto vazio. Uma liga¢ao, como jd foi dito, € uma série de substituigdes validas
para todas as varidveis da transi¢do, neste caso p e d. Um exemplo de ligacdo que
habilita a transi¢io produce ¢ {p=p3, d=d4}. Se a transi¢do ocorre, deve-se retirar uma
ficha de cor p3 do lugar P1 e adicionar uma ficha de cor (p3,d4} ao lugar P2. Portanto, a
nova marca¢io do lugar P1 é o mulu-conjunto {pl, p2} e a do lugar P2 ¢ o multi-
conjunto {(p3,d4)}. Observe, que nesta nova marcagédo, a transi¢do produce ndo estd
mais habilitada para a ligagdo {p=p3, d=d4} usada anteriormente, embora, outras
ligacGes possam habilitd-la. Outra observagdo interessante € que a nova marcagio da

rede habilita, sob as ligagoes apropriadas, duas transi¢cdes: produce e send.
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No que segue, apresentamos as defini¢des formais dos diversos conceitos relacionados a

redes de Petri Coloridas.

Defini¢io 2.10 - Multi-Conjunto

Seja C um conjunto ndo vazio. Um multi-conjunto m sobre o conjunto C € uma fungio
total que mapeia elementos de C no conjunto dos inteiros ndo-negativos:

iy mC—={0,12, ..}

Logo, para cada elemento ¢ pertencente ao conjunto C existe um tinico valor m(c), que é
denominado o coeficiente ou o mimero de apari¢ées de ¢ em m. Quando o coeficiente
de um elemento ce C € diferente de zero dizemos que ¢ pertence ao multi-conjunto ». A
pertinéncia de um elemento ¢ ao multi-conjunto m ¢é denotada por ce m. Para denotar o

conjunto de todos os multi-conjuntos que podem ser formados sobre C usaremos a

expressdo Cys.

Um multi-conjunto m também pode ser representado através da soma formal:

mEE m(c)'c
c&C
Perceba que na representacdo através de soma formal usamos um operador especifico
entre o coeficiente e o elemento (7). Além disso, por convengio omitiremos os termos
cujos coeficientes sejam iguais a zero. Por fim, também podemos representar multi-
conjuntos pela enumeragdo de cada aparicdo dos elementos do conjunto gerador, de

forma analoga a conjuntos.

Vejamos um exemplo: considere o conjunte C = {x, y, z}. Entfio, podemos definir os
muiti-conjuntos m,, m; € ms pertencentes a Cys e representd-los por:

iy mx)=1; mi(y)=2; my(z} =1

(1) ma(x)=2; ma(y) =0; my(z) =1

(i) m(x)=1; my(y) =2, my(z)=3

ou por:

i) m=I'x+2y+1z ={x, v,V z}

(i) m=2"x+ 1"z = {x, x, z}

(i) my=1"x+2y+3z ={x,v,¥,2,2,2}
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E possivel definir diversas operagdes sobre multi-conjuntos. Em [Jensen, 1992]
encontram-se as defini¢des formais para as operagdes de adig@o, produto por um escalar,
comparacdo entre multi-conjuntos e cardinalidade. Além disso, sdo mostradas diversas

propriedades das operagdes assim definidas.

Mostramos a seguir a definicio formal assoctada a sintaxe de CP-Nets.

Defini¢io 2.11 - Rede de Petri Colorida (ndo-hierdrquica) ‘

Uma rede de Petri Colorida (CP-Net) ¢ uma tupla CPN = (Z, P, T, A, N, C, G, E, I) que
satisfaz aos seguintes requisitos:
(i) X €& um conjunto finito de tipos ndo vazios, denominados conjuntos de cores
{colour sets)
(i) P & um conjunto finito de lugares
(iii) T € um conjunto finito de transi¢des
(iv) A € um conjunto finito de arcos
PNT=PnA=TNnA=U
(v) N éuma fungiio nod
N: A — PxTUTXP
(vi) C ¢ uma fungao de cores
C:Po>Z
(vii) G € uma fungdo de guardas '
G: T — EXPRESSIONS tal que:
Vte T: [Type(G(1))=BOOLEAN A Type(Var(G(t)))cZ]
(viil) E é uma fungio de expressoes de arcos
E: A — EXPRESSOES, tal que
Vae A: [Type(E(a))=C(p(a))ms » Type(Var(E(a)))cX]
onde p(a) € o lugar de N(a).
(ix) Ié uma funcido de inicializacio

VpeP: [Type(I{(p))=C(p)ms » I(p) é fechada ]

A Definicio 2.11 é dependente da existéncia de uma lingnagem que determine as
expressdes necessdrias. Por outro lado, essa dependéncia permite que quase qualquer
linguagem seja utilizada, desde que satisfaga a certas restrigdes. E necessdrio, por

exemplo, que a linguagem tenha sintaxe e semantica bem definidas a ponto de que se
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possa estabelecer formalmente as funcdes Type() e Var() usadas na definicio. A

semantica associada a esses elementos € definida informalmente em [Jensen, 1992].

Apresentamos agora as definigdes formais associada a uma ficha em CP-Nets. Para que
identificar unicamente uma ficha, ¢ preciso saber o lugar no qual estd e o valor que

transporta. Essa € a idéia por trds da formalizagéo.

Definicao 2.12 - Elemento de Ficha e Marcagdo

Um clemento de ficha é um par (p,c) onde peP e ce C(p). O conjunto de todos os

elementos de ficha é denotado por TE. Uma marcag@o € um multi-conjunto sobre TE.

|Defini§50 2.13 - Ligagcdo (binding)

Uma ligagiio de uma transigdo t ¢ uma fungéo b definida sobre Var(t), tal que:
(1)  VveVar(t): b(v)e Type(v)
(ii}  G(t)<b>

{1ii} B(t) denotara o conjunto de todas as liga¢des para a transigado t.

A definigio formal de ligaciio ¢ bastante intuitiva, e reflete exatamente o que foi
explicado na introducdo informal. A notagfio usada na linha (ii) denota a avaliagio da

expressao da guarda G(t) sob a ligagdo b.

Definicao 2.14 - Elemento de Ligacdo (binding element) e Passo (step)

Um elemento de ligacdo ¢ um par (t,b) onde te T e beB(t). O conjunto de todos os

elementos de ligacio € denotado por BE. Um passo € um muiti-conjunto sobre BE.

O conceito de passo ndo havia sido comentado anteriormente. Um passo € intuitivamente
um multi-conjunto de possibilidades de ocorréncias de transicdes. Desta forma, redes
CP-Nets apresentam a vantagem de capturar a esséncia da idéia de concorréncia. Em
outros modelos, o termo concorréncia significa apenas que os eventos podem ocorrer
uns apos 0s outros em qualquer ordem, mas nao simultaneamente. Com a introdugéo do
conceito de passo, o significado de concorréncia passa a ser ¢ mais intuitivo,

representando que diversas a¢des podem ocorrer em um evento Unico.
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Definicao 2.15 - Passo habilitado (enabled step)

Um passo Y € dito habilitado na marcagdo M se e somente se:

VpeP: ) E(p.)<b>< M(p)

(2.h)eYy

IDefinigﬁo 2.16 - Ocorréncia de um Passo habilitado

Quando um passo Y estd habilitado na marcagido M,, entao ele pode ocorrer. Se ocorre a

rede muda da marcacio M, para a marcagdo M., definida por:

VpeP: My(p) = (Mi(p) — D, E(p.)<b>)+ ) E(tp)<b>

(1.h)e¥ (t.bel

Como exemplo, voltemos a rede da Figura 2.4. A marcagio inicial da rede pode ser
formalizada por:

(i) My=1<Plpl>+ I'<P1,p2>+ I'<P[,p3> + I'<P3,el> + 1'<P3,c2> ou

(i) My = {<Pl,pl>, <Pl,p2>, <P1,p3>, <P3,cl>, <P3,¢2>}

A ocorréncia da transi¢do produce sob a ligagdo {p=p3, d=d4} na marcacio M, poderia
ser vista como a ocorréncia do passo Y, definido por:

(i) Yo= 1'<produce, {p=p3, d=d4}>

Com a sua ocorréncia a nova marcacio da rede serd dada por M;:
(i) M, =1<Plpl>+ 1"<P1,p2> + I"<P2,p3> + I'<P3,¢l> + 1"<P3,¢2> ou
(i) M, = {<Pl,pl>, <P1,p2>, <P2,(p3,dd)>, <P3,cl>, <P3.¢2>}

Nesse caso um passo habilitado seria Y;:
Y, = I'<produce, {p=pl, d=d2}> + I"<send, {p=p3, d=d4, c=cl}>

Diversas outras defini¢es formais sdo necessdrias para estabelecer fortemente as redes
de Petri Coloridas. Entretanto, devido ao cariter introdutdrio que este capitulo tem, elas
nio serdo apresentadas aqui. Para o leitor interessado, a formalizagio completa e as

explica¢des apropriadas encontram-se em {Jensen, 1992].
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3. MODULOS G-CPN

O objetivo principal deste capitulo € introduzir os conceitos e as defini¢des relativas &
estrutura G-CPN. A metodologia adotada € a de apresentar inicialmente uma descrigdo
informal de Sistemas G-CPN acompanhada de um exemplo simples € em seguida uma
seqliéncia de definicoes formais que evoluem de forma incremental a partir da defini¢io

consolidada de redes CPN [Jensen, 1992] em diregdo & estrutura proposta para Médulos

G-CPN.

A medida em que avangamos nas definicdes, incorporamos conceitos da estrutura G-Net
e alguns novos a fim de simplificar a definigdo formal. £ importante destacar que as
defini¢bes foram elaboradas objetivando abstrair a0 médximo a natureza do modelo, sem

deixar-nos influenciar por possiveis questoes de implementagdo de um Sistema G-CPN.

G-CPN ¢ uma estrutura de redes de Petri baseada em objetos para a especificacdo e
modelagem de sistemas distribuidos de software. O Modelo G-CPN foi elaborado
partindo dos principios que originaram a estrutura G-Net, introduzida em [Deng, 1992;
Deng 1993] e nas redes de Petri de alto nivel denominadas CPN [Jensen, 1987; Jensen,
1992]. Dizemos que G-CPN ¢ baseada em objetos, porque apenas alguns dos principios
da orientagdo a objetos (OO) foram adotados a fim de permitir estruturar os sistemas

modelados.

O modelo G-CPN permite o desenvolvimento incremental e nfo-monotonico da
especificacdo de um sistema de software, favorecendo as condigdes de manutenciio ¢ de
reusabilidade. Isto ocorre pela utilizagdo dos conceitos de modulos fracamente
acoplados, interfaces bem-definidas e informagao escondida, que resultam no fato de que
um modulo s6 pode ter acesso a informagdes e métodos de outros médulos no sistema
através de um mecamismo de abstraco. Dado que é altamente improvdvel que as
primeiras tentativas de estabelecer solugbes para sistemas complexos resultem
imediatamente corretas [Booch, 1991], a possibilidade de efetuar alteragdes, de permitir
o “ir e vir’ na especificagdo, aproveitando ao maximo sub-partes consideradas corretas, €

essencial em ferramentas de andlise e sintese.
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A formalizacdo de G-CPN foi construida de forma a preservar aspectos gerais da
natureza sintitica das redes CPN [Jensen, 1992], por cxemplo, a mesma linguagem
funcional € utilizada para as inscri¢des das redes: CPN-ML [DesignCPN]. Isto significa,
que a certo nivel, a modelagem em G-CPN se assemelha 4 modelagem em CPN. Muito
embora, o comportamento das redes G-CPN seja diferente, implicando em defini¢es
semdnticas diferentes. Do ponto de vista intuitivo, 0 comportamento associado a um

moddulo G-CPN € perfeitamente dedutivel para desenvolvedores habituados as redes
CPN.

3.1 Introducio Informal aos Sistemas G-CPN

Sistemas G-CPN sdo conjuntos de mddulos G-CPN concorrentes, cooperantes e
fracamente acoplados cujo objetivo comum € a modelagem/especificacio formal ¢

executavel de sistemas distribuidos de software.

E importante estabelecer a diferenca entre um Sistema G-CPN e um Médulo G-CPN ou
simplesmente uma G-CPN. Estruturalmente um Sistema G-CPN € a integracio de um
conjunto de médulos e um ambiente de interagio (ver Figura 3.1). Cada Médulo G-CPN,
ou cada G-CPN define um objeto instancidvel do sistema. O ambiente de interagdo € o
elemento responsdvel pela seméntica associada ao sistema. Em se tratando da
modelagem de sistemas distribuidos, 0 ambiente pode ser visto como a abstragdo da rede
de comunicagiio, sendo o responsdvel pela seméntica de transferéncia de mensagens

entre os modulos.

Quando um mddulo requisita um servigo de outro médulo, o ambiente de interagio €
responsdvel pelo transporte das mensagens de requisi¢do e de resposta. Desta forma, do
ponto de vista do mddulo, a transferéncia pode ser abstraida, bastando indicar qual o
servico desejado e o identificador do modulo que o oferece. Uma outra caracteristica

relevante de médulos G-CPN, ¢ o fato de poderem efetuar chamadas recursivas.

O modelo de interagdo entre médulos G-CPN ¢ tipicamente cliente-servidor [Soares,
1995; Tanembaum, 1991; Tanembaum, 1995; Simon, 1996]. Quando a requisicdo da
execucdo de um servigo € atendida pelo ambiente, dizemos que uma invocagdo ocorreu.
A partir daf, o médulo apenas espera que o ambiente faca cfetivamente a ativagdo do
servigo remoto, e passa a esperar a chegada de resposta. O ambiente, de posse das

informacdes necessdrias, efetua uma ativagdo do método invocado no modulo servidor
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através da passagem dos dados necessarios ao método. O método servidor, agora ativo,
atende ao pedido. A estrutura interna responsével por atender o pedido, é sintaticamente
uma rede CPN. Quando for obtido algum resultado, o ambiente detecta a disponibilidade
desses resultados (fichas em algum lugar pré-determinado) e os retoma a fim de
retransmiti-los ao chamador, este evento € denominado terminagdo. Apés a ocorréncia
da terminagdao no médulo servidor, o ambiente detecta o médulo cliente correspondente
e devolve corretamente os dados, for¢ando uma ocorréncia do tltimo evento associado a

interacdo, denominado retorno.

Sistema G-CPN

Figura 3.1 - Sistema G-CPN

Os quatro eventos associados a interacdo entre dois médulos, mostrados na Figura 3.2,
sdo: invocagdo, ativagdo, terminagdo e retorno. E importante ressaltar que todos os
eventos ocorrem a nivel de ambiente ou Sistema G-CPN, entretanto apenas dois deles
ocorrem em cada um dos médulos envolvidos. Uma invocagdo e um reforno ocorrem no
médulo cliente, enquanto que uma ativacdo e uma terminagdo ocorrem no moédulo

servidor.

Cada médulo G-CPN é€ estruturalmente representado por duas subestruturas: a primeira
representa a abstragdo do médulo e € denominada GSP (Generic Switching Place) ou
simplesmente interface; a segunda € a estrutura interna do médulo - IS (Internal
Structure). A interface determina a visdo do mddulo para o resto do sistema. Nela estao
declarados os atributos, e métodos encapsulados. Para cada método declarado na
interface, existem dois lugares diferenciados na IS: o primeiro determina onde serdo
colocadas as fichas de ativacdo do método; e o segundo especifica qual o lugar de

terminacdo. A estrutura interna € (sintaticamente) uma rede de Petri Colorida.
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Sistema G-CPN

Invocagéo Ativacdo
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Reforno L-/\/K Terminagdo

Ambiente de Interacédo

Figura 3.2 - Eventos ocorridos durante a Interagio

Para representar invocagdes de métodos remotos na IS, utilizamos um lugar especial
denominado ISP (Instantiating Switching Place). Seu funcionamento ¢ intuitivo: qguando
uma ficha € depositada, uma invocagdo pode ocorrer, implicando no desaparecimento da
ficha; em seguida, dependendo do funcionamento do método remoto, deverd ocorrer um
reforno, ¢ uma outra ficha com novos dados serd depositada no ISP, permitindo a

habilitagdo das transi¢des de saida.

Os lugares normais, bem como atributos e lugares que indicam ativagio de métodos sao
representados graficamente por circulos. Os lugares de terminagio sdo representados por
circulos de borda dupla. ISPs sio dcnotados por elipses e uma inscricio interna
indicando o método e a G-CPN a invocar. Os demais elementos (transi¢des e inscrigdes)
seguem a mesma notacao usada em CPN. Uma excegdo deve ser notada: dois conjuntos
de cores s@o associados a cada ISP, um para fichas de invocacao e outro para fichas de

terminagdo. Veja a Figura 3.3.

Um unico mddulo G-CPN pode atender a qualquer nimero de pedidos de servigos
concorrentemente (ver definicdo formal). Isso é possivel, porque ao ocorrer uma
ativac@o, uma nova instdncia do médulo, criada automaticamente, serd responsabilizada
para atender o pedido, Cada insténcia é tratada pelo que denominamos de contexto. Um
contexto pode ser visto como um novo objeto cuja estrutura funcional € uma copia fiel
da estrutura interna do mddulo invocado. A Unica exce¢do € quanto aos lugares que
representam atributos, que ndo serdo copiados, mas sim compartilhados. O contexto €
automaticamente destruido quando ndo restarem mais fichas relativas aquela invocagao

na rede.
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Figura 3.3 - Convengdes Léxicas para Mddulos G-CPN

“ Nd de Declaragdo

Os atributos em mddulos G-CPN sio associados a lugares na estrutura interna. Como
atributos sdo considerados parte do estado global do objeto, o seu estado (marcagio) €
unico ¢ portanto, compartilhado por todos os contextos do mesmo modulo G-CPN.
Conseqglientemente, os diversos contextos ativos concorrem pela utilizagdo dos atributos

(fichas nos lugares que os representam).

Esta forma de definir o modelo G-CPN permite que durante a modelagem, um mdédulo
G-CPN represente ou um objeto propriamente dito, com caracteristicas intrinsecamente
concorrentes, ou uma classe, que a cada invocagdo constrol objetos idénticos. Neste

caso, 0s atributos declarados devem representar atributos de classe!

3.2 Um exemplo de Sistema G-CPN

Nesta secdo abordaremos o cldssico problema produtor-consumidor como exemplo da
aplicagdo de Sistemas G-CPN. A nossa abordagem ¢ baseada na solugfio proposta em

[Perkusic,1994b] através de G-Nets.

O problema produtor-consumidor, bastante difundido na literatura sobre comunicacio
inter-processos e sobre sistemas distribuidos, consiste na sincronizagdo entre processos
produtores e processos consumidores. Cada processo produtor gera itens que devem ser
enviados a um consumidor através do uso de mensagens ou espago compartilhado, daf

porque € também conhecido como o problema do buffer limitado (bounded buffer).

Através do modelo G-CPN, na Figura 3.4 mostramos os modulos que modelam o

comportamento de processos produtores e consumidores.
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Observando a interface do médulo produtor pode-se verificar que apenas um método
existe. O lugar de mesmo nome na estrutura interna determina o lugar de ativacio, onde
a ficha de inicializagdo serd depositada. O lugar com borda dupla indica a terminagfo do
método. O método deve ser acionado a fim de que o objeto produza um certo niimero de

itens e os envie para consumo. O médulo produtor no possui nenhum atributo.

O funcionamento do método ¢é simples: ao ser ativado, a ficha de inicializagdo que
transporta um numero inteiro indica quantos itens devem ser produzidos. Se o valor
dessa ficha for 0, apenas a transicio A pode ocorrer, o que finaliza a atividade do
método. Caso o valor da ficha seja positivo, digamos n, a transigdo B dispara e coloca
fichas nos lugares de saida com valor n no lugar W1 e valor ask (ver defini¢ctes de cores
no né de declaracio) no ISP, invocando o método C.check_state. O método check_state
do objeto C deve retornar uma indicacio do estado do consumidor. Dado que a cor de
retorno do ISP é STATE, apenas trés respostas sdo possiveis: free indicando que o
consumnidor estava livre, e que agora espera pelo envio de um item para consumo; wait
indicando que o consumidor estd em espera peio envio de algum jlem de outro produtor;
¢ consuming indicando que o consumidor estd em processo de consumo ¢ portanto nio
pode atender a novos pedidos. Caso a resposta seja diferente de free o produtor entra
em loop através do disparo da transi¢do E que repetidamente envia ask’s para o método
C.check_state. Quando a resposta obtida for free, a transi¢do C ocorre, implicando na
produgdo de um item, que serd enviado para o método C.consume do consumidor, € no
depdsito de uma nova ficha de valor n no lugar W2. Espera-se que o método consume
retorne apenas um valor: ack indicande o consumo e a liberag@o do consumidor. Apés
iss0, a transi¢do D ocorre, colocando uma nova ficha de valor n-1 no lugar produce,

repetindo o ciclo até que n#o haja mais itens por produzir.

O médulo consumidor por sua vez tem dois métodos declarados na interface:
check_state € consume. Apenas um atributo € utilizado no médulo consumidor e indica o
estado do unico consumidor no sistema. Esta forma de definir o sistema implica que o
mddulo produtor G-CPN modela uma classe de produtores, enquanto o moédulo
consumidor modela um objeto especifico. Isto caracteriza alternativas de modelagem

disponiveis para o desenvolvedor de sistemas.
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Figura 3.4 - Sistema G-CPN produtor-consumidor

O método check_state funciona como esperado pelo objeto produtor: ao chegar uma
ficha no lugar dc ativagdo, que deve conter um ask, habilita-se a transi¢do F. Quando F
ocorre, o estado do consumidor € ligado a varidvel x. Caso x seja igual a free o novo
estado do consumidor passa a ser wait. Caso x seja diferente de free o estado serd
mantido inalterado. Em qualquer caso, o estado retornado (ficha depositada no lugar de

lerminagdo) serd x, igual ao estado anterior do consumidor.

A presenca de uma ficha de cor ELEMENT no lugar de ativagdo do método consume
habilita a ocorréncia da transi¢io H, desde que o estado do consumidor seja wait o que é
assegurado pela guarda da transicio. Se a transi¢io H ocorre, entdo trés fichas sfo
colocadas nos lugares de saida: o estado do consumidor € estabelecido como
consuming, uma confirmacio ack liberando o produtor é depositada no lugar de
terminagio, € o processo de consumo propriamente dito € iniciado através do deposito
de item no lugar CO. Ao término do consumo, a transi¢do (G libera novamente o estado
do consumidor, mudando seu estado de consuming para free. O depdsito de uma ficha
no lugar de terminagio antes da finalizagdo da acdo do método permite obter maior
proveito da natureza concorrente do sistema, tornando possivel ao produtor voltar a

produzir enquanto o consumidor exerce seu papel.

Embora trate-se de um exemplo simples, a especificagdo e a modelagem formais deste
sistema através de G-CPN e a sua transformac¢ido em um sistema CPN puro, através da
técnica abordada no Capitulo 4 desta dissertagdo, permitiram-nos a verificagio de

diversas caracteristicas desejadas, assim como a extra¢do de novos conhecimentos sobre
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o sistema. Além disso, diversos erros semdnticos foram corrigidos no decorrer do
desenvolvimento da modelagem através da interagdo com a ferramenta CPN. Como
exemplo, podemos citar o fato de que a necessidade de estabelecer uma marcaco inicial
para o atributo STATE no médulo consumidor (o que ndo foi deixado explicito) sé foi
percebida na primeira tentativa de simulagdo, quando nada funcionou como esperado!
Além disso, avaliamos o grafo de estados do sistema para diversas situagdes com varios
produtores concorrentes. O que se observou foi a inexisténcia de bloqueios e o fato de
que a marcagdo final € sempre a mesma: o estado do consumidor volta sempre a free ¢

nenhuma ficha é acumulada noutros lugares!

3.3 Defini¢des Formais para Médulos G-CPN

Nesta seciio apresentamos as defini¢des formais que estabelecem G-CPN, através de uma
seqiiéncia de formalismos intermedidrios que gradativamente avangam em diregfo a G-
CPN. Partimos da defini¢do formal de CPN até chegarmos as defini¢des formais dos

Madédulos G-CPN introduzidos na Secao 3.1.

E importante ressaltar que apés consolidado e verificado, o formalismo ndo precisa ser
preocupagdo por parte de usudrios, analistas, projetistas efou desenvolvedores de
sistemas. A existéncia das defini¢des formais da garantia de semaéntica unica aos sistemas
modelados, além de permitir a existéncia de técnicas automdticas de andlise, verificagéo e

possivelmente de geragio automatica de cédigo para prototipagem.

3.3.1 Moddulo G-CPN Isolado Nio-concorrente

O primeiro passo na diregio de G-CPN € elaborarmos as defini¢des formais para um
médulo de redes de Petri Coloridas que permita encapsular métodos e atributos. Este
primeiro médulo pode ser visto como uma forma de encapsular toda uma rede de Petri

Colorida em um Unico objeto capaz de receber pedidos de servigos.

O objeto serd definido por dois elementos: uma inferface ¢ uma estrutura interna. A
interface é o elemento reponsavel pela interagiio com o usudrio, nela sdo declarados os
métodos e os atributos encapsulados. O objeto encerra toda a especificagdo funcional em
uma dnica rede, sua estrutura interna, sem que lhe seja permitido interagir com outros

objetos. A interface deve prover meios de acesso aos resultados quando estes forem
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obtidos. Além disso, o médulo sé precisa prover um tnico servigo a um finico usudrio

por vez.
SINTAXE

A estrutura interna do médulo especifica 0 comportamento mediante ativacdes de seus
métodos. Sintaticamente a IS ¢ uma rede de Petri Colorida que atende a certas
restrigdes. A interface por sua vez, prové uma visdo abstrata de todo o médulo, além de
mecanismos de entrada ¢ safda de dados. Na interface sdo declarados os conjuntos de
métodos e atributos, bem como fungdes que mapeiam esses clementos em seus
correspondentes na estrutura interna. Cada atributo € associado a um lugar ¢ todo
método estd associado a dois lugares: um de ativagdo ¢ um de terminacdo. Esta

abordagem permite que a 1S permancga estruturalmente igual a uma CPN,

Estabelecendo uma comparacio com a teoria dos tipos abstratos de dados (algebra de
multiplos dominios ou polisortida, mais especificamente) o conjunto de atributos modela
o dominio de interesse do tipo, os métodos modelam as opera¢des que sdo permitidas
sobrc os dominios e a interface caracteriza a visdo abstrata, mediante a qual nao é

necessdrio considerar detalhes internos de implementagao.

O mddulo, portanto, permite ser visualizado sob dois pontos de vista diferentes: uma
visdo interna (IS) na qual percebe-se a légica de implementagio ¢ os detalhes de
modelagem dos atributos; € uma visfio externa (GSP), cujo objetivo € considerar apenas
os aspectos de utilizagdo dos servigos do objeto. E importante ressaltar que os requisitos
estabelecidos ndo descrevem ainda a necessidade de prover mecanismos de comunicagio
inter-médulos nem de atividade concorrente intra-mdédulos, tratando-se portanto de um

modulo de operagio isolada e nao-concorrente.

A seguir damos a defini¢do formal correspondente a estrutura sintatica do médulo
descrito. E importante ressaltar que consideramos a existéncia de uma linguagem
funcional formalmente completa para a construcdo de inscrigdes em todos os modulos
descritos a seguir. Nesta dissertacao, em especial, utilizaremos a linguagem CPN-ML

utilizada nas redes Coloridas e descrita em [Jensen, 1992] ¢ em [DesignCPN].
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Igefini(;ﬁo 3.1 - Sintaxe de um Médulo G-CPN Isolado e Ndo-Concorrente

Um Médulo G-CPN Isolade Ndao-concorrente ¢ uma dupla <GSP, 1S> onde GSP,
chamada de interface € a tupla <MT, AT, AP, GP> e IS, chamada de estrutura interna é

atupla<Z, P, T, A, N, C, G, E, I> que satisfazem aos seguintes critérios:

Quanto & estrutura interna - IS:
(1)  Z € um conjunto finito de tipos ndo vazios denominados conjuntos de cores
(i) P é um conjunto finito de lugares
(iif) T € um conjunto finito de fransigées
(iv} A ¢ um conjunto finito de arcos
tais que: PNT = PNA =TnA=C
(v} N ¢éuma funcdo de nos, tal que:
N: A — PxXT u TxP
(vi) Céuma funcdo de cores, tal que:
CP—oX
(vil) G é uma func¢do de guardas. tal que:
G: T — EXPRESSOES, desde que
Vte T: [Type(G(t)}=BOOLEAN A Type(Var(G(1)))cX]
(viii) E é uma fungdo de expressées de arcos, tal que:
E: A — EXPRESSOES, desde que
Vae A: [Type(E(a)=C(p(a))ms » Type(Var(E(a)))c]
onde p(a) € o lugar de N(a).
(ix) 1éuma funcgdo de inicializa¢do, tal que:
I. P — EXPRESSOES, desde que:
VpeP: [Type(l(p))=C(pims A I(p) € fechada ]

Quanto & interface - GSP:
(x) MT é um conjunto finito e ndo-vazio de métodos
(xi) AT é conjunto finito de atributos, tal que:
AT cP
(xii) AP é uma funcdo de ativagdo de métodos, tal que:
AP:MT — P
onde Vme MT: [ AP(m)=p, = l(p,)=0]
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(xiii) GP € uma funcdo de terminagdo de métodos, tal que:
GP:MT > P
onde Ve MT: [ AP(m)=p; = 1(p;)=0]

Observagoes:

Na Defini¢do 3.1, as linhas de (i) até (ix) que determinam a estrutura interna do médulo
sdo idénticas a defini¢do da estrutura de uma rede de Petri Colorida N&o-hierdrquica,
incluindo as mesmas restri¢des. As linhas restantes de (x) a (xii) agregam os conceitos de

encapsulagio, métodos e atributos,

(x) O conjunto MT descreve os métodos disponiveis no mddulo. Um médulo deve

oferecer pelo menos um servigo, e cada servigo deve ser unicamente identificavel.

(x1) O conjunto AT descreve os atributos encapsulados pelo mddulo. Em termos formais,
cada atributo é um dos lugares da estrutura interna. E como se apenas apontdssemos
para alguns lugares da rede para identificd-los como atributos. O tipo de um atributo €

dado pela aplicagao da fungio de cores definida em (vi).

(xii) e (xiil) As fungdes AP e GP servem para mapear cada método a dois lugares na
estrutura interna: um lugar de ativagdo ¢ um lugar de terminagéo. As restricdes indicam

que esses lugares nao devem ter marcacdes iniciais.

E importante observar que embora formalmente métodos e atributos sejam elementos
pertencentes a interface do modulo, a implementacdo de um método e a representagio
de um atributo sido partes da estrutura interna. No decorrer deste documento,
permitimo-nos a utilizagdo dos termos método ¢ atributo quando na realidade
intencionamos dizer implementagcdo do método e representacdo do atribute. Quando
for necessario, ou quando néo for possivel extrair a informagéo do contexto, deixaremos

explicito a que conceito nos referimos.
SEMANTICA

O propdsito do estabelecimento do Mddulo G-CPN Isolado Ndao-concorrente €
preservar o comportamento associado as redes CPN a nivel interno e proporcionar uma
visdo externa para toda a rede. Conseqiientemente, as defini¢des seménticas ou relativas

ao comportamento da IS de um médulo G-CPN Isolado Ndo-concorrente (ligagdo,
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elemento de ficha, elemento de ligagdo, marcacdo, passo, passo habilitado e
ocorréncia) sio, na sua totalidade, idénticas as defini¢des dos conceitos de mesmo nome
para redes CPN Nio-hierdrquicas. Por conseguinte, basta que nos concentremos na

elucidagio do comportamento relativo & interface do médulo.

A interface de um Médulo G-CPN isolado Nao-concorrente serve essencialmente como
porta de comunicagdo usudrio-objeto. Visto que o objetivo maior deste trabalho é a
construcdo de uma ferramenta para a modelagem de sistemas reais, é preciso prover
mecanismos de acesso aos mddulos que permitam a ativagdo dos seus métodos com a
respectiva passagem de pardmetros, bem como a recepgdo de resultados gerados. Assim,

dois eventos ser@o definidos formalmente: ativacio e terminacio.

A formalizagdo leva em consideragdo que o termo ndo-concorrente expressa que esta
classe de médulos ndo precisa suportar invocagdes concorrentes de métodos. Portanto,
consideramos que a interface oferece um ponto Unico de acesso aos métodos, e que
ocorrida uma ativagdo, novas ativagdes sé ocorrerdo depois do término da atividade

gerada pela primeira.

Definicio 3.2 - Ativagdo de um Método

Seja G um médulo G-CPN Isolado Nio-concorrente e me MT um método de G, entio a

ativacio do método m pode ocorrer. Se ocorre, a marcagao do mddulo G muda de M,

para M, dada por:

(i) M;=M, + <AP(m),c>
Onde:
ce C(AP(m)).

A Definicao 3.2 estabelece o que € uma ativagdo do ponto de vista de um médulo: € o
surgimento “espontineo” de uma ficha de cor apropriada no lugar de ativacio de algum
dos métodos do médulo. O termo espontineo foi utilizado para enfatizar o fato de que

do ponto de vista interno, o médulo nada mais sabe sobre eventos externos.

Defini¢ao 3.3 - Terminagdo

Sejam G um mddulo G-CPN Isolado Nado-concorrente, m um método de G e um
elemento de ficha <p,c>. A terminagio do método m estd habilitada pelo elemento de

ficha <p,c> se e somente se:
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(1)  p=GP(m) ¢ ce C(p)

IDefini(;iio 3.4 - Ocorréncia de uma Terminagdo

Se a terminagdo do método m estd habilitada pelo elemento de ficha <p,c>, entdo ela

pode ocorrer. Se ocorre, a marcagao do médulo G muda de M, para M, dada por:

(1) M, =M, - <p,Cc>

A Definigdo 3.3 determina que a condigo de habilitacido da terminacdo de um método, é
a existéncia de uma ficha no respectivo lugar de terminagfo. A Defini¢do 3.4 estabelece
qual é a marcagdo apés a ocorréncia do evento. A definicdo da nova marcacio reflete a
idéia intuitiva de que a ocorréncia do evento faz a ficha “desaparecer” do lugar de
terminagdo. Novamente, o termo € usado entre aspas para denotar que do ponto de vista

interno, o mddulo nada sabe sobre eventos externos.

3.3.2 Méddulo G-CPN Isolado

Embora capture um nivel de expressdo acima das redes CPN puras, o modelo definido na
Secao 3.3.1 ainda nao oferece facilidades para a especificagdo de sistemas cujos méddulos
tenham comportamento intrinsecamente concorrente. Portanto, tal médulo ndo permite
modelar classes de objetos por ndo especificar como se da a criagdo de novas instincias,

nem pode prover servigos a miltiplos usudrios concorrentemente.

A fim de modelar procedimentos que possam ser invocados concorrentemente, 0
projetista precisaria administrar explicitamente os mecanismos de controle de
concorréncia na IS do médulo. Para remediar este problema propomos nesta segdo um
novo tipo de médulo G-CPN que permite a invocacgdo concorrente de seus métodos, sem

que para isso o projetista do sistema precise dedicar esforgos especiais.

E preciso fazer aqui, uma observacio importante: embora, através deste novo médulo
seja possivel modelar métodos que permitem invocagdes concorrentes, nada implica que
as propriedades dindmicas relativas a cada uma das ativacdes sejam absolutamente
independentes. Isto ocorre porque, embora as ativagdes disponham de estados
particulares (marcagdes préprias), eventualmente estes estados s¢ sao alcangaveis
mediante a obtengfio do direito de acesso a atributos, que por natureza sio elementos

compartilhados na estrutura interna.
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SINTAXE

A estrutura sintatica de um Mdédulo G-CPN Isolado Concorrente é idéntica A estrutura
sintdtica do médulo apresentado na se¢do anterior. Isto se dd porque as diferencas sio
exclusivamente comportamentais, bastando dar uma nova interpretacio aos elementos
sintaticos que compdem um mdédulo. Por conseguinte, passaremos diretamente 3
definicdo de uma nova semantica associada, sem nos determos na (ranscrigio das

definig®es sintdticas.
SEMANTICA

Do ponto de vista de cada ativagdo, o comportamento deste novo tipo de médulo deve
ser 0 mais parecido possivel ao do mddulo ndo-concorrente. Ou seja, as novas definigdes
para a invocagdo € a ativagdo de um método devem ser elaboradas de forma a garantir
essa semelhanga. Para cada usudrio, o objeto deve aparentar comportamento semelhante
a um moédulo ndo-concorrente, exceto por eventuais “efeitos” colaterais causados pelo

compartilhamento de alguns recursos (atributos).

Com esse objetivo, introduzimos o conceito de contexto' de ativagdo. A idéia é que cada
ativacdo de método, seja associada a um contexto sob o qual a rede deve operar. Assim,
se todas as fichas forem “marcadas” com o contexto a que pertencem, o agente
responsdvel pela execugdo poderd distinguir as fichas durante a simulagdo e
conseqlientemente poderd gerenciar vérias ativagfes concorrentemente sem que haja

perigo de “misturar” as fichas de cada uma.

O principal problema introduzido por esta abordagem, como jé foi citado, € o tratamento
diferenciado que se deve dar aos atributos. A solugdo adotada foi considerar um
contexto especial que engloba todos os demais contextos de ativagdes. Assim, qualquer
ativagdo poderi acessar a marcagdo dos lugares que representem atributos na estrutura

interna do maédulo.

'O termo foi escothido a partir do conceito de contexto, que permite a um tinico processador operar em

diversos processos “simultaneamente’,
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Formalmente, essa idéia serd efetuada pela inclusdoe de um novo elemento na tupla que
caracteriza uma ficha. Essa alteragdo implica em outras mais profundas, entretanto, é
importante deixar claro qual € o ponto de partida para essas transformagdes. A seguir
apresentamos a nova definicdo formal de elemento de ficha. As definigdes relativas aos
demais conceitos semanticos serdo apenas comentadas a fim de evitar sua repeticio na

secdo seguinte onde suas versdes definitivas serfio apresentadas.

Defini¢éo 3.5 - Elemento de Ficha e Conjunto de Todos os FElementos de Fichas

Seja O um conjunto infinito de contextos. Um elemento de ficha é uma tripla <p,c,0>, na
qual se verifica que:

(i) pePéum lugar;

(i) ceC(p) é uma cor pertencente ao conjunto de cores do lugar p;

(iii) o€ O é um contexto;

A Definicdo 3.5 define elemento de ficha como uma tripla. Desta forma, uma ficha em
um médulo G-CPN Isolado pode ser unicamente identificada pela cor que transporta,
pelo lugar em que estd e pelo contexto ao qual pertence. O conjunto O, também

introduzido aqui, caracteriza a natureza dos contextos.

Esta defini¢do implica em mudangas nas demais definicdes seméanticas. Isso ocorre, por
introduzir um cardter dual a todos os conceitos que se baseiam na defini¢io de elemenio
de ficha. Uma marcagao, por exemplo, pode ser encarada sob dois pontos de vista: o do
mdédulo e o do contexto. Cada mddulo tem sua prépria marcagio: um elemento formal
(um multi-set) indicador do seu estado. Entretanto, pode-se falar também no estado de
cada ativacio, cuja formalizacio se dard através do novo conceito de sub-marcagdo de
contextos. Uma sub-marcagdo € o multi-set de todos os elementos de ficha relativos a

um Unico contexto pertencentes a marcagdo do médulo.

Um passo também pode ser encarado sob os dois pontos de vista: do moédulo ou de um
contexto. Assim, introduzimos o conceito de sub-passo de contexto, que nada mais ¢ que
o multi-set de todos os elementos de ligacdo relativos a um Unico contexto pertencentes
a um passo do médulo, ou simplesmente a parte de um passo relativa a um contexto.
Outro importante conceito decorrente da introdug@o dos contextos ¢ o de sub-passo

habilitado, definido de forma similar a de passo habilitado em redes CPN puras.
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Estes novos conceitos, além de permitirem predicar mais facilmente sobre contextos
isoladamente, facilitam o estabelecimento de outras defini¢des formais. Por exemplo, um
passo sera dito habilitado para um médulo G-CPN numa dada marcagéo, unicamente se
para todos os contextos ativos, os sub-passos forem habilitados nas respectivas sub-
marcacOes e se ha fichas suficientes nos lugares correspondentes aos atributos. Para
simplicidade do formalismo, ocorréncias sé sdo definidas para passos do médulo e ndo
para sub-passos. Finalmente, eventos de ativagio € terminagfio, permanecem com suas

defini¢des praticamente inalteradas.

A classe de modulos G-CPN proposta nesta secdo permite encapsular uma rede CPN e
estabelecer uma interface bem-definida de acesso as informagdes encapsuladas através de
servigos denominados métodos. Os servigos podem ser ativados concorrentemente sem
que haja maiores problemas. Além disso, devido ac uso de um modelo de computagio
estritamente concorrente (redes de Petri), cada ativagao ou contexto de método pode dar

origem a diversas sub-atividades concorrentes a fim de executar o servigo.

3.3.3 Médulo G-CPN

A fim de completarmos o modelo G-CPN como proposto informalmente na Segao 3.1,
faz-se necessario acrescentar algum mecanismo de intera¢do entre modulos. Isto sera
feito através da introdugdo de um novo elemento sintatico € novos eventos que permitem
que um moédulo utilize servigos externos. O funcionamento do elemento sintatico
necessario, denominado ISP, bem como os eventos a ele associados (invocacgdes e

retornos) foram informalmente expostos na Secido 3.1.

Esta secdo apresenta a versio final da formalizagdo para um Mdédulo G-CPN. A fim de
tornar esta se¢do independente das demais, todas as definicdes necessarias foram aqui
dispostas, apesar de eventuais semelhangas entre estas e as de médulos anteriormente
descritos. Finalmente, esta formalizagdo € a nomenclatura associada serd usada como

base para a definigdo formal de Sistemnas G-CPN na se¢#do seguinte.
SINTAXE

Com o objetivo de preservar a definicio sintitica da estrutura interna inalterada, serd
necessario incluir os novos elementos sintaticos na interface do médulo, e associd-los a

elementos normais da estrutura interna. Embora, nenhum novo elemento seja adicionado
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a IS, algumas restricBes serdo impostas aos elementos que os representem, a fim de que

se possa inferir o comportamento adequado &s invocagbes de servigos remotos.

Por se tratar de um elemento de comunicagio, o ISP deve ser declarado no GSP do
médulo. Na estrutura interna, cada ISP serd devidamente decomposto em dois lugares.
O primeiro lugar representa a parte superior do ISP na qual sio depositadas as fichas
indicando intencionalidade de invocagio de servigos remotos. O segundo lugar
representa a parte inferior do ISP na qual sao depositadas as fichas de retorno do servigo
invocado. Uma fung¢fo presente no GSP permite interligar a declaragio do elemento
invocador aos seus respectivos lugares na IS. Outra func¢fio na interface mapeia cada ISP

a um servigo prestado externamente.

Definicfio 3.6 - Sintaxe de um Mdédulo G-CPN

Um Médule G-CPN € uma dupla <GSP, IS> onde GSP, chamado de interface € a tupla
<MT, AT, ISP, AP, GP, UP, LP, OBIJ> e IS, chamado de estrutura interna é a tupla

<X, P, T, AN, C, G, E, I> que satisfazem aos seguintes critérios:

Quanto a estrutura interna - IS:
(i) X € um conjunto finito de tipos nio vazios denominados conjuntos de cores
(ii) P ¢ um conjunto finito de fugares
(iii) T € um conjunto finito de transicdes
(iv} A € um conjunto finito de arcos
tais que: PNT = PnA =TnA =L
(v) N éumafungdo de nds, tal que:
N: A - PxT u TxP
(vi) C ¢éuma fungdo de cores, tal que:
C.P-oX
(vil) G é uma fungdo de guardas, tal que:
G: T — EXPRESSOES, desde que
Yte T: [Type(G(tHh=BOOLEAN A Type(Var(G(t)))cZ]
(viii} E é uma fun¢do de expressdes de arcos, tal que:
E: A = EXPRESSOES, desde que
Vae A: [Type(E(2))=C(p(apms A Type(Var(E(a)))cZ]
onde p(a) € o lugar de N(a).
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(ix)

I € uma fungdo de inicializacdo, tal que:
. P — EXPRESSOES, desde que:
VpeP: [Type(I(p)}=C(p)ums » I{p) é fechada ]

Quanto a interface - GSP:

(x)
(x1)

(xii)

(x1it)

(xiv)

(xv)

(xvi)

MT € um conjunto finito € ndo-vazio de métodos
AT é um conjunto finito de atributos, tal que:

AT cP

ISP é um conjunto finito de invocadores

AP é uma funcao de ativagdo de métodos, tal que:
AP MT - P

onde Vime MT: [ AP(m)=p; = I(p;)=01]

GP é uma fungdo de terminagdo de métodos, tal que:

GP.-MT > P

onde Vme MT: [ GP(m)=p; = 1(p,)=0]

UP ¢ uma funcio de fugar superior de invocadores
UP:. ISP — P

Vispe ISP: [ UP(isp)=pl = pl' =D Al{pl) =0]
LP ¢ uma funcio de lugar inferior de invocadores

LP:ISP—P

VispeISP: [LP(isp) =pl = pl =2 Al(p2)=01].

(xvii) OBJ é uma func¢io ebjetivo dos invocadores

OBIJ: ISP — S

onde S € o conjunto dos servigos invocadveis.

Observagdes:

(1) a (x) Defini¢io da estrutura interna de um médulo G-CPN. Perceba que € idéntica a

definicdo sintdtica de redes coloridas nao-hierdrquicas (ver {Jensen, 1992]).

(x) e (xi) O conjunto de atributos define os tipos de dados sobre os quais o modulo G-

CPN atua. O conjunto de métodos declara e identifica os servigos permitidos através da

interface.
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(xii) O conjunto de invocadores contém um elemento identificador para cada ponto na

estrutura interna que deva ser considerado sob a semdintica de um ISP.

(xiii) e (xiv) As fungBes de ativagio e terminagio de métodos associam a cada método
dois lugares: o primeiro indica onde devem ser colocadas as fichas de ativagiio e o
segundo indica de onde devem ser retiradas as fichas de terminagdo. Além disso, os
conjunto de cores associados aos lugares de ativagio e terminagio definem indiretamente
os tipos de dados recebidos e retornados pelos métodos. Exige-se que estes lugares nio

tenham marcagéo inicial nenhuma.

(xv) e (xvi) As fungdes de lugar superior e lugar inferior de invocadores associam dois
lugares a cada invocador declarado no GSP. A presenca de fichas no lugar superior
caracteriza as habilitacdes de invocacio. O lugar inferior € onde devem ser colocadas as
fichas relativas a retornos. Lugares superiores ndc podem ter transi¢des de saida, e
lugares inferiores nao podem ter transi¢des de entrada. De forma andloga aos lugares de
ativagio e terminacgdo, também determinam as cores dos dados enviados e recebidos.

Exige-se que tenham marcagio inicial nula.

(xvii) Finalmente a fungdo objetivo leva cada elemento de invocagdo - ISP da estrutura
interna no identificador do servigo que deve ser invocado. O conjunto S ¢é descrito
apenas informalmente a fim de que represente, a nivel de médulo, um conjunto de
servicos. Na definicdo de Sistemas G-CPN, o conjunto S serd adequadamente

formalizado.

A titulo de exemplo apresentamos a seguir a versao formal da sintaxe do médulo G-CPN

produtor (PROD) do Sistema G-CPN Produtor-Consumidor apresentado na Figura 3.4:

(i) PROD = <GSP.IS>

(iiy GSP = <MT,AT,ISPAP,GP,UP,LP,OBJ>

(i) 1IS=<Z,P,T,A,N,C,G,E, I>

(iv) X ={INT, PRIMITIVE, ELEMENT, STATE}

(v) P={PRODUCE, W1, W2, UP1, LP1, UP2, LP2, GP)

(vij T={ABCDE)

(vii) A = {produce_a, produce_b, a_gp.b_wl,b_upl, wl_c, Ipl_c, Ipl_e, e_upl,
c_w2,c_up2, w2_d, Ip2_d, d_produce}
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(viii) N = {(produce_a, (PRODUCE, A)), (produce_b, (PRODUCE, B)), (a_gp, (A,
GPY)), (b_wl, (B, W1}), (b_upt, (B, UP1)), (wl_c, (W1, Q)), (Ipl_c, (LP1, C)),
(Ipl_e, (LP1,E)), (e_upl, (E, UPD)), (c_w2, (C, W2)), (c_up2, (C, UP2)), (w2_d,
(W2, D)), (Ip2_d, (LP2, D)), (d_produce, (D, PRODUCE))}

(ix) C={(PRODUCE, INT), (W1, INT), (W2, INT), (UP1, PRIMITIVE), (LP1,
STATE), (UP2, ELEMENT), (LP2, PRIMITIVE), (GP, PRIMITIVE)}

x) G={(A, ), (B, 'n>0"), (C, ), (D, ), (E, ‘x<>free’)}

(xi) E = {(produce_a, ‘0’}, (produce_b, ‘n’), (a_gp, ‘ack’), (b_wl, ‘n”), (b_upl, ‘ask’),
(wl_c, ‘n’), (Ipl_c, ‘free’), (Ipl_e, ‘x7), (e_upl, ‘ask’), (c_w2, ‘n’}, (c_up2,
item’), (w2_d, ‘n’), (Ip2_d, ‘ack’), (d_produce, ‘n-1")}

(xit) I={{PRODUCE, ), (W1, ), (W2, ©), (UP1, *’), (LP1, ), (UP2, ©), (LP2, *"),

(GP, )}
(xiii) MT = {produce}
(xiv) AT = {}

(xv) ISP = {ispl, isp2}

(xvi) AP = {(produce, PRODUCE)}

(xvii) GP = {(produce, GP)}

(xvii))UP = {(isp1, UP1), (isp2, UP2)}

(xix) LP = {(ispl, LP1), (isp2, LP2)}

(xx) OBJ = {(ispl, ‘C.check_state"), (isp2, ‘C.consume’)}

SEMANTICA

As definigdes a seguir referem-se explicitamente a moédulos G-CPN apresentados
formalmente pela Definig@o 3.6. No que segue, as seguintes convengdes serdo utilizadas:
(iy G =<GSP,ISP> ¢ qualquer modulo G-CPN

(1) GSP =<MT, AT, ISP, AP, GP, UP, LP, OBJ> ¢ a interface de G

(i) IS=<Z,P, T, A, N, C, G, E, I> ¢ acstrutura interna de G

(iv) ISP ={ ispi.ispa, ..., I8pi ..., 1Py } € 0 conjunto de servigos de G

(v} M, M, ¢ M» sdo marcagdes alcancaveis de G

(vi) Var(t) é o conjunto de varidveis associadas a transi¢do t

(vii) Type(v) € o conjunto de cores da variavel v

(viii) O € o conjunto de contextos.
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B)eﬁnigﬁo 3.7 - Elemento de Ficha e Conjunto de Todos os Elementos de Ficha

Seja O um conjunto infinito de contextos. Um elemento de ficha é uma tripla <p,c,0>, na

qual se verifica que:
(1) pePéumlugar;
(i) ceC(p) € uma cor pertencente ao conjunto de cores do lugar p;

(i) o€ O é um contexto;

A Defini¢do 3.7 estabelece que um elemento de ficha é determinado por um lugar na
estrutura interna do médulo, uma cor pertencente ao conjunto de cores do lugar, e um

contexto ao qual a ficha pertence. Denotaremos o conjunto de todos os elementos de
ficha por TE.

LDeﬁni(;fio 3.8 - Marcacdo e Sub-marcagdo de um Contexto

Uma marcagdo é um multi-set sobre TE. Se M é a marcacio de G, entdo o multi-ser M°

definido como segue ¢ a sub-marcagdo relativa ao contexto o:

(1) V<p,c,0i>eM: M* (<p,c,01>)
(ii)

M(<p,.c,0>) 5801 =0

0 S8 0] #0

A Definigdo 3.8 estabelece uma marcagio como sendo um rulti-set sobre o conjunto de
elementos de ficha. A definicdo de sub-marcag@io € construida usando a notagdo de
fungdo para multi-sets. A sub-marcagfo relativa a um dado contexto € dada pela
marcagdo do médulo menos os elementos de ficha cujo contexto nao € o referido. Em

termos intuitivos, a sub-marcagdo de um contexto “ignora” fichas dos demais contextos.

lDeﬁnigﬁo 3.9 - Ligacdao

Uma ligagdo de uma transicio t € uma fungdo b definida sobre Var(t), tal que:
(i) VveVar(t). b(v)e Type(v)
(i) G()<b>

Devide a sua independéncia da definic@io de elemento de ficha, a defini¢do de ligagdo
permanece inalterada em relagdo a defini¢io de mesmo nome para redes CPN. O

conjunto de todos as ligagdes para a transi¢ao t serd denotado por B(t).
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l&:ﬁnigﬁo 3.10 - Elemento de Ligagcdo e Conjunto dos Elementos de Ligagdo

Seja O um conjunto infinito de contextos. Um elemento de ligagdo é uma tripla <t,b,0>,
na qual se verifica que:

(1)  teT € uma transicéo;

(i) beB(t) € uma ligacdo pertencente ao conjunto de ligagdes da transicio t;

(i) 0e O é um contexto;

A Defini¢do 3.10 estabelece um elemento de ligagdo como sendo a conjungdo entre uma
transicdo ¢ uma ligacdo especifica daquela transicdo. Dado um elemento de ligacao,
pode-se identificar de forma tnica, que substitui¢des em que transi¢do ele denota. O

conjunto de todos os elementos de ligacdo serd denotado por BE.

Definicao 3.11 - Passo

Um passo é um multi-set finito sobre BE. Um mudti-set Y° é o sub-passo relativo ao
contexto ¢ ou simplesmente o passo do contexto o se e somente se:
(i) V<tbo>eY: Y(<t,b,0>) = Y{<t,b,0,>) se0 =0

(ii) = 0 SeQ#0

As defini¢Ses de elemento de ligagdo e passo sdo bastante semelhantes as de elemento
de ficha e marcag@o. A tupla de um elemento de ligagdo também transporta o valor do '
contexto ao qual € associado, e um sub-passo € definido de forma semelhante a usada
para definir uma sub-marcagao. Um sub-passo relativo a um dado contexto € dado pelo
passo em questdo menos os elementos de ligagdo de outros contextos. Intuitivamente,

um sub-passo de um contexto “ignora” os elementos de ligacdo dos demais contextos.
P

| Definigio 3.12 - Sub-passo habilitado

Um sub-passo Y° € dito habilitado se e somente se:

(i) VpeP: > E(pt)<b><M(p)

(t.bo)er’

O conceito de sub-passo habilitado, ja introduzido para ¢ mddulo apresentado na segio
anterior, tem sua utilidade no sentido de simplificar a definicdo seguinte. Intuitivamente,

um sub-passo estd habilitado se os lugares de entrada relativos a todos os elementos de
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ligagdo t€m fichas suficientes, do contexto em questio, para satisfazer as avaliagdes das

expressdes dos arcos.

]Definigﬁo 3.13 - Passo habilitado

Um passo Y ¢ dito habilitado na marcagiio M se e somente se:
(i) VoeO: VM°cM: Y°estd habilitado em M°
(i) VpeAT: Y E(p,)<b><M(p)

{t.hneyY

Esta definicao permite detectar as pré-condicdes para uma ocorréncia de passo num
moédulo G-CPN. Um passo pode ocorrer apenas se (i) todos os sub-passos estdo
habilitados e (ii) os lugares que representam atributos tém fichas suficientes para

satisfazer simultaneamente as expressdes relativas a todos os contextos simultaneamente.

A partir da Defini¢éio 3.14 até a Definigdo 3.18 apresentamos a formalizagio dos eventos

propriamente ditos em médulos G-CPN.

[Definig:‘io 3.14 - Ocorréncia de um Passo

Um passo Y habilitado na marcagdo M, pode ocorrer. Se ocorre, entao a marcagdo do

modulo muda de M, para M, dada por:
) VpeP:M:p)=(Mi(p)~ ), E(@<b>)+ 3 E(tp)<b>

(t.bo)eY (b)Y

iDeﬁni(;ﬁo 3.15 - Arivacao

A ativacdo do método m pode ocorrer num médulo cuja marcagdo ¢ M;. Se ocorre,
entdo a marcagio do moédulo muda de M, para M, dada por:
(i) My=M, + <p,c,0>
(i) Onde:
pe AP(m);
ce C(AP(m));

0e 0.

A ocorréncia da ativagdo de um método provoca uma tnica alteragio no estado do

objeto: acresce uma ficha, denominada ficha de inicializagdo, no lugar de ativagio do
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método ativado. E interessante perceber que do ponto de vista do médulo, a ativagio de

um de seus métedos € um evento sempre habilitado.

Definicio 3.16 - Terminacdo

A terminagio do método m € habilitada na marcagiio M, pelo elemento de ficha <p,c,0>
se e somente se p=GP(m). Neste caso, a terminagdo pode ocorrer, se ocorre, a marcagio
do médulo muda de M, para M; definida por:

(l) M, =M, - <p.c,0>

|Definigﬁo 3.17 - Invocagdo

A invocacgao de isp;e ISP € habilitada na marcagio M, pelo elemento de ficha <p,c,0> se
e somente se p=UP(isp;). Neste caso, a invocagio pode ocorrer, se ocorre, a marcacio
do médulo muda de M, para M; definida por:

(1) My=M,-<pec,o>

A Unica conseqiiéncia da ocorréncia de uma terminagdo ou uma invocagdo num médulo

G-CPN, ¢ a eliminagao da ficha que habilita o evento.

Defini¢do 3.18 - Reforno

Um retorno de ispie [SP pode ocorrer num modulo cuja marcagio € M. Sc ocorre, entio
a marcacio do médulo muda de M, para M; dada por:
(i) My=M, + <p,,o>
(i) Onde:
pe LP(isp);
ce C(LP(m));
0 0.

Perceba que a ocorréncia de um retorno, em termos formais, € um evenlo sempre
habilitado dentro de um médulo G-CPN. Portanto, do ponto de vista formal, retornos
podem ocorrer, mesmo sem ocorréncias prévias de invocagdes. Embora isto ndo parega
desejavel do ponto de vista intuitivo, ¢ interessante deixar a formalizagio da relagdo
entre os dois eventos para uma instancia hierdrquica superior. Assim, qualquer que seja o
sistema usudrio do mddulo G-CPN, ele serd o responsdvel por garantir a seqiiéncia

adequada dos eventos externos.
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Neste capitulo apresentamos as definicdes formais relativas & estrutura e ao
comportamento de um Méddulo G-CPN. O médulo assim definido permite a descrigdo
executdvel de objetos de software em termos de atributos e métodos encapsulados. O
acesso as informagdes se dd exclusivamente através de uma interface denominada GSP
que permite a invocagdo dos métodos. Dentro da estrutura interna, denominda IS, o
formalismo permite descrever métodos invocdveis concorrentemente sem que ©
desenvolvedor ou o projetista precise dedicar esforcos cspeciais para o controle. Além
disso, a propria natureza das Redes de Petri permite a descricio de métodos que
desempenhem suas fungdes através de procedimentos intrinsecamente concorrentes, A
fim de oferecer maior facilidade em termos de descrigdo de controle de concorréncia, 0s
atributos sdo elementos formalizados como lugares de acesso comum na estrutura
interna, garantindo que apenas uma linha de execucdo terd acesso instantdneo. Além
disso, através de um elemento de invocagdo, denominado ISP € possivel que descrigdes
internas dos métodos invoquem servigos de elementos externos ao médulo. Tudo isto €
possivel sem fazer nenhuma suposigio sobre o sistema usuario do médulo, exceto que

ele mantera a seqliéncia apropriada de eventos de comunicagdo.
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4. SISTEMAS G-CPN E SUA RELACAO COM REDES
CPN NAO-HIERARQUICAS

O principal objetivo deste capitulo € a apresentacio da formalizagio de Sistemas G-

CPN, bem como suas relagdes com redes CPN néo-hierdrquicas.

O capitulo estd dividido em trés Sec¢des. A Secdo 4.1 apresenta as defini¢cdes sintéticas
relativas a Sistemas G-CPN. A Secfio 4.2 apresenta as defini¢Oes semdnticas relacionadas
ao comportamento de Sistemas G-CPN. Finalmente na Secio 4.3 apresentamos um

breve estudo sobre as relagdes que existem entre redes CPN e Sistemas G-CPN.

4.1 Sintaxe de Sistemas G-CPN

Se nos basearmos na defini¢fo intuitiva, um Sistema G-CPN poderia ser formalizado
simplesmente como um conjunto de Médulos G-CPN. Entretanto, isso pode levar a
diversos problemas de¢ intcgracdo entre os modulos e conseqiientemente dificuldades
bem maiores no estabelecimento das definigdes seméanticas. Por exemplo, considere o
fato de que cada modulo precisa “visualizar” os servigos providos pelos outros médulos.
Isto € conseguido através da externalizacdo dos elementos de acesso aos métodos de
cada mddulo a fim de formar um novo conjunto de servigos visivel para todos os

médulos igualmente.

Ainda assim, um Sistema G-CPN serd definido como uma estrutura que integra um
conjunto de Médulos G-CPN (ver Capitulo 3) num sistema com um objetivo em comum.
Entretanto, € preciso esclarecer precisamente como se forma essa estrutura que integra
além de mddulos G-CPN, alguns componentes adicionais. Além disso, ndo é qualquer
conjunto de médulos G-CPN que pode formar um Sistema G-CPN. E preciso
estabelecer critérios que permitam restringir a natureza dos moédulos e suas relagdes para

que determinem um Sistema G-CPN.

Assim, por exemplo, dois médulos que ndo usem nenhum de seus servicos mutuamente

ndo apresentardo nenhum problema de integragao. Entretanto, se queremos integrar os
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modulos A ¢ B nos quais A invoca algum método do médulo B, entdo é preciso garantir
que a passagem de pardmetros seja possivel. Além disso, embora tenha ficado implicito,

€ necessirio que cada método seja identificivel de forma inica em todo o sistemna.

A defini¢do sintatica dada a seguir foi elaborada considerando as observagdes anteriores.
O Sistema deve ser, portanto, um ambiente comum aos mddulos, onde cada objeto
{moédulo G-CPN) pode “ver” os demais objetos e seus servigos. A estrutura formal de
um Sistema G-CPN, portanto, deve prover além do conjunto de mddulos, um conjunto
de identificadores de servigos que cada mdédulo pode invocar na sua estrutura interna.

Além disso a estrutura inclui o conjunto total de dominios sobre o qual o sistema opera.

Nas defini¢des que se seguem, utilizamos o operador ponto “.” ji consolidado pelas
linguagens oricntadas a objetos, para fazer referencias a elementos pertencentes aos
modulos G-CPN do sistema. Assim, o conjunto de conjuntos de cores dos médulos Gj e

Gi, por exemplo, serdo indicados por “G;.E” e “G;.X” a0 invés de “Xy”" e “X;".

|Deﬁni§ﬁo 4.1 - Sintaxe de um Sistema G-CPN

Um Sistema G-CPN é a tripla <Z, S, GCPN>, onde
(i) X € um conjunto finito de dominios ndo-vazios denominados conjuntos de cores
(iil) GCPN € um conjunto finito ndo-vazio de médulos G-CPN
que satisfaz as seguintes restrigdes:
GCPN={ Gy, Gy, ... Gy, ... Gy }
GPNGPN.nGPNn..NGP=D
GTAnGTNn.nGTNn..nG.T=J
GSNGSN..nGSN..NG.S=0
Yk 1gk<n: G, .Z C Z;
(iii) S € o conjunto de servigos do sistema tal que:
S=G,SuGSu..uGSu.. UGS
Vispe Gi.ISP: Vse G;.S:
Gi.OBl(isp)=G;.s = Gi.C(UP(isp))=G;.C(AP(s)) A Gi.C(LP(isp))=G;.C(GP(s))

A definiciio acima estabelece que um sistema G-CPN € formado por um conjunto de
médulos G-CPN cujos métodos sfio unidos para formar o conjunto de servigos do

Pl

sistema. E imposto, ainda, que cada médulo defina uwm subconjunto do conjunto de
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dominios do sistema como seu préprio conjuntos de conjuntos de cores, e finalmente é

requerido que todo par invocador-servigo tenha em comum os conjuntos de cores de

seus lugares correspondentes.

A formalizagio do sistema mostrado na Figura 3.4 € dada a seguir como exemplo de um

Sistema G-CPN descrito usando a definigio formal:

Seja o sistema Produtor-Consumidor, denotado por SPC, a tripla <Z, S, GCPN>, onde

() = INT, PRIMITIVE, ELEMENT, STATE }

(ii) GCPN={P,C }onde:
(* Defini¢des formais dos médulos G-CPN propriamente ditos *)

P = <P.GSP, P.IS>
C=<C.GSP, C.IS>
Gl
(i) S=P.S uC.S={P.produce, C.check_state, C.consume }

Dado que a estrutura SPC acima descrita atende aos critérios estabelecidos pela

Definigdo 4.1, concluimos que SPC € um Sistema G-CPN.

4.2 Semantica de Sistemas G-CPN

Com o propésito de formalizar o comportamento de Sistemas G-CPN, faz-se necessdrio
introduzir novos conceitos que permitam definir o que € o estado de um sistemna. Nesse
sentido, estabeleceremos os conceitos de ambiente, estado, e eventos, além de alguns

conceitos auxiliares.

Informalmente podemos definir ¢ ambiente come sendo a parte do estado do sistema que
nio se encontra representada nas marcagdes dos modulos. O ambiente é formalizado
como uma estrutura de conjuntos de relacionamentos cujo objetivo € manter informagdes
sobre pendéncias dc seqiiéncias de eventos ndo concluidos. Nesses termos, € ficil
perceber gue estamos nos referindo aos eventos de interagfo entre mdédulos: invocagoes,

ativagoes, terminagdes € retornos.

Sistemas de Redes de Petri Modulares Buseados em Objetos 56



As relagOes esperadas {ou desejadas) entre os eventos s3o as seguintes:

* para toda invocagdo ocorrida em algum mddulo, espera-se que ocorra uma ativagio

em outro modulo do sistema;

¢ uma terminagdo de um método pode ocorrer apenas ap6s uma ativacdo do mesmo

método;

¢ toda terminagio ocorrida em algum médulo, deve implicar na ocorréncia de um

retorno em outro mddulo;

o retorno de um método sé deve ocorrer apds uma invocagéo.

Naturalmente, além dos critérios ja mencionados espera-se que O sistema associe

corretamente 0s contextos interagentes.

A fim de formalizar o ambiente, trés conjuntos serdo estabelecidos. O primeiro €
denominado conjunto de ativagdes pendentes (PA). Cada ativagdo pendente pode ser
interpretada como um pedido de ativagdo pronto para ser efetivado. A ativagdo pendente
deve guardar informagdes sobre o servico que deve ser ativado, o contexto sob o qual

sera atendida e os dados de cor da ficha de inicializacdo a ser usada.

|Definig:§0 4.2 - Ativacies Pendentes J

Uma ativagio pendente ¢ uma tripla <s.d,0> onde:

(i) s€S éum servico do sistema

(i) deD é uma cor do conjunto unifio de todas as cores de todos os dominios
D={clceCACeG.EZAGeG}

(ili) o€ O € um elemento do conjunto de contextos.

O scgundo conjunto € denominado conjunto de retornos pendentes e tem o significado
equivalente ao de ativagdes pendentes ja comentado e definido. Entretanto, cada retorno
pendente é completamente caracterizado por apenas dois elementos: a cor da ficha de

retorno € o contexto cuja terminagdo gerou o retorno pendente.

Definicdo 4.3 - Retornos Pendentes

Um retorno pendente € uma dupla <d,o> onde:
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(i}  deD é uma cor do conjunto unido de todas as cores de todos os domfnios
D={clceCACeG.ZAGeG}

(i) 0O € um elemento do conjunto de contextos.

Entretanto, um retorno pendente ndo detém informagdo suficiente para permitir um
retorno. A fim de que se possa gerar um retorno efetivamente € preciso saber quais séo o
contexto e o invocador responsdveis pela invocacdo. Nesse sentido, definimos o
elemento denominado associagdo de contextos, que sera utilizada para exprimir a relagéo

entre o contexto cliente e o contexto servidor.

! Definiciao 4.4 - Associagdo de Contextos

Uma associagdo de contextos € a tripla <o;,0,isp> onde:
(i) 01,0, € O sdo elementos do conjunto de contextos;

(ii)  isp ¢ um invocador pertencente a um dos médulos do sistema

Finalmente definimos o conceito de um ambiente em G-CPN. Um ambiente € uma
estrutura que integra um conjunto de ativa¢des pendentes, um conjunto de retornos

pendentes e um conjunto de associagdes de contextos.

|Defini(;50 4.5 - Ambiente

Um ambiente é umna tripla <PA, PR, CA> onde:
(i) PA é um conjunto finito de ativagdes pendentes;
(i) PR € um conjunto finito de retornos pendentes;

(iii) CA é um conjunto finito de associagdes de contextos;

Informalmente, podemos dizer que o estado de um sistema, é dado pelo conjunto das
marcagdes dos médulos do sistema, o conjunto de invocagdes pendentes, o conjunto de
retornos pendentes, e 0 conjunto de associagdes de contextos. Para simplificar, podemos
dizer que um estado de um sistema G-CPN ¢ plenamente caracterizado pelas marcagdes
dos médulos e um ambiente. Além disso, acrescemos ao estado do sistema um conjunto
de identificadores de contextos ndo utilizados. O conjunto de contextos néo utilizados
serd util para gerar identificadores de contextos quando ativagbes ocorrerem. Vejamos

como a defini¢do de estado de um sistema € formalizado:
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|Deﬁnig§o 4.6 - Estado de um Sistema G-CPN

Um estado do Sistema G-CPN € uma tripla <ENV, MM, NC>, onde:
(i) ENV € um ambiente;
(i) MM é uma fun¢io de marcacgdes de médulos
MM: GCPN - G MU G Mu .. UG MU ...uG M
V], 1€j<n: MM(G;) = G;.M
(iif) NC ¢é um conjunto de contextos denominado noves contextos

NCcO

Definidos os conceitos basicos, podemos passar, entdo, as definicdes de eventos que

refletem alteragdes no sistema.

Os eventos que podem ocorrer em um sisterna G-CPN podem ser classificados em duas
classes: os que sé alteram as marcacdes dos médulos sem alterar o ambiente; e os que
alteram as marca¢des dos moédulos e também alteram o ambiente. Os eventos do
primeiro tipo sdo denominados passos. Cada passo do sistema € um conjunto formado
por um passo de cada médulo do sistema. Os eventos que alteram o ambiente do sistema
sdo os relacionados aos mecanismos de comunicagdo inter-moédulos: invocagdes,

ativagoes, terminagées e retornos,

Em termos formais, ndo definimos simplesmente um passo do sistema. A definicio
seguinte estabelece apenas o que ¢ um passo habilitado. Perceba que um passo ao
ocorrer altera exclusivamente as marcagdes de cada mddulo, deixando o restante do

sistema inalterado.

Definicio 4.7 - Passo num Sistema G-CPN

Um passo YS habilitado de um Sistema G-CPN ¢ um conjunto formado por um passo
habilitado de cada médulo do sistema. Um passo habilitado pode ocorrer. Se ocorre,
entdo o sistema muda do estado E, para o estado E; determinado por:

(i) SejaE,={ENV,, { G.M, G:My, ..., GiM;, ..., G.M, },NC, }

(i) ¢ opasso habilitado YS={ G..Y,G..Y, ..., G.Y, ..., G, Y }

(iii) Se YS ocorre entdao o novo estado do sistema serd

(iv) Ex={ENV, {GiMs, GoMz, ..., GiMy, ..., GaM; }, NC }
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(v) onde:

Vj, 1<j<n: G.M, € a marcagio do mddulo G; apés a ocorréncia de G;.Y

As defini¢oes dos eventos relacionados 4 comunicagiio entre os médulos G-CPN sio
estabelecidas com base nos eventos correspondentes nos médulos. Entretanto, a
ocorréncia desses eventos deve determinar como sfo modificadas as marcacdes dos
modulos, bem como o estado do ambiente: ativagdes ¢ retornos pendentes e as

associacoes de contextos.

Do ponto de vista dos médulos, as invocagdes, ativagdes, terminagdes e retornos alteram
as marcagoes de forma idéntica aos eventos correspondentes para Médulos G-CPN. A
diferenca destas defini¢cdes ¢ que elas incluem as condi¢des em que ocorrem. bem como

determinam o estado a que levam o sistema.

|Deﬁni(;fio 4.8 - Invocagdo num Sistema G-CPN

Uma invocagio ispje G;.ISP € dita habilitada no sistema G-CPN no estado

(i) E={ENV,{G.M,G.M, .. ,GM, .. G.M]},NC}

se e somente se existe uma ficha <p,c,0> que habilite a invocagao de isp; em G; no estado

Gi.M. Neste caso, diz-se que a ficha <p,c,0> habilita a invocagio isp; no sistema.

|Deﬁni(;§0 4.9 - Ocorréncia de uma Invocagdo num Sistema G-CPN

A invocagdo do ispje Gi.ISP habilitado no sistema para o estado E, pode ocorrer. Se
ocorre, entdo o sistema muda do estado E, para o estado E;, dado por:
(i) SejaE ={<PA,PR,CA> {GM, G My, .., GM,..,G.M, },NC }e
(i) <p,c,0> o elemento de ficha que habilita a iInvocagio
(i) E;={ <PA,, PRi, CAs>, { Gi.M,, G2 My, ..., GiMa, ..., Go.M, }, NG}

Onde:

PA, =PA, U {<G.OBI(isp;).c.ne>}

nce NC,

CA;=CA v {o,nc}

Gi.M; =G M, - <p.c,0>

NC; = NC; - {nc}
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|Deﬁni§§0 4.10 - Arivagdo num Sistema G-CPN

A ativacio do método Gi.m € G;.MT ¢ dita habilitada no sistema G-CPN no estado E =

{ <PA, PR, CA> MM, NC } se e somente se existe uma ativacio pendente

<m,d,o>€ PA, onde de C(AP(m)).

‘Definigﬁo 4.11 - Ocorréncia de uma Ativacdo num Sistema G-CPN

Se a ativacdo do método G;.m estd habilitada no sistema G-CPN no estado E1, entdo a

ativacio pode ocorrer. Se ocorre, o sistema muda do estado E; para o estado E,, dado

por:
()  SejaEl={<PA,, PR, CA> { G M|, G My, ..., GiM,, ..., G, M, },NC, }
(ii)  Seja «<s,d,o> a ativagdo pendente que habilita a ativagio do método
(iii) E2={<PA; PR, CA;>, [ G\ M,, Go.My, ..., G.M;, ..., G,. M, }, NC, }
Onde:
PA; =PA, —<p,c,0>
Gi.M; = Gi.M, + <p,c,0>

|Definigﬁo 4.12 - Terminagdo num Sistema G-CPN

Uma terminagdo do método G,.me G;.MT é dita habilitada no sistema G-CPN no estado

@) E={ENV,{GM,GM,..,GM,..,G.M},NC}

se e somente se existe uma ficha <p,c,0> que habilite a terminagao de m em G; no estado

G;.M. Neste caso, diz-se que a ficha <p,c,0> habilita a terminacio de G;.m no sistema.

Definigio 4.13 - Ocorréncia de uma Terminacdo num Sistema G-CPN

A terminac¢do do método Gi.m habilitado no sistema para o estado E, pode ocorrer. Se

ocorre, entdo o sisterna muda do estado E; para o estado E,, dado por:
(i) SejaEl={<PA,, PR, CA>, { G.M, GM,,..,GM,, ..., G,M, },NC, }
(i) e <p,c,0> o elemento de ficha que habilita a terminagao
(i) E2={<PA,, PRy, CA;>, { G M, G. M, ..., G:M,, ..., Go.M, }, NC,}
Onde:
PR, =PR, U {<c,0>}
G.M: =G.M, — <p,c,0>
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|Deﬁni§§0 4,14 - Retorno num Sistema G-CPN

O retorno do invocador Gi.isp; € G;.ISP ¢ dito habilitado no sistema G-CPN no estado E
= { <PA, PR, CA>, MM, NC } se e somente se existe um retorno pendente <d,o>€ PR,

€ uma associagdo de contextos <o, 0,>€ CA, tais que de G;.C(G,.LP(G..isp))) e 0,=0,.

|Defini(;50 4.15 - Ocorréncia de um Retorno num Sistema G-CPN

Se o retorno do invocador Gi.isp; esta habilitado no sistema G-CPN no estado E,, entdo
o retorno pode ocorrer. Se ocorre, o sistema muda do estado E; para o estado E,, dado
por:
(i) SejaE,={<PA,PR,CA> { G.M,, G My, ..., GM,, ..., G.M, },NC, )
(i) Sejam <d,0;> € <0;, 02> 0 retorno pendente e a associagio de contextos que
habilitam o retorno do invocador G;.isp;
(iii) E2={ <PA,, PR;, CA>, { G.M;, Go M), ..., GiM,, ..., Go.M, }, NC, }
Onde:
PR, =PR, — <d,0.>
CA, =CA, — <0,,0:>
G;.M; = Gi.M; + <G, LP(G,.isp;).d,0,>

4.3 Relacio entre CPN e G-CPN

Nesta Se¢do investigamos a relagio existente entre Sistemas G-CPN e Redes CPN. O
propdsito deste estudo é ébvio: capturar os conceitos e os poderosos métodos de analise
matemitica ja bem consolidados das redes CPN formando uma base para sua adaptagao
para Sistemas G-CPN. Além disso, todo o arsenal de ferramentas de software

disponiveis para redes CPN torna-se ttil para Sistemas G-CPN.

Embora, seja extremamente importante proceder com o maximo de formalismo ao
comparar ¢ apontar ssmelhancas entre diferentes modelos de computagdo, trataremos o

assunto de um ponto de vista intuitivo.

Na realidade, apresentaremos uma técnica sistemdtica de obtencdo de uma rede CPN
pura a partir de um Sistema G-CPN. A existéncia desta técnica de transformagdo ¢ de
extrema importincia para simular o comportamento de Sistemas G-CPN, dado que ainda

ndo existem ferramentas de software que permitam a edi¢do e simulagao dos sistemas.
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Apresentaremos um conjunto de argumentos que leva a perceber que a técnica
apresentada para construir uma rede CPN a partir de um Sistema G-CPN ¢, além de
computével, preservadora das caracteristicas comportamentais do sistema. Desta forma,
estabelecemos uma defini¢do informal para a equivaléncia entre os modelos. Os termos

“equivalente” e “equivaléncia” serdo usados no suceder desta se¢io, com esse sentido.

Intuitivamente percebemos que o modelo G-CPN ndo agrega qualquer poder
computacional as redes CPN. Portanto, deve ser possivel construir uma rede CPN que se
comporte de forma equivalente a qualquer sistema G-CPN. Comecaremos a busca pela

rede equivalente a um Mddulo G-CPN.

Claramente a estrutura interna do mdédulo poderd ser simulada por uma rede CPN
bastante parecida. A diferenca principal reside no fato de que as fichas de G-CPN tém na
sua estrutura um elemento a mais: o contexto. A solucdo desse problema é bastante
simples: fazer com que todas as fichas da CP-Net equivalente transportem explicitamente
o valor do contexto a que pertencem. Assim, os conjuntos de cores também devem ser
alterados. Vejamos como exemplo a defini¢do dos conjuntos de cores para o exemplo do

moédulo produtor do sistema apresentado na Figura 3.4:

O né de declaragdo define as seguintes cores:

(i) color INT = int;

(i) color PRIMITIVE = with ask | ack | nak;
(iii) color ELEMENT = with item;

(iv) color STATE = with free | wait | consuming;

Em CPN poderiamos definir:

(i) color CONTEXT = (* algum conjunto de contextos *);
(ii)y wecoler INT = int;

(iii) color INT_ = product INT*CONTEXT;

(iv) color PRIMITIVE = with ask | ack | nak;

(v) color PRIMITIVE_ = product PRIMITIVE*CONTEXT;

(vi) color ELEMENT = with item;

(vil) color ELEMENT_ = product ELEMENT*CONTEXT;

(vil) color STATE = with free | wait | consuming;

(ix) color STATE_ = product STATE*CONTEXT;
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O conjunto de cores definido pela linha (i) € usada para definir em CPN-ML a natureza
do conjunto de contextos. As linhas (ii), (iv), (vii) e (viii} sdo idénticas as usadas no

sistema G-CPN. As linhas (iii), (iv), (v) e (vi} sfo as versdes “contextualizadas™ que

serdo usadas na CP-Net.

Os lugares teriam como conjuntos de cores as novas cores definidas, as cores originais
sao mantidas na definicio para auxiliar na constru¢fo das cores auxiliares que permitirio
a completa simulagdo. Desta forma, a dinimica da rede CPN pode manter as fichas
referentes a diversas invocacdes concorrentes simultaneamente sem confundi-las,
permitindo que haja equivaléncia entre passos de mddulos com passos da rede. E claro
que variaveis, funcdes e inscricdes também devem ser re-escritas de acordo. Finalmente,
como os ISP’s séo na realidade mapeados em dois lugares na estrutura interna, ndo ha

maiores problemas para efetuar sua transformac#o.

Passemos agora & busca da CP-Net equivalente a um sistema como um todo. Dado que
todos os modulos do sistema podem ser transformados como explicado anteriormente, o
problema remanescente se reduz a encontrar uma representagdo para a estrutura do

ambiente.

A solucdo € criar um lugar para cada componente do ambiente. Assim cada um dos
conjuntos de ativagdes pendentes, retornos pendentes e associagdes de contextos serd
representado por um lugar especifico na estrutura. Novamente, toda a complexidade do
problema se concentra na determinagdo dos conjuntos de cores associados a esses

lugares.

Como mencionado na formalizagdo, uma ativagao pendente é uma estrutura formada por
um servigo, uma cor ¢ um contexto. A cor ¢ a mensagem propriamente dita. E como
uma ativagdo pode ter sido gerada por qualquer invocador no sistema, a cor pode
pertencer a qualquer conjunto de cores do sistema. Em termos formais, denotamos esse
conjunto de cores por D. Entretanto, a versdo em CPN-ML desse conjunto serd chamada

de SIGMA.

Ao invés de unir todos os conjuntos de cores do sistema, o conjunto de cores SIGMA
serd definido como a unifio dos conjuntos de cores associados a lugares de ativagio dos
métodos. Para representar os servigos presentes no sisttma também usaremos um

conjunto de cores. O conjunto de servigos € um um conjunto enumerado simples. Dessa
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forma podemos definir um conjunto de cores especificamente para o lugar que

representard ativagbes pendentes. Veja o exemplo a seguir para o sistema produtor-

consumidor:

() coleor CONTEXT = (*algum conjunto de contextos *)

(i) (* demais definicdes *)

(i) coler SIGMA = union primitive:PRIMITIVE +
element : ELEMENT + int:INT;

(iv) color SERVICES = with P_produce | C_check_state |

C_consume;

(v} color PA = product SERVICES*SIGMA*CONTEXT;

Os termos primitive, element e int incluidos antes dos nomes dos conjuntos de cores séo
exigidos pela sintaxe de CPN-ML [Jensen, 1992]. Perceba que na definicao deste
conjunto, nio € preciso utilizar as novas versdes dos conjuntos de cores, por se tratar

apenas de uma cor ue transporta uma mensagenm.

Um esquemna de transformagdo semelhante € usado para representar os conjuntos de

retornos pendentes e de associagdes de contextos do ambiente.

Resta-nos agora associar os eventos de invocagdo, ativagdo, terminagdo e retornos ao
sistema. Isso pode ser feito agregando uma transi¢do para cada tipo de evento, de forma
que seus arcos de entrada verifiquem a existéncia de condi¢des que habilitem o evento, e
seus arcos de safda efetuem as mudangas necessarias nos médulos e no ambiente. A fim
de simplificar, utilizaremos uma transi¢do para cada lugar de comunicagdo. Isto é,
agregaremos transi¢oes especificas para gerar os eventos associados a cada lugar

superior, inferior, de ativagdo e de terminagfo do sistema.

As transi¢cGes associadas aos lugares superiores dos invocadores representam a
ocorréncia de invocagdes, as transi¢des associadas a lugares inferiores dos invocadores
representam retornos. As transi¢des de invocagao devemn detectar fichas nos lugares
superiores e caso ocorram devem retirar tais fichas e gerar novas fichas nos lugares que
representam as ativagOes pendentes, e as associagdes de contextos. As transigdes de
retorno detectam fichas no lugar correspondente aos retornos pendentes € associagdes de

contextos ¢ geram fichas nos lugares inferiores dos invocadores.

Para modelar os eventos de ativagdes e terminagdes procede-se de forma andloga.
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O dultimo elemento de que ainda ndo falamos ¢ o conjunto de contextos que também faz
parte do estado do sistema. O conjunto de contextos serd modelado em CPN
simplesmente através do conjunto dos naturais nfo negativos. Além disso, é necessdria a
existéncia de um lugar na estrutura de equivaléncia que denote o conjunto de contextos
ndo utilizados. Entretanto, como néo podemos colocar um conjunto infinite de fichas em
um lugar, utilizaremos um esquema bastante simples. O lugar manterd apenas um valor
de contexto ndo-utilizado, e as inscri¢des dos arcos de saida e entrada devem garantir o

deposito de uma ficha que caracterize um novo contexto a cada evento.

A titulo de exemplo, vejamos na Figura 4.1 a rede CPN equivalente, nos termos aqui

especificados, ao sistema produtor consumidor modelado através de G-CPN.

Como foi mencionado no inicio desta secio, a abordagem utilizada aqui ndo se baseia em

fatos formais. Entretanto, devido i falta de ferramentas de software desenvolvidas, a

semdntica associada aos Sistemas G-CPN € a obtida pela sua transformac¢do em uma CP-

Net. O maior problema relacionado com esta técnica € que do ponto de vista formal seria

preciso proceder da seguinte maneira:

(i)  Estabelecer critérios de equivaléncia entre uma rede CPN ¢ um Sistema G-CPN:
em geral o que se deseja € que dois modelos sejam considerados equivalentes se
apresentam o mesmo comportamento.

(ii) Estabelecer uma técnica de obtengdo de uma rede CPN a partir de um dado
Sistema G-CPN: a técnica deve ser algoritimica para que seja realmente
interessante.

(iii) Provar que a aplicagio da técnica a qualquer Sistema G-CPN resulta numa rede

CPN que ¢ equivalente segundo os critérios previamente estabelecidos.

Uma outra forma de cstabelecer formalmente a relagdo entre os modelos, seria definir
seu comportamento (definicdes semdntica) em termos de redes CPN. Isto seria
perfeitamente vélido, dado que as redes CPN sdo construtos essencialmente
matematicos. Entretanto, isto tornaria a semintica do novo modelo dependente da

seméntica de CPN.
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5. UM AMBIENTE COOPERATIVO DE EDICAO

A fim de experimentar e validar o novo modelo de descri¢io e especificac@o de sistemas
distribuidos de software torna-se indispensivel aplicd-lo aos mais diversos dominios de

problemas reais que encontrem solugdes através de sistemas distribuidos.

Um outro problema relacionado & consolidagdo de qualquer paradigma matematico de
modelagem, é a falta de ferramentas de software para sua experimentagio. E preciso,
portanto, desenvolver um ambiente apropriado para especificar, projetar, simular, validar
¢ auxiliar a implementagdo de sistemas de software através da ferramenta proposta. Um
interessante problema se apresenta de imediato nesta fase de trabalho: deve-se proceder
a especifica¢do das préprias ferramentas de software através do formalismo proposto?
Parece-nos interessante, a este ponto do desenvolvimento do modelo, aplicar esfor¢os na
descrigéo e especificacdo de sistemas que devem realmente ser construidos e servirdo de

apoio ao futuro desenvelvimento do proprio modelo.

Como forma de experimentagio e validagdo do Modelo G-CPN no desenvolvimento de
sistemas de software distribuidos e relativamente complexos, apresentamos neste
Capitulo o desenvolvimento da descrigdo e especificagdio de um subconjunto de
componentes de um ambiente cooperativo de edi¢@o de diagramas hierrquicos de
acordo com o proposto como caso de estudo para o Segundo Workshop em
Programagdo Orientada a Objetos e Modelos de Concorréncia. Devido ao fato de que
Sistemas G-CPN podem ser representados através de diagramas hierdrquicos, o
desenvolvimento deste ambiente ¢ base para a construgdo de ferramentas de software

relativas ao préprio modelo.

O restante do Capitulo encontra-se estruturado do seguinte modo: na Segdo 5.1
introduzimos o problema da edi¢do cooperativa, bem como alguns conceitos importantes
associados. A Secdo 5.2 descrevemos uma arquitetura baseada em agentes como
proposta de solucdo. Na Segdo 5.3 apresentamos o procedimento de modelagem de
alguns dos componentes identificados através de G-CPN. Na Secio 5.4 finalizamos o

Capitulo 4 expondo resultados e conclusdes obtidas durante o processo de modelagem.
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5.1 Introdugio

Um aspecto importanie, cuja presenga vem sendo requerida por membros de diversas
equipes de projeto em ambientes de modelagem e desenvolvimento computacionais, nos
tltimos anos, € a capacidade de suporte ao desenvolvimento cooperativo ¢ concorrente

em ferramentas auxiliadas por computador [Dewan, 1993].

Em geral, os ambientes computacionais de projeto ¢ desenvolvimento permitem a sua
utilizacao por apenas um usudrio em um dado instante. Claramente, é um problema para
as equipes de projeto munidas de infra-estruturas baseadas em redes de comunicagio de
computadores. O problema € que esses ambientes niao fazem uso otimizado dos recursos
computacionais disponiveis. A solugio geralmente adotada nesses casos, ¢ a particdo do
projeto em diversos sub-projetos a serem trabalhados separada e simultaneamente pelos
diversos membros da equipe. O que ocorre nesse caso, € que a re-integragio do projeto
torna-se extremamente complexa se cada membro nédo estiver completa e constantemente
integrado ao trabalho de todos os demais membros. Decorrendo na constante
necessidade de reunifes com esse objetivo. Isso se di pela inexisténcia de ambientes de

desenvolvimento computacional adequado ao trabalho cooperativo e concorrente.

O problema mencionado € agravado quando se trata de ferramentas de auxilio ao
desenvolvimento de sistemas complexos de software. A construgdo de sistemas de
software de grande porte ndo é suportada apropriadamente pelas ferramentas atuais. O
espantoso crescimento dos ja consideraveis gastos na geréncia de projetos de sistemas de
software podem ser consideravelmente reduzidos se ambientes que suportem o

desenvolvimento cooperativo concorrente estiverem disponiveis [Forte, 1992].

Duas dreas de concentragdo de pesquisa percebem-se no tocante ao assunto. A disciplina
denominada CSCW (Computer Supported Cooperative Work) [Dewan, 1993] integra
esforgos na compreensdo das atividades de cooperacdo e concorréncia de grupos de
individuos interagindo através de recursos de computagdo. O trabalho € voltado para a
natureza do comportamento dos individuos diante do grupo, bem como na busca por
padrdes de comportamento social que possam ser Uteis na adequacdo dos recursos de
computagdo. Os pesquisadores envolvidos ndo sdo necessariamente cientistas da
computacdo, a comunidade de CSCW retine tamém psicologos, socidlogos, lingiiistas

entre outros. A segunda drea de pesquisa, de carater tecnoldgico, concentra-se na busca
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e aplicagdo de métodos ¢ técnicas de desenvolvimento baseados em tecnologias de
computagao € comunicacido para a construcdo de sistemas que suportem grupos ou
equipes de pessoas interagindo a fim de realizar um trabalho comum. Utiliza-se o termo
groupware [Ellis, 1991] para denominar a tecnologia e os produtos desenvolvidos,

embora o nome se confunda com a prépria comunidade.

A despeito do que foi citado, é importante mencionar o fato de que ainda ha diversas
controvérsias a respeito da defini¢do precisa dos termos CSCW e Groupware, por se
tratar de uma drea extremamente nova. Contudo, € ficil perceber que as duas areas tém
muito em comum, e portanto, se influenciam mutuamente. O termo utilizado para
denotar os sistemnas de software que incorporem caracteristicas de cooperacio de grupo
variam: ora sistemas de CSCW (CSCW Systems) [Navarro, 1993] ora groupwares
[Simon, 1996].

Diversos trabalhos vém procurando classificar Sistemas de CSCW ou groupwares. Em
[Navarro, 1993] sdo descritas duas caracteristicas principais que podem ser usadas como
critérios para classificacdo: a forma de interacdo suportada e a natureza geogrifica do
sistema. Em [Williams, 1994] foram identificadas quatro grandes classes de groupwares:
salas de encontro (Meeting Rooms), conferéncia por computador (Computer
Conferencing), sistemas baseados em mensagens (Messuge-based Systems) e sistemas de
co-autoria {Co-authoring). Segundo esta classificagio, um sistema de edi¢ao cooperativa

pode ser caracterizado como um sistema CSCW de co-autoria.

Dentre as questdes relevantes quanto ao desenvolvimento de sistemas cooperativos, 0
controle de concorréncia tem especial importincia. A falta de cuidado ao estabelecer os
mecanismos pelo qual serd feito, pode levar a incosisténcias no documento que esta
sendo editado, devido & perda ou ao tratamento fora de ordem de mensagens. Além
disso, inconsisténcias podem levar o usudrio do sistema a um modelo mental falso
daquilo em que estd trabalhando. Em [Greenberg, 1994] atenta-se para o fato de que
ambientes cooperativos de edi¢do ndo tém a mesma natureza dos sistemas de software
distribuidos convencionais devido a presenga forte do fator humano. Ressalta-se, ainda, a
importincia da escolha correta dos mecanismos de controle de concorréncia e seus
efeitos na interface do usudrio. A escolha apropriada, segundo o autor, nfio deve basear-
se exclusivamente em questdes de cariter técnico ou de performance, mas acima de tudo

em aspectos comportamentais humanos.
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Uma outra questdo de elevada importincia € a granularidade do elemento editado.
Diversos e diferentes problemas emergem ao extremar-se o nivel de granularidade em
qualquer sentido, especialmente em se trantando de mecanismos de controle de
concorréncia através de travas (locks). Graos grandes implicam em um nimero menor de
requisi¢des de travas, em compensagdo, menor nivel de concorréncia serd permitido.
Graos pequenos implicam exatamente no oposto. As opgGes sdo escolher um valor
intermedidrio fixo apropriado & natureza do problema ou permitir diversos niveis de
granularidade durante as atividades. Obviamente, nio h4 uma solugdo Unica para o

problema. A escolha apropriada depende fortemente do dominio do problema do caso.

5.2 O Ambiente Cooperativo de Edicao

5.2.1 Descricdo do Ambiente e Seus Componentes

Nesta secdo nds apresentamos a especificaciio informal ou os requisitos usados como
diretrizes na construgdo deste ambiente cooperativo. Os requisitos da especificacdo que
serdo apresentados em seguida foram baseados em um estudo de caso proposto por
Bastide et al. para o 2nd workshop on Object-Oriented Programming and Models of
Concurrency. Diversas modificages foram efetuadas com o objetivo de atingir o nosso

principal objetivo: a especificagdo de um ambiente cooperativo de edi¢do de Sistemas G-
CPN.

Basicamente, o sistema deve prover os seguintes requisitos: usudrios cadastrados devem
poder entrar ou deixar uma sessdo de edi¢do quando desejarem; membros que estejam
participando de uma sessdo devem ser visiveis para todos bem como seus privilégios
sobre os elementos; os elementos podem estar livres ou pertencer a um usudrio. Por se
tratar de um sistema de co-autoria de sistemas complexos, os requisitos relaxam a
exigéncia por caracteristicas WYSIWIS (What You See Is What I See), permitindo uma

visdo particularizada do diagrama a cada usuario.

As permissdes e privilégios sobre os elementos devem ser suficientes para permitir que
elementos sejam: compartilhados ou restritos, para permitir o controle sobre os direitos
de alteracdo de seus atributos; visiveis ou invisiveis, para permitir o controle de acesso

de leitura sobre partes do sistema; ¢ livres ou possuidos por algum usudrio, para

Sistemas de Redes de Perri Modulares Baseados em Objetos 71



determinar os direitos de alteragdo do estado do elemento, bem como o direito dc

eliminaggo.

Nossa abordagem serd baseada na definicdo de um sistema multi-agentes. Diferentes
agentes devem interagir através de uma rede de comunicagio para prover um servico de
cooperagdo para uma certa classe de aplicagdes. Cada agente € definido como um
conjunto de objetos de software, e a comunicagio entre eles deve ser garantida por um

protocolo de alto nivel bem definido.

O sistema é composto por um agente coordenador, um agente gerente e uma classe de
agentes usuarios. A classe de agentes usudrios € o conjunto de agentes responséveis por
prover um ponto de acesso ac ambiente de coopera¢ido. Cada agente usudrio pode ser
considerado como um editor acrescido de caracteristicas cooperativas. O agente gerente
permite a inclusao e eliminagdo de usudrios no sistema. Além disso, o gerente deve
possuir permissdes para a resolugiio de eventuais situagdes de conflite. O agente
coordenador, € um agente responsdvel pela manutengdo da consisténcia e a correta

interagdo entre 0s usuarios.

O Agente Usudrio dever pode efetuar as seguintes agdes: entrar em uma sessiio de
edicéo; sair de uma sessdo de edicdo; criar elementos, alterar caracteristicas de elementos
sobre os quais detenha permissdo; requisitar permissdes sobre elementos; dispensar

permissdes; e eliminar elementos por ele possuidos.

O Agente Gerente deve poder efetuar as seguintes agdes: registrar novos usudrios;
remover usudrios registrados; modificar quaisquer permissdes sobre os elementos do

diagrama hierarquico.

Por ndo se tratar de um agente de intera¢@o humana, o Coordenador prové servigos aos
demais agentes do sistema. O Coordenador deve deter todas as informagdes do diagrama
hierdrquico em edigdo, bem como informagdes sobre o andamento da sessdo. Entre os
servigos providos pelo Coordenador devem constar: criagdo, acesso, alteracdo ¢
eliminacdo de elementos; notificagdes sobre mudancas ocorridas em elementos do
diagrama; notificagdes sobre entrada e saida de usudrios nas sessdes; informagao sobre

as agdes de cada usudrio.
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5.2.2 Arquitetura dos Agentes

Cada um dos agentes mencionados ¢ internamente concebido como um sub-sisterna

multi-camadas, onde cada camada prové um servi¢o refinado para a sua camada

superior.
Agente Agente
Usudrio Gerente
Camada de
Aplicagdo Camada de
feditor grdfica) Aplicagio
 Sub-camada de Agente (console)
Adaptagio Coordenador
Camada de Camada de Camada de
Controle Controle Geréncia
Camada de Camada de Camada de
Comunicagdo Comunicacdo Comunicacdo
Rede de Comunicagdo

Figura 5.1 - Arquitetura proposta para o Ambiente

Para desenvolver o ambiente cooperativo definimos a arquitetura mostrada na Figura
5.1. A camada superior, dita camada de aplicagio, é um editor grafico de diagramas
hierarquicos (p. ex: Sistemas G-CPN) ou um console do sistema a ser usado apenas pelo
gerente. A camada de aplicagdo apresenta uma sub-camada denominada camada de
adaptagdo, responsdvel pelo mapcamento entre a representagdo léxica usada pela
aplicagio e a representagdo em termos de elementos do diagrama hierdrquico. A
presenca desta sub-camada na arquitetura, permite que a aplicacdo propriamente dita,
seja voltada para a natureza dos objetos em termos do dominio do problema. A segunda
camada é denominada camada de controle e estd relacionada com o correto tratamento
de todos os tipos de objetos em uma sessdo de edig@o. A camada de controle € também
chamada de camada de cooperagdo, dado que ela executa a base necesséria de CSCW.
No agente gerente a camada de cooperagio ¢ denominada de camada de geréncia, por
apresentar servigos diferenciados. A terceira camada da arquitetura € a camada de
comunicagdo que € responsdvel pelo correto tratamento de mensagens trocadas entre os

usudrios, através do usos de servigos da rede de comunicagdo e do sistema operacional.
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Esta abordagem permite o uso de um editor grafico simples sobre a pilha de servicos
cooperativos. Tudo o que o editor grifico (camadas de aplicagdo) deve fazer € garantir
que a camada de controle seja questionada/informada sobre quaisquer agdes efetuadas
sobre os elementos grificos. Logo, se um novo editor deve ser desenvolvido, com
caracteristicas adicionais, poucas modificagdes sf0 necessdrias nas camadas de

comunicagdo e controle,

Camada de Aplicagdo

Como dito anteriormente, no caso do editor cooperativo de diagramas hierarquicos, a
camada de aplicacdo € um editor grafico com a habilidade de acessar servigos oferecidos
pela camada de controle. O editor grafico deve oferecer funcionalidades semelhantes 2
de um editor stand-alone, embora seu comportamento seja orientado pela camada de

controle.

A funcdo da camada de aplicacdo do agente gerente € prover mecanismos de controle
sobre os usudrios pertencentes ao grupo de edigdo. O console do sistema € a aplicagdo
que acessa os servigos oferecidos pela camada de geréncia. Inclusoes ¢ exclusdes de
usudrios de um grupo de edi¢io e alteragdes de permissdes forgadas, devem ser
efetuadas pelo gerente através do console. Um servigo opcional interessante que poderia
ser incluido no agente gerente seria a manuten¢io de informagdes sobre critérios para

solugdo de conflitos.

O editor grifico deve ser implementado sem considerar travas prévias (locks) sobre
elementos. Neste caso, ao executar qualquer agdo sobre os elementos gréficos é
necessario apenas requisitar 2 camada de controle a visuvalizagdo sobre o referido
elemento. Se o usudrio tem a permissdo necessaria, a camada de controle poderi
requerer o elemento explicitamente com o nivel de acesso desejado. Neste caso, fica a
critério da aplicagdo o uso de um tratamento otimista e efetuar a¢des sem ter acesso
restrito ao elemento, ou um tratamento pessimista, requisitando e garantindo uma visdo
com acesso restrito a fim de garantir a consisténcia das altera¢des. As caracteristicas de
um objeto devem estabelecer também a possibilidade de que o objeto seja apenas
visualizado sem o direito de alteracdes. Isso permite que wsudrios vejam, embora sem

interferir, as a¢des de outros usudrios.
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Camada de Controle

Quando operagdes de acesso aos elementos devem ser executadas pelo editor em uma
sessdo de edicdo cooperativa, a camada de controle deve prover o servigo 3 aplicacio.
Portanto, a camada de controle € a representagdo abstrata local do sistema como um

todo em cada site de operagio.

A camada de controle mantém informagdes atualizadas sobre usuérios e elementos da
sessao. Baseada nestas informagdes, a camada mantém uma visdo do estado global do
sistema e atende as requisi¢des de servicos da aplicagdo. A camada de cooperagdo €
capaz de resolver completamente os servigos para os quais os dados da visio local forem
suficientes ou se as informagdes s6 devem refletir o estado local. Entretanto, se as
informagdes ndo se encontram disponiveis ou se for preciso comunicar outros individuos
do grupo a respeito de alguma mudanca local, a camada de cooperacio requisita os

servigos oferecidos pelo agente coordenador.

Camada de Comunicagdo

A camada de comunica¢do de todos os agentes prové servicos simples de comunicagio.
Nenhum servigo especial de comunicagdo de grupo deve ser requerido a fim de
simplificar a sua construgdo. Além disso, devido a particularizagdo das visdes do
diagrama hicrdrquico por parte dos usudrios, as mensagens nem precisam ser enviadas a
todos os participantes da sessiio, o que implica na diminui¢do do niimero de mensagens

enviadas e conseqiientemente em economia de banda passante.

5.3 Modelagem G-CPN do Ambiente

Nesta Sec¢io procederemos a especificagio € a modelagem do ambiente cooperativo

descrito na Secdo 5.2 através de G-CPN.

5.3.1 Consideracdes Iniciais

Dado que a idéia inicial € especificar um Sistema G-CPN que modele o ambiente como
um todo, nada mais razodvel que determinar que cada agente sera representado no

sistema por um conjunto de médulos. Entretanto, € preciso determinar aqui, a que nivel
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de dctalhamento a especificagio se dard, e como cada camada serd representada no

modelo final a ser obtido.

Dado que nenhum servigo adicional de comunicagdo de grupo ou de ordenacio de
mensagens serd requerido, a utilizagdo dos mecanismos de invocagiio de métodos e de
comunicagdo inter-médulos providos pelo Modelo G-CPN serd suficiente para
caracterizar e simular de forma abstrata os servi¢os de entrega de mensagens da camada

de comunicagio.

Esta forma de modelar a camada de comunicagio a torna “invisivel” ne modelo, o que é
interessante de certo ponto de vista. Contudo, se houvesse interesse em determinar com
maior precisdo as entidades de comunicagdio e seu funcionamento, essa solugiio seria
inadequada. Uma solucdo mais interessante, neste caso, seria incluir médulos G-CPN
que modelassem especificamente entidades presentes na camada de comunicagdo. Em
decorréncia, entretanto, seria necessdrio garantir que quando as entidades de camadas
superiores desejassem se reportar a entidades remotas, elas na realidade requisitassem

servigos de entidades de comunicagdo locais.

No presente documento, o interesse maior estd nas atividades de cooperagiio e
concorréncia relativas & camada de cooperagdo do ambiente, Portanto, a camada de
comunicacio serd abstraida como ji foi indicado, permitindo que os diversos mdédulos

remotos enviardo mensagens reportando-se diretamente a eles.

A camada de aplicagdo, como ja foi dito, é um aplicativo voltado para o dominio do
problema, capaz de interagir da forma apropriada com a camada de cooperacfo através
da interface aplicag¢@o-controle. Nao faz parte do nosso interesse, modelar uma aplicacio

em si, estando portanto fora de nosso escopo.

-

E através da interface aplicagdo-controle que pedidos de servigos sao feitos ¢ respostas
sdo devolvidas a aplicagcdo. Em termos de G-CPN, a interface serd representada por um

conjunto de servigos de algum mddulo da camada de controle.

Portanto, dadas as considera¢des acima expostas e que o agentc coordenador néo
apresenta camada de aplicagdo, concentraremos os esforcos de modelagem nos seguintes
componentes: a interface aplicagdo-controle ¢ a camada de controle dos agentes

coordenador e usudrio.
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5.3.2 Formalizando os Componentes

Devido ao fato de que G-CPN ¢ essencialmente um modelo matemético, o ato de
modelar sistemas através de G-CPN ¢ essencialmente formaliza¢do. Conseqiientemente,
€ preciso pensar nas estruturas de representagdo dos diversos componentes. No que
segue, apresentamos a estrutura formal de representagfio do principal objeto do ambiente

cooperativo de edi¢do: o diagrama hierdrquico.

Um diagrama hierdrquico - DH é um conjunto de elementos que se relacionam
hierarquicamente. Cada elemento € uma estrutura com atributos e valores préprios que
determinam suas particularidades ou caracteristicas. As relagdes hierdrquicas entre os
objetos podem ter semintica diferente de acordo com o dominio do problema para o

qual se usa o DH.

Assim, por exemplo, um DH pode ser a representa¢io um texto hierarquizado. Onde os
elementos sdo secdes, subsegdes, paragrafos, palavras, caracteres, figuras, etc. As
relagGes entre esses elementos devem determinar que o texto como um todo € um
conjunto de seg¢des que por sua vez sdo conjuntos de subsecdes e pardgrafos e assim por

diante.

Neste trabalho, escolhemos representar diagramas hierdrquicos através de arvores. O no
raiz da arvore representa o0 DH como um todo. Os ndés um nivel abaixo da raiz,
representam os elementos de que € composto o DH, e assim por diante. Por ser um
elemento do DH, cada n6 da drvore tem seu préprio conjunto de atributos. Além disso,
cada elemento deve ser unicamente identificavel no DH. Com o objetivo de registrar as
relagBes de hierarquia, cada elemento guarda o identificador do elemento imediatamente
acima na relagdo hierdrquica denominado elemento “pai”. Nesta abordagem, cada
elemento contém também um conjunto de identificadores imediatamente abaixo na
hierarquia denominados elementos *fithos”, embora isso ndo seja necessirio e inclua

redundincia na representagio, entretanto, simplifica diversas operagdes no DH.

Portanto, um elemento é uma estrutura formada pelos seguintes componentes:

(1) element_id: é um identificador de valor Unico para cada elemento no diagrama
hierdrquico. E representado em G-CPN através de um nimero inteiro. O elemento
raiz do sistema tem identficador igual a 1 (um). O identificador de nimero O (zero)

é de uso reservado.
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(ii)

(iii)

(iv)

(v)

parent_id: € o identificador do elemento pai na hierarquia. O elemento raiz do
diagrama indica como pai o elemento de nitmero 0.

state: determina o estado do elemento quanto a sua utilizagio. E representado por
uma estrutura que indica entre outras coisas o proprietdrio do elemento e o nivel
de acesso permitido aos demais usuarios.

attributes: é um conjunto de atributos que caracterizam o elemento dentro do
dominio do problema. Por se tratar de um elemento de cariter seméntico associado
a camada de aplicagio, representaremos os atributos como um inteiro.

sons_list: ¢ o conjunto de elementos imediatamente abaixo na hierarquia. A

representacdo serd feita através de uma lista de identificadores.

O estado do elemento (szare) é a estrutura:

(1)

(i)

(iii)

(iv)

owner_id: é o identificador do usudrio que detém todos os direitos de proprietario
do elemento.

permission_list: ¢ uma lista de identificadores de usuarios de carater restritivo, que
determina os usudrios com acesso ao elemento. A lista vazia indica que o objeto é
permitido a todos os usudrios. Se a lista nao é vazia, apenas oS usudrios
explicitamente indicados t€m acesso.

attributes_access: indica o nivel de acesso aos atributos concedido aos usuwdirios
determinados pela lista de permissdo. As possibilidades sdo: none para indicar que
os atributos ndo devem ser sequer visualizados pelos usudrios; read_only para
indicar que os usudrios tém apenas acesso de leitura; e read_write para indicar a
permissdo de acesso de leitura e escrita dos atributos.

sons_access: indica o nivel de acesso aos filhos do elemento concedido aos
usudrios determinados pela lista de permissio. As possibilidades sdo: none para
indicar que os sub-objetos ndo sdo visiveis; read_only indica que os usudrios nado
podem criar novos elementos filhos, embora possam ver os ja existentes; ¢

read_write indica a permissdo para a criagdo de novos elementos filhos.

Em termos de CPN-ML, a definicdo da estrutura de um elemento fica associada ao

estabelecimento dos seguintes conjuntos de cores:

(i)
(iD)
(iii)

color ID = int;
color ID _LIST = list ID;

color ACCESS = with none | read_only | read_write;
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(iv) color STATE = product ID*ID_LIST*ACCESS*ACCESS;
(v) color ATTRIBUTES = (* Depende da aplicacdo *)

(vi) color ELEMENT = product ID*ID*STATE*ATTRIBUTES*ID_LIST;

Com o elemento de um diagrama hierirquico formalmente definido, resta apenas dizer
que DH é um diagrama hierdrquico se € um conjunto finito de elementos que satisfaz as
seguintes condi¢des:

(1)  oelemento de identificador igual a 1 pertence a DH;

(i) quaisquer que sejam os elementos F e P (exceto Figuat a 1):

se F pertence a DH e P € pai de F, entao P também pertence a DH.

Com base nas defini¢cGes anteriores, definir formalmente o que € a visao de um usudrio é
bastante simples: dado um diagrama hierdrquico DH, uma visio do DH ¢ um sub-

conjunto de elementos de DH.

A defini¢do acima, entretanto, encerra um grave problema para implementagao como
sistema distribuido. Garantir que um dado elemento da visao é valido a cada instante,
pode ser algo extremamente complexo, cspecialmente em se tratando de um sistema com
alto nivel de concorréncia. Conseqiientemente usaremos uma versdo relaxada de viséo,
que associa a todo elemento uma validade. A validade de um elemento serd garantida
através da idéia de inspegdes. Um usudrio pode ou nio inspecionar um elemento do DH.
Para inspecionar, ele deve solicitar ao agente coordenador que o notifique de todas as
mudancas ocorridas no dado elemento. Os elementos ndo inspecionados, entretanto,
permanecem na visdo marcados como invalidos. Esta forma de definir visdes, permite

diminuir bastante o total de mensagens geradas para manter a consisténcia dos sifes.

Finalmente, a camada de cooperacio do agente usudrio, representada pelo modulo
USER deve apresentar em sua interface pontos de acesso para a camada de aplicagdo
suficientes para fornecer todos os servigos necessdrios. Neste modelo, usaremos 03
servigos dos médulos G-CPN para a modelagem de recepgdio de mensagens de entidades
remotas. Assim, para cada classe de mensagens a receber, 0 médulo deve apresentar um
método apropriado para o seu tratamento. Os servigos identificados para o mddulo

USER sao:

PONTOS DE ACESSO PARA A CAMADA DE APLICACAO

(i) login: permite a entrada de algum usudrio a sessio;
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(i) logout: permite a saida do usudrio da sessdo;

(iii) create_element: solicita a criagdo de um novo elemento;

(iv) delete_element: solicita a eliminago de elemento;

(v} update element state: rcquisita a modifica¢do do estado de um elemento;

(vi) update_element_attributes: requisita a modificagdo dos atributos de um
elemento;

(vii) read_element: requisita a leitura de algum elemento.

MENSAGENS RECEBIDAS

(i) user_joined: indica a entrada de um novo usuério na sess#o;

(i) user_left: indica que algum dos usudrios deixou a sessio;

(iii) inspector_joined: indica que algum usudrio inspeciona algum objeto da visdo;
(iv) inspector_left: indica que algum usuério detxou de inspecionar algum objeto;
(v) element_created: indica a criacao de algum elemento;

(vi} element_deleted: indica a eliminacdo de algum elemento;

(vii) element_updated: indica a modifica¢do de algum elemento.

O agente coordenador serd modelado por trés médulos G-CPN: ELEMENT, SESSION
e GROUP. O médulo ELEMENT serd responsave! pelo correto tratamento de elementos
do DH. E no médulo ELEMENT que residem as implementagdes dos servigos de
criagdo, modificagio e dele¢io de elementos propriamente ditos. Além disso, uma viséo
completa do DH deve se fazer presente no médulo ELEMENT. A Figura 5.2 apresenta
uma versdo simplificada do médulo ELEMENT que encerra apenas o método create,

cuja fungiio € requisitar do agente coordenador a criagio de um elemento no DH.
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Figura 5.2 - Método create da G-CPN ELEMENT

O funcionamento do método create do mddulo ELEMENT ¢ bastante simples. O
mdédulo ELEMENT tem um atributo denominado DH. No lugar correspondente ao
atributo DH, na estrutura interna, serdo colocados os elementos pertencentes ao
diagrama hierdrquico em edi¢fio. Ao ser invocado, o método create recebe um par de
identificadores. O primeiro especifica o usudrio que fez a requisi¢io e¢ o segundo
determina o elemento pai no qual o novo elemento deve ser criado. A primeira transigao
simplesmente gera um identificador para o potencial novo objeto. Quando a segunda
transi¢do ocorrer, o elemento pai serd retirado do DH. Se a criagdo ndo for possivel, o
que € verificado através da funcdo can_create, 0 elemento pai € devolvido e nenhum
elemento adicional € colocado. Nesse caso o método retorna o identificador O para
indicar a impossibilidade de criar o novo elemento. Se a fungio can_create for avaliada
como verdadeira, entio o elemento pai serd devolvido ao DH com mais um identificador
na lista de elementos filhos e o novo elemento serd inicializado. Além disso, o novo
identificador ¢ retornado ¢ duwas mensagens sdo geradas: element_created €

element_updated. A primeira se refere ao novo elemento e a segunda ao elemento pai,
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que sofreu alteragdes no conjunto de elementos filhos. Perceba que essas mensagens sio

enviadas para o médulo SESSION que também pertence ao agente coordenador.

A fTuncao CanCreate determina se o usudrio tem permissdo ou ndo para efetuar a
criagio. A permissdo € dada se ocorrer uma das seguintes condi¢des: 1) o usudrio ¢ o
proprietario do objeto; 2) se o usudrio ndo é o dono do objeto, entdo cle deve fazer parte
da lista de permissoes (ou a lista deve ser vazia) e o nivel de acesso aos elementos filhos

deve ser read_write.

Na Figura 5.3 apresentamos o agente coordenador com o método create_element,
complementar do método create do agente usuirio. Na estrutura interna do mddulo
USER, o método create_element faz uso do servigo oferecido pelo médulo ELEMENT.
O moédulo USER tem dois atributos bastante importantes denominados vision ¢
session_group. Quando o método create_element € invocado, um par de identificadores
sao enviados. O primeiro indica o usuario que faz a requisi¢io ¢ o segundo o objeto pai
no qual se deseja a criagdo do elemento. A primeira transi¢do sO ocorre se 0 usudrio
estiver presente na sessdo, o que € verificado pela existéncia do seu identificador na lista
existente no lugar session_group através da guarda. Se ocorre, entdo a validade do
elemento pai € verificada na visdo do usudrio. Se a visdo indica que o elemento ndo esta
sendo inspecionado, portanto ndo € valido, a criacéo serd negada ¢ o método finalizado
retornando-se o identificador 0. Se a visio indica que o elemento estd sendo
inspecionado, uma mensagem é enviada para o modulo ELEMENT no agente
coordenador requisitando a criagdo do elemento. Em scguida a segunda transigdo sé
ocorrera quando ocorrer um retorno do invocador anterior € quando a visdo indicar que
o elemento pai ji contém o novo elemento na sua lista de elementos filhos ou se o

identificador retornado foi 0, o que indica a n#o criagéo do objeto.
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AT ={vision: ELEMENT_VISION, group:ID_LIST}

USER MT={ login(), create_element(:ID_PAIR):ID, delete_element(),
update_state(), update_attributes(), read_element(), logout() }

USER.create_element

( ) 1wo.PAR

-

users (uid oid)

({0, pid state atvibutes,sub_objects) vision) i

g |

| [is_in{uid users)] (vision | ELEMENT_VISION

(group ) 1D_LIST
o =T . A
[ / | |
| [ it vision<>inspected if vision<>inspected
then empty then empty
[ else 1'oid else 1'(uid, oid)
1 1
1 ({oid,pid,state,attributes, sub_objects),vision) ‘
|
8 4 ¥ ID.PAR \
0 wait | (ELEMENT.create )
= 5
oid

| | new_id

color ID = int;
color ID_PAIR product ID*ID;
| color ID_LIST list 1ID;
| color VISION = with none | inspected:
: = with nono read_only | read_write;

~ ,-', |color ACCESS
|color STATE = product ID*ID_LIST*ACCESS*ACCESS:
\ |color ATTRIBUTES = int;
\ = *1o* * - :
Jis_infold,sub_ot ) orelse new_id=0] color ELEMENT product ID*ID*STATE*ATTRIBUTES*ID_LIST

color ELEMENT_VISION = product ELEMENT*VISION;
color PRIMITIVE = with REQ | REP | ACK | NAK;

var uid,oid, pid,new_id: ID;
var users, sub_objects: ID_LIST;

var state: STATE:
ivar attributes: ATTRIBUTES;

if vision=inspected new_id |var vision: VISION;
then |
eolse :’;‘DW’ | fun is_in(elem, []) = false|
%, is_in(elem,x::y) =
S v if x=elem |
ee— 2 then true |
e ) D | else is_in(elem,y):

Figura 5.3 - Método create_element da G-CPN user

Pode parecer estranho que a segunda transi¢do deva esperar que o elemento pai sofra
alteragGes (inclusdao do novo elemento na lista de filhos) sem que essa ac¢do sobre a visdo
seja feita explicitamente pelo método. Na realidade, a alterac@o € feita em decorréncia do
método, entretanto, isso se da por meio de outro método que tem acesso ao lugar vision.
Esse outro método € justamente o responsdvel pela recep¢do e tratamento das
mensagens vindas do coordenador que indicam a alteracdo de um elemento. Dado que o
elemento pai esti sendo inspecionado pelo usudrio, entdo ele receberd todas as
mensagens de alteracdo do elemento, incluindo uma por ele mesmo solicitada. A

verificag@o da alteracdo antes do fim do método, garante que a camada de aplicagdo s6
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receberd um “aviso” de finalizagio do método de criagio quando a sua propria visdo

também esteja atualizada.

5.4 Conclusies

O ambiente cooperativo de edi¢gdo como especificadoe neste capitulo carece ainda de
estudo e trabalho mats profundo. Entretanto, percebe-se que por ser um método
matcmaticamente rigoroso e devido a possibilidade de submeter o sistcma a
procedimentos sistematicos de andlise, as partes componentes do sistema podem ser
verificadas em tempo de especificagao, sem que haja necessidade de se especificar o
sistema completamente antes de poder efetuar alguns procedimentos de anilise e
verificagdo. Além disso, a medida em que desenvolvemos elementos adicionais, €
bastante simples submeter o todo (parcial) a métodos de vernificagio de consisténcia. O
que garante que os elementos produzidos se integram de forma adequada a parte do

sistema ja desenvolvida.

O processo de modelagem dos moédulos do ambiente cooperativo nos fez perceber
diversas caracteristicas do modelo G-CPN. A sua aplicagao a especificagdo ¢ modelagem
de sistemas distribuidos tem seus pontos positivos e negativos. E intuitivamente simples
especificar componentes se eles caracterizam objetos unicos do sistema, como foi o caso
do objeto ELEMENT, embora ele encerre a parte mais complexa de todo o sistema: o
controle do diagrama hierdrquico. Quanto a sua aplicagio & modelagem de classes de
objetos, diversos problemas emergem. A falta de possibilidade de estabelecer claramente
a diferenca entre médulos G-CPN que representam objetos € mddulos que representam
classes € um problema. Por exemplo, é impossivel diferenciar formalmente métodos de

classe e métodos de instincia. O mesmo se aplica a atributos.

Quanto 3 modelagem da troca de mensagens entre modulos € a encapsulagdo que G-
CPN promove, nio percebemos nehum problema, vindo inclusive a simplificar a
especificaciao do sistema. Além disso, a principal vantagen de modelar um sistema desta
natureza através de G-CPN ao invés de usar CPN ¢ a proximidade que se pode perceber
entre o produto da cspecificagdo e uma possivel implementagdo. Isto tem conotagéo
especial, se na implementacdo forem utilizadas linguagens de programacao orientadas a

objetos.
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6. ESPECIFICACAO E MODELAGEM DE ENTIDADES
GERENCIADAS DE SISTEMAS DE GERENCIA DE
REDES ATM

6.1 Introducio

A arquitetura de um Sistema de Gerenciamento de Redes (SGR) pode ser organizada em
torno de fungdes e blocos de fungOes, descrevendo as atividades executadas por um
SGR e suas responsabilidades gerenciais. Qualquer par de blocos de fung¢des trocando
informagdes entre si é denominado de ponto de referéncia. Os pontos de referéncia
definem as fronteiras entre blocos de fungdes. Além disto, os pontos de referéncia
definem os conjuntos de protocolos e mensagens que sdo utilizadas para possibilitar a

troca de informacao entre funcdes do SGR.

Em um SGR podemos definir trés elementos-chave: o sistema de geréncia, o sistema
gerenciado e os recursos gerenciados. Um gerente, em um sistema de geréncia, pode
interagir com o sistema gerenciado através de agentes e objetos gerenciados. Objetos
gerenciados sdo abstragbes de recursos reais cujo propdsito € permitir a geréncia do
sistema. Os objetos gerenciados sdo armazenados em um banco de dados de geréncia,
organizados em torno de uma cntidade denominada Base de Gerenciamendo da
Informacdo (BGR, Management Information Base (MIB)) [Simon, 1996]. Além disso,
neste contexto, um gerente pode ser um humano, um processo computacional, ou um

sistema de hardware responsdvel em executar as atividades de geréncia.

Considerando o crescente nimero e complexidade de recursos em uma rede de
computadores, é cada vez mais importante a modelagem formal dos objetos gerenciados,
a fim de que se possa submeter 0os modelos propostos a métodos rigorosos de andlise.
Neste capitulo apresentamos uma proposta de formalizacao da Interface M4 para
Entidades de Objetos Gerencidveis (EOG., Object Managed Entities (OME))
informalmente introduzidas em [Af-nm58], através do modelo G-CPN apresentado nos

Capitulos 3 e 4. Estas EOGs constituem parte de uma BGR em um SGR. A Interface M4
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trata com © Gerenciamento da Informacgdo (Gl, Management Information(MI)),
relacionada com o SGR, considerando diferentes requisitos da visdo de rede, detalhes

podem ser encontrados na documentacio do ATM Forum [Af-nm58].

Nas se¢es scguintes introduziremos os conceitos bésicos relacionados a Interface M4 e
seu relacionamento com a Interface Q3 de ATM [Soares, 1995]. Apresentamos ainda a
andlise dos modelos da entidades gerenciadas formalizadas através de G-CPN c¢

simuladas na ferramenta CPN-Design.

6.2 Visio de Rede da Interface M4

O documento AF-NM-0058.000 do ATM Forum [Af-nm20] especifica os requisitos
funcionais para uma interface capaz de gerenciar Elementos de Rede ATM (ERs, ATM
Network FElements (NEs)), denominada Interface M4. A fungfio desta interface pode
melhor ser compreendida observando o documento de referéncia de arquitetuta do ATM
Forum (The ATM Forum Management Interface Reference Architecture), como

mostrado na Figura 6.1.

Private Public Public
Network Network Network
Manager Manager Manager

Public Public
Network Public Network
UNI UNI

Figura 6.1 - Arquitetura de referéncia para a interface de geréncia do Forum ATM

Private
Private Network

UNI

A Interface M4 define duas visdes: a Visdo de Elemento de Rede (NE) ¢ a Visao de
Rede (VR). A Visdo de Elemento de Rede engloba o gerenciamento de ERs ATM. A
Visio de Rede engloba o gerenciamento de ERs agregados como uma ou mais sub-

redes. A arquitetura i6gica € mostrada na Figura 6.2.

Na Figura 6.2 é apresentado como o gerenciamento de rede utiliza a visdo de rede para
comunicar-se com a funco subordinada de geréncia de rede. Por completude esta visdo
incorpora uma visdo de elemento de rede entre uma fungdo de gerenciamento de sub-

rede e func¢do de gerenciamento do elemento. Um Sistema de Gerenciamento de Rede
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pode utilizar entidades gerenciadas na visfio de rede, na visdo de elemento de rede, ou
ambas. Neste documento discutimos a visdo de rede M4. Além disso, é possivel
relacionar a visdo de rede com a visdo de elemento de rede. Do ponto de vista de
arquitetura € possivel oferecer somente uma visao de elemento de rede ou uma visio dos
servigos de gerenciamento de rede. O documento AF-NM-0058.000 [Af-nm58] aborda

somente a funcionalidade da interface para gerenciar a rede, nfio provendo requisitos dos

network

sistemas de gerenciamento.

network

network

management element
function management management
function function
network view - nv network element view - ev

Figura 6.2 - Visado de Rede

6.2.1 Arquitetura de Rede e Elemento de Rede

No nivel de arquitetura de rede o SGR possui a habilidade para gerenciar entidades de
um unico elemento de rede (ER) para o Sistema de Gerenciamento de Sub-Rede
(SubSRG) (Subnetwork Management System(SubNMS)), neste caso a interface M4 entre
0 ambiente do SGR e o SubSGR apresenta também uma visdo de elemento de rede
ATM. Nesta arquitetura, 0 SGR possui a habilidade para ver e gerenciar a rede ATM
executando operagdes na sub-rede como um todo ou desempenhando operagdes em

elementos de rede ATM selecionados. Na Figura 6.3 ilustra-se estas relagoes.

Utilizando a terminologia TMN (Telecommunication Managent Network) a interface M4
¢ uma Interface TMN (3 (Esta terminologia pode ser encontrada na Recomendagio
M.3010 da ITU-T, International Telecommunication Union). Esta recomendacio refere-
se a Fungdes de Operacdo de Sistema (Operations Systems Functions(OSF)) a qual
mapeia os niveis de Gerenciamento de Rede e Gerenciamento de Elemento de Rede entre
um SGR piiblico (ou Sistema de Operagdo TMN, e € um Elemento de Rede TMN, um

Sistema de Gerenciamento de Elemento, ou outros SGRs.
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Figura 6.3 - Arquitetura de rede e elemento de rede

A recomendagio M3.100 da ITU-T, definindo um modelo genérico de informacio

constituido de trés visodes:

* A visdo de elemento de rede considera a informagio requerida para diferenciar um
elemento de rede. Inclui informacdes necessarias para gerenciar os elementos de rede

e seus aspectos fisicos.

¢ A visdo de rede considera a informacdo representando a rede fisica e logicamente.
Considera como as entidades de elementos de rede sdo relacionadas, topologicamente

interconectadas, e configuradas para prover e manter a conectividade fim-a-fim.

e A visdo de servigco considera como aspectos de visdo de rede (tais como um caminho
fim-a-fim) sao utilizados para prover um servigo de rede (p.e. disponibilidade, custo,
elc), e como estes requisitos sdo alcagados através do uso da rede, ¢ todas as

informagdes relacionadas ao usudrio.

6.3 Modelagem das Entidades Gerenciadas

No documento AF-NM-0058.000 [Af-nm38], as defini¢cdes de todas as entidades
gerenciadas sdo apresentadas de maneira informal. Um pequeno paragrafo descreve cada
entidade e declara seu propdsito no sistema, e apresenta-se uma figura para mostrar o
relacionamento de entidade em questdo com as outras. Quatro aspectos sdo entdo

considerados: atributos, notifica¢des, relacionamentos e operagoes.
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Atributos sdo certas propriedades ou caracteristicas que distinguem cbjetos gerenciados.
Eles sdo descritos por uma lista simples que declara o tipo (dominio) e gualificadores
leitura/escrita ou somente leitura. Além disso uma curta explicagfio de cada atributo é

apresentada.

Notificagdes sdo mensagens (primitivas assincronas de comunicagdo) enviadas pelas
entidades gerenciadas ao processo gerente. Notificagdes sdo necessdrias para permitir
que o SGR seja informado sobre eventos que ocorrem no sistema. Duas classes de
eventos sao definidas em [Black, 1995]. Uma relacionada aos eventos gerados por
estimulos internos (internal stimuli) e outro pelos eventos cxternos (external stimuli).
Estimulos internos sdo eventos ou modificagdes de estado causadas por condigdes locais
a entidade gerenciada. Sdo exemplos de estimulos internos todas as falhas ocorridas nos

equipamentos € NOS ISCUrsos.,

Estimulos externos sdo eventos oriundos da recepgio de uma mensagem indicando uma
nova situagdo em uma outra entidade ou a solicitaciio de um determinado servigo. Em
alguns casos, estimulos externos sfdo gerados pelo préprio SGR de forma direta ou
indireta. Como um exemplo, o gerente pode decidir que em um determinado instante
algum enlace deve ser desabilitado, e envia uma mensagem ao agente correspondente.
Quando do recebimentc da mensagem, a entidade gerenciada altera seu estado
administrativo € envia uma notificagdo ao sistema de gerenciamento. Entretanto,
mensagens da mesma natureza poderiam ser enviadas a entidade gerenciada por uma
outra entidade gerenciada do sistema. Neste caso, a notificag@o € ainda mais importante,
pois ela informa o processo gerente sobre o novo estado, pelo qual ela ndo requisitou

informacao.

Cada entidade gerenciada pode ser relacionada a outras entidades de diversas formas.
Uma sub-rede, por exemplo, pode ser particionada em diversas outras sub-redes; um
enlace topoldgico € determinado por pontos de terminagdo de dois enlaces topoldgicos.
EntZo, € necessdrio determinar com precisio a natureza, a cardinalidade e a seméantica de
todos os relacionamentos entre entidades gerenciadas. No documento AF-NM-0058.000
[Af-nm58}, relacionamentos sdo expressos no que € denominado de uma linguagem
semi-formal baseada em algebra relacional. De fato, tem-se uma versdo escrita da

abrodagem entidade/relacionamento. A forma como cada implementacio de um
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protocolo especifico da Base de Dados de Geréncia (BDG) tratard este relacionamento é

deixado em aberto.

Existe uma lista de operagdes para cada entidade gerenciada. Cada operagdo ¢ descrita
por meio de parAmetros de entrada, parfimetros de saida, condi¢Bes de erro e scu
comportamento. Os pardmetros de entrada e saida sdo descritos de forma similar a
ASN.1. Uma lista de condi¢des de erro € declarada com sua semintica informalmente.

Finalmente o comportamento € descrito de maneira completamente informal.

6.3.1 Consideragoes

Apesar de que diversas operacdes sdo listadas para cada entidade gerenciada, muitas
operagOes auxiliares (e necessarias) nfio sdo descritas. Ainda mais, operagdes sobre
atributos ndo sdo apresentadas. Entdo, muitas outras operacdes devem ser
implementadas durante o desenvolvimento de um protocolo de entidade gerenciada da
BDG sem nenhuma recomendacdo. Ndo € nem sequer necessario manter uma
correspondéncia um-a-um cntre cada elemento descrito na BDG ldgica e na
implementacdo. Certamente, isto leva a interpretacdes errdneas € consequentemente a
uma falta de compatibilidade entre diferentes fabricantes, desta forma desconsiderando o

principal objetivo do padrio.

A especificagio formal de um subconjunto de entidades gerenciadas definidas na visdo de
rede da interface M4 [Af-nm58] € desenvolvida com o objetivo de aplicar e experimentar
o modelo G-CPN. Devido a isso, a especificagdo aqui apresentada ndo é completa e nem
pretende ser. Ainda mais, muitos detalhes dos modelos desenvolvidos foram omitidos de

modo a simplificar os exemplos e as explanagoes.

F: relationSubject

nmac of relabion

#

relationObject

With:
#: cardinality
ZEra Or more: .
zeroorones ()
exactly n: n

Figura 6.4 - Descri¢do grafica informal das entidades gerenciadas
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Nossa abordagem prové uma breve descri¢ao informal de cada entidade gerenciada
(similar aquelas encontrada em {Af-nm58]), e imediatamente depois , uma explanagio de
como o modelo G-CPN pode ser obtido. Representagdes graficas de partes do modelo
(veja a Figura 6.4) sio alternadas com explanagdes. Por fim, o médulo completo é

apresentado.

6.3.2 Modelagem das Entidades Gerenciadas

Nesta se¢do mostramos como modelar as entidades gerenciadas utilizando um exemplo
simples. Nosso objetivo € modelar a entidade gerenciada veSubnerwork com todos seus

atributos e relacionamentos e com algumas de suas notificagoes e operacoes.

A idéia e representar cada classe de entidade gerenciada no sistema por meio de um
modulo G-CPN, e cada instincia de uma entidade gerenciada por meio de um contexto
de G-CPN no mdédulo apropriado. Desta forma, para criar uma nova instancia de uma

entidade gerenciada, tudo que o sistema deve fazer € invocar o método correto.

Atributos sio modelados pela linguagem CPN-ML. Também, os relacionamentos sdo
modelado como atributos. Definimos um conjunto de cores para cada entidade
gerenciada do sistema. Diversos outros conjuntos de cores sao definidos de modo a

permitir a criagdo de varidveis utilizadas nas expressées dos arcos.

-

O envio de uma notificagdo ¢ modelado pela invocagdo de um método. Entdo, o
processo gerente, o qual ndo é modelado aqui, deve oferecer em sua interface uma
operagio de notificagdo para permitir a recep¢io de notificagdes. Finalmente operagdes
sdo expressas diretamente na estrutura interna de um moédulo. Cada operagdo sobre

atributos ou sobre os relacionamentos € modelada especificamente por um método.

Entidade Gerenciada vcSubnetwork

A entidade gerenciada vcSubnetwork rtepresenta o elemento lopoldgico conceitual
utilizado para tratar informagdes caracteristicas (células ATM em uma sub-rede ATM).
O nome vcSubnetwork significa canal bidirecional de sub-rede, isto ocorre pois esta

entidade gerenciada € especializada por nivel.
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Esta entidade gerenciada € definida para ser criada automaticamente pela entidade
gerenciada de rede. Entretanto, um método € necessario para possibilitar a recep¢io de

uma mensagem de criagdo de uma rede. Esta entidade ndo pode ser destruida.

Os atributos da entidade veSubnetwork sio:

¢ Identificador de sub-rede (Subnetwork ID): este é um atributo somente de leitura.
Todas as identificagbes sdo modeladas em G-CPN por um conjunto de cor

denominado ID,

o Identificacio de Sinal (Signal Identification): este atributo representa o formato
especifico que o recurso transporta. No caso desta entidade o atributo € fixado para o
nivel VC no momento da criagdo da entidade. Em G-CPN, especificaremos um

conjunto de cores especifico que contém duas cores: VC e VP.

¢ Rotulo de Usuario (User Label): este é um atributo de leitura/escrita. Permite a

identificagdo da organizagio do gerente.

Existem somente trés eventos que causam a geragdo de notificagées nesta entidade
gerenciada. A notificagdo UserLabelChange ¢ utilizada para informar ao gerente sobre
as modificagdes no atributo referente ao rétulo do usudrio. A notificagdo
veSubnetworkCreated € utilizada para informar sobre a criagdo de uma instancia desta
entidade gerenciada. Finalmente veSubnetworkDeletion ndo € utilizada aqui, uma vez que

a destruicéio néo € suportada neste contexto. Entretanto sua seméntica € obvia.

Relacionamentos sdo modelados de um modo semelhante aos atributos. Todos os
conjuntos de cores para relacionamentos sdo colocados juntos em um dnico produto de
conjunto de cores. Entretanto, nenhum lugar especial na estrutura interna € utilizado para
manter estes relacionamentos. O mesmo lugar (lugar de atributo no contexto de G-CPN)
mantém todos os atributos e relacionamentos de cada instancia de entidade gerenciada.

Entdo, este lugar possui uma entrada (ficha) para cada veSubnetwork no sistema.

Os relacionamentos da entidade vcSubnetwork sdo com as entidades gerenciadas
veSubnetworkTPs,  veSubnetworkConnection, veSubnetwork, vcTopologicalLink, ¢
vcTopologicalLinkTP. Todos os relacionamentos sdo explicados por diagramas

entidade-relacionamento, como mostrado na Figura 6.5.

Sistemas de Redes de Petri Modulares Baseados em Objetos 92



