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ResumoNeste trabalho investiga-se a apliação dos prinipais oneitos de reúso de softwarena modelagem formal de sistemas. Mais espei�amente, trata-se do reúso de mode-los de sistemas de software utilizando Redes de Petri Coloridas. O prinipal objetivoé ontribuir para melhorar o proesso de modelagem de sistemas de software om-plexos, distribuídos e onorrentes. Como resultado, introduz-se atividades de reúsono proesso de modelagem, mais espei�amente armazenamento e reuperação. Taisatividades são suportadas pela introdução de um método e uma ténia integrados deforma a promover o reúso de modelos.
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AbstratIn this work the main onepts of software reuse are applied to the formal modellingativities of a software development proess. More spei�ally, we fous the model reuseof software systems desribed in Coloured Petri Nets. The main goal of this work isto improve the modelling proess of omplex, distributed, and onurrent softwaresystems. As a result, we ome with the introdution of reuse ativities on the modelingproess, namely the storage and retrieval of artifats. This ativities are suported bythe introdutio of a tehnique, and a method, whih integrated, provide a way to reusePetri Net models.
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Capítulo 1
Introdução
A Engenharia de Software omo disiplina que trata de métodos, ferramentas e téniaspara tornar a produção de sistemas de software �naneiramente e�iente [Cle95℄, teveseu berço na onferênia da OTAN1 que levou o seu nome em 1968 ujo objetivo eradebater possíveis soluções para a hamada rise de software - termo também unhadopor oasião do evento.Neste evento, entre as soluções propostas, surgiu a da riação de uma indústriade software que tornasse o proesso de desenvolvimento de software uma atividadeprevisível e �naneiramente viável, através do uso de proessos de desenvolvimentosimilares aos de outras disiplinas de engenharia bem estabeleidas.O prinípio que norteia a solução supraitada é o reúso de artefatos de softwareespeialmente onstruídos de forma a permitir que o desenvolvimento de novos siste-mas de software não seja feito sempre do �zero�, mas sim através da omposição deartefatos pré-fabriados. Neste ontexto, o oneito de reúso de software foi de�nido,mais espei�amente no artigo do MIllroy [MI69℄ propondo a riação dessa indústriade software apaitada a produzir, em massa, artefatos de software reusáveis, entãohamados de omponentes de software.Passados mais de 30 anos após essa onferênia, diversos esforços de pesquisa inves-tem no reúso de software om o objetivo de melhorar os proessos de desenvolvimentode sistemas de software [Kru92; MMM95℄. De fato, hoje perebe-se que métodos e té-nias de reúso de software enontram-se disseminados entre diversas fases do proesso1Organização do Tratado do Atlântio Norte. 1



2de desenvolvimento de sistemas de software om o mesmo objetivo mas atuando ematividades diferentes.
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Figura 1.1: Esquema do Modelo Casata de Produção de Software.Considere por exemplo o modelo asata lássio de ilo de vida do proesso dedesenvolvimento, ou pelo menos a variante deste disriminada em fases omo desritoem [GJM91℄ e ilustrado na Figura 1.1. Observe que em ada fase da produção de umsistema de software um artefato diferente (espei�ação, modelos, desrição arquitetu-ral, esquemas de teste, ódigo-fonte) é trabalhado, e que ada um destes artefatos podeser objeto de reúso dependendo da atividade de desenvolvimento em questão [Fre83℄.Não há restrições, tudo que é resultado de esforços de desenvolvimento anteriores podeser reusado no intuito de melhorar o proesso de produção de novos sistemas.Entretanto, é omum observar-se na literatura e pelas prátias de merado queo foo prinipal dos esforços de pesquisa e desenvolvimento em termos de ténias emétodos de reúso, está na fase de implementação, reusando ódigo fonte ou objeto.Porém, outras fases do proesso podem prever atividades de reúso dos artefatos desoftware a�ns, enriqueendo om isso o proesso de desenvolvimento omo um todo.Um exemplo de que as atividades de reúso se apliam om suesso a outras fases do



3proesso de desenvolvimento de software é o uso, bastante divulgado tanto na omu-nidade aadêmia quanto na indústria de software, de padrões de projeto [GHJV94℄.Na fase de projeto e de�nição da arquitetura de um sistema ujo proesso segue umametodologia orientada a objetos, essa ténia promove o reaproveitamento do onhe-imento espeialista a era de soluções arquiteturais para problemas reorrentes deprojeto. Neste enário, o objeto de reúso são as desrições de soluções organizadas emum sistema de padrões.Enfatizando a fase de projeto, onde atividades de modelagem de sistemas de soft-ware são apliadas, métodos e ténias de reúso podem ser introduzidos om os mesmospropósitos da fase de implementação. Neste aso, o objeto de reúso são os modelosdo sistema. Nos asos em que linguagens formais são usadas na modelagem, o ob-jeto de reúso são modelos sobre os quais propriedades desejadas no omportamentodo sistema podem ser veri�adas através de métodos de análise e simulação [Gar94;GD90℄.O uso de métodos formais no proesso de desenvolvimento desses sistemas de soft-ware ajuda na deteção de inonsistênias e falhas no projeto de sistemas antes queestas possam ausar grandes perdas �naneiras ou mesmo de vidas humanas. Taisferramentas e métodos embasados em matemátia são extremamente úteis quando sebusa garantir um maior grau de on�ança no funionamento de um sistema de softwarequando implementado.Quando os sistemas de software são omplexos2, as deisões de projeto tornam-se mais difíeis. E quanto mais difíeis são essas deisões, mais extensos e difíeisde manipular os modelos matemátios se tornam. Ténias de abstração ajudam aompreender e tratar modelos extensos, mas nem sempre ajudam a reduzir o tempo eo esforço de onstrução de modelos para novos sistemas. Para tanto, ténias e métodosde reúso são mais adequados para auxiliar na onstrução de novos modelos a partirde partes de modelos existentes que sintetizam esforços bem suedidos em modelagensanteriores.Com efeito, assim omo o reúso de ódigo promove uma melhoria na fase de imple-mentação através da mudança de ênfase do engenheiro, da odi�ação para integração2Por omplexos entende-se neste trabalho grandes, muito extensos.



4[Cle95℄, o reúso de modelos pode promover a diminuição do esforço de modelagem, omonseqüente melhoria de desempenho nas tarefas realizadas na fase de projeto, atravésdo aproveitamento de esforços de modelagem anteriores.No universo de problemas tratados pela engenharia de software, a lasse de pro-blemas que é foalizada neste trabalho é a modelagem de sistemas distribuídos e on-orrentes. Devido à sua adequação à tarefa de modelagem de tais sistemas [Mur89℄,o método formal esolhido neste trabalho são as Redes de Petri Coloridas (ColouredPetri Nets � CPN ) [Jen92℄.As Redes de Petri são uma ferramenta matemátia, espeialmente apropriadas àdesrição e ao estudo de sistemas de software onorrentes, assínronos, distribuídos,paralelos, não-determinístios e/ou estoástios [Mur89℄. As Redes de Petri Coloridassão redes de Alto Nível uja araterístia prinipal é a inorporação da teoria detipos de dados. Tal araterístia permite a representação de informações omplexas,desta forma, promovendo a desrição mais ompata de modelos. No Capítulo 3 sãoapresentados os oneitos de Redes de Petri relevantes ao ontexto desta dissertação.O trabalho de modelagem de sistemas de software em Redes de Petri om auxílio deomputadores é suportado por alguns ambientes, dentre esses vale itar o PEP (Pro-gramming Environment Based on Petri Nets) [Gra95; Gra97℄ e o Design/CPN [CJK97℄.Ambos auxiliam na edição grá�a e análise de modelos, entretanto não dispõem de me-anismos que suportem o reúso automátio de modelos desritos utilizando tais ambi-entes. Atualmente, o projetista é forçado a reaproveitar os seus modelos exportando-osde projetos anteriores e importando-os nos novos, prátia pouo adequada quando otempo para onlusão da modelagem é um fator rítio.Dentre os dois ambientes itados, apenas um suporta o trabalho om a extensão deRedes de Petri que se adequa ao esopo deste trabalho: o Design/CPN. Este ambienteé formado por um onjunto de ferramenta para o desenvolvimento de modelos de Redesde Petri Coloridas. Uma funionalidade de partiular importânia para este trabalhoé a possibilidade de riar uma hierarquia de modelos, o que é uma failidade sintátiaque ajuda na desrição de modelos de sistemas omplexos.



5 1.1 Objetivos da Dissertação1.1 Objetivos da DissertaçãoEste trabalho tem omo objetivos prinipais o estudo e apliação dos prinípios dereúso de software na modelagem de sistemas de software omplexos, onorrentes edistribuídos utilizando Redes de Petri Coloridas.Como onseqüênia do estudo tem-se uma proposta de solução de reúso de modelosCPN que serve omo prova de oneitos. Essa solução é omposta por um método dearmazenamento de modelos CPN em um repositório e uma ténia para reuperaçãodestes, implementadas na ferramenta Design/CPN. O método e a ténia têm omopropósito auxiliar o projetista na onstrução de novos modelos CPN, promovendo maiore�iênia para a tarefa de modelagem formal de sistemas omplexos de software.1.2 Esopo e RelevâniaNeste trabalho relata-se um estudo sobre o reúso de software na fase de modelagem desistemas omplexos de software, de aordo om o que foi delarado nos objetivos. Esteestudo se norteou pelo objetivo de ofereer meanismos de reúso de modelos em Redesde Petri Coloridas.A esolha de Redes de Petri omo formalismo se deu devido a sua boa adequação àmodelagem de sistemas omplexos e onorrentes, bem omo a existênia de uma boaferramenta de suporte a modelagem e análise de tais sistemas.Para a ténia de reúso estabeleida, assume-se que as busas por modelos resultamem suesso quando o onjunto de propriedades que os desrevem são atendidas (algumartefato é modelo das espei�ações delaradas). Esse ritério de busa possibilita aseleção de mais de um andidato ao reúso, embora haja sempre a possibilidade de haveruma seleção exata, apenas um andidato seja seleionado.É importante observar que é neessário anotar os modelos formalmente, por exemplovisando parametrização, desta forma promovendo a integração automátia desses emprojetos em desenvolvimento.A importânia deste trabalho está na introdução da apliação de meanismos siste-mátios de reúso de software na modelagem de sistemas em Redes de Petri ColoridasHierárquias [Jen92℄. Fundamentalmente, disute-se a apliação de métodos formais no



6 1.3 Estrutura da Dissertaçãoontexto de reúso de software, partiularmente na fase de modelagem, omo atividadeprinipal e não omo suporte matemátio ao reúso automátio de ódigo.Desta forma, busa-se ontribuir para o estabeleimento de métodos e ténias quepromovam um aumento de produtividade no proesso de desenvolvimento de sistemasde software através da introdução de meanismos de reúso na fase de modelagem formalde tais sistemas.1.3 Estrutura da DissertaçãoEsta dissertação está organizada omo apresentado a seguir: no Capítulo 2 o temareúso de software é disutido e o trabalho situado no esopo mais espeí�o de reúso demodelos CPN. No Capítulo 3 são introduzidos os oneitos neessários ao entendimentoda solução de reúso de modelos CPN.No Capítulo 4, a solução de reúso é detalhada om auxílio de um exemplo e algunsaspetos sobre a implementação do método e da ténia que promovem reúso de mo-delos CPN são levantados de forma mais elaborada. No Capítulo 5 são apresentadasas onlusões e as questões relativas aos trabalhos futuros.



Capítulo 2
Reúso de Software
Neste apítulo, trata-se de reúso no ontexto dos proessos de desenvolvimento desistemas de software. Os benefíios da adoção de prátias de reúso são evideniados,bem omo as abordagens de reúso mais onheidas e algumas de suas lassi�ações.Neste ontexto, aborda-se um esopo mais espeí�o de estudo sobre à apliação dereúso, que se restringe a fase de projeto, espei�amente om relação ao uso de métodosformais na onstrução de modelos de sistemas de software.2.1 Reúso de Software e Suas AbordagensA onferênia patroinada pela OTAN1 no ano de 1968 em Garmish, [NE68℄ onde sedisutia omo tornar a atividade de desenvolvimento de sistemas de software mais e�-iente em termos de ustos e mais previsível quanto ao tempo de onlusão de projetos,é geralmente aeita omo o berço da engenharia de software [Kru92℄. Nesta onferên-ia, MIlroy [MI69℄ sugeriu a riação de uma indústria de omponentes de softwarereusáveis, primeira menção ao reúso sistemátio de software.Entretanto, é interessante observar que, historiamente, a preoupação om reúsode software tem raízes anteriores ao nasimento da engenharia de software. Já em 1950,omo observa Wegner [Weg89℄, enontram-se preoupações om o desenvolvimento debiblioteas de sub-programas e, pouos anos mais tarde, observa-se o desenvolvimen-to de linguagens de alto nível, a exemplo de Fortran, que permitiam a de�nição de1Organização do Tratado do Atlântio Norte. 7



8 2.1 Reúso de Software e Suas Abordagensabstrações de programação tais omo funções e proedimentos parametrizáveis.Reusar esforços bem suedidos, não importa de que natureza, é eonomizartempo e trabalho om onseqüente aumento de produtividade [Nei94; MMM95;HM84℄. Essa é uma máxima que tem guiado muitos esforços de pesquisa na busapor melhores prátias de desenvolvimento de sistemas omplexos2 de software nestasúltimas três déadas [Hem96; Kru92℄. Em seguida apresentam-se, omo exemplo, doisasos em que o reúso de software tem proporionado laros benefíios aos proessos dedesenvolvimento de sistemas de software omplexos.Como primeiro aso, a generalização e reúso de boas soluções para problemas deprojeto que se repetem, reduz o tempo de onlusão e o número de possíveis falhas nosistema ausadas por deisões arquiteturais erradas [GAO95℄. É disso que trata a apli-ação de padrões de projeto [GHJV94℄, é o estado-da-arte em termos de onheimentoespeialista sobre projeto arquitetural de sistemas de software planejados de aordoom metodologias orientadas a objetos. Observe que o ponto entral em padrões deprojeto é o reúso de onheimento espeialista sobre projetos orientados a objetos.Um segundo aso é o reúso de ódigo fonte ou objeto. Esta prátia pode diminuirsigni�ativamente o tempo de odi�ação de um sistema de software, ou parte dele, etorna menos provável que erros de programação sejam introduzidos na fase de imple-mentação. É pouo provável que um ódigo defeituoso seja propagado através do reúsoao longo do tempo (é mais provável que este ódigo aia em desuso).Essa prátia de reúso é preseniada sob diversas formas, através de omponentesde software, onde o reúso é feito de forma estanque, ou seja, ódigo é reusado sem quese onheça os seus detalhes de funionamento interno, o seu ódigo fonte. Reúso deódigo sob a forma de frameworks, onde ódigo fonte é reusado através de meanismosde herança em abordagens orientadas a objetos � neste aso, o reúso também impliana aderênia à arquitetura de sistema implíita ao framework.Os enários de reúso desritos aima são apenas dois dos exemplos mais notóriosem que a prátia de reúso tem um histório de bons resultados. Pode-se ainda reusarespei�ações, requisitos oletados, arquiteturas de sistemas, proessos, algoritmos etudo mais que faça parte do proesso de desenvolvimento de sistemas de software. De2Por omplexos entendemos grande, extenso.



9 2.1 Reúso de Software e Suas Abordagensfato, não há restrições quanto ao artefato que se pode reusar, o que determina suaesolha é a neessidade e a fase de desenvolvimento em questão.Enontra-se uma literatura ria na área de reúso de software no sentido de lassi�ar,de isolar para ompreender as diferentes abordagens de reúso. Algumas onentram-seem identi�ar que artefato é reusado e outras tentam onfrontar atividades de reúsoem um nível mais abstrato.Em um dos levantamentos sobre a literatura de pesquisa na área de reúso de soft-ware, Krueger [Kru92℄ partiiona as diferentes abordagens de reúso em oito ategorias3e disute ada uma delas sob quatro pontos de uma taxonomia que ele onsidera seremomuns a todas as ategorias: abstração, seleção, espeialização e integração.Ainda de aordo om Dusink [Dus92℄, reúso não é feito no �váuo� mais sim emalgum lugar entre as ino dimensões disriminadas em eixos ortogonais: transformaçãoversus omposição, aixa-preta versus aixa-brana, nível de abstração, produto versusproesso e, �nalmente, onstrução de artefatos reusáveis versus apliação de artefatosreusáveis.Do ponto de vista metodológio, é fundamental notar que os proessos de desenvol-vimento de software baseados em modelos de ilo de vida, impliitamente, onsideramque o desenvolvimento de um novo sistema de software sempre omeça da estaa zero.Entretanto, é possível adaptar os modelos existentes para que suas fases inorporematividades espeí�as ao desenvolvimento de software om reúso. Assim, o proesso dedesenvolvimento omo um todo pode se bene�iar de ténias, métodos, ferramentase ambientes operaionais onde o reúso de artefatos é sistematizado e auxiliado poromputador (automatizado).Há alguns trabalhos de pesquisa em que todo um modelo de ilo de vida de desen-volvimento baseado em reúso foi elaborado [DV94℄. Nesses, em ada fase do ilo devida estão previstas atividades espeí�as de reúso. Considere por exemplo, algumasatividades de reúso assoiadas a fases do modelo asata de proesso de desenvolvi-mento de software. O resultado é o enário apresentado na Tabela 2.1.3Linguagens de alto nível, prospeção de ódigo e design, omponentes em ódigo-fonte, esquemasde software, geradores de apliações, linguagens de mais alto nível, sistemas de transformações earquiteturas de software.



10 2.2 Atividades de Reúso de SoftwareFases do Projeto Atividades de ReúsoAnálise Reúso de requisitosProjeto e Espei�ação Reúso de deisões de projetos (padrões de projetos) ereúso de espei�ações formaisCodi�ação e Teste deMódulo Reúso de ódigo fonte e/ou de ódigo objetoTabela 2.1: Exemplo de relação entre fases do modelo asata e atividades de reúsoassoiadas.O enário exempli�ado na Tabela 2.1 embora puramente ilustrativo, é útil paraidenti�ar algumas das possíveis atividades de reúso, em orrespondênia direta omas fases nas quais se inserem dentro do ontexto de um modelo de ilo de vida paradesenvolvimento de software om reúso. É óbvio que não ontempla todas as fases domodelo asata de ilo de vida. Para uma visão mais detalhada de um modelo noqual atividades de reúso foram inorporadas em todas as fases veja a doumentação doprojeto REBOOT [DV94℄.Como visto, há um espetro bastante amplo para o estudo da inserção de prátiasde reúso de software nos proessos de desenvolvimento de software. A próxima seçãotrata da identi�ação das atividades relaionadas ao reúso de software e alguns dosperalços que surgem em função dessas atividades.2.2 Atividades de Reúso de SoftwareGeneriamente, pode-se identi�ar três atividades que, reorrentemente, estão presen-tes em qualquer fase de um proesso de desenvolvimento que inorpore reúso omoprátia. São elas: armazenamento de artefatos reusáveis, reuperação de artefatosreusáveis e integração dos artefatos reuperados om ou sem adaptação.Considerando tais atividades, é omum enontrar-se situações onde se pressupõea existênia de artefatos onstruídos que possam ser reusados quando neessário for(não há reúso sem que haja um uso prévio). Neste ponto, esbarra-se om mais umaseparação de atividades de alto nível frente ao reúso de software: há quem desenvolva



11 2.2 Atividades de Reúso de Softwareartefatos reusáveis e quem desenvolva a partir de artefatos reusáveis. Embora não hajadesenvolvimento baseado em reúso sem desenvolvimento para reúso, neste trabalhofoaliza-se a segunda atividade, ou seja, a onstrução de novos produtos de softwarea partir de artefatos já onstruídos e bem usados sem, entretanto, negligeniar asatividades de armazenamento de artefatos.Neste sentido, duas das atividades reorrentes itadas no iníio desta seção interes-sam mais partiularmente: omo armazenar e omo reuperar artefatos reusáveis. Aintegração pode ser deixada em segundo plano neste primeiro momento.Reuperar artefatos de software om e�iênia não é uma tarefa fáil, dependedo quão e�ientemente pode-se delarar o que se quer reuperar e omo a busa porartefatos que orrespondam ao que se delarou é levada a abo.Num ontexto informal, onde não há omo delarar om preisão o que se busa, porexemplo em um repositório FTP de programas, o proesso de busa é feito através daidenti�ação dos andidatos através dos seus nomes � que podem ser extremamenteinexpressivos tornando a busa frustrante. Já no enário de busa por uma funçãoem uma bibliotea de funções, dispõe-se das assinaturas das funções, dos seus tiposdelarados através dos parâmetros formais. Tais informações são de grande valia,muito embora não seja garantia de que o que se deseja é realmente o que se obteve nabusa.Não há garantias mesmo om as delarações de tipos da assinatura, pelo simplesfato de que uma informação puramente sintátia sobre um artefato é insu�iente pa-ra delarar o que ele faz. Considere por exemplo uma busa por um artefato queimplemente uma pilha de números inteiros em uma bibliotea de funções.Ao delarar-se que o artefato alvo da busa possui duas operações básias, respe-tivamente armazenar e reuperar um número inteiro, espera-se ter desrito o ompor-tamento de uma pilha de inteiros. Porém, ter-se-ia tão somente busado por quaisquerartefatos que implementem um agregado de dados do tipo inteiro. Como resultado,poderia-se obter um artefato que implemente uma �la e não uma pilha, que é um des-feho perfeitamente aeitável em vista do que foi delarado, porém sem utilidade paraquem desejava uma pilha a prinípio.Este é apenas um dos problemas assoiados à reuperação de artefatos para reúso.



12 2.3 Reúso de ModelosVárias pesquisas relaionadas aos problemas de reuperar ódigo para reúso, ou omoqueiram, omponentes de software para reúso, apresentam esforços na tentativa anotarformalmente ódigo, ou seja, enriqueer omponentes de software om desrições ma-temátias de seus omportamentos de forma a disponibilizar maiores garantias sobre oque reupera [ZW93; ZW95b; FS97℄.2.3 Reúso de ModelosNa fase de projeto de um sistema de software, a onstrução de um modelo formaldo sistema sendo desenvolvido pode ser onluído mais rapidamente aso o projetistadisponha de partes de modelos anteriores que possam ser reusados e�ientemente noprojeto em andamento. Neste ontexto, a busa por tais modelos reusáveis pode sermuito mais e�iente que uma simples prospeção de pedaços de modelos dentro deprojetos inteiros já onluídos. Isso se deve ao fato do artefato objeto de reúso setratar de um modelo matemátio que pode ter o seu omportamento investigado deforma automátia, fato este que failita bastante o reúso.Qualquer projetista que já tenha opiado e olado seus próprios modelos de umprojeto para o outro é um usuário em potenial de uma ténia ou método ou fer-ramenta de reúso de modelos. É muito prátio guardar esforços de modelagem quepoderão failmente ser reaproveitados num próximo projeto. Essa rença é reforçadapela prátia de modelagem e ensino experimentada pelos pesquisadores e professoresintegrantes do Laboratório de Pesquisa em Redes de Petri (Labpetri) do Departamentode Sistemas e Computação, Campus II da Universidade Federal da Paraíba, e é apoiadapelo desenvolvimento de uma ténia e um método que serão desritos em detalhes noCapítulo 4.O reúso de modelos formais não é uma idéia inteiramente nova, sendo possívelenontrar alguns trabalhos que, direta ou indiretamente, onorrem para adoção deprátias de reúso nas atividades de modelagem formal de sistemas de software.Trabalhos relaionados a introdução de oneitos e meanismos de orientação aobjetos em Redes de Petri, são passos importantes em direção ao reúso de mo-delos através do uso de meanismos de herança e enapsulamento [Lak95; AB96;



13 2.4 Atividades de Reúso na Modelagem Formal de Sistemas de SoftwareLHCB98℄, alguns deles desenvolvidos dentro do ambiente de pesquisa do Labpetri[Gue97; SCP98℄. Em outro trabalho, questões de reúso são abordadas através daproposta de desenvolvimento de um sistema de padrões de modelos de Redes de Petri[NJ99℄, similar ao oneito de padrões de projeto, a idéia é generalizar soluções demodelagem em Redes de Petri para reúso sistemátio posterior.Contudo, os trabalhos supraitados embora diretamente relaionados, promovem oreúso de modelos através de métodos que se denomina de reúso �aixa-brana�4 (uso deherança), em ontraposição à abordagem de reúso deste trabalho, que é voltada para oreúso �aixa-preta�5,onde o modelo pode ser reusado da forma omo foi reuperado, semque o projetista neessite fazer grandes alterações. Ainda sim, ambas as abordagenspertenem ao mesmo grupo de idéias e podem ser bem apliadas onomitantemente.O tipo de abordagem de reúso de modelos, neessita que se identi�que quais as ati-vidades de reúso assoiadas ao proesso de modelagem formal de sistemas de software,e omo estas podem ser desempenhadas da forma mais automátia possível, om vistasa failitar o trabalho de modelagem. No que segue, disute-se que atividades de reúsopodem ser integradas ao proesso de modelagem formal e omo apliá-las.2.4 Atividades de Reúso na Modelagem Formal deSistemas de SoftwareNa fase de projeto do sistema de software, o projetista é o espeialista que detém onhe-imento sobre o formalismo esolhido para aquela fase do proesso de desenvolvimentoe, provavelmente, das linguagens de programação utilizadas. Assim, é razoável esperarque o proesso de onstrução dos modelos do sistema sofra in�uênias da metodologiade programação, ou do paradigma adotado (orientação a objetos ou estruturado, porexemplo) bem omo do ambiente no qual o projeto será odi�ado (UNIX, Windows,et). Estas in�uênias afetam o modo omo o modelo deste sistema é onstruído.Em um ambiente em que o modelo de um sistema não será desenvolvido do zero,mas sim a partir de modelos reusáveis, o modo omo este modelo é onstruído é também4tradução do termo �white-box�.5tradução do termo �blak-box�.



14 2.4 Atividades de Reúso na Modelagem Formal de Sistemas de Softwarein�ueniado pela abordagem de desenvolvimento baseada em reúso. Logo, o projetistamuda o foo da atividade prinipal que é onstruir o modelo, para a atividade demontar o modelo a partir de pedaços já onstruídos.Esta simples mudança de foo, em si, já implia em que o projetista deve entãose preoupar em omo busar as partes reusáveis de que neessita para onstruir umnovo modelo. O projetista agora modela por diferença, primeiro ele deve pensar noque vai onstruir, depois fragmentar a solução, depois ele deve se perguntar que partesda solução podem já ter sido modeladas anteriormente. Em seguida, ele se onentraem omo desrever os modelos que deseja reuperar para então, de posse de modelosreusáveis reuperados, onluir seu modelo através da integração das partes novas omas partes reuperadas.É fáil pereber que, durante a modelagem de ada novo sistema, um projetistapode identi�ar um bom andidato a modelo reusável e armazena-lo no repositório.Esta atividade deve ser extremamente enorajada e suportada na fase de projeto porser esta a forma pela qual o repositório de modelos reusáveis se torna mais rio. Talatividade pode ser automatizada por uma ténia de forma a failitar e sistematizar aevolução do repositório de modelos.Fiam assim elenadas as atividades de reúso que passam a fazer parte integralda fase de projeto de sistemas de software, onsiderando a modelagem formal destessistemas omo proesso prinipal:1. Identi�ação de que onsta o modelo do sistema (identi�ação das partes)2. Seleção de que partes devem ser onstruídas do zero e que partes podem serreuperadas para reúso3. Desrição e busa no repositório4. Integração dos modelos reuperados ao projeto em desenvolvimento5. Identi�ação de modelos andidatos ao armazenamento no repositório de modelose inlusão dos mesmos no repositórioMuito embora as atividades supraitadas tenham sido desritas de forma bastanteabstrata, sua exeução prátia não foge muito ao que foi desrito. As quatro primeiras



15 2.4 Atividades de Reúso na Modelagem Formal de Sistemas de Softwareatividades oorrem na seqüênia delineada aima, entretanto, a atividade de atualiza-ção do repositório pode oorrer a qualquer momento durante a modelagem do sistema,não presindindo de qualquer passo anterior.A atividade de reuperação de modelos, mais espei�amente a desrição dos mo-delos a serem reuperados, requer uma maior atenção para que este texto não pareçaleviano, apresentando uma enumeração das atividades omo se fossem simples e óbvias.Desrever o que se deseja de um modelo formal pode apresentar os mesmos pro-blemas desritos na Seção 2.2 om a situação exemplo da busa por um artefato queimplemente o ontrole de uma pilha de inteiros numa bibliotea de funções. É nees-sário determinar-se om lareza o nível de preisão om que a busa por um modelovai oorrer.Pode-se ter uma busa em qualquer dos níveis extremos a seguir. Pode ser su�ienteapenas uma busa feita om base em informações sintátias sobre o modelo (umasentença de busa que só avalie ritério sintátios) ou, no outro extremo, pode serinteressante reuperar apenas os modelos que atendam a restrições omportamentais(semântias) equivalentes à própria desrição total do modelo desejado, ou seja, opróprio modelo desrito na sentença de busa.Ambos os extremos são indesejados, no primeiro aso (ritérios puramente sintáti-os) não há omo garantir que o que se reuperou é o que se deseja reusar. No segundoaso (busa por equivalênia omportamental, ou semântia), pode-se ter a situaçãoem que a linguagem usada para esrever a sentença de busa seja a mesma linguagemusada para modelar o sistema, isso pode resultar na onstrução total de um modelopara a reuperação de outro idêntio do repositório.Tal situação omo desrita pelo segundo aso é pouo provável em virtude daslinguagens de espei�ação orientadas a modelos (Redes de Petri e grafos de estado,por exemplo) não serem adequadas a desrição de propriedades, o que notadamente éo esopo das linguagens de espei�ação orientadas a delarações (Lógias, Álgebras eExpressões Quanti�adas, por exemplo).Assim, as busas devem ser realizadas sob ritérios que estejam a meio aminhoentre os extremos aima desritos. Vale salientar que quanto mais restrito é o ritérioque determinará se um modelo é um andidato a reúso, mais extensa é sentença de



16 2.5 Uma Solução Para Reúso Sistemátio de Modelosbusa, mais o projetista desreverá o modelo desejado. A esolha deste nível de preisãona reuperação de modelos pode impatar no desempenho da reuperação, onerando aapliação de prátias de reúso no proesso de modelagem.Por outro lado, o relaxamento do ritério de busa tem re�exos diretos nas ativi-dades de integração dos modelos reuperados. Caso o modelo resultante seja resultadode uma busa mais relaxada, om uma desrição parial6, é bastante provável que omodelo reuperado neessite de um grande número de alterações manuais para ser�nalmente integrado om suesso ao modelo em desenvolvimento.Um aspeto interessante que não pode ser identi�ado tão laramente, quanto asatividades de reúso elenadas anteriormente, é o fator ultural. A apliação de prá-tias de reúso em fases iniiais do ilo de desenvolvimento de sistemas de softwareproporiona o benefíio olateral de instituionalizar o reúso desde muito edo na faseonepção do sistema [Tra95℄. É a introdução de uma ultura de reúso que torna aprodução de sistemas de software uma atividade om aráter de engenharia no sentidopróprio da disiplina.A seguir, tem-se uma desrição dos pontos a serem onsiderados no desenvolvimentode uma solução de reúso de modelos formais. A solução desrita segue os prinípios jáintroduzidos e é uma guia para a implementação desrita em detalhes no Capítulo 4.2.5 Uma Solução Para Reúso Sistemátio de ModelosNesta seção disute-se omo os prinípios de reúso de software podem ser apliados afase de projeto onde uma visão da arquitetura do sistema é traçada. De aordo omo que foi exposto nas seções anteriores, uma boa prova de que o reúso de modelospode ser apliado om suesso seria a existênia de proedimentos sistemátios paraarmazenamento e reuperação de modelos.Assim, a seguir, apresenta-se uma solução de reúso suportada por um método dearmazenamento de modelos formais desritos em Redes de Petri Coloridas, bem omode uma ténia para reuperação de modelos de forma automátia baseada na ténia6Por parial queremos dizer que a sentença de busa onsta de apenas parte nas restrições desejáveispara a reuperação de um andidato ao reúso.



17 2.5 Uma Solução Para Reúso Sistemátio de Modelosde Veri�ação Automátia de Modelos. Ambos, a ténia de Veri�ação Automátiade Modelos bem omo o formalismo de Redes de Petri são desritos Capítulo 3.2.5.1 Método para Armazenar Modelos ReusáveisDe modo a ilustrar o método, onsidere a situação de uma riança brinando om umdos brinquedos mais populares do mundo: os bloos Lego. Esta riança reonhee umaoleção de araterístias que um objeto do mundo real tem, por exemplo uma asa,e tenta imitar em esala reduzida aquele objeto usando os bloos Lego. Se prestar-mos bem atenção, o mesmo bloo que já foi parte de uma maquete anterior é usadonovamente em um ontexto diferente porém similar.A situação supraitada guarda forte analogia om as prátias de projeto de enge-nharias bem estabeleidas omo a ivil e elétria, onde os engenheiros trabalham omesquemas matemátios que representam as onstruções fundamentais. Apenas, por se-rem doumentos matemátios, estes esquemas podem ser estudados, analisados e/ousimulados de forma a ofereer garantias sob o omportamento dos objetos reais antesmesmo de sua onstrução.No ontexto de uso de Redes de Petri omo uma linguagem adequada para a onstru-ção de modelos matemátios de sistemas de software, os bloos �Lego� são, na maioriadas vezes, as onstruções básias da linguagem, que serão apresentados no Capítulo 3.Todavia, isso não é uma tautologia. Pode-se formar bloos fundamentais tão maisomplexos quanto se desejar e, om esses, onstruir modelos bastante grandes de formamais e�iente. Para tanto, após identi�ados esses bloos, deve-se ter uma formasistemátia de guarda-los para uso futuro (reúso), uma forma sistemátia de reuperar obloo adequado a uma neessidade espeí�a e uma forma de integra-los ao novo modeloque se deseja onstruir. Não é neessário, ontudo, que estes bloos sejam de umagranularidade pre�xada, ou mesmo que sejam padrão. Cada projetista pode reonheeros seus bloos reusáveis dentre os modelos que onstrói em domínios espeí�os.O estabeleimento de regras para o armazenamento desses bloos, que doravanteserão hamados de modelos reusáveis, deve prever as atividades posteriores de reupe-ração e integração. Assim, alguns dos prinípios podem ser enumerados da seguinteforma:



18 2.5 Uma Solução Para Reúso Sistemátio de Modelos� Os modelos reusáveis devem ser organizados em uma hierarquia que re�ita umaseparação de domínios de onheimento (estruturas de dados, algoritmos de oe-rênia de ahe, protoolos de omuniação, et). Desta forma, o espaço de busapode ser reduzido.� Uma padronização, baseada no domínio, dos nomes usados nos modelos reusáveisarmazenados. Isso permite a parametrização da busa, tornando-a passível deautomatização.� As informações dos tipos de dados ontidas no modelo devem ser armazenada deforma a serem failmente aessadas posteriormente. Isso failita os proessos deintegração dos modelos que eventualmente forem reuperados.� O modelo deve ser armazenado om informações adiionais sobre omo este podeser utilizado, um aso de uso. Isso tem duas �nalidades, a primeira é auxiliar nareuperação através da informação do que um ambiente deve esperar do ompor-tamento externo de um modelo. A segunda �nalidade é forneer um exemplo deuso de forma a auxiliar o projetista no momento de integrar o modelo reuperadono projeto em onstrução.Não se tem a pretensão que os prinípios apontados aima sejam de apliação ge-ral para o desenvolvimento de métodos ou ténias de armazenamento de modelosreusáveis. Essas são as guias que foram utilizadas para onstruir um método de arma-zenamento de modelos em Redes de Petri Coloridas Hierárquias.Seguramente, essas guias são in�ueniadas enormemente pelas araterístias dalinguagem (tipos de dados omplexos e o oneito de hierarquia), bem omo pelas res-trições funionais da ferramenta de Redes de Petri adotada: o Design/CPN, ferramentaque será desrita no Capítulo 3.Os detalhes de implementação que envolvem o proesso de armazenamento de mo-delos CPN são detalhados no Capítulo 4, onde um enário de reúso de modelos é apre-sentado e nele o método de armazenamento é ilustrado. A seguir, desreve-se de formasuinta omo se pode ter uma ténia para reuperar modelos reusáveis armazenadosde aordo om o método desrito nesta seção.



19 2.5 Uma Solução Para Reúso Sistemátio de Modelos2.5.2 Ténia para Reuperar Modelos ReusáveisA atividade de busa por um modelo, de aordo om ertos ritérios entre uma oleçãode modelos armazenados, apresenta algumas di�uldades, por exemplo, omo desreveras propriedades desejadas do modelo, ou omo proeder a busa por andidatos areuperação. No aso de Redes de Petri, a explosão do tamanho do espaço de estadosque representa o omportamento de um modelo é geralmente o maior dos problemas.Desta feita, enumera-se aqui as guias de uma ténia para reuperar modelos CPNHierárquios observando a neessidade de eliminar ou reduzir os problemas intrínseosa essa atividade, bem omo se bene�iando da forma riteriosa om a qual os modelosforam armazenados. Assim é importante:� Usar uma linguagem adequada a desrição de propriedades dos modelos (no asomodelos CPN). Esta linguagem deve ser passível de integração om Redes dePetri Coloridas de forma a permitir automatização do proesso de veri�ação depropriedades.� Permitir que um projetista informe, interativamente de preferênia, a que domíniosua busa irá se restringir. É neste momento que a ferramenta de edição e análisede CPNs hierárquias omeça a in�ueniar na usabilidade da ténia, quantomaiores forem as failidade de interação om o usuário tanto mais prátio e fáilserá o uso da ténia.� Veri�ar as propriedades desritas ontra os modelos armazenados de forma au-tomátia. Neste momento, os modelos devem poder ser parametrizados de formaque a mesma fórmula possa ser veri�ada para os diversos modelos de�nidos nomesmo domínio. É nesta atividade onde a padronização dos nomes exigida pelométodo de armazenamento é de maior importânia.� Possibilitar que os modelos sejam exportados juntamente om os seus tipos dedados assoiados em arquivos espeí�os de forma que estes possam ser usadosem uma etapa posterior de integração.Na prova de oneito que é o enário de reúso relatado no Capítulo 4, os detalhes deimplementação desta ténias são apresentados. Atrelado a isso, o objetivo do próximo



20 2.5 Uma Solução Para Reúso Sistemátio de Modelosapítulo é desrever de forma bastante suinta os métodos, as linguagens, as ténias eferramentas neessárias a ompreensão da solução de reúso de modelos proposta nestetrabalho.



Capítulo 3
Coneitos Básios
Neste apítulo estão desritos os oneitos básios mais importantes ao entendimentodo restante deste trabalho. Primeiramente, serão introduzidas as redes de Petri, forma-lismo base desta pesquisa. Em seguida, desreve-se a ténia de Veri�ação Automátiade Modelos, usada na implementação da ténia de reuperação de modelos CPN deta-lhada no Capítulo 4. Finalmente, desreve-se a Lógia Temporal Rami�ada (CTL) esua variante, o ASK-CTL, usada para desrever propriedades sobre o omportamentodos modelos CPN.3.1 Redes de PetriOs oneitos que serão expostos nesta seção servem apenas a onstrução de uma ba-se para o entendimento deste trabalho. Aqui, serão apresentadas as redes de PetriLugar/Transição e Coloridas, respetivamente nos ontextos de redes de Baixo e AltoNível.De aordo om Murata [Mur89℄, redes de Petri são uma ferramenta matemátia,espeialmente apropriadas à modelagem e ao estudo de sistemas de software onor-rentes, assínronos, distribuídos, paralelos, não-determinístios e/ou estoástios. Defato, as redes de Petri podem ser apliadas à modelagem de qualquer sistema om taisaraterístias.Além de sua notação matemátia, as redes de Petri possuem uma representaçãográ�a assoiada que torna mais fáil a interação entre os indivíduos envolvidos na21



22 3.1 Redes de Petrionstrução de um sistema de software.Uma rede de Petri é omposta de uma estrutura de rede, insrições assoiadas aessa estrutura e uma maração. A estrutura da rede e as insrições de�nem a sintaxede uma rede de Petri. A evolução de suas marações, segundo uma regra de oorrênia,estabelee a sua semântia.Uma estrutura de rede de Petri é uma tripla N = hP; T; F i, na qual:� P é um onjunto �nito de lugares;� T é um onjunto �nito de transições;� F � P � T [ T � P é uma relação de �uxo;� P \ T = ?.Note que, de aordo om a relação de �uxo F , os aros da estrutura sempre o-netam nós de tipos diferentes. Gra�amente, os lugares da estrutura de uma rede dePetri orrespondem a írulos, as transições a retângulos e a relação de �uxo a arosdireionados.

Fil2

Fil3Fil4

Pal4

Prato de

Arroz

Fil1

Pal3Pal1

Pal2Figura 3.1: Ilustração do sistema do jantar dos �lósofos.Na Figura 3.1, ilustra-se o lássio sistema imaginado por Dijkstra onde �lósofoshineses jantam dividindo um prato de arroz em torno de uma mesa, ao longo da qualestão dispostos palitos em número igual a quantidade de �lósofos. Neste exemplo,



23 3.1 Redes de Petriada �lósofo pode estar em um de dois estados possíveis: omendo ou pensando. Ini-ialmente, todos os �lósofos estão pensando e, para que qualquer um deles omee aomer, é neessário que se pegue dois palitos ao mesmo tempo � o da esquerda e oda direita. Na Figura 3.2 ilustra-se o modelo em redes de Petri do jantar posto paraquatro �lósofos.
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Figura 3.2: Rede de Petri Lugar/Transição, modelo do jantar dos �lósofos.Em uma rede de Petri, os pontos pretos, hamados �has, dentro dos lugares indi-am o estado em que se enontra o sistema. Assim, no modelo do jantar dos �lósofosna Figura 3.2, as �has depositadas nos lugares f(1)(2)(3)(4)Pensa e Palito(1)(2)(3)(4)indiam que todos os �lósofos estão pensando e que todos os palitos estão em ima damesa. Esta assoiação de �has aos lugares de uma rede hama-se maração, e estabe-lee o estado de uma rede de Petri. Embora o exemplo de rede de Petri da Figura 3.2não deixe laro, há dois tipos de insrições para esta rede de Petri: o peso dos aros(que no aso foi suprimido por ter valor unitário) e a iniialização, que é a maraçãoiniial da rede.Para o que foi disutido até o momento, utilizou-se um modelo de rede de PetriLugar/Transição, que pertene à lasse de redes de Petri de Baixo Nível. Nas re-



24 3.1 Redes de Petrides de Petri de Petri de Baixo Nível (omo a Lugar/Transição) as �has representaminformações meramente binárias, indiadas pela sua presença ou ausênia nos lugares.O omportamento de uma rede de Petri é determinado pelo onjunto de estadosalançáveis a partir de uma maração iniial, pela oorrênia ou disparo de transições.Um onjunto de regras denominado regra de oorrênia ou disparo determina preisa-mente em que ondições uma transição está habilitada a oorrer e, quando oorrer, oque preisamente aontee na rede.Esta regra de oorrênia pode de�nir omo a rede ilustrada na Figura3.2 muda deestado. Antes porém, de de�nir o funionamento da regra de oorrênia, é neessárioque alguns oneitos básios sejam estabeleidos:Lugares de entrada: lugares de onde partem os aros direionados (aros de entrada)que hegam a uma transição;Lugares de saída: lugares para onde partem os aros direionados (aros de saída)que saem de uma transição.Veja então, a desrição da regra de oorrênia para as redes de Petri Lu-gar/Transição, tipo desrito até o momento:� Uma transição está habilitada se os seus lugares de entrada ontiverem �has naquantidade neessária desrita pelos respetivos pesos de seu aros de entrada;� Uma transição pode oorrer aso esteja habilitada;� A oorrênia ou disparo de uma transição resulta na retirada do número de�has, espei�ado nos aros de entrada, dos respetivos lugares de entrada e, nodepósito de �has na quantidade espei�ada pelos aros de saída, nos respetivoslugares de saída.Desta forma, observando o exemplo do sistema dos �lósofos, no modelo apresenta-do pela Figura 3.2, as transições f(1)(2)(3)(4)PegaPalitos estão todas habilitadas nomomento iniial. A oorrênia, por exemplo, da transição f1PegaPalitos oasiona aretirada das �has dos lugares Palito1 e Palito4, e o depósito de uma �ha no lugarf1Come.O onjunto das marações alançáveis ou estados possíveis a partir de uma maraçãoiniial pode ser representado por um grafo denominado grafo de oorrênia onde ada



25 3.1 Redes de Petrinó representa uma maração alançável e ada aro india a transição que deve oorrerpara alançar um novo estado a partir de um anteessor. Logo, o grafo de oorrêniade uma rede de Petri é uma representação do seu espaço de estados, uma odi�açãodo seu omportamento.Assim, pode-se estudar o omportamento de um sistema modelado om redes dePetri através da exploração do seu espaço de estados, investigando o seu grafo de oor-rênia. Observe que este grafo pode ser gerado ompleta ou parialmente, dependendodo modelo sendo investigado. Isso se deve ao fato de que uma rede de Petri pode terin�nitos estados não interessando assim a geração ompleta de seu grafo de oorrêniapara propósitos prátios.3.1.1 Redes de Petri ColoridasAs redes de Petri Lugar/Transição são úteis para a modelagem e estudo de sistemasbastante simples. Quando a omplexidade dos sistemas a serem modelados aumenta,surgem algumas restrições ao seu uso. Entre as restrições, pode-se itar a neessidadede dupliação da estrutura de rede para modelar proessos semelhantes ou idêntios.Isso oorre devido ao fato de ser impossível difereniar os proessos por meio de �has.Dessa forma, visando suprir tais limitações e failitar a modelagem de sistemasomplexos, extensões foram propostas para as redes da lasse de Baixo Nível. Dentreelas, tem-se a lasse das redes de Petri Temporais e a lasse das redes de Petri de AltoNível. As redes de Petri de Alto Nível araterizam-se sobretudo pela inorporaçãoda teoria de tipos de dados. As �has para estas redes podem arregar informaçãoomplexa, que é manipulada pelo uso de uma linguagem.O fato das �has expressarem informações omplexas aumenta o poder de desriçãodessas redes e, onseqüentemente, modelos mais ompatos podem ser obtidos. Essa�exibilidade na manipulação da informação permite ao projetista distribuir a omple-xidade do modelo de um sistema entre as insrições e a estrutura da rede. Dentre asredes de Petri de Alto Nível, destaam-se as redes de Petri Coloridas [Jen92℄.Uma rede de Petri Colorida ompõe-se de três partes distintas: estrutura, delara-ções e insrições. A estrutura é formada por lugares, transições e aros direionados,tal omo desrito para as redes de Petri Lugar/Transição. As delarações de�nem on-



26 3.1 Redes de Petrijuntos de ores (domínios), variáveis e operações (funções) usadas nas insrições. Asinsrições, por sua vez, podem ser de quatro tipos:1. Cores dos Lugares: determinam a or assoiada ao lugar. Um lugar só podeomportar �has ujos valores respeitem sua or;2. Guardas: são expressões booleanas que restringem a oorrênia das transições;3. Expressões dos Aros: servem para manipular a informação ontida nas �has;4. Iniializações: assoiadas aos lugares, estabeleem a maração iniial da rede.Veja na Figura 3.3, o modelo em redes de Petri Coloridas do sistema dos �lósofosdesrito pela rede Lugar/Transição mostrada na Figura 3.2. Observe que as partesdo modelo om estruturas redundantes foram �dobradas� ompatando o modelo. Os�lósofos e os palitos foram representados por tipos de dados diferentes através do usode �has om as ores FIL e PAL. Neste modelo, note que a insrição que india amaração iniial do lugar Pensa é da forma 1`�l(1) ++ 1`�l(2) ++ 1`�l(3) ++ 1`�l(4),onde o 1 antes de ada �l(...) india que há apenas um �lósofo deste tipo naquelelugar. Isso porque o mesmo lugar pode onter várias �has de um mesmo valor, assimessas expressões usam multionjuntos para insrever os lugares. Um multionjuntoé um onjunto no qual pode haver repetição de elementos. O leitor interessado nasde�nições formais de redes de Petri Coloridas pode enontra-las em [Jen92℄.Como pode ser onstatado na Figura 3.3, as insrições e as delarações de ores usa-das na rede são feitas usando-se uma linguagem, neste aso uma linguagem funional,SML'97 [Ull93℄. Nas delarações abaixo do modelo CPN dos �lósofos, enontram-seas de�nições das ores (tipos) que representam os �lósofos (FIL) e os palitos (PAL).Ambas as ores podem ter elementos nomeados �l e pal indexados por inteiros entre 1e n, que no aso é 4. Assim, o lugar Pensa pode onter, em um determinado momento,o segundo �lósofo indiado pela insrição 1`�l(2) e o lugar Palitos Na Mesa, o segundopalito indiado pela insrição 1`pal(2).A função Palitos riada realiza a retirada dospalitos situados a esquerda e a direita de um determinado �lósofo passado omo parâ-metro. A variável p é riada para assumir o valor de �lósofo durante a oorrênia deuma transição.
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PensaFIL
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val n =4;
color FIL = index fil with 1..n declare ms ;
color PAL = index pal with 1..n declare ms ;

var p : FIL ;

fun Palitos(fil(i)) = 1‘pal(i)++1‘pal(i mod n + 1) ;

p

p

p

p

Palitos(p)

Palitos(p)

Figura 3.3: Modelo em redes de Petri Coloridas do jantar dos �lósofos.Assim, aso a transição Pega Palitos oorra om p assumindo o valor �l(1) indiandoque uma �ha om este valor esta sendo retida do lugar Pensa, a função Palitos iráremover duas �has da or PAL do lugar Palitos Na Mesa om os valores pal(1) epal(4). Em seguida, uma �ha de valor �l(1) é depositada no lugar Come onluindouma mudança de estado da rede.É importante observar que a regra de oorrênia (ou disparo) para as redes de PetriColoridas depende de mais alguns oneitos: variáveis de transição, ligação e elementode ligação. As variáveis de transição são aquelas enontradas nos aros direionados,por exemplo p, que é variável da transição Pega Palitos. Uma ligação é a assoiação deuma variável de transição a um valor da sua or (ou tipo), omo exemplo de ligação,pode-se ter l1 =< p = fil(1) >. Um elemento de ligação é um par (transição,ligação).Por exemplo, onsiderando os exemplos supraitados, el1 = (PegaPalitos; l1 =< p =fil(1) >) é um elemento de ligação. Mais uma vez, o detalhamento e formalizaçãodestes oneitos é deixado omo referênia ao leitor interessado [Jen92℄.



28 3.1 Redes de Petri3.1.2 O Design/CPNO Design/CPN é um paote de ferramentas para o desenvolvimento de modelos de redesde Petri Coloridas, e é onstituído de quatro ferramentas omputaionais integradasem um únio paote:1. Editor grá�o para onstruir, modi�ar e exeutar análise sintátia de modelosCPN;2. Um simulador podendo operar simulação interativa ou automátia, possibilitandoainda de�nir diferentes ritérios para parada e observação da evolução da rede;3. Uma ferramenta para gerar e analisar grafos de oorrênia de modelos CPN;4. Uma ferramenta para análise de desempenho que possibilita a simulação e obser-vação de dados de desempenho de modelos CPN.O Design/CPN é um dos paotes de ferramentas mais elaborados para onstrução,modi�ação, e análise de redes de Petri, e tem sido extensivamente utilizado omsuesso em diferentes domínios de apliação. O leitor interessado em maiores detalhespode onsultar [CJK97℄.3.1.3 Introdução Informal a Redes de Petri HierárquiasNesta seção introduzimos informalmente as redes de Petri Coloridas Hierárquias (Hie-rarhial Coloured Petri Nets � HCPN) [Jen92℄. O objetivo é familiarizar o leitor oma nomenlatura utilizada em modelos HCPN. A motivação para de�nir as HCPNs é dis-ponibilizar meanismos para onstruir modelos através da ombinação de um onjuntode CPNs denominadas páginas. Esta abordagem pode ser omparada à onstrução deum programa a partir de um onjunto de módulos e funções.Do ponto de vista teório uma HCPN possibilita desrever os mesmos tipos de sis-temas que uma CPN não hierárquia e, portanto, são modelos equivalentes. É semprepossível transformar uma HCPN em uma CPN não hierárquia. Contudo, as HCPNsdisponibilizam ao projetista, meanismos de abstração que permitem desrever de for-ma mais organizada modelos de sistemas omplexos. Considerando que no aso de



29 3.1 Redes de Petrisistemas omplexos, um dos grandes problemas enfrentados por desenvolvedores desistemas atualmente é lidar om muitos detalhes ao mesmo tempo, as HCPNs dispo-nibilizam meanismos de abstração que permitem ao projetista lidar e manter o fooem uma determinada parte de um modelo de ada vez.Modelos HCPN são implementados utilizando-se os oneitos de lugares de fusãoe transições de substituição. Lugares de fusão são estruturas que permitem espei�arum onjunto de lugares omo funionalmente um únio lugar, isto é, se uma �haé removida ou adiionada em um dos lugares, uma �ha idêntia é adiionada ouremovida dos outros lugares pertenentes ao onjunto. Um onjunto de lugares defusão é denominado de onjunto de fusão (fusion set).Uma transição de substituição pode ser vista omo uma transição de mais alto nívelque se relaiona a uma CPN mais omplexa que desreve om mais detalhes as ativi-dades modeladas pela transição de substituição. A página que ontém a transição desubstituição é denominada de superpágina da CPN mais detalhada orrespondente, quepor sua vez é denominada de subpágina. Cada transição de substituição é denominadade supernó da subpágina orrespondente.

Transição de
substituição

Superpágina Subpágina

Sockets PortasFigura 3.4: Exemplo de uma hpn om duas páginas.Uma transição de substituição se relaiona om sua subpágina através da utiliza-ção de um tipo de onjunto de fusão de dois membros denominados portas e sokets.Estas estruturas desrevem a interfae entre a transição de substituição e a subpágina.Sokets são atribuídos aos lugares onetados à transição de substituição e portas sãoassoiadas a determinados lugares na subpágina tal que um par soket/porta formam



30 3.2 Veri�ação Automátia de Modelosum onjunto de fusão. Dessa forma, quando uma �ha é depositada num soket, elaaparee também na porta assoiada àquele soket, permitindo assim a onexão entrea superpágina e a subpágina. Cada soket pode ser assoiado a uma ou mais portas,e uma porta pode ser assoiada somente a um soket. Na Figura 3.4 ilustra-se umahierarquia de duas páginas onforme desrito até o momento.Como dito anteriormente, é sempre possível traduzir uma rede de Petri hierárquiapara sua orrespondente não hierárquia. Para isso, basta substituir ada transição desubstituição e aros onetados, por sua respetiva subpágina, �olando� ada soket àsua respetiva porta. Detalhes teórios relaionados a HCPNs podem ser enontradosem [Jen92℄.3.2 Veri�ação Automátia de ModelosVeri�ação de Modelos é uma ténia automátia originalmente desenvolvida para ve-ri�ar sistemas reativos de estados �nitos, tais omo projetos de iruitos seqüeniais eprotoolos de omuniação [CGL96℄. As espei�ações omportamentais a serem veri-�adas são expressas em uma lógia temporal proposiional e o sistema é modelado porum grafo de transição de estados. Nesta ténia, um e�iente proedimento de busa éusado para determinar automatiamente se as espei�ações são satisfeitas pelo grafode transição de estados, ou seja, se este é um modelo para elas.A esolha desta ténia em detrimento, por exemplo, da prova meânia de teorema[CL73℄ para ompor a solução de reuperação de modelos neste trabalho, deveu-seprinipalmente pelo fato do proedimento de Veri�ação de Modelos ser automátio.O usuário desta ténia só neessita de uma representação de alto nível do modelo dosistema e a espei�ação a ser veri�ada. O que aontee é que o veri�ador de modelosterminará sua exeução om um resultado verdade, indiando que o modelo satisfaz aespei�ação, ou um resultado falso, seguido de um ontra-exemplo, mostrando umaseqüênia de exeução que explia o por quê da fórmula não ser satisfeita pelo modelo.Este ontra-exemplo é bastante útil para enontrar erros de modelagem.Apesar de suas grandes vantagens, iniialmente, os veri�adores de modelos só eramapazes de veri�ar propriedades em sistemas pequenos devido ao problema onheido



31 3.2 Veri�ação Automátia de Modelosomo explosão do espaço de estados. Sistemas ujos modelos apresentavam uma quan-tidade de estados alançáveis muito grande, e que resia de forma não polinomial,tornavam o uso desta ténia impratiável. Isso mudou por volta de 1980 om a deso-berta de uma forma de representação das relações de transição hamada de Diagramasde Deisão Binários Ordenados (DDBO)[Bry86℄, que permitiu a veri�ação de sistemasrealmente omplexos.O algoritmo original de veri�ação de modelos juntamente om a nova maneira derepresentação das relações de transições, �ou onheida omo Veri�ação de ModelosSimbólia [JRBM92℄. Esta ombinação permite a veri�ação de sistemas reativos muitoextensos, sistemas om mais de 10120 estados por exemplo [CGL94℄.O funionamento detalhado do proedimento de busa foge aos interesses destetrabalho. Entretanto, o leitor interessado pode reorrer os textos [Ma92; CGL94;WVF97; CGL96℄ para um estudo mais aprofundado sobre o tema. Para efeito de en-tendimento deste trabalho, é bastante pereber que a ténia de Veri�ação Automátiade Modelos realiza uma busa por exaustão no espaço de estados do modelo tentandosatisfazer fórmulas esritas em lógia temporal, para isso reorre a representações maisompatas do espaço de estados omo DDBOs por questões de e�iênia.Em se tratando do universo de modelagem em redes de Petri, a representação dealto nível do modelo é o próprio grafo de oorrênia, entretanto é neessária uma lógiatemporal que possa expressar propriedades sobre o omportamento destes modelos.Em seguida, desreve-se minimamente a lógia temporal rami�ada (ComputationalTree Logi - CTL) e a sua variante que será usada para desrever fórmulas sobre oomportamento de modelos em redes de Petri Coloridas, o ASK-CTL.3.2.1 Lógia TemporalApesar das redes de Petri serem uma ótima esolha de linguagem para a modelagem desistemas de software omplexos, as mesmas vantagens não se apliam quando se desejadesrever propriedades sobre o omportamento dos mesmos. Neste aso, as lógias eálgebras são mais indiadas por serem linguagens de espei�ação delarativas e nãoorientadas a modelos.Lógia Temporal, tal omo proposta por Pnueli [Pnu77℄, é um tipo espeial de



32 3.2 Veri�ação Automátia de ModelosLógia Modal onde, além dos operadores da Lógia Proposiional, operadores temporaisou �modalidades� são aresidos para que se possa desrever e veri�ar omo os valoresverdade das assertivas variam om o tempo [Sti89℄.Ainda segundo proposto por Pnueli, Lógia Temporal é um sistema formal bastanteútil à espei�ação e veri�ação de orretude de programas de omputador de natu-reza reativa e onorrente [Pnu77℄. Como exemplos de tais sistemas tem-se, sistemasoperaionais e protoolos de omuniação.As lógias temporais são lassi�adas de aordo om a natureza do tempo (linearou rami�ado), a natureza de sua assertivas (proposiional ou de primeira ordem), aforma do tempo (disreto ou ontínuo) e sentido temporal (tempo passado ou futuro).A este trabalho, só interessa o tipo proposiional, rami�ado, de tempo disreto e oma linha de tempo no sentido futuro. Entretanto, é importante disutir, mesmo quesuper�ialmente, o omportamento dos operadores das lógias de tempo linear, omoa LTL, para que se possa melhor ompreender os operadores de uma lógia de temporami�ado omo o CTL, disutida na próxima seção.Nos sistemas lógios de tempo linear só há um futuro possível. Logo, os estadosestão todos desritos ao longo de apenas uma linha de tempo. Nestes sistemas, osoperadores temporais mais omuns são G (�sempre�), F (�em algum momento futuro�),X (�no próximo momento�) e U (�até que�).
Gp - Sempre p

Xp - Próxima vez p

p U q - p até que q

Fp - em algum momento futuro p

Figura 3.5: Visão intuitiva da semântia dos operadores temporais das LTL.Na Figura 3.5 ilustra-se uma interpretação dos operadores de uma lógia temporal



33 3.2 Veri�ação Automátia de Modeloslinear utilizando diagramas de transição. Assim, na primeira ilustração, tem-se umaomputação representada por uma seqüênia de estados onde o último estado estádifereniado pelo írulo preto, indiando que a proposição p é verdade naquele estado.Isso signi�ando que, Fp é verdade agora se em algum estado futuro a proposição pé avaliada verdadeira. Da mesma forma, pode-se intuir o omportamento dos demaisoperadores pelas ilustrações restantes.3.2.2 Lógia Temporal Rami�ada - CTLA lógia temporal CTL é um sub-onjunto da lógia modal temporal rami�ada de�nidapor Clarke e Emerson [MA81℄, ujo ar�nimo signi�a Computation Tree Logi. Osoperadores de tempo de CTL oorrem em pares da seguinte forma: quanti�adores deaminho, A (�para todos os aminhos omputaionais�) ou E (�para alguns aminhosomputaionais�) preedendo os operadores de tempo linear G (�sempre�), F (�emalgum momento futuro�), X (�próximo�), U (�até�) e V (�a não ser que�).A interpretação desses operadores está ilustrada na Figura 3.6 de maneira intuitiva.Nas ilustrações, uma omputação é representada por uma árvore de estadosM, em queo primeiro írulo é o estado iniial s0. Os írulos em preto representam os estadosem que a proposição g é verdade. Assim, na ilustração que india o omportamento dooperador EF, o írulo em preto representa que para algum aminho, em um estadofuturo a proposição g é verdade, avaliando a fórmula EFg para verdade agora. Asilustrações restantes podem ser interpretadas de forma similar.As fórmulas em CTL são formadas pelos operadores temporais já omentados, pro-posições at�mias e onetores funionais (^, _, :, et.), da seguinte forma:1. Cada proposição at�mia é uma fórmula CTL;2. Se f e g são fórmulas CTL, então :f , (f ^ g) AXf , EXf , A(f U g), E(f U g)também são fórmulas.Os demais operadores podem ser derivados a partir desses.As fórmulas são avaliadas para falso ou verdadeiro de aordo om um modelo doomportamento do sistema hamado modelo de Kripke. Os detalhes do proedimento
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EG g AG gFigura 3.6: Visão intuitiva da semântia dos operadores CTL.de veri�ação das fórmulas, da de�nição dos modelos de Kripke, bem omo da semân-tia de CTL podem ser enontrados em [CGL96℄.3.2.3 ASK-CTLNormalmente, as propriedades de redes de Petri Coloridas são espei�adas diretamenteem termos de seus espaços de estados [Jen92℄. O uso de uma lógia temporal onstruídaespeialmente para expressar propriedades sobre o espaço de estados de CPNs impliaem ter-se uma maneira, bem onheida e mais fáil de usar, de expressar um espetrobem maior de propriedades.ASK-CTL é uma lógia similar a CTL que é interpretada sobre o espaço de estadosde CPNs [CCM96℄. De forma a possibilitar a veri�ação de propriedades e�ientemen-te, o algoritmo de veri�ação é melhorado através do uso de grafos de omponentesfortemente onetados (Strongly Coneted Components - SCC's)[Jen97℄.Os grafos de SCC's são um tipo espeial de grafo derivados do espaço de estados,onde ada nó é um SCC. Cada SCC representa um sub-onjunto de nós no espaço de



35 3.2 Veri�ação Automátia de Modelosestados, que têm a propriedade de ada nó ser alançável a partir de qualquer outronó deste sub-onjunto. Esses sub-onjuntos são mutuamente disjuntos, máximos esão partições do espaço de estados. Os grafos de SCC's são aílios e dois de seuselementos são ligados por um aro toda vez que houver um aro ligando dois nós, umem ada um dos dois SCC's.Em ASK-CTL há duas ategorias sintátias de fórmulas de�nidas de forma mutua-mente reursiva: fórmulas de estado e de transição que são interpretadas sobre o espaçode estados om relação à informações de estados e de transições. Essa extensão do CTLpossibilita expressar um maior número de propriedades. Em termos de expressividade,as duas lógias são equivalentes uma vez que os prediados esritos para fórmulas emASK-CTL são limitados a proposições at�mias. As fórmulas de estado são de�nidasda seguinte forma:� fórmulas de estado: A ::= tt j � j :A j A1^A2 j< B >j EU(A1; A2) j AU(A1; A2)onde tt signi�a verdade, � é uma função que mapeia marações em valores booleanose B é uma fórmula de transição. EU e AU são operadores do ASK-CTL formados pelaombinação dos operadores de aminho E e A om o operador U (todos já omentadosnas Seções 3.2.1 e 3.2.2).As fórmulas de transição são, analogamente, de�nidas omo segue:� fórmulas de transição: B ::= tt j � j :B j B1 ^ B2 j< A >j EU(B1; B2) jAU(B1; B2)onde � é uma função que mapeia elementos de ligação em valores booleanos e A é umafórmula de estado. O operador < ::: > torna possível a mudança entre fórmulas deestado e de transições.Assim, o operador EU(A1; A2) expressa a existênia de um aminho omputaional,iniiando a partir de uma erta maração, em que A1 é verdade até que se alane umamaração em que A2 seja verdade. Da mesma forma pode-se interpretar AU(A1; A2),porém om a restrição de que a propriedade deve valer para todos os aminhos ompu-taionais e não apenas um. A de�nição formal do ASK-CTL se enontra em [CCM96℄.De maneira a failitar a desrição de propriedades, algumas abreviações foram su-geridas pelos riadores do ASK-CTL. Para fórmulas de estado tem-se:



36 3.2 Veri�ação Automátia de Modelos� POS A � EU(tt; A) � É possível alançar um estado em que A seja verdade.� INV A � :POS :A � A é verdade em todos os estados alançáveis, ou A éverdade invariavelmente.� EV A � AU(tt; A) � Para todos os aminhos, A seja verdade dentro de umnúmero �nito de passos, ou A ertamente será verdade.� ALONG A � :EV:A � Existe um aminho (in�nito ou que termine em umamaração morta) ao longo do qual A é verdade em todos os seus estados.� < B > A � < B^ < A >> � Existe um estado imediatamente suessor (M1) noqual A é verdade e, B é verdade na transição entre o estado orrente e M1.� EX(A) � < tt > A � Existe um estado imediatamente suessor em que A éverdade.� AX(A) � :EX(:A) � A é verdade em todos os estados imediatamente sues-sores, se houver algum.As mesmas abreviações para fórmulas de transições também valem. Como o ASK-CTL foi implementado omo uma bibliotea de funções em SML'97, estas abreviaçõessão enontradas em forma de funções. A desrição da bibliotea ASK-CTL e omousa-la pode ser enontrada em [Uni96℄.Para ilustrar o uso do ASK-CTL omo linguagem para delaração de propriedadesde redes de Petri Coloridas, reorre-se uma vez mais ao problema exemplo do jantardos �lósofos omo desrito na Seção 3.1. Entretanto, o modelo CPN original ilustradona Figura 3.3 será alterado para que o modelo apresente um espaço de estados �nito,adequado à veri�ação automátia de propriedades. Na Figura 3.7 ilustra-se o modeloCPN do jantar alterado om uma sessão de entrada no ambiente de jantar e um eventualenvenenamento dos �lósofos omensais. Ao modelo ilustrado na Figura 3.3, foramaresentados o lugar Fora, que representa os �lósofos fora da sala de jantar, e astransições Senta a Mesa e Envenenado que representam respetivamente a entrada dos�lósofos no sistema e o envenenamento destes durante o jantar.
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val n =4;
color FIL = index fil with 1..n declare ms ;
color PAL = index pal with 1..n declare ms ;

var p : FIL ;

fun Palitos(fil(i)) = 1‘pal(i)++1‘pal(i mod n + 1) ;
fun PalitoEsquerdo(fil(i)) = 1‘pal(i) ;
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Figura 3.7: Modelo CPN da versão venenosa do jantar dos �lósofos.Como exemplo de uma possível propriedade a ser veri�ada sobre o espaço deestados do modelo ilustrado na Figura 3.7, tem-se :fun EhEnvenenado n a = (Bind.System'Envenenado (1, {p= fil(n)}) = ArToBE a);val MinhaFormulaASKCTL = MODAL(POS(AF("fil(2) é envenenado",EhEnvenenado 2)));eval_node MinhaFormulaASKCTL InitNode;Evitando detalhar muito a sintaxe das sentenças aima, EhEnvenenado é um pre-diado que é avaliado omo verdade aso, para o estado orrente, haja um elementode ligação �l(n) no aro que leva a transição Envenenado. A fórmula MinhaFormula-ASKCTL desreve em ASK-CTL a seguinte propriedade: é possível que o �lósofo 2 seenvenene?. A linha �nal é a forma omo se avalia uma fórmula usando a sintaxe doASK-CTL. O leitor interessado pode reorrer a [Uni96℄ para mais alguns exemplos deuso do ASK-CTL.



Capítulo 4
Solução de Reúso de Modelos emRedes de Petri Coloridas
Neste apítulo, detalha-se a solução de reúso introduzida no Capítulo 2. Para melhorentendimento, apresenta-se um enário em que o reúso de modelos CPN é alançadoatravés da apliação do método de armazenamento e da ténia de reuperação. Emseguida à desrição deste enário, detalha-se o método e a ténia para, �nalmente,ontextualizar-se os esforços de reúso deste trabalho de aordo om as lassi�açõesapresentadas na Seção 2.1.4.1 O Cenário de Reúso de ModelosPara �ns de entendimento, duas situações de modelagens são desritas neste enário.Considere então, uma primeira situação em que parte de um sistema de software paraontrole de tráfego ferroviário é modelada. Um módulo deste sistema trata do ontroledas manobras que as máquinas devem efetuar para realizar a troa de vagões. Porexemplo, quando da hegada de um trem ao seu destino, há que se exeutar umamanobra para a troa de omposições, onde o trem deixa a omposição arregada paraatrelar-se à omposição vazia.Neste aso, além das partes do modelo que representam o omportamento dasestruturas dos trilhos e suas onexões, há as partes que ontrolam a troa de vagões dasomposições. Veja na Figura 4.1 uma ilustração das seções onde a troa de máquinas38



39 4.1 O Cenário de Reúso de Modelosdas omposições é efetuada.
desempilhaempilha

Figura 4.1: Junções do sistema de troa de omposições de trens.A situação ilustrada pela Figura 4.1 é um exemplo onheido, onde o ontroleda troa de máquinas de aordo om as indiações da ilustração é modelado omo oontrole de uma estrutura de dados do tipo pilha [Knu68℄. Não obstante, o mesmosistema pode exigir o ontrole da troa de máquinas uja modelagem seja o ontrole deuma estrutura do tipo �la, nos asos em que a omposição seja manobrada em outrosentido na mesma malha. Os elementos manipulados por esta estrutura de dadospodem ser de quaisquer tipos, neste ontexto são de um tipo omplexo que representavagões. Entretanto, o mesmo modelo pode ser reaproveitado em diferentes ontextospoupando esforços de modelagem futuros.Nas Figuras 4.2 e 4.3, são apresentados os modelo CPN para ontrole de umapilha e uma �la de inteiros respetivamente. Estes modelos são ótimos andidatosa serem �guardados� para uso futuro. A delaração de ores destes modelos podeser failmente alterada para utilizar uma or mais omplexa em representação aoselementos manipulados.Considere agora que há um método om o qual se pode armazenar modelos paraque o seu reúso seja sistemátio. Assim, o projetista responsável pela modelagem dosistema de ontrole de trens pode identi�ar os modelos andidatos ao reúso e, seguindoos passos de�nidos no método, armazenar tais modelos de forma adequada, omo por
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color Int = int;
color E = with e;
color Bool = bool;
color Buf = list Int;
color Res = union
		valor : Int +
		resultado : Bool;

var lista : Buf;
var i : Int;
var res : Res;
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Figura 4.2: Modelo CPN de uma pilha de dados.exemplo o modelo de ontrole da pilha (Figura 4.2) e o de ontrole da �la (Figura 4.3).Em um outro momento, o mesmo projetista se enontra diante da tarefa de modelarformalmente a parte de um sistema �exível de manufatura que implementa o ontroledo empilhamento e desempilhamento de materiais nos depósitos de entrada e de saídadas élulas de produção [BP99℄ omo ilustrado na Figura 4.4. Neste sistema, aindaneessita-se de ontrole para oloação e retiradas de materiais de esteiras dos reursosde produção de ada élula de produção. Ou seja, ambos os proedimentos de ontrolede �las e pilhas são neessários nesta nova situação de modelagem, neste aso a pilha(ou �la) será de um tipo, estruturado ou não, que represente a disponibilidade dematéria-prima.Partindo da onstatação de similaridade, o projetista reorre ao repositório de mo-delos om o propósito de pesquisa-lo em busa de um modelo que apresente o ompor-
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color Int = int;
color E = with e;
color Bool = bool;
color Buf = list Int;
color Res = union
		valor : Int +
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Figura 4.3: Modelo CPN de uma �la de dados.tamento desejado. Neste momento ele dispõe de uma ténia que lhe permite testaros modelos armazenados de forma automátia retornando aqueles que orrespondamao ritério de busa. O projetista pode eonomizar bastante tempo uma vez que lá seenontra um modelo que pode ser usado para ontrolar uma pilha de materiais ompouos ajustes.Seguindo os passos indiados pela ténia de reuperação, o modelo armazenadodurante o proesso de modelagem do sistema de ontrole de tráfego ferroviário podeser reusado no ontexto de modelagem de um sistema �exível de manufatura. Após aonlusão deste novo proesso de modelagem, é mais uma vez possível que o projetistaidenti�que novos andidatos ao reúso inrementando e enriqueendo o repositório demodelos.
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VAG1 VAG2 VAGnFigura 4.4: Sistema �exível de manufatura om 4 élulas.No que segue, detalha-se o método introduzido neste trabalho. Para tanto, enumera-se os passos a serem seguidos para o armazenamento de modelos CPN em um reposi-tório. Além deste detalhamento, ilustra-se a apresentação om um exemplo.4.2 O Método de ArmazenamentoO método introduzido neste trabalho baseia-se numa estrutura hierárquia de modelosCPN para implementar o repositório de modelos. É razoável supor que o onheimentode modelagem a ser generalizado para uso posterior é bem ompreendido pelo projetistaque trabalha om Redes de Petri Coloridas Hierárquias. O que se propõe então é queo projetista armazene os modelos que ele onsidera passíveis de reúso de aordo omuma lassi�ação em domínios de apliação.Assim, deidiu-se por organizar o repositório em uma hierarquia de domínios, aosquais os modelos devem aderir ao serem armazenados. Por exemplo, um modelo CPNde um anal de omuniação pode ser armazenado sob um domínio hamado �Protoo-



43 4.2 O Método de Armazenamentolos�. De fato é o que oorre om o repositório onstruído para ser utilizado omo provade oneito neste trabalho, há iniialmente dois domínios de apliação sob os quais osmodelos podem ser armazenados: estruturas de dados e protoolos de omuniação.É útil salientar que a hierarquia omporta o inremento do número de domíniosque se julgar neessário. Na realidade, omo o repositório é, em última instânia, ummodelo de modelos, pode-se repliar sua estrutura fundamental separando ou mesmodistribuindo os domínios entre vários repositórios ada vez que se tornar neessário.Assim, para que o repositório de modelos seja onstruído adequadamente, deve-searmazenar modelos seguindo os passos do método na seguinte ordem:1. De�ne-se um modelo que será a estrutura fundamental do repositório onsideran-do o uso de uma hierarquia de páginas om substituição de transições. A páginaCPN prinipal será o índie do repositório onde transições de substituição serãoriadas para ada domínio de modelos.2. Para ada novo modelo a ser armazenado deve-se riar uma nova página CPN.Essa página deve ser integrada ao repositório através de uma transição de subs-tituição que será riada na página referente ao domínio a que o novo modelopertene.3. Se não houver um domínio adequado a lassi�ação do novo modelo, deve-se riaruma nova página representando o primeiro nível hierárquio do novo domínio euma transição de substituição para este na página de índie. Na página donovo domínio deve-se riar um modelo que será o ambiente que usa os modelosinseridos naquele domínio. Este primeiro ambiente será padrão para todos osoutros modelos armazenados nas próximas sessões de uso do método.4. Caso o modelo sendo armazenado possa ser lassi�ado sob algum domínio exis-tente, deve-se repetir a mesma estrutura hierárquia riada para utilizar os mo-delos existentes sob este domínio de forma que o novo modelo possa ter o mesmoontexto de uso dos modelos já armazenados.5. As delarações de ores e variáveis relativas ao modelo devem ser adiionadasao nó de delaração global, onde estão todas as ores e variáveis dos domínios



44 4.2 O Método de Armazenamentoarmazenados no repositório. Reomenda-se que ao fazê-lo, o projetista tenha ouidado de separar as delarações espeí�as de ada modelo (ou domínio) atravésde omentários.6. Os nomes dos lugares e transições que representam a interfae do modelo, devemser padronizados pelo projetista no momento do armazenamento no repositório.Ao �nal dos nomes de lugares e transições de ada modelo será adiionado o nomeda página CPN que o ontém. Esse passo se aplia aos modelos de um mesmodomínio para que as propriedades sobre o omportamento destes modelos possamser parametrizadas, permitindo om isso que essas sejam avaliadas nos diversosmodelos do domínio. Os nomes desses lugares e suas ores devem ser repliadosem uma aixa de texto dentro da página daquele domínio.7. Para ada domínio de modelos há uma lista ontendo os nomes das páginasque ontém os seus modelos. Quando da inserção de um novo modelo, deve-seobrigatoriamente inserir mais um ítem na lista do domínio em questão om onome da página que o ontém.8. Quando a página do novo modelo for ligada à hierarquia através de uma transiçãode substituição na página do seu domínio, deve-se inrementar a or que repre-senta os ítens desse domínio. Esse passo é muito importante para que ténia dereuperação funione de forma automátia.9. As ores e variáveis riadas para ada domínio de modelos devem ser repliadasem aixas de texto dentro de ada página daquele domínio. Os tipos de dadosdevem ser substituídos por mnem�nios do tipo �X_<nome_da_or>�. Istotorna possível uma integração automátia do modelo reuperado em um novoprojeto através da substituição do mnem�nio pelo tipo de dados espeí�o domodelo no novo projeto.10. Como última medida, deve-se realizar uma veri�ação sintátia em todo o reposi-tório para garantir que não haja problemas de on�itos de nomes, evitando assimpossíveis falhas do proedimento automátio de busa por problemas de sintaxeintroduzidos durante proesso de armazenamento.



45 4.3 Construindo o Repositório e Armazenando ModelosEstes são os passos a serem seguidos para que o repositório de modelos CPN estejapronto para uso quando for neessário reuperar algum modelo. Aompanhe no quesegue uma sessão de uso do método em que o modelo de ontrole de uma pilha de dados,identi�ado na primeira situação desrita para o enário introduzido na Seção 4.1, éarmazenado em um repositório de modelos.4.3 Construindo o Repositório e Armazenando Mo-delosO armazenamento do modelo identi�ado na primeira situação de modelagem desritapelo enário de reúso do omeço deste apítulo, é dividido em quatro etapas que sãoilustradas pelo esquema de uso do método exibido na Figura 4.5.
Indice

1
color Dom = with dom1;

Color Est = with es1;

val estList = [es1];

val edmList = ["edm1"];

File Edit CPN Aux Set Makeup Page Group Text Align

Cpn4_0

Type : CPN Model Text: Off

Declaracoes

3 4

Estrutura de Dados

2

Transição de
substituição
do domínio

Transição de
substituição

do 1o. modelo
do domínio de

estrutura de dados

edm1

a ser armazenado.
Nome do modelo

BUFFER : Int
PUT: Int
GET: Int
RESULT : IntFigura 4.5: Esquema ilustrativo das etapas neessárias a riação do repositório.A prinípio, o modelo do repositório ainda não está onstruído, isso é feito na



46 4.3 Construindo o Repositório e Armazenando Modelosprimeira etapa ilustrada na Figura 4.5. Exeuta-se o Design/CPN e ria-se um novomodelo através do ítem New do menu File e uma primeira página é exibida para edição,onde deve ser riado o índie do repositório. Esta página, iniialmente, onterá doislugares que omportarão �has que determinam que domínio está sendo tratado.Na página Indie reém-riada, haverá apenas uma transição de substituição querepresenta a página CPN do domínio de estruturas de dados. Na Figura 4.6 mostra-sea página CPN riada após a inserção de dois domínios de apliação: o de estruturasde dados representado pela transição de substituição EstDeDados, que inlui os mo-delos trabalhados nesta sessão de uso, e o de protoolos representado pela transiçãode substituição Protoolos. Nesta �gura, podem ser identi�adas mais duas transiçõesque não representam domínio algum, são elas slot1 e slot2 que foram riadas apenasomo sugestão de ponto de partida para riação de outros domínios. O lugar seleaoapenas serve para armazenar uma �ha sem signi�ado espeial (�ha de or E) quehabilita a transição sel possibilitando o iníio do proesso de seleção do domínio. Afunção do lugar Iniio será disutida mais adiante.
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Figura 4.6: Modelo CPN do índie do repositório.



47 4.3 Construindo o Repositório e Armazenando ModelosApós a riação da página índie do repositório omo ilustrado na Figura 4.5, iniia-se a segunda etapa, que inlui a riação do nó de delarações globais. Nesta etapa, asores dos lugares da página Indie são delaradas e os domínios são desriminados poruma or que é formada por um tipo enumerado, por exemplo: dom1 para o primeirodomínio. A ada novo domínio, repete-se a adeia de arateres domX inrementando-se o número do seu �nal. Isto permite a parametrização dos domínios para veri�açãoautomátia das sentenças no proedimento de busa, omo será disutido na Seção 4.6.Duas listas são riadas para ada domínio: uma lista de nomes de variáveis (estList)que serão refereniadas dinamiamente no proesso de busa e uma lista de nomes daspáginas (edmPagList) ontendo os modelos armazenados naquele domínio. Essas listasestão representadas na ilustração dentro do nó de delarações.No repositório riado e usado para teste, o nó de delarações globais foi oloadonuma página separada. Na Figura 4.7 mostra-se o nó de delarações tal qual �ou apósa onstrução do repositório. As listas riadas para o domínio de estruturas de dadosforam nomeadas omo estList e edmPagList, respetivamente. A variável doms de re-ferênia para uma or do tipo Dom, foi riada para armazenar a resposta do projetista(obtida por uma aixa de diálogo) quando da esolha do domínio. Essa variável é alte-rada por um ódigo SML`97 riado para ser avaliado durante a oorrênia da transiçãosel, após o qual uma �ha representando o domínio seleionado é depositada no lugarIniio, habilitando apenas a transição de substituição orrespondente. Por exemplo,aso o projetista seleione o domínio de estruturas de dados, uma �ha de valor 1`domserá depositada no lugar Iniio e a transição EstDeDados estará habilitada.A tereira etapa da sessão de uso ilustrada na Figura 4.5 orresponde à riação dapágina de domínio, segundo nível da hierarquia para os modelos desse domínio. Nestapágina, um modelo que serve omo ambiente de uso dos modelos do domínio deve seronstruído. Neste ambiente é de�nida uma maração iniial para o modelo, de formaque o espaço de estados gerado através dela desreva o omportamento neessário paraveri�ação de propriedades.Veja omo exemplo o modelo da pilha de dados. Quando armazenado, este modelomanipula inteiros; e para que se veri�que o funionamento orreto de uma pilha, apenasdois inteiros são neessários. Na Figura 4.8 exibe-se o modelo do domínio de estruturas
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(*---- Definicao das cores para os dominios ----*)
color Dom = with dom1 | dom2 | dom3 | dom4;
color Est = with es1 | es2;
color Pro = with pr1 | pr2;

val doms = ref dom1;
var dom : Dom;
val proList = [pr1,pr2];
val estList = [es1,es2];
val prmPagList = ["prm1","prm2"];
val edmPagList =["edm1","edm2"];
var pro : Pro;
val es = ref es1;
val pros = ref pr1;
var est : Est;

(* ---- Declaracoes  do dominio de estruturas de dados ----*)
color Buf = list Int;

color Res = union
		valor  : Int +
		resultado : Bool;

var lista : Buf;
var i : Int;
var res : Res;

No de Declaracoes

Figura 4.7: Nó de delarações global do repositório.de dados onde, o ambiente de uso dos modelos da pilha e da �la estão onstruídos.Neste aso, quando o domínio de estrutura de dados é seleionado, uma �ha 1`dom1é depositada no lugar Iniio habilitando a transição EstDados.Seqüenialmente, o valor da variável de referênia es é modi�ado para que apenas oespaço de estados de um dos modelos armazenados seja gerado. Assim, primeiramentea variável es assumirá o valor es1, ausando o depósito de uma �ha de valor 1`es1no lugar domest, após o disparo da transição EstDados. Automatiamente, o espaçode estados do modelo edm1 é gerado om a maração iniial representada pela lista1`[2,4℄, que é depositada no lugar de entrada InEsm1 do seu ambiente de uso após odisparo da transição est1. Em seguida, as propriedades podem ser veri�adas e, apóso resultado da veri�ação ser publiado ao projetista, o mesmo proesso se repete paraos próximos modelos armazenados de forma similar até que não haja mais nenhum.
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Figura 4.8: Modelo do domínio de estruturas de dados.É importante ressaltar que, uma vez reuperado o modelo, este deve ser utilizadoomo de�nido pelo ambiente de uso (parte hahurada da Figura 4.8). Observe que,aso o projetista não use o modelo desta forma, não há garantias de que o modelo seomporte omo espei�ado. Este ambiente de uso, no aso dos modelos do domíniode estruturas de dados, foi onstruído de forma que, por exemplo, o modelo da pilhasó tivesse ativada sua operação de desempilhamento quando já houvesse elementos napilha. Observe que as operações de empilhamento e desempilhamento são ativadas,respetivamente, pelo disparo das transições pushedm1 e popedm1, que depositam uminteiro a ser empilhado ou uma �ha sem valor (e) no lugar dadosesm1.Uma vez riado o ambiente de uso, deve-se riar uma transição de substituição paraa página ontendo o modelo armazenado, por exemplo, na Figura 4.8, a transição Pilharepresenta o modelo da pilha de dados. Nesta página, as ligações om a transição desubstituição são feitas, as ores das insrições são substituídas pelas riadas no nó dedelarações e as informações de nomes dos lugares e ores que orrespondem a interfaedo modelo são opiadas para uma aixa de texto dentro da página do domínio. Observe



50 4.4 A Ténia de Reuperaçãoque os nomes dos lugares e transições que ompõem a interfae do modelo devem seromplementados om o nome da página CPN que os ontém. Veja na Figura 4.9, porexemplo, omo �ou o modelo CPN da pilha após armazenado no repositório.No modelo ilustrado na Figura 4.9, o depósito de �has nos lugares PUTedm1 eGETedm1 representa, respetivamente, a ativação das operações de empilhamento edesempilhamento de inteiros. As transições pushedm1 e popedm1 têm a função deretirar, em momentos distintos, �has dos tipos Int e E do lugar dadosP e deposita-lasrespetivamente nos lugares PUTedm1 e GETedm1, ativando as operações orrespon-dentes. A aparentemente inútil redundânia dos lugares RESULTedm1 e Retornoedm1tem uma razão bem forte de ser: aso este lugar fosse porta e soket da transição desubstituição Pilha, não seria possível veri�ar propriedades ujas proposições inluís-sem o seu nome omo integrante da página onde o modelo estivesse armazenado; estelugar perteneria à página do domínio.Por último, e não menos importante, a sintaxe de todo o modelo do repositório deveser veri�ada, onluindo a quarta e última etapa da ilustração. Caso a veri�açãosintátia não ause algo errado, o repositório está riado e pronto para uso.4.4 A Ténia de ReuperaçãoA ténia de reuperação de modelos desenvolvida neste trabalho onsiste em identi�-ar os modelos que atendem a uma espei�ação esrita na lógia temporal ASK-CTL.Esta lógia foi desenvolvida espeialmente para desrever propriedades sobre o om-portamento de modelos CPN em termos de proposições sob o seu espaço de estados.A identi�ação é feita através da apliação da ténia de Veri�ação Automátia deModelos, introduzida no Capítulo 3.Assim omo feito na desrição do método de armazenamento, a ténia de reupe-ração é apresentada através da enumeração de seus passos na seguinte ordem:1. Identi�a-se que parte do modelo em desenvolvimento pode ser enontrada jámodelada no repositório.2. Reorre-se ao repositório de modelos e identi�a-se o domínio de modelos que
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Figura 4.9: Modelo CPN da pilha armazenada no repositório.será alvo da busa. Essa seleção prévia de domínio pode levar a uma redução doespaço de estados, reduzindo o tempo na busa por modelos.3. Na página relativa ao domínio esolhido há informações pertinentes aos lugares etransições que formam a interfae padronizada dos modelos armazenados naqueledomínio. Com essas informações, esreve-se a sentença de busa em ASK-CTLexpressando um omportamento desejado no modelo a ser reuperado e grava-seesta sentença em um arquivo.4. Na página Indie do repositório, seleiona-se e avalia-se o ódigo SML'97 que alise enontra para iniiar o proedimento interativo de busa. O projetista serárequisitado a informar o domínio de busa e o arquivo ontendo a sentença de



52 4.5 Usando a Ténia de Reuperaçãobusa.5. Automatiamente, o proedimento veri�a ada modelo armazenado sob o do-mínio indiado e, aso um ou mais destes seja modelo para a espei�ação dasentença de busa, o projetista será requisitado a informar o nome do arquivoem que será gravado o modelo reuperado. O proedimento não para até que setenha veri�ado todos os modelos do domínio, isso mesmo que já se tenha en-ontrado um andidato a reuperação, portanto pode-se ter múltiplos resultadospara uma únia pesquisa.A seguir, aompanhe passo-a-passo uma sessão de uso da ténia de reuperaçãoonde o modelo prourado no repositório é a pilha de dados identi�ada e armazenadana primeira situação desrita pelo enário de reúso.4.5 Usando a Ténia de ReuperaçãoConsidere que o repositório de modelos está devidamente populado e sua onstruçãofoi feita de aordo om o método de armazenamento. A sessão de busa a seguir éilustrada pela Figura 4.10 e está dividida em ino etapas.A primeira etapa é arregar o modelo CPN do repositório de modelos e prepara-lopara uso. Tal preparação onsiste em, após arregado o modelo, ativar a ferramentade manipulação do grafo de oorrênia através do ítem Enter O Graph do menuFile. Nesta etapa todo o ódigo SML'97 para manipulação dos grafos de oorrênia doDesign/CPN é arregado e uma veri�ação sintátia do repositório é feita.Na segunda etapa de aordo om a ilustração, identi�a-se que domínio deve serinvestigado. Em seguida, guiando-se pelas informações de nomes ontidas na aixa detexto da página do domínio, deve-se esrever uma espei�ação de parte do omporta-mento do modelo a ser reuperado.Essa espei�ação é a sentença de busa do modelo e deve ser esrita em dois passos:primeiro as proposições at�mias � que são prediados esritos em SML'97 usando osnomes de ores, de lugares e transições parametrizados pelo nome da página � e entãoesreve-se a fórmula em ASK-CTL que expressa um omportamento do modelo em
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Figura 4.10: Esquema ilustrativo de uma sessão de uso da ténia de reuperação.termos dessas proposições at�mias. Veja a seguir, um exemplo de sentença de busaesrita para o ontexto de busa pelo modelo da pilha de dados no enário de reúso:fun PA n = (Mark.<pagina>'BUFFER<pagina> 1 n = ((1,[4,2℄)!!empty));fun PB n = (Mark.<pagina>'RESULT<pagina> 1 n = ( (1,valor 4)!!empty ) );val formula = POS(AND(NF("bu�er",PA),EXIST_NEXT(NF("result",PB))));Em síntese, a sentença de busa aima desreve parte do omportamento de umapilha de inteiros (o omportamento que basta ao projetista para reuperar o modelodesejado neste ontexto). A proposição PA desreve a situação em que o modelo on-tém dois inteiros armazenados em seu bu�er interno, 2 e 4 nesta ordem. A proposiçãoPB informa que há 4 no lugar de saída do modelo omo resultado de uma operação deretirada de um elemento do bu�er interno.A fórmula em ASK-CTL desreve o seguinte omportamento: se o estado em que



54 4.5 Usando a Ténia de ReuperaçãoPA é verdade for alançado, então no próximo estado PB será verdade. Ou seja, asotenha sido realizada uma operação de inserção de um 2 e depois um 4 no modelo euma operação de retirada de elemento seja realizada, o inteiro resultado desta operaçãoserá o 4. Essa propriedade é araterístia singular de uma estrutura de dados do tipopilha.Na tereira etapa, deve-se avaliar o ódigo da aixa de texto que se enontra napágina de índie do repositório. Para faze-lo, deve-se seleionar a aixa de texto epressionar a ombinação de telas ALT + ;, isso iniiará o proedimento interativo debusa. Logo em seguida, o projetista será requisitado através de janelas de diálogo aidenti�ar o domínio alvo e o arquivo que ontém a sentença de busa.A Figura 4.11 ontém a página de hierarquia do repositório obtida ao �nal doproesso de riação seguindo os passos do método. É através desta página que oprojetista deve esolher o domínio de apliação da busa.
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Figura 4.11: Página de hierarquia do repositório de modelos.O restante do proesso de busa é automátio. As etapas quatro e ino ilustradaspelo esquema apresentado na Figura 4.10 oorrem simultaneamente, uma vez que adamodelo sendo investigado pode ser um andidato identi�ado. Isso implia em uma



55 4.6 Observações Adiionaisinterrupção a ada momento em que um modelo é identi�ado omo andidato a re-uperação, requisitando ao projetista o nome do arquivo em que o modelo reuperadoserá gravado.Uma vez onluída a busa om suesso, o projetista tem em seu poder um oumais modelos que orrespondem àquela espei�ação esrita na sentença de busa. Apróxima tarefa é integrar o modelo (ou um dos modelos) reuperado(s) ao projeto emdesenvolvimento.4.6 Observações AdiionaisO erne da ténia de reuperação de modelos CPN é o proedimento de veri�ação au-tomátia das propriedades ASK-CTL ontra os modelos CPN. Este proedimento é umódigo SML'97 que perorre todos os modelos de um domínio mudando dinamiamentea maração iniial do repositório de forma a gerar apenas o espaço de estados (grafo deoorrênia) referente ao modelo hora investigado, omo já foi omentado nesta mesmaseção.Este proedimento de alteração da maração iniial para ada modelo, é bastantee�iente mas não resolve o problema de explosão do espaço de estados para todosos asos. É fundamental que o usuário do repositório que esteja armazenando ummodelo seja riterioso na esolha da maração iniial que deve oloar omo sugestãode ontexto de uso iniial. Veja omo exemplo o aso dos modelos que ontrolam asestruturas de dados pilhas e �las, a esolha de uma maração iniial om apenas doisinteiros é su�iente para a veri�ação de quaisquer propriedades destes dois modelos,resultando em um espaço de pouas dezenas de estados. Entretanto, se a esolha paramaração iniial fosse a de se ter mais de quatro inteiros, o tamanho do espaço deestados atingiria failmente algumas dezenas de milhares de estados.A implementação da busa automátia onsiste em realizar um pré-proessamentoda sentença de busa para identi�ar os nomes delimitados pelos símbolos �<� e �>�que parametrizam as proposições e substituí-los pelos nomes das páginas que ontémos modelos do domínio sendo investigado. Isso, e a avaliação da sentença de busasão feitos para ada modelo do domínio. Caso a avaliação da sentença de busa seja



56 4.7 Categorização do Trabalho de Reúsoverdadeira, o modelo deve ser salvo em um novo arquivo para posterior reúso. Caso asentença seja avaliada omo falsa, uma mensagem é apresentada noti�ando a falha.A seguir, a abordagem de reúso elaborada neste trabalho é enquadrada de aordoom as lassi�ações desritas no Capítulo 2.4.7 Categorização do Trabalho de ReúsoÉ importante situar o ontexto de pesquisa no qual se enquadra este trabalho de aordoom os levantamentos mais aeitos sobre a área de reúso de software. Neste sentido,lassi�a-se a abordagem de reúso de modelos CPN om relação aos dois trabalhosomentados no Capítulo 2.Assim, neste trabalho a idéia de reúso de software na etapa de modelagem formalde sistemas de software, onde os artefatos de software objetos de reúso são modelos for-mais, om semântia preisa, é introduzida. De aordo om a lassi�ação de Krueger,tais artefatos se enquadram omo �esquemas de software� e isso posiiona este trabalhona quarta ategoria dessa lassi�ação. Quanto à taxonomia tem-se a seguinte análise:� Abstração: Modelos CPN são os artefatos a serem reusados e suas desriçõessão feitas em uma linguagem de espei�ação orientada a propriedades (LógiaTemporal).� Seleção: Uma ténia de reuperação baseada em Veri�ação Automátia de Mo-delos é de�nida utilizando os reursos da ferramenta Design/CPN. Essa téniapermite a seleção e reuperação de modelos CPN armazenados em um repositório.� Espeialização: Os modelos serão adaptados pelo projetista de forma manual.Neste aspeto, embora fora do esopo de objetivos deste trabalho, é importanteitar a possibilidade de automatização do proesso de adaptação de modelos CPN,pesquisa já está em desenvolvimento [APKCG00℄.� Integração: Os modelos reuperados são integrados aos novos projetos atravésde meanismos de fusão de lugares e substituição de transições forneidos pelopróprio formalismo de Redes de Petri Coloridas Hierárquias. Este proedimentotambém é passível de automatização.



57 4.8 SumárioConsiderando o segundo trabalho de lassi�ação de abordagens na área de reúsode software, tem-se o espaço de ino dimensões idealizado por Dusink [Dus92℄. Estetrabalho situa-se no primeiro eixo omo sendo uma abordagem omposiional, entre-tanto, pretende-se, no segundo eixo, o reúso de modelos de forma direta, da forma omoforam reuperados (reúso aixa-preta), bem omo o reúso de modelos que possam seradaptados (reúso aixa-brana), uma vez que o proesso de adaptação automátia demodelos pode ser inluído na abordagem.Continuando, no tereiro eixo dimensional proposto por Dusink, onsiderando onível de abstração tratado, que de�ne que artefato é alvo de reúso, trata-se de modelosformais. Quanto ao quarto eixo, o foo deste trabalho é em produtos, em tratar osmodelos e não os proessos de modelagem. Finalmente, no quinto eixo, trata-se deaspetos relativos tanto a onstrução de modelos reusáveis quanto à apliação de reúsode modelos, muito embora a ênfase tenha sido na apliação de modelos reusáveis.4.8 SumárioNeste apítulo foi apresentada uma apliação dos prinípios de reúso de software àsatividades de modelagem formal de software em Redes de Petri Coloridas Hierárquias.Esta apliação resultou no desenvolvimento de um método de armazenamento e umaténia de reuperação de modelos CPN ujos exemplos de uso foram ilustrados atravésde um enário de reúso desrito na Seção 4.1. No apítulo seguinte são feitas asobservações �nais e algumas sugestões para evolução da presente pesquisa em reúso demodelos são propostas omo trabalhos futuros.



Capítulo 5
Conlusão
Neste apítulo, os trabalhos relaionados à pesquisa de reúso de software relatadanesta dissertação são sumarizados e omentados. Os resultados obtidos, quais sejam, ade�nição e implementação do método e da ténia para promover o reúso de modelosCPN, são omparados om os objetivos delarados no Capítulo 1. Além disso, disute-se os possíveis desdobramentos desta pesquisa em trabalhos futuros.5.1 Trabalhos relaionadosAo longo da pesquisa e revisão bibliográ�a sobre o ruzamento dos temas reúso desoftware e métodos formais, vários trabalhos abordam o tema de reúso de softwareatravés do tratamento de artefatos do tipo ódigo fonte ou objeto sob o termo �om-ponentes de software�. A relação entre omponentes de software e métodos formais éfeita pelo uso de linguagens formais omo notação matemátia útil para o proesso dereuperação automátia de omponentes.Assim, tem-se os trabalhos da Jeanete Wing e Amy M. Zaremski [ZW95b;ZW95a℄ que busam promover o reúso de ódigo através de meanismos de reuperaçãode omponentes de software orientados a espei�ação. Nestes trabalhos, os ompo-nentes de software possuem desrições omportamentais esritas em Larh1 e podemser reuperados de seus repositórios através de ténias omo a prova de teoremas o-mo já foi itado anteriormente na Seção 2.2. Outro trabalho interessante é do Osar1Larh é uma abordagem para espei�ação formal de módulos de programas [ZW95b℄.58



59 5.2 Conlusões e trabalhos futurosNierstrasz [NGT92℄ que pesquisa diferentes relações de substituição entre omponentesde software baseadas em protoolos de interação entre omponentes. Tais relações sãoutilizadas para determinar se um omponente de software pode ser utilizado em umontexto em que o seu substituto funionava.Ambos os trabalhos supraitados usam métodos formais para promover reúso desoftware na fase de odi�ação, as atividades de reúso são basiamente reuperação deódigo assistida (ou auxiliada) por métodos e ténias formais. Este trabalho tem osmesmo objetivos mas voltados para a atividade de modelagem de sistemas. O uso deprova de teoremas nos dois trabalhos se dá pelo fato de que ambos apenas dispõem deespei�ações de propriedades tanto na pesquisa quanto na anotação do omponente desoftware, o artefato não possui uma representação do seu omportamento que possa serveri�ada automatiamente. Neste trabalho, as propriedades estão todas odi�adas noespaço de estados do modelo, restando assim saber perorre-lo para provar a validadeou não de uma propriedade desejada.No sentido de reusar os esforços de modelagem (ou de espei�ação) anteriores, osúnios trabalhos relaionados que trilham aminhos similares aos deste trabalho são odo Matthew B. Dwyer [DAC99℄ sobre padrões de espei�ação de propriedades e o doMartin Naedele e Jorn W. Jannek [NJ99℄ sobre padrões de projeto em Redes de Petri,este último ontribuindo diretamente no reúso de soluções de modelagem para proble-mas reorrentes em deisões de projeto em Redes de Petri. Ambos os trabalhos têm oobjetivo de ontribuir om o reúso sistemátio de artefatos de software mais abstratos(espei�ações e modelos), valendo itar que o primeiro já dispõe de ferramenta grá�ano auxílio do uso do sistema de padrões de espei�ação de propriedades.5.2 Conlusões e trabalhos futurosMuito há que se fazer tanto em pesquisa quanto em implementação para que a tarefade modelagem de sistemas em Redes de Petri Coloridas seja efetivamente bem auxili-ada por ténias e métodos de reúso de modelos. Neste trabalho, neessidades foramlevantadas e algumas soluções foram detalhadas e implementadas servindo omo umvalioso ponto de partida.



60 5.2 Conlusões e trabalhos futurosNa etapa de onstrução e povoamento de repositórios de modelos, já se tem umasolução para onstrução do repositório usando os próprios modelos CPN. O métodointroduzido é funional e pode ser melhorado através da onstrução de uma biblioteade funções SML'97. Promovendo então, a automatização do proesso de inserção deum novo modelo no repositório. Também se torna neessário que ada projetista en-volvido em um projeto de modelagem de grande porte, usando o Design/CPN omoferramenta, identi�que e armazene os modelos que implementem soluções que possamser generalizadas e reusadas em diferentes ontextos futuros. Quanto mais automati-zado se tornar o método de armazenamento, mais failmente ter-se-á uma boa base demodelos reusáveis.Outro aspeto relevante é a integração dos modelos reuperados. Na implementa-ção apresentada neste trabalho, esta tarefa manual é deixada totalmente a argo doprojetista. Da mesma forma, a adaptação de um modelo andidato a reúso reuperado,não foi abordada. Soluções para integração e adaptação são relevantes omo sugestõespara trabalhos futuros.Quanto ao problema da onstrução de fórmulas em lógia temporal, apesar de nemsempre ser uma atividade trivial, há soluções para minorar esta sobrearga ognitivaimposta ao projetista. O reúso de experiênias de espei�ação de propriedades atravésde uso de um sistema de padrões de propriedades [DAC98℄ é uma delas. É fundamentalentretanto, que se exerite mais o uso do ASK-CTL para que se possa esrever mape-amentos dos padrões existentes para o mundo de propriedades sob espaço de estadosde Redes de Petri.A reuperação de modelos pode ser melhorada através da integração do De-sign/CPN om ferramentas grá�as, assistentes de reuperação mais amigáveis queaelerem o meanismo de busa reduzindo ainda mais o �nus de modelar sistemasomplexos.A implementação da busa automátia de modelos dentro do repositório pode sermelhorada através de busas paralelas, ou ainda através do uso de ténias de reduçãodo espaço de estados, omo o uso de relações de equivalênia [Jen97℄. Tais soluçõespodem promover a diminuição do tempo de busa devido a paralelização ou pela geraçãode espaços de estados mais ompatos para o repositório.



61 5.2 Conlusões e trabalhos futurosQuanto à integração do modelo reuperado om o modelo em onstrução, pode-seaumentar o nível de automatização na medida que se fornee mais riqueza de deta-lhes sobre o modelo reuperado. Ou seja, quanto mais detalhes sobre a estrutura domodelo reuperado, mais fáil torna-se programar a sua integração em um projeto emdesenvolvimento.Embora a adaptação de modelos reuperados não seja o foo de pesquisa destetrabalho, é possível faze-lo automatiamente através de um proesso de síntese de umnovo modelo a partir de restrições de omportamento. Tal trabalho está sendo realizadopor Kyller Gorg�nio omo sua pesquisa de mestrado também no Laboratório de Redesde Petri e utiliza o algoritmo de síntese de ontrolados da teoria de ontrole supervisórioe espei�ações de propriedades em Lógia Temporal para adaptar um modelo CPN[APKCG00℄.Considerando a atividade de onstrução de modelos de sistemas de software o-mo uma atividade de resolução de problemas, uma possível solução para gereni-ar a omplexidade da modelagem de sistemas omplexos seria adotar uma abor-dagem multi-agentes. Neste sentido, o proedimento para reuperação de mode-los andidatos a reúso poderia ser utilizado para implementar asamento de pa-drões om o objetivo de identi�ar agentes em uma soiedade de agentes inluin-do habilidades espeí�as para solução de determinados problemas de modelagemem domínios espeí�os. De fato, alguns trabalhos já têm sido desenvolvidos omesta intenção, omo por exemplo no ontexto de ensino de redes de Petri [Gói00;CGdFP98℄ e projeto de sistemas de transporte [CPdF96℄.Em suma, este trabalho ontribuiu não só om uma pesquisa a respeito dos me-anismos de reúso apliados à etapa de modelagem de sistemas de software (maisespei�amente usando Redes de Petri Coloridas), mas também om algumas propos-tas de solução aos problemas levantados dentro do tema geral e om algumas soluçõespartiulares a problemas de ordem prátia.
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