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Resumo

Neste trabalho investiga-se a aplicacao dos principais conceitos de retiso de software
na modelagem formal de sistemas. Mais especificamente, trata-se do retiso de mode-
los de sistemas de software utilizando Redes de Petri Coloridas. O principal objetivo
é contribuir para melhorar o processo de modelagem de sistemas de software com-
plexos, distribuidos e concorrentes. Como resultado, introduz-se atividades de retiso
no processo de modelagem, mais especificamente armazenamento e recuperacao. Tais
atividades sao suportadas pela introducao de um método e uma técnica integrados de

forma a promover o retiso de modelos.



Abstract

In this work the main concepts of software reuse are applied to the formal modelling
activities of a software development process. More specifically, we focus the model reuse
of software systems described in Coloured Petri Nets. The main goal of this work is
to improve the modelling process of complex, distributed, and concurrent software
systems. As a result, we come with the introduction of reuse activities on the modeling
process, namely the storage and retrieval of artifacts. This activities are suported by
the introductio of a technique, and a method, which integrated, provide a way to reuse

Petri Net models.
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Capitulo 1

Introducao

A Engenharia de Software como disciplina que trata de métodos, ferramentas e técnicas
para tornar a producio de sistemas de software financeiramente eficiente [Cle95], teve
seu ber¢o na conferéncia da OTAN! que levou o seu nome em 1968 cujo objetivo era
debater possiveis solucoes para a chamada crise de software - termo também cunhado
por ocasiao do evento.

Neste evento, entre as solucoes propostas, surgiu a da criacao de uma industria
de software que tornasse o processo de desenvolvimento de software uma atividade
previsivel e financeiramente viavel, através do uso de processos de desenvolvimento
similares aos de outras disciplinas de engenharia bem estabelecidas.

O principio que norteia a solucao supracitada ¢ o retiso de artefatos de software
especialmente construidos de forma a permitir que o desenvolvimento de novos siste-
mas de software nao seja feito sempre do “zero”, mas sim através da composicao de
artefatos pré-fabricados. Neste contexto, o conceito de retiso de software foi definido,
mais especificamente no artigo do Mclllroy [Mcl69] propondo a criacio dessa indtstria
de software capacitada a produzir, em massa, artefatos de software reusaveis, entao
chamados de componentes de software.

Passados mais de 30 anos apo6s essa conferéncia, diversos esforcos de pesquisa inves-
tem no retso de software com o objetivo de melhorar os processos de desenvolvimento
de sistemas de software [Kru92; MMM95|. De fato, hoje percebe-se que métodos e téc-

nicas de retso de software encontram-se disseminados entre diversas fases do processo

!Organizacao do Tratado do Atlantico Norte.



de desenvolvimento de sistemas de software com o mesmo objetivo mas atuando em

atividades diferentes.
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Figura 1.1: Esquema do Modelo Cascata de Producao de Software.

Considere por exemplo o modelo cascata classico de ciclo de vida do processo de
desenvolvimento, ou pelo menos a variante deste discriminada em fases como descrito
em [GJMOI1] e ilustrado na Figura 1.1. Observe que em cada fase da producio de um
sistema de software um artefato diferente (especificagao, modelos, descri¢ao arquitetu-
ral, esquemas de teste, codigo-fonte) é trabalhado, e que cada um destes artefatos pode
ser objeto de retso dependendo da atividade de desenvolvimento em questdo |[Fre83|.
Nao ha restrigoes, tudo que é resultado de esforcos de desenvolvimento anteriores pode
ser reusado no intuito de melhorar o processo de producao de novos sistemas.

Entretanto, é comum observar-se na literatura e pelas praticas de mercado que
o foco principal dos esforcos de pesquisa e desenvolvimento em termos de técnicas e
métodos de retiso, estd na fase de implementacao, reusando codigo fonte ou objeto.
Porém, outras fases do processo podem prever atividades de retso dos artefatos de
software afins, enriquecendo com isso o processo de desenvolvimento como um todo.

Um exemplo de que as atividades de retiso se aplicam com sucesso a outras fases do



processo de desenvolvimento de software é o uso, bastante divulgado tanto na comu-
nidade académica quanto na industria de software, de padrdes de projeto |[GHJV94].
Na fase de projeto e definicao da arquitetura de um sistema cujo processo segue uma
metodologia orientada a objetos, essa técnica promove o reaproveitamento do conhe-
cimento especialista a cerca de solugoes arquiteturais para problemas recorrentes de
projeto. Neste cendrio, o objeto de retiso sao as descri¢oes de solugoes organizadas em
um sistema de padroes.

Enfatizando a fase de projeto, onde atividades de modelagem de sistemas de soft-
ware sao aplicadas, métodos e técnicas de retiso podem ser introduzidos com os mesmos
propositos da fase de implementacao. Neste caso, o objeto de retso sao os modelos
do sistema. Nos casos em que linguagens formais sao usadas na modelagem, o ob-
jeto de retso sao modelos sobre os quais propriedades desejadas no comportamento
do sistema podem ser verificadas através de métodos de andlise e simulacdo [Gar94;
GD90].

O uso de métodos formais no processo de desenvolvimento desses sistemas de soft-
ware ajuda na deteccao de inconsisténcias e falhas no projeto de sistemas antes que
estas possam causar grandes perdas financeiras ou mesmo de vidas humanas. Tais
ferramentas e métodos embasados em matematica sao extremamente uteis quando se
busca garantir um maior grau de confianca no funcionamento de um sistema de software
quando implementado.

Quando os sistemas de software sao complexos?, as decisdes de projeto tornam-
se mais dificeis. E quanto mais dificeis sao essas decisoes, mais extensos e dificeis
de manipular os modelos matematicos se tornam. Técnicas de abstracao ajudam a
compreender e tratar modelos extensos, mas nem sempre ajudam a reduzir o tempo e
o esforco de construcao de modelos para novos sistemas. Para tanto, técnicas e métodos
de retiso sao mais adequados para auxiliar na construcao de novos modelos a partir
de partes de modelos existentes que sintetizam esfor¢os bem sucedidos em modelagens
anteriores.

Com efeito, assim como o retso de coédigo promove uma melhoria na fase de imple-

mentacao através da mudanca de énfase do engenheiro, da codificacao para integragao

2Por complexos entende-se neste trabalho grandes, muito extensos.



|Cle95], o retiso de modelos pode promover a diminuicdo do esforco de modelagem, com
conseqiiente melhoria de desempenho nas tarefas realizadas na fase de projeto, atraveés
do aproveitamento de esforcos de modelagem anteriores.

No universo de problemas tratados pela engenharia de software, a classe de pro-
blemas que é focalizada neste trabalho é a modelagem de sistemas distribuidos e con-
correntes. Devido & sua adequacdo a tarefa de modelagem de tais sistemas [Mur89),
o método formal escolhido neste trabalho sdo as Redes de Petri Coloridas (Coloured
Petri Nets — CPN) |Jen92].

As Redes de Petri sao uma ferramenta matemaética, especialmente apropriadas a
descricao e ao estudo de sistemas de software concorrentes, assincronos, distribuidos,
paralelos, ndo-deterministicos e/ou estocasticos [Mur89]. As Redes de Petri Coloridas
sao redes de Alto Nivel cuja caracteristica principal é a incorporagao da teoria de
tipos de dados. Tal caracteristica permite a representacao de informacoes complexas,
desta forma, promovendo a descricao mais compacta de modelos. No Capitulo 3 sao
apresentados os conceitos de Redes de Petri relevantes ao contexto desta dissertagao.

O trabalho de modelagem de sistemas de software em Redes de Petri com auxilio de
computadores é suportado por alguns ambientes, dentre esses vale citar o PEP (Pro-
gramming Environment Based on Petri Nets) [Gra95; Gra97] e o Design/CPN [CJKO97].
Ambos auxiliam na edicao grafica e analise de modelos, entretanto nao dispoem de me-
canismos que suportem o retso automatico de modelos descritos utilizando tais ambi-
entes. Atualmente, o projetista é forcado a reaproveitar os seus modelos exportando-os
de projetos anteriores e importando-os nos novos, pratica pouco adequada quando o
tempo para conclusao da modelagem é um fator critico.

Dentre os dois ambientes citados, apenas um suporta o trabalho com a extensao de
Redes de Petri que se adequa ao escopo deste trabalho: o Design/CPN. Este ambiente
¢ formado por um conjunto de ferramenta para o desenvolvimento de modelos de Redes
de Petri Coloridas. Uma funcionalidade de particular importancia para este trabalho
é a possibilidade de criar uma hierarquia de modelos, o que é uma facilidade sintatica

que ajuda na descrigao de modelos de sistemas complexos.
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1.1 Objetivos da Dissertacao

Este trabalho tem como objetivos principais o estudo e aplicacao dos principios de
retiso de software na modelagem de sistemas de software complexos, concorrentes e
distribuidos utilizando Redes de Petri Coloridas.

Como conseqiiéncia do estudo tem-se uma proposta de solucao de retso de modelos
CPN que serve como prova de conceitos. Essa solucao é composta por um método de
armazenamento de modelos CPN em um repositério e uma técnica para recuperagao
destes, implementadas na ferramenta Design/CPN. O método e a técnica tém como
proposito auxiliar o projetista na construcao de novos modelos CPN, promovendo maior

eficiéncia para a tarefa de modelagem formal de sistemas complexos de software.

1.2 Escopo e Relevancia

Neste trabalho relata-se um estudo sobre o retiso de software na fase de modelagem de
sistemas complexos de software, de acordo com o que foi declarado nos objetivos. Este
estudo se norteou pelo objetivo de oferecer mecanismos de retiso de modelos em Redes
de Petri Coloridas.

A escolha de Redes de Petri como formalismo se deu devido a sua boa adequagao a
modelagem de sistemas complexos e concorrentes, bem como a existéncia de uma boa
ferramenta de suporte a modelagem e analise de tais sistemas.

Para a técnica de retiso estabelecida, assume-se que as buscas por modelos resultam
em sucesso quando o conjunto de propriedades que os descrevem sao atendidas (algum
artefato ¢ modelo das especificagoes declaradas). Esse critério de busca possibilita a
selecao de mais de um candidato ao retiso, embora haja sempre a possibilidade de haver
uma selecao exata, apenas um candidato seja selecionado.

E importante observar que é necessario anotar os modelos formalmente, por exemplo
visando parametrizacao, desta forma promovendo a integragao automatica desses em
projetos em desenvolvimento.

A importancia deste trabalho esta na introducao da aplicacao de mecanismos siste-
maticos de retso de software na modelagem de sistemas em Redes de Petri Coloridas

Hierarquicas [Jen92]. Fundamentalmente, discute-se a aplicacdo de métodos formais no
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contexto de retiso de software, particularmente na fase de modelagem, como atividade
principal e nao como suporte matemaéatico ao retiso automéatico de codigo.

Desta forma, busca-se contribuir para o estabelecimento de métodos e técnicas que
promovam um aumento de produtividade no processo de desenvolvimento de sistemas
de software através da introducao de mecanismos de retiso na fase de modelagem formal

de tais sistemas.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada como apresentado a seguir: no Capitulo 2 o tema
retiso de software é discutido e o trabalho situado no escopo mais especifico de retso de
modelos CPN. No Capitulo 3 sao introduzidos os conceitos necessarios ao entendimento
da solucao de retiso de modelos CPN.

No Capitulo 4, a solucao de retiso é detalhada com auxilio de um exemplo e alguns
aspectos sobre a implementacao do método e da técnica que promovem retiso de mo-
delos CPN sao levantados de forma mais elaborada. No Capitulo 5 sao apresentadas

as conclusoes e as questoes relativas aos trabalhos futuros.



Capitulo 2

Retiso de Software

Neste capitulo, trata-se de retiso no contexto dos processos de desenvolvimento de
sistemas de software. Os beneficios da adocao de praticas de retiso sao evidenciados,
bem como as abordagens de retiso mais conhecidas e algumas de suas classificagoes.
Neste contexto, aborda-se um escopo mais especifico de estudo sobre a aplicacao de
retiso, que se restringe a fase de projeto, especificamente com relagao ao uso de métodos

formais na construcao de modelos de sistemas de software.

2.1 Retso de Software e Suas Abordagens

A conferéncia patrocinada pela OTAN! no ano de 1968 em Garmisch, [NE68| onde se
discutia como tornar a atividade de desenvolvimento de sistemas de software mais efi-
ciente em termos de custos e mais previsivel quanto ao tempo de conclusao de projetos,
& geralmente aceita como o berco da engenharia de software [Kru92|. Nesta conferén-
cia, Mcllroy [McI69| sugeriu a criacio de uma indistria de componentes de software
reusaveis, primeira mencao ao reiso sisteméatico de software.

Entretanto, é interessante observar que, historicamente, a preocupac¢ao com reiso
de software tem raizes anteriores ao nascimento da engenharia de software. Ja em 1950,
como observa Wegner [Weg89|, encontram-se preocupacdes com o desenvolvimento de
bibliotecas de sub-programas e, poucos anos mais tarde, observa-se o desenvolvimen-

to de linguagens de alto nivel, a exemplo de Fortran, que permitiam a definicao de

!Organizagao do Tratado do Atlantico Norte.
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abstracoes de programacao tais como fungoes e procedimentos parametrizaveis.

Reusar esforcos bem sucedidos, nao importa de que natureza, ¢ economizar
tempo e trabalho com conseqiiente aumento de produtividade [Nei94; MMM95;
HMS84|. Essa é uma méaxima que tem guiado muitos esforcos de pesquisa na busca
por melhores praticas de desenvolvimento de sistemas complexos? de software nestas
tltimas trés décadas [Hem96; Kru92|. Em seguida apresentam-se, como exemplo, dois
casos em que o reuso de software tem proporcionado claros beneficios aos processos de
desenvolvimento de sistemas de software complexos.

Como primeiro caso, a generalizacao e retso de boas solucoes para problemas de
projeto que se repetem, reduz o tempo de conclusao e o nimero de possiveis falhas no
sistema causadas por decisdes arquiteturais erradas [GAO95]. E disso que trata a apli-
cacdo de padroes de projeto |[GHJIV94|, é o estado-da-arte em termos de conhecimento
especialista sobre projeto arquitetural de sistemas de software planejados de acordo
com metodologias orientadas a objetos. Observe que o ponto central em padroes de
projeto ¢ o retiso de conhecimento especialista sobre projetos orientados a objetos.

Um segundo caso é o retiso de codigo fonte ou objeto. Esta pratica pode diminuir
significativamente o tempo de codificagao de um sistema de software, ou parte dele, e
torna menos provavel que erros de programacao sejam introduzidos na fase de imple-
mentacio. E pouco provavel que um codigo defeituoso seja propagado através do retiso
ao longo do tempo (é mais provavel que este codigo caia em desuso).

Essa pratica de retso é presenciada sob diversas formas, através de componentes
de software, onde o retiso é feito de forma estanque, ou seja, codigo é reusado sem que
se conhecga os seus detalhes de funcionamento interno, o seu codigo fonte. Retiso de
codigo sob a forma de frameworks, onde codigo fonte é reusado através de mecanismos
de heranca em abordagens orientadas a objetos — neste caso, o retiso também implica
na aderéncia a arquitetura de sistema implicita ao framework.

Os cenarios de retso descritos acima sao apenas dois dos exemplos mais notorios
em que a pratica de retdso tem um histoérico de bons resultados. Pode-se ainda reusar
especificacoes, requisitos coletados, arquiteturas de sistemas, processos, algoritmos e

tudo mais que faga parte do processo de desenvolvimento de sistemas de software. De

2Por complexos entendemos grande, extenso.
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fato, nao ha restricoes quanto ao artefato que se pode reusar, o que determina sua
escolha é a necessidade e a fase de desenvolvimento em questao.

Encontra-se uma literatura rica na area de retso de software no sentido de classificar,
de isolar para compreender as diferentes abordagens de retiso. Algumas concentram-se
em identificar que artefato é reusado e outras tentam confrontar atividades de retiso
em um nivel mais abstrato.

Em um dos levantamentos sobre a literatura de pesquisa na area de retso de soft-
ware, Krueger [Kru92| particiona as diferentes abordagens de retiso em oito categorias?
e discute cada uma delas sob quatro pontos de uma taxonomia que ele considera serem
comuns a todas as categorias: abstracao, selecao, especializacao e integracao.

Ainda de acordo com Dusink [Dus92|, retiso nao é feito no “vacuo” mais sim em
algum lugar entre as cinco dimensoes discriminadas em eixos ortogonais: transformacao
versus composicao, caira-preta versus caira-branca, nivel de abstracao, produto versus
processo e, finalmente, construcao de artefatos reusaveis versus aplicacao de artefatos
reusaveis.

Do ponto de vista metodologico, ¢ fundamental notar que os processos de desenvol-
vimento de software baseados em modelos de ciclo de vida, implicitamente, consideram
que o desenvolvimento de um novo sistema de software sempre comeca da estaca zero.
Entretanto, é possivel adaptar os modelos existentes para que suas fases incorporem
atividades especificas ao desenvolvimento de software com retiso. Assim, o processo de
desenvolvimento como um todo pode se beneficiar de técnicas, métodos, ferramentas
e ambientes operacionais onde o retiso de artefatos é sistematizado e auxiliado por
computador (automatizado).

Ha alguns trabalhos de pesquisa em que todo um modelo de ciclo de vida de desen-
volvimento baseado em retiso foi elaborado [DV94]. Nesses, em cada fase do ciclo de
vida estao previstas atividades especificas de retiso. Considere por exemplo, algumas
atividades de retiso associadas a fases do modelo cascata de processo de desenvolvi-

mento de software. O resultado é o cenario apresentado na Tabela 2.1.

3Linguagens de alto nivel, prospeccao de codigo e design, componentes em codigo-fonte, esquemas
de software, geradores de aplicagoes, linguagens de mais alto nivel, sistemas de transformagoes e

arquiteturas de software.
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Fases do Projeto Atividades de Refiso

Analise Retiso de requisitos

Projeto e Especificagao Retiso de decisoes de projetos (padroes de projetos) e

retiso de especificacoes formais

Codificacao e Teste de | Retiso de codigo fonte e/ou de codigo objeto
Moédulo

Tabela 2.1: Exemplo de relacao entre fases do modelo cascata e atividades de retiso

associadas.

O cenario exemplificado na Tabela 2.1 embora puramente ilustrativo, é util para
identificar algumas das possiveis atividades de retiso, em correspondéncia direta com
as fases nas quais se inserem dentro do contexto de um modelo de ciclo de vida para
desenvolvimento de software com reiso. E 6bvio que ndo contempla todas as fases do
modelo cascata de ciclo de vida. Para uma visao mais detalhada de um modelo no
qual atividades de retiso foram incorporadas em todas as fases veja a documentacao do
projeto REBOOT [DV94].

Como visto, ha um espectro bastante amplo para o estudo da insercao de praticas
de retso de software nos processos de desenvolvimento de software. A proxima secao
trata da identificacao das atividades relacionadas ao retso de software e alguns dos

percalcos que surgem em funcao dessas atividades.

2.2 Atividades de Retiso de Software

Genericamente, pode-se identificar trés atividades que, recorrentemente, estao presen-
tes em qualquer fase de um processo de desenvolvimento que incorpore reiso como
pratica. Sao elas: armazenamento de artefatos reusaveis, recuperacao de artefatos
reusaveis e integracao dos artefatos recuperados com ou sem adaptacao.
Considerando tais atividades, é comum encontrar-se situagoes onde se pressupoe
a existéncia de artefatos construidos que possam ser reusados quando necessario for
(ndo hé retiso sem que haja um uso prévio). Neste ponto, esbarra-se com mais uma

separacao de atividades de alto nivel frente ao retiso de software: h& quem desenvolva
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artefatos reusaveis e quem desenvolva a partir de artefatos reusaveis. Embora nao haja
desenvolvimento baseado em retiso sem desenvolvimento para retso, neste trabalho
focaliza-se a segunda atividade, ou seja, a construcao de novos produtos de software
a partir de artefatos ja construidos e bem usados sem, entretanto, negligenciar as
atividades de armazenamento de artefatos.

Neste sentido, duas das atividades recorrentes citadas no inicio desta secao interes-
sam mais particularmente: como armazenar e como recuperar artefatos reuséveis. A
integracao pode ser deixada em segundo plano neste primeiro momento.

Recuperar artefatos de software com eficiéncia nao é uma tarefa facil, depende
do quao eficientemente pode-se declarar o que se quer recuperar e como a busca por
artefatos que correspondam ao que se declarou é levada a cabo.

Num contexto informal, onde nao ha como declarar com precisao o que se busca, por
exemplo em um repositério FTP de programas, o processo de busca é feito através da
identificacao dos candidatos através dos seus nomes — que podem ser extremamente
inexpressivos tornando a busca frustrante. J& no cenario de busca por uma fungao
em uma biblioteca de funcgoes, dispoe-se das assinaturas das funcoes, dos seus tipos
declarados através dos parametros formais. Tais informacoes sao de grande valia,
muito embora nao seja garantia de que o que se deseja é realmente o que se obteve na
busca.

Nao ha garantias mesmo com as declaragoes de tipos da assinatura, pelo simples
fato de que uma informacao puramente sintatica sobre um artefato é insuficiente pa-
ra declarar o que ele faz. Considere por exemplo uma busca por um artefato que
implemente uma pilha de ntimeros inteiros em uma biblioteca de funcoes.

Ao declarar-se que o artefato alvo da busca possui duas operacoes basicas, respec-
tivamente armazenar e recuperar um numero inteiro, espera-se ter descrito o compor-
tamento de uma pilha de inteiros. Porém, ter-se-ia tao somente buscado por quaisquer
artefatos que implementem um agregado de dados do tipo inteiro. Como resultado,
poderia-se obter um artefato que implemente uma fila e nao uma pilha, que é um des-
fecho perfeitamente aceitavel em vista do que foi declarado, porém sem utilidade para
quem desejava uma pilha a principio.

Este é apenas um dos problemas associados a recuperacao de artefatos para reuso.
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Véarias pesquisas relacionadas aos problemas de recuperar codigo para redso, ou como
queiram, componentes de software para retiso, apresentam esforgos na tentativa anotar
formalmente codigo, ou seja, enriquecer componentes de software com descrigoes ma-
teméaticas de seus comportamentos de forma a disponibilizar maiores garantias sobre o

que recupera |[ZW93; ZW95b; FS97].

2.3 Retiso de Modelos

Na fase de projeto de um sistema de software, a construcao de um modelo formal
do sistema sendo desenvolvido pode ser concluido mais rapidamente caso o projetista
disponha de partes de modelos anteriores que possam ser reusados eficientemente no
projeto em andamento. Neste contexto, a busca por tais modelos reusaveis pode ser
muito mais eficiente que uma simples prospeccao de pedacos de modelos dentro de
projetos inteiros ja concluidos. Isso se deve ao fato do artefato objeto de retiso se
tratar de um modelo matematico que pode ter o seu comportamento investigado de
forma automatica, fato este que facilita bastante o retso.

Qualquer projetista que ja tenha copiado e colado seus proprios modelos de um
projeto para o outro é um usuério em potencial de uma técnica ou método ou fer-
ramenta de retso de modelos. E muito pratico guardar esforcos de modelagem que
poderao facilmente ser reaproveitados num proximo projeto. Essa crenca é reforcada
pela pratica de modelagem e ensino experimentada pelos pesquisadores e professores
integrantes do Laboratorio de Pesquisa em Redes de Petri (Labpetri) do Departamento
de Sistemas e Computacao, Campus II da Universidade Federal da Paraiba, e é apoiada
pelo desenvolvimento de uma técnica e um método que serao descritos em detalhes no
Capitulo 4.

O retiso de modelos formais nao é uma idéia inteiramente nova, sendo possivel
encontrar alguns trabalhos que, direta ou indiretamente, concorrem para adocao de
préaticas de retso nas atividades de modelagem formal de sistemas de software.

Trabalhos relacionados a introducao de conceitos e mecanismos de orientacao a
objetos em Redes de Petri, sao passos importantes em direcao ao reiso de mo-

delos através do uso de mecanismos de heranca e encapsulamento |Lak95; AB9G6;
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LHCB98|, alguns deles desenvolvidos dentro do ambiente de pesquisa do Labpetri
|Gue97; SCP98]. Em outro trabalho, questdes de retiso sio abordadas através da
proposta de desenvolvimento de um sistema de padroes de modelos de Redes de Petri
INJ99], similar ao conceito de padrdes de projeto, a idéia é generalizar solucdes de
modelagem em Redes de Petri para retiso sistematico posterior.

Contudo, os trabalhos supracitados embora diretamente relacionados, promovem o
retiso de modelos através de métodos que se denomina de retiso “caixa-branca” (uso de
heranga), em contraposigao a abordagem de retiso deste trabalho, que é voltada para o

"5 onde o modelo pode ser reusado da forma como foi recuperado, sem

retiso “caixa-preta
que o projetista necessite fazer grandes alteracoes. Ainda sim, ambas as abordagens
pertencem ao mesmo grupo de idéias e podem ser bem aplicadas concomitantemente.

O tipo de abordagem de retiso de modelos, necessita que se identifique quais as ati-
vidades de retiso associadas ao processo de modelagem formal de sistemas de software,
e como estas podem ser desempenhadas da forma mais automéatica possivel, com vistas

a facilitar o trabalho de modelagem. No que segue, discute-se que atividades de retiso

podem ser integradas ao processo de modelagem formal e como aplica-las.

2.4 Atividades de Retiso na Modelagem Formal de
Sistemas de Software

Na fase de projeto do sistema de software, o projetista é o especialista que detém conhe-
cimento sobre o formalismo escolhido para aquela fase do processo de desenvolvimento
e, provavelmente, das linguagens de programacao utilizadas. Assim, é razoavel esperar
que o processo de construcao dos modelos do sistema sofra influéncias da metodologia
de programacao, ou do paradigma adotado (orientagao a objetos ou estruturado, por
exemplo) bem como do ambiente no qual o projeto sera codificado (UNIX, Windows,
etc). Estas influéncias afetam o modo como o modelo deste sistema é construido.

Em um ambiente em que o modelo de um sistema nao sera desenvolvido do zero,

mas sim a partir de modelos reuséaveis, o modo como este modelo é construido é também

4traducdo do termo “white-box”.
Straducao do termo “black-box”.
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influenciado pela abordagem de desenvolvimento baseada em retiso. Logo, o projetista
muda o foco da atividade principal que é construir o modelo, para a atividade de
montar o modelo a partir de pedagos ja construidos.

Esta simples mudanca de foco, em si, ja implica em que o projetista deve entao
se preocupar em como buscar as partes reusaveis de que necessita para construir um
novo modelo. O projetista agora modela por diferenca, primeiro ele deve pensar no
que vai construir, depois fragmentar a solucao, depois ele deve se perguntar que partes
da solucao podem ja ter sido modeladas anteriormente. Em seguida, ele se concentra
em como descrever os modelos que deseja recuperar para entao, de posse de modelos
reusaveis recuperados, concluir seu modelo através da integracao das partes novas com
as partes recuperadas.

E facil perceber que, durante a modelagem de cada novo sistema, um projetista
pode identificar um bom candidato a modelo reusavel e armazena-lo no repositorio.
Esta atividade deve ser extremamente encorajada e suportada na fase de projeto por
ser esta a forma pela qual o repositorio de modelos reusaveis se torna mais rico. Tal
atividade pode ser automatizada por uma técnica de forma a facilitar e sistematizar a
evolucao do repositorio de modelos.

Ficam assim elencadas as atividades de redso que passam a fazer parte integral
da fase de projeto de sistemas de software, considerando a modelagem formal destes

sistemas como processo principal:
1. Identificagao de que consta o modelo do sistema (identificagao das partes)

2. Selecao de que partes devem ser construidas do zero e que partes podem ser

recuperadas para retso
3. Descricao e busca no repositorio
4. Integracao dos modelos recuperados ao projeto em desenvolvimento

5. ldentificacao de modelos candidatos ao armazenamento no repositorio de modelos

e inclusao dos mesmos no repositorio

Muito embora as atividades supracitadas tenham sido descritas de forma bastante

abstrata, sua execucao pratica nao foge muito ao que foi descrito. As quatro primeiras
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atividades ocorrem na seqiiéncia delineada acima, entretanto, a atividade de atualiza-
cao do repositorio pode ocorrer a qualquer momento durante a modelagem do sistema,
nao prescindindo de qualquer passo anterior.

A atividade de recuperacao de modelos, mais especificamente a descricao dos mo-
delos a serem recuperados, requer uma maior atencao para que este texto nao pareca
leviano, apresentando uma enumeracao das atividades como se fossem simples e 6bvias.

Descrever o que se deseja de um modelo formal pode apresentar os mesmos pro-
blemas descritos na Secao 2.2 com a situagao exemplo da busca por um artefato que
implemente o controle de uma pilha de inteiros numa biblioteca de funcées. E neces-
sario determinar-se com clareza o nivel de precisao com que a busca por um modelo
val ocorrer.

Pode-se ter uma busca em qualquer dos niveis extremos a seguir. Pode ser suficiente
apenas uma busca feita com base em informacoes sintaticas sobre o modelo (uma
sentenca de busca que s6 avalie critério sintaticos) ou, no outro extremo, pode ser
interessante recuperar apenas os modelos que atendam a restrigoes comportamentais
(semanticas) equivalentes a propria descri¢ao total do modelo desejado, ou seja, o
proprio modelo descrito na sentenca de busca.

Ambos os extremos sdo indesejados, no primeiro caso (critérios puramente sintéti-
cos) nao héa como garantir que o que se recuperou é o que se deseja reusar. No segundo
caso (busca por equivaléncia comportamental, ou semantica), pode-se ter a situagao
em que a linguagem usada para escrever a sentenca de busca seja a mesma linguagem
usada para modelar o sistema, isso pode resultar na construcao total de um modelo
para a recuperacao de outro idéntico do repositorio.

Tal situagao como descrita pelo segundo caso é pouco provavel em virtude das
linguagens de especificagdo orientadas a modelos (Redes de Petri e grafos de estado,
por exemplo) nao serem adequadas a descrigao de propriedades, o que notadamente é
o escopo das linguagens de especificacao orientadas a declaragoes (Logicas, Algebras e
Expressoes Quantificadas, por exemplo).

Assim, as buscas devem ser realizadas sob critérios que estejam a meio caminho
entre os extremos acima descritos. Vale salientar que quanto mais restrito é o critério

que determinara se um modelo é um candidato a redso, mais extensa é sentenca de
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busca, mais o projetista descrevera o modelo desejado. A escolha deste nivel de precisao
na recuperagao de modelos pode impactar no desempenho da recuperacao, onerando a
aplicagao de praticas de retiso no processo de modelagem.

Por outro lado, o relaxamento do critério de busca tem reflexos diretos nas ativi-
dades de integracao dos modelos recuperados. Caso o modelo resultante seja resultado
de uma busca mais relaxada, com uma descri¢do parcial®, é bastante provavel que o
modelo recuperado necessite de um grande nimero de alteragoes manuais para ser
finalmente integrado com sucesso ao modelo em desenvolvimento.

Um aspecto interessante que nao pode ser identificado tao claramente, quanto as
atividades de reuso elencadas anteriormente, é o fator cultural. A aplicacao de pré-
ticas de retiso em fases iniciais do ciclo de desenvolvimento de sistemas de software
proporciona o beneficio colateral de institucionalizar o retiso desde muito cedo na fase
concepcao do sistema [Tra95]. E a introducdo de uma cultura de retiso que torna a
producao de sistemas de software uma atividade com carater de engenharia no sentido
proprio da disciplina.

A seguir, tem-se uma descri¢ao dos pontos a serem considerados no desenvolvimento
de uma solucao de retso de modelos formais. A solugao descrita segue os principios ja

introduzidos e ¢ uma guia para a implementacao descrita em detalhes no Capitulo 4.

2.5 Uma Solucao Para Retiso Sistematico de Modelos

Nesta secao discute-se como os principios de retso de software podem ser aplicados a
fase de projeto onde uma visao da arquitetura do sistema é tracada. De acordo com
o que foi exposto nas secoes anteriores, uma boa prova de que o retso de modelos
pode ser aplicado com sucesso seria a existéncia de procedimentos sistematicos para
armazenamento e recuperacao de modelos.

Assim, a seguir, apresenta-se uma solucao de retso suportada por um método de
armazenamento de modelos formais descritos em Redes de Petri Coloridas, bem como

de uma técnica para recuperacao de modelos de forma automatica baseada na técnica

6Por parcial queremos dizer que a sentenca de busca consta de apenas parte nas restricoes desejaveis

para a recuperacao de um candidato ao retso.
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de Verificagao Automaética de Modelos. Ambos, a técnica de Verificagaio Automatica

de Modelos bem como o formalismo de Redes de Petri sao descritos Capitulo 3.

2.5.1 Meétodo para Armazenar Modelos Reusaveis

De modo a ilustrar o método, considere a situacao de uma crianca brincando com um
dos brinquedos mais populares do mundo: os blocos Lego. Esta crianga reconhece uma
colecao de caracteristicas que um objeto do mundo real tem, por exemplo uma casa,
e tenta imitar em escala reduzida aquele objeto usando os blocos Lego. Se prestar-
mos bem atencao, o mesmo bloco que ja foi parte de uma maquete anterior é usado
novamente em um contexto diferente porém similar.

A situacgao supracitada guarda forte analogia com as praticas de projeto de enge-
nharias bem estabelecidas como a civil e elétrica, onde os engenheiros trabalham com
esquemas matematicos que representam as construcoes fundamentais. Apenas, por se-
rem documentos matematicos, estes esquemas podem ser estudados, analisados e/ou
simulados de forma a oferecer garantias sob o comportamento dos objetos reais antes
mesmo de sua construgao.

No contexto de uso de Redes de Petri como uma linguagem adequada para a constru-
¢ao de modelos matematicos de sistemas de software, os blocos “Lego” sao, na maioria
das vezes, as construcoes basicas da linguagem, que serao apresentados no Capitulo 3.

Todavia, isso nao é uma tautologia. Pode-se formar blocos fundamentais tao mais
complexos quanto se desejar e, com esses, construir modelos bastante grandes de forma
mais eficiente. Para tanto, apos identificados esses blocos, deve-se ter uma forma
sisteméatica de guarda-los para uso futuro (retso), uma forma sisteméatica de recuperar o
bloco adequado a uma necessidade especifica e uma forma de integra-los ao novo modelo
que se deseja construir. Nao é necessario, contudo, que estes blocos sejam de uma
granularidade prefixada, ou mesmo que sejam padrao. Cada projetista pode reconhecer
os seus blocos reusédveis dentre os modelos que constréi em dominios especificos.

O estabelecimento de regras para o armazenamento desses blocos, que doravante
serao chamados de modelos reuséaveis, deve prever as atividades posteriores de recupe-
racao e integracao. Assim, alguns dos principios podem ser enumerados da seguinte

forma:
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e Os modelos reusaveis devem ser organizados em uma hierarquia que reflita uma
separacao de dominios de conhecimento (estruturas de dados, algoritmos de coe-
réncia de cache, protocolos de comunicagao, etc). Desta forma, o espago de busca

pode ser reduzido.

e Uma padronizagao, baseada no dominio, dos nomes usados nos modelos reusaveis
armazenados. Isso permite a parametrizacao da busca, tornando-a passivel de

automatizacgao.

e As informagoes dos tipos de dados contidas no modelo devem ser armazenada de
forma a serem facilmente acessadas posteriormente. Isso facilita os processos de

integracao dos modelos que eventualmente forem recuperados.

e O modelo deve ser armazenado com informacoes adicionais sobre como este pode
ser utilizado, um caso de uso. Isso tem duas finalidades, a primeira é auxiliar na
recuperagao através da informagao do que um ambiente deve esperar do compor-
tamento externo de um modelo. A segunda finalidade é fornecer um exemplo de
uso de forma a auxiliar o projetista no momento de integrar o modelo recuperado

no projeto em construgao.

Nao se tem a pretensao que os principios apontados acima sejam de aplicacao ge-
ral para o desenvolvimento de métodos ou técnicas de armazenamento de modelos
reusaveis. Essas sao as guias que foram utilizadas para construir um método de arma-
zenamento de modelos em Redes de Petri Coloridas Hierarquicas.

Seguramente, essas guias sao influenciadas enormemente pelas caracteristicas da
linguagem (tipos de dados complexos e o conceito de hierarquia), bem como pelas res-
tri¢oes funcionais da ferramenta de Redes de Petri adotada: o Design/CPN, ferramenta
que sera descrita no Capitulo 3.

Os detalhes de implementagao que envolvem o processo de armazenamento de mo-
delos CPN sao detalhados no Capitulo 4, onde um cenério de retso de modelos é apre-
sentado e nele o método de armazenamento é ilustrado. A seguir, descreve-se de forma
sucinta como se pode ter uma técnica para recuperar modelos reusaveis armazenados

de acordo com o método descrito nesta secao.
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2.5.2 Técnica para Recuperar Modelos Reusaveis

A atividade de busca por um modelo, de acordo com certos critérios entre uma colecao
de modelos armazenados, apresenta algumas dificuldades, por exemplo, como descrever
as propriedades desejadas do modelo, ou como proceder a busca por candidatos a
recuperagao. No caso de Redes de Petri, a explosao do tamanho do espago de estados
que representa o comportamento de um modelo é geralmente o maior dos problemas.

Desta feita, enumera-se aqui as guias de uma técnica para recuperar modelos CPN
Hierarquicos observando a necessidade de eliminar ou reduzir os problemas intrinsecos
a essa atividade, bem como se beneficiando da forma criteriosa com a qual os modelos

foram armazenados. Assim é importante:

e Usar uma linguagem adequada a descrigao de propriedades dos modelos (no caso
modelos CPN). Esta linguagem deve ser passivel de integragdo com Redes de
Petri Coloridas de forma a permitir automatizacao do processo de verificacao de

propriedades.

e Permitir que um projetista informe, interativamente de preferéncia, a que dominio
sua busca ira se restringir. E neste momento que a ferramenta de edicdo e analise
de CPNs hierdrquicas comeca a influenciar na usabilidade da técnica, quanto
maiores forem as facilidade de interagao com o usuario tanto mais pratico e facil

serd o uso da técnica.

e Verificar as propriedades descritas contra os modelos armazenados de forma au-
tomatica. Neste momento, os modelos devem poder ser parametrizados de forma
que a mesma formula possa ser verificada para os diversos modelos definidos no
mesmo dominio. E nesta atividade onde a padronizacao dos nomes exigida pelo

método de armazenamento é de maior importancia.

e Possibilitar que os modelos sejam exportados juntamente com os seus tipos de
dados associados em arquivos especificos de forma que estes possam ser usados

em uma etapa posterior de integracao.

Na prova de conceito que ¢é o cenario de retiso relatado no Capitulo 4, os detalhes de

implementacao desta técnicas sao apresentados. Atrelado a isso, o objetivo do proximo
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capitulo é descrever de forma bastante sucinta os métodos, as linguagens, as técnicas e
ferramentas necessarias a compreensao da solugao de retiso de modelos proposta neste

trabalho.



Capitulo 3

Conceltos Basicos

Neste capitulo estao descritos os conceitos béasicos mais importantes ao entendimento
do restante deste trabalho. Primeiramente, serao introduzidas as redes de Petri, forma-
lismo base desta pesquisa. Em seguida, descreve-se a técnica de Verificacao Automatica
de Modelos, usada na implementacao da técnica de recuperacao de modelos CPN deta-
lhada no Capitulo 4. Finalmente, descreve-se a Logica Temporal Ramificada (CTL) e
sua variante, o ASK-CTL, usada para descrever propriedades sobre o comportamento

dos modelos CPN.

3.1 Redes de Petri

Os conceitos que serao expostos nesta secao servem apenas a construcao de uma ba-
se para o entendimento deste trabalho. Aqui, serao apresentadas as redes de Petri
Lugar /Transi¢ao e Coloridas, respectivamente nos contextos de redes de Baizo e Alto
Nivel.

De acordo com Murata [Mur89|, redes de Petri sio uma ferramenta matematica,
especialmente apropriadas a modelagem e ao estudo de sistemas de software concor-
rentes, assincronos, distribuidos, paralelos, nao-deterministicos e/ou estocasticos. De
fato, as redes de Petri podem ser aplicadas & modelagem de qualquer sistema com tais
caracteristicas.

Além de sua notacao matemaética, as redes de Petri possuem uma representacao

grafica associada que torna mais facil a interacao entre os individuos envolvidos na

21
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construcao de um sistema de software.

Uma rede de Petri é composta de uma estrutura de rede, inscrigoes associadas a
essa estrutura e uma marcag¢ao. A estrutura da rede e as inscri¢oes definem a sintaxe
de uma rede de Petri. A evolucao de suas marcagoes, segundo uma regra de ocorréncia,
estabelece a sua semantica.

Uma estrutura de rede de Petri é uma tripla N = (P, 7T, F'), na qual:
e P ¢ um conjunto finito de lugares;

e 1" ¢ um conjunto finito de transicoes;

e FCPXxTUT x P é&uma relacao de fluxo;

e PNT =0w.

Note que, de acordo com a relagao de fluxo F', os arcos da estrutura sempre co-
nectam nos de tipos diferentes. Graficamente, os lugares da estrutura de uma rede de
Petri correspondem a circulos, as transi¢oes a retangulos e a relagao de fluxo a arcos

direcionados.

Prato de

Arroz

Figura 3.1: Ilustragao do sistema do jantar dos filosofos.

Na Figura 3.1, ilustra-se o classico sistema imaginado por Dijkstra onde filosofos
chineses jantam dividindo um prato de arroz em torno de uma mesa, ao longo da qual

estao dispostos palitos em nimero igual a quantidade de filosofos. Neste exemplo,
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cada fil6sofo pode estar em um de dois estados possiveis: comendo ou pensando. Ini-
cialmente, todos os filosofos estao pensando e, para que qualquer um deles comece a
comer, é necessario que se pegue dois palitos ao mesmo tempo — o da esquerda e o
da direita. Na Figura 3.2 ilustra-se o modelo em redes de Petri do jantar posto para

quatro filosofos.

f1SoltaPalitos

f1Pensa

A

f2Come

Palito4 Palito1

f1PegaPalitos

f4PegaPalitos f2PegaPalitos

f4SoltaPalitos
f3PegaPalitos

f4Come Palito3
[ J

f2SoltaPalitos

f2Pensa

L

f3SoltaPalitos

Figura 3.2: Rede de Petri Lugar/Transi¢ao, modelo do jantar dos filosofos.

Em uma rede de Petri, os pontos pretos, chamados fichas, dentro dos lugares indi-
cam o estado em que se encontra o sistema. Assim, no modelo do jantar dos filésofos
na Figura 3.2, as fichas depositadas nos lugares f(1)(2)(3)(4)Pensa e Palito(1)(2)(3)(4)
indicam que todos os filésofos estao pensando e que todos os palitos estao em cima da
mesa. Esta associacao de fichas aos lugares de uma rede chama-se marcagao, e estabe-
lece 0 estado de uma rede de Petri. Embora o exemplo de rede de Petri da Figura 3.2
nao deixe claro, h& dois tipos de inscricoes para esta rede de Petri: o peso dos arcos
(que no caso foi suprimido por ter valor unitario) e a inicializa¢do, que é a marcagao
inicial da rede.

Para o que foi discutido até o momento, utilizou-se um modelo de rede de Petri

Lugar/Transi¢ao, que pertence a classe de redes de Petri de Baixo Nivel. Nas re-
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des de Petri de Petri de Baixo Nivel (como a Lugar/Transigao) as fichas representam
informagoes meramente binarias, indicadas pela sua presenga ou auséncia nos lugares.

O comportamento de uma rede de Petri é determinado pelo conjunto de estados
alcancaveis a partir de uma marcacao inicial, pela ocorréncia ou disparo de transicoes.
Um conjunto de regras denominado regra de ocorréncia ou disparo determina precisa-
mente em que condi¢oes uma transicao estd habilitada a ocorrer e, quando ocorrer, o
que precisamente acontece na rede.

Esta regra de ocorréncia pode definir como a rede ilustrada na Figura3.2 muda de
estado. Antes porém, de definir o funcionamento da regra de ocorréncia, é necessério
que alguns conceitos bésicos sejam estabelecidos:

Lugares de entrada: lugares de onde partem os arcos direcionados (arcos de entrada)
que chegam a uma transicao;

Lugares de saida: lugares para onde partem os arcos direcionados (arcos de saida)
que saem de uma transicao.

Veja entao, a descricao da regra de ocorréncia para as redes de Petri Lu-

gar/Transicao, tipo descrito até o momento:

e Uma transicao estd habilitada se os seus lugares de entrada contiverem fichas na

quantidade necessaria descrita pelos respectivos pesos de seu arcos de entrada;
e Uma transicao pode ocorrer caso esteja habilitada;

e A ocorréncia ou disparo de uma transicao resulta na retirada do ntmero de
fichas, especificado nos arcos de entrada, dos respectivos lugares de entrada e, no
deposito de fichas na quantidade especificada pelos arcos de saida, nos respectivos

lugares de saida.

Desta forma, observando o exemplo do sistema dos filosofos, no modelo apresenta-
do pela Figura 3.2, as transigoes f(1)(2)(3)(4)PegaPalitos estao todas habilitadas no
momento inicial. A ocorréncia, por exemplo, da transicao flPegaPalitos ocasiona a
retirada das fichas dos lugares Palitol e Palito4, e o deposito de uma ficha no lugar
fl1Come.

O conjunto das marcagoes alcancaveis ou estados possiveis a partir de uma marcacao

inicial pode ser representado por um grafo denominado grafo de ocorréncia onde cada



J.1 Nedes d€ el

no6 representa uma marcacao alcancavel e cada arco indica a transicao que deve ocorrer
para alcancar um novo estado a partir de um antecessor. Logo, o grafo de ocorréncia
de uma rede de Petri é uma representacao do seu espaco de estados, uma codificacao
do seu comportamento.

Assim, pode-se estudar o comportamento de um sistema modelado com redes de
Petri através da exploracao do seu espaco de estados, investigando o seu grafo de ocor-
réncia. Observe que este grafo pode ser gerado completa ou parcialmente, dependendo
do modelo sendo investigado. Isso se deve ao fato de que uma rede de Petri pode ter
infinitos estados nao interessando assim a geragao completa de seu grafo de ocorréncia

para propositos praticos.

3.1.1 Redes de Petri Coloridas

As redes de Petri Lugar/Transi¢ao sdo tteis para a modelagem e estudo de sistemas
bastante simples. Quando a complexidade dos sistemas a serem modelados aumenta,
surgem algumas restrigcoes ao seu uso. Entre as restricoes, pode-se citar a necessidade
de duplicagao da estrutura de rede para modelar processos semelhantes ou idénticos.
Isso ocorre devido ao fato de ser impossivel diferenciar os processos por meio de fichas.

Dessa forma, visando suprir tais limitacoes e facilitar a modelagem de sistemas
complexos, extensoes foram propostas para as redes da classe de Baixo Nivel. Dentre
elas, tem-se a classe das redes de Petri Temporais e a classe das redes de Petri de Alto
Nivel. As redes de Petri de Alto Nivel caracterizam-se sobretudo pela incorporagao
da teoria de tipos de dados. As fichas para estas redes podem carregar informacgao
complexa, que ¢ manipulada pelo uso de uma linguagem.

O fato das fichas expressarem informacoes complexas aumenta o poder de descricao
dessas redes e, conseqiientemente, modelos mais compactos podem ser obtidos. Essa
flexibilidade na manipulacao da informacao permite ao projetista distribuir a comple-
xidade do modelo de um sistema entre as inscricoes e a estrutura da rede. Dentre as
redes de Petri de Alto Nivel, destacam-se as redes de Petri Coloridas [Jen92].

Uma rede de Petri Colorida compoe-se de trés partes distintas: estrutura, declara-
coes e inscrigoes. A estrutura é formada por lugares, transicoes e arcos direcionados,

tal como descrito para as redes de Petri Lugar/Transi¢ao. As declaragoes definem con-
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juntos de cores (dominios), variaveis e operagoes (fungoes) usadas nas inscrigoes. As

inscricoes, por sua vez, podem ser de quatro tipos:

1. Cores dos Lugares: determinam a cor associada ao lugar. Um lugar s6 pode

comportar fichas cujos valores respeitem sua cor;
2. Guardas: sao expressoes booleanas que restringem a ocorréncia das transicoes;
3. Expressoes dos Arcos: servem para manipular a informacgao contida nas fichas;

4. Inicializagoes: associadas aos lugares, estabelecem a marcacao inicial da rede.

Veja na Figura 3.3, o modelo em redes de Petri Coloridas do sistema dos filosofos
descrito pela rede Lugar/Transicdo mostrada na Figura 3.2. Observe que as partes
do modelo com estruturas redundantes foram “dobradas” compactando o modelo. Os
filosofos e os palitos foram representados por tipos de dados diferentes através do uso
de fichas com as cores FIL e PAL. Neste modelo, note que a inscricao que indica a
marcagao inicial do lugar Pensa é da forma 1'fil(1) +4 1*fil(2) ++ 1'fil(3) ++ 1fil(4),
onde o 1 antes de cada fil(...) indica que ha apenas um filésofo deste tipo naquele
lugar. Isso porque o mesmo lugar pode conter varias fichas de um mesmo valor, assim
essas expressoes usam multiconjuntos para inscrever os lugares. Um multiconjunto
¢ um conjunto no qual pode haver repeticao de elementos. O leitor interessado nas
definicoes formais de redes de Petri Coloridas pode encontra-las em |Jen92].

Como pode ser constatado na Figura 3.3, as inscrigoes e as declaragoes de cores usa-
das na rede sao feitas usando-se uma linguagem, neste caso uma linguagem funcional,
SML’97 [UI193]. Nas declaracoes abaixo do modelo CPN dos filésofos, encontram-se
as definigoes das cores (tipos) que representam os filosofos (FIL) e os palitos (PAL).
Ambas as cores podem ter elementos nomeados fil e pal indexados por inteiros entre 1
e n, que no caso é 4. Assim, o lugar Pensa pode conter, em um determinado momento,
o segundo fil6sofo indicado pela inscri¢ao 1'fil(2) e o lugar Palitos Na Mesa, o segundo
palito indicado pela inscricao 1'pal(2).A funcao Palitos criada realiza a retirada dos
palitos situados a esquerda e a direita de um determinado filésofo passado como para-
metro. A variavel p é criada para assumir o valor de fil6sofo durante a ocorréncia de

uma transicao.
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1il(1) 4+ 1il(2)
Fit (Pensa ) 14il(3)++14il(4)

Palitos
Na Mesa
Solta

Palitos Palitos(p)

9

val n =4;
color FIL = index fil with 1..n declare ms ;
color PAL = index pal with 1..n declare ms ;

1'pal(1)++1‘pal(2)
1'pal(3)++1‘pal(4)

var p : FIL ;

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

Figura 3.3: Modelo em redes de Petri Coloridas do jantar dos filosofos.

Assim, caso a transicao Pega Palitos ocorra com p assumindo o valor fil(1) indicando
que uma ficha com este valor esta sendo retida do lugar Pensa, a funcao Palitos ira
remover duas fichas da cor PAL do lugar Palitos Na Mesa com os valores pal(1) e
pal(4). Em seguida, uma ficha de valor fil(1) é depositada no lugar Come concluindo
uma mudanca de estado da rede.

E importante observar que a regra de ocorréncia (ou disparo) para as redes de Petri
Coloridas depende de mais alguns conceitos: varidveis de transicao, ligacao e elemento
de ligacdo. As variaveis de transicao sao aquelas encontradas nos arcos direcionados,
por exemplo p, que é variavel da transicao Pega Palitos. Uma ligacao é a associagao de
uma variavel de transicdo a um valor da sua cor (ou tipo), como exemplo de ligagao,
pode-se ter [} =< p = fil(1) >. Um elemento de ligagdo é um par (transi¢ao,ligagio).
Por exemplo, considerando os exemplos supracitados, el; = (PegaPalitos,l; =< p =
fil(1) >) é um elemento de ligacdo. Mais uma vez, o detalhamento e formalizagio

destes conceitos é deixado como referéncia ao leitor interessado [Jen92].
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3.1.2 O Design/CPN

O Design/CPN é um pacote de ferramentas para o desenvolvimento de modelos de redes
de Petri Coloridas, e é constituido de quatro ferramentas computacionais integradas

em um dnico pacote:

1. Editor grafico para construir, modificar e executar analise sintatica de modelos

CPN;

2. Um simulador podendo operar simulacao interativa ou automatica, possibilitando

ainda definir diferentes critérios para parada e observacao da evolucao da rede;
3. Uma ferramenta para gerar e analisar grafos de ocorréncia de modelos CPN;

4. Uma ferramenta para anélise de desempenho que possibilita a simulagao e obser-

vacao de dados de desempenho de modelos CPN.

O Design/CPN é um dos pacotes de ferramentas mais elaborados para construcao,
modificacao, e andlise de redes de Petri, e tem sido extensivamente utilizado com
sucesso em diferentes dominios de aplicacao. O leitor interessado em maiores detalhes

pode consultar [CJK97].

3.1.3 Introducao Informal a Redes de Petri Hierarquicas

Nesta se¢ao introduzimos informalmente as redes de Petri Coloridas Hierarquicas (Hie-
rarchical Coloured Petri Nets — HCPN) [Jen92|. O objetivo & familiarizar o leitor com
a nomenclatura utilizada em modelos HCPN. A motivagao para definir as HCPNs é dis-
ponibilizar mecanismos para construir modelos através da combinacao de um conjunto
de CPNs denominadas pdginas. Esta abordagem pode ser comparada a construgao de
um programa a partir de um conjunto de modulos e fungoes.

Do ponto de vista tedérico uma HCPN possibilita descrever os mesmos tipos de sis-
temas que uma CPN néo hierarquica e, portanto, sio modelos equivalentes. E sempre
possivel transformar uma HCPN em uma CPN nao hierarquica. Contudo, as HCPNs
disponibilizam ao projetista, mecanismos de abstracao que permitem descrever de for-

ma mais organizada modelos de sistemas complexos. Considerando que no caso de
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sistemas complexos, um dos grandes problemas enfrentados por desenvolvedores de
sistemas atualmente é lidar com muitos detalhes ao mesmo tempo, as HCPNs dispo-
nibilizam mecanismos de abstracao que permitem ao projetista lidar e manter o foco
em uma determinada parte de um modelo de cada vez.

Modelos HCPN sao implementados utilizando-se os conceitos de [ugares de fusao
e transicoes de substituicao. Lugares de fusao sao estruturas que permitem especificar
um conjunto de lugares como funcionalmente um tnico lugar, isto é, se uma ficha
¢ removida ou adicionada em um dos lugares, uma ficha idéntica ¢ adicionada ou
removida dos outros lugares pertencentes ao conjunto. Um conjunto de lugares de
fusdo é denominado de conjunto de fusao (fusion set).

Uma transicao de substituicao pode ser vista como uma transicao de mais alto nivel
que se relaciona a uma CPN mais complexa que descreve com mais detalhes as ativi-
dades modeladas pela transicao de substituicao. A pagina que contém a transicao de
substituicao é denominada de superpdgina da CPN mais detalhada correspondente, que
por sua vez é denominada de subpdgina. Cada transigao de substituicao é denominada

de superno da subpéagina correspondente.

Superpagina Subpagina

Transicéo de = Sockets = Portas

substituicao

Figura 3.4: Exemplo de uma hcpn com duas paginas.

Uma transicao de substituicao se relaciona com sua subpagina através da utiliza-
¢ao de um tipo de conjunto de fusao de dois membros denominados portas e sockets.
Estas estruturas descrevem a interface entre a transicao de substituicao e a subpagina.
Sockets sao atribuidos aos lugares conectados a transicao de substituicao e portas sao

associadas a determinados lugares na subpagina tal que um par socket/porta formam
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um conjunto de fusao. Dessa forma, quando uma ficha é depositada num socket, ela
aparece também na porta associada aquele socket, permitindo assim a conexao entre
a superpagina e a subpagina. Cada socket pode ser associado a uma ou mais portas,
e uma porta pode ser associada somente a um socket. Na Figura 3.4 ilustra-se uma
hierarquia de duas paginas conforme descrito até o momento.

Como dito anteriormente, é sempre possivel traduzir uma rede de Petri hierarquica
para sua correspondente nao hierdrquica. Para isso, basta substituir cada transicao de
substituicao e arcos conectados, por sua respectiva subpagina, “colando” cada socket a
sua respectiva porta. Detalhes teoricos relacionados a HCPNs podem ser encontrados

em [Jen92].

3.2 Verificacao Automatica de Modelos

Verificacao de Modelos é uma técnica automatica originalmente desenvolvida para ve-
rificar sistemas reativos de estados finitos, tais como projetos de circuitos seqiienciais e
protocolos de comunicacdo [CGL96|. As especificacdes comportamentais a serem veri-
ficadas sao expressas em uma logica temporal proposicional e o sistema ¢ modelado por
um grafo de transicao de estados. Nesta técnica, um eficiente procedimento de busca é
usado para determinar automaticamente se as especificagoes sao satisfeitas pelo grafo
de transicao de estados, ou seja, se este € um modelo para elas.

A escolha desta técnica em detrimento, por exemplo, da prova mecanica de teorema
[CL73] para compor a solucao de recuperacio de modelos neste trabalho, deveu-se
principalmente pelo fato do procedimento de Verificacao de Modelos ser automatico.
O usuario desta técnica so6 necessita de uma representacao de alto nivel do modelo do
sistema e a especificacao a ser verificada. O que acontece é que o verificador de modelos
terminard sua execucao com um resultado verdade, indicando que o modelo satisfaz a
especificacao, ou um resultado falso, seguido de um contra-exemplo, mostrando uma
seqiiéncia de execucao que explica o por qué da féormula nao ser satisfeita pelo modelo.
Este contra-exemplo é bastante ttil para encontrar erros de modelagem.

Apesar de suas grandes vantagens, inicialmente, os verificadores de modelos s6 eram

capazes de verificar propriedades em sistemas pequenos devido ao problema conhecido
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como explosao do espago de estados. Sistemas cujos modelos apresentavam uma quan-
tidade de estados alcancaveis muito grande, e que crescia de forma nao polinomial,
tornavam o uso desta técnica impraticavel. Isso mudou por volta de 1980 com a desco-
berta de uma forma de representacao das relagoes de transicao chamada de Diagramas
de Decisao Binarios Ordenados (DDBO)|Bry86|, que permitiu a verificagdo de sistemas
realmente complexos.

O algoritmo original de verificagao de modelos juntamente com a nova maneira de
representacao das relagoes de transicoes, ficou conhecida como Verificacao de Modelos
Simbolica [JRBM92|. Esta combinacio permite a verificacao de sistemas reativos muito
extensos, sistemas com mais de 10'?° estados por exemplo [CGL94].

O funcionamento detalhado do procedimento de busca foge aos interesses deste
trabalho. Entretanto, o leitor interessado pode recorrer os textos |[Mac92; CGL94;
WVF97; CGL96| para um estudo mais aprofundado sobre o tema. Para efeito de en-
tendimento deste trabalho, é bastante perceber que a técnica de Verificacao Automética
de Modelos realiza uma busca por exaustao no espago de estados do modelo tentando
satisfazer formulas escritas em logica temporal, para isso recorre a representacoes mais
compactas do espaco de estados como DDBOs por questoes de eficiéncia.

Em se tratando do universo de modelagem em redes de Petri, a representacao de
alto nivel do modelo é o proprio grafo de ocorréncia, entretanto é necessaria uma logica
temporal que possa expressar propriedades sobre o comportamento destes modelos.
Em seguida, descreve-se minimamente a logica temporal ramificada (Computational
Tree Logic - CTL) e a sua variante que serda usada para descrever formulas sobre o

comportamento de modelos em redes de Petri Coloridas, o ASK-CTL.

3.2.1 Légica Temporal

Apesar das redes de Petri serem uma 6tima escolha de linguagem para a modelagem de
sistemas de software complexos, as mesmas vantagens nao se aplicam quando se deseja
descrever propriedades sobre o comportamento dos mesmos. Neste caso, as logicas e
algebras sao mais indicadas por serem linguagens de especificacao declarativas e nao
orientadas a modelos.

Logica Temporal, tal como proposta por Pnueli [Pnu77|, é um tipo especial de
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Logica Modal onde, além dos operadores da Logica Proposicional, operadores temporais
ou “modalidades” sao acrescidos para que se possa descrever e verificar como os valores
verdade das assertivas variam com o tempo [Sti89).

Ainda segundo proposto por Pnueli, Logica Temporal é um sistema formal bastante
util & especificacao e verificacao de corretude de programas de computador de natu-
reza reativa e concorrente [Pnu77]. Como exemplos de tais sistemas tem-se, sistemas
operacionais e protocolos de comunicagao.

As logicas temporais sao classificadas de acordo com a natureza do tempo (linear
ou ramificado), a natureza de sua assertivas (proposicional ou de primeira ordem), a
forma do tempo (discreto ou continuo) e sentido temporal (tempo passado ou futuro).
A este trabalho, s6 interessa o tipo proposicional, ramificado, de tempo discreto e com
a linha de tempo no sentido futuro. Entretanto, é importante discutir, mesmo que
superficialmente, o comportamento dos operadores das logicas de tempo linear, como
a LTL, para que se possa melhor compreender os operadores de uma légica de tempo
ramificado como o CTL, discutida na proxima segao.

Nos sistemas logicos de tempo linear s6 ha um futuro possivel. Logo, os estados
estao todos descritos ao longo de apenas uma linha de tempo. Nestes sistemas, os
operadores temporais mais comuns sao G (“sempre”), F (“em algum momento futuro”),
X (“no proximo momento”’) e U (“até que”).

Fp - em algum momento futuro p

=0~ —@
®

Gp - Sempre p

Xp - Proxima vez p

C—@—0

pUq- patéqueq

o0 0O

Figura 3.5: Visao intuitiva da semantica dos operadores temporais das LTL.

O

Na Figura 3.5 ilustra-se uma interpretacao dos operadores de uma logica temporal
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linear utilizando diagramas de transicao. Assim, na primeira ilustragao, tem-se uma
computacao representada por uma seqiiéncia de estados onde o ultimo estado esta
diferenciado pelo circulo preto, indicando que a proposicao p é verdade naquele estado.
Isso significando que, Fp é verdade agora se em algum estado futuro a proposicao p
é avaliada verdadeira. Da mesma forma, pode-se intuir o comportamento dos demais

operadores pelas ilustracoes restantes.

3.2.2 Légica Temporal Ramificada - CTL

A logica temporal CTL é um sub-conjunto da légica modal temporal ramificada definida
por Clarke e Emerson [MAS81]|, cujo acronimo significa Computation Tree Logic. Os
operadores de tempo de CTL ocorrem em pares da seguinte forma: quantificadores de
caminho, A (“para todos os caminhos computacionais”) ou E (“para alguns caminhos
computacionais”) precedendo os operadores de tempo linear G (“sempre”), F (“em
algum momento futuro”’), X (“proximo”), U (“até”) e V (“a nao ser que”).

A interpretacao desses operadores estd ilustrada na Figura 3.6 de maneira intuitiva.
Nas ilustracoes, uma computacao é representada por uma arvore de estados M, em que
o primeiro circulo é o estado inicial sg. Os circulos em preto representam os estados
em que a proposicao g é verdade. Assim, na ilustracao que indica o comportamento do
operador EF, o circulo em preto representa que para algum caminho, em um estado
futuro a proposicao g é verdade, avaliando a formula EFg para verdade agora. As
ilustracoes restantes podem ser interpretadas de forma similar.

As formulas em CTL sao formadas pelos operadores temporais ja comentados, pro-

posi¢oes atomicas e conectores funcionais (A, V, -, etc.), da seguinte forma:
1. Cada proposicao atomica é uma féormula CTL;

2. Se f e g sao formulas CTL, entao —f, (f A g) AXf, EXf, A(f U g), E(f U g)

também sao formulas.

Os demais operadores podem ser derivados a partir desses.
As formulas sao avaliadas para falso ou verdadeiro de acordo com um modelo do

comportamento do sistema chamado modelo de Kripke. Os detalhes do procedimento
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Figura 3.6: Visao intuitiva da semantica dos operadores CTL.

de verificacao das féormulas, da definicao dos modelos de Kripke, bem como da seméan-

tica de CTL podem ser encontrados em |[CGL96|.

3.2.3 ASK-CTL

Normalmente, as propriedades de redes de Petri Coloridas sao especificadas diretamente
em termos de seus espacos de estados [Jen92|. O uso de uma logica temporal construida
especialmente para expressar propriedades sobre o espago de estados de CPNs implica
em ter-se uma maneira, bem conhecida e mais facil de usar, de expressar um espectro
bem maior de propriedades.

ASK-CTL é uma logica similar a CTL que é interpretada sobre o espaco de estados
de CPNs [CCM96]. De forma a possibilitar a verificacao de propriedades eficientemen-
te, o algoritmo de verificagao é melhorado através do uso de grafos de componentes
fortemente conectados (Strongly Conected Components - SCC’s)[Jen97].

Os grafos de SCC’s sao um tipo especial de grafo derivados do espaco de estados,

onde cada n6 é um SCC. Cada SCC representa um sub-conjunto de nés no espaco de
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estados, que tém a propriedade de cada no ser alcancavel a partir de qualquer outro
n6 deste sub-conjunto. Esses sub-conjuntos sao mutuamente disjuntos, maximos e
sao particoes do espaco de estados. Os grafos de SCC’s sao aciclicos e dois de seus
elementos sao ligados por um arco toda vez que houver um arco ligando dois n6s, um
em cada um dos dois SCC'’s.

Em ASK-CTL hé duas categorias sintaticas de formulas definidas de forma mutua-
mente recursiva: formulas de estado e de transicao que sao interpretadas sobre o espaco
de estados com relacao a informacoes de estados e de transigoes. Essa extensao do CTL
possibilita expressar um maior niimero de propriedades. Em termos de expressividade,
as duas logicas sao equivalentes uma vez que os predicados escritos para formulas em
ASK-CTL sao limitados a proposicoes atdmicas. As formulas de estado sao definidas

da seguinte forma:
e formulas de estado: A = tt | o | "A | AiANAy |< B >| EU(A;, As) | AU(Ay, As)

onde tt significa verdade, o ¢ uma funcao que mapeia marcacoes em valores booleanos
e B é uma formula de transicao. EU e AU sao operadores do ASK-CTL formados pela
combinacao dos operadores de caminho F e A com o operador U (todos ja comentados
nas Segoes 3.2.1 e 3.2.2).

As formulas de transicao sao, analogamente, definidas como segue:

e formulas de transicdo: B ==ttt | f | "B | By A By |[< A >| EU(By, By) |
AU (By, By)

onde [ é uma fungao que mapeia elementos de ligagao em valores booleanos e A é uma
formula de estado. O operador < ... > torna possivel a mudanca entre féormulas de
estado e de transicoes.

Assim, o operador EU (A, As) expressa a existéncia de um caminho computacional,
iniciando a partir de uma certa marcacao, em que A; é verdade até que se alcance uma
marcacao em que A2 seja verdade. Da mesma forma pode-se interpretar AU (A, As),
porém com a restricao de que a propriedade deve valer para todos os caminhos compu-
tacionais e ndo apenas um. A definicio formal do ASK-CTL se encontra em [CCM96].

De maneira a facilitar a descricao de propriedades, algumas abreviagoes foram su-

geridas pelos criadores do ASK-CTL. Para formulas de estado tem-se:
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e POS A = EU(tt,A) — E possivel alcancar um estado em que A seja verdade.

e [NV A = -POS =A — A é verdade em todos os estados alcancaveis, ou A é

verdade invariavelmente.

e EV A = AU(tt,A) — Para todos os caminhos, A seja verdade dentro de um

numero finito de passos, ou A certamente sera verdade.

e ALONG A = -EV—-A — Existe um caminho (infinito ou que termine em uma

marcacao morta) ao longo do qual A é verdade em todos os seus estados.

e < B>A=< BA<A>>— Existe um estado imediatamente sucessor () no

qual A é verdade e, B é verdade na transicao entre o estado corrente e M;.

e FX(A) = < tt > A — Existe um estado imediatamente sucessor em que A ¢é

verdade.

e AX(A) = ~EX(—A) — A é verdade em todos os estados imediatamente suces-

sores, se houver algum.

As mesmas abreviacoes para formulas de transicoes também valem. Como o ASK-
CTL foi implementado como uma biblioteca de fungoes em SML’97, estas abreviagoes
sao encontradas em forma de fungdes. A descricao da biblioteca ASK-CTL e como
usa-la pode ser encontrada em [Uni96.

Para ilustrar o uso do ASK-CTL como linguagem para declaracao de propriedades
de redes de Petri Coloridas, recorre-se uma vez mais ao problema exemplo do jantar
dos filosofos como descrito na Se¢ao 3.1. Entretanto, o modelo CPN original ilustrado
na Figura 3.3 sera alterado para que o modelo apresente um espaco de estados finito,
adequado a verificagao automatica de propriedades. Na Figura 3.7 ilustra-se o modelo
CPN do jantar alterado com uma sessao de entrada no ambiente de jantar e um eventual
envenenamento dos filosofos comensais. Ao modelo ilustrado na Figura 3.3, foram
acrescentados o lugar Fora, que representa os filosofos fora da sala de jantar, e as
transicoes Senta a Mesa e Envenenado que representam respectivamente a entrada dos

filosofos no sistema e o envenenamento destes durante o jantar.
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FIL

Senta a
mesa

PalitoEsquerdo(p)

FIL @

p

Pega
Palitos

FIL  Come
p p
Envenenado Solta

Palitos Palitos(p)

\ p}

val n =4;
color FIL = index fil with 1..n declare ms ;
color PAL = index pal with 1..n declare ms ;

varp : FIL;

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

Figura 3.7: Modelo CPN da versao venenosa do jantar dos fil6sofos.

Como exemplo de uma possivel propriedade a ser verificada sobre o espaco de

estados do modelo ilustrado na Figura 3.7, tem-se :

fun EhEnvenenado n a = (Bind.System’Envenenado (1, {p= fil(n)}) = ArcToBE a);
val MinhaFormulaASKCTL = MODAL(POS(AF("fil(2) & envenenado",EhEnvenenado 2)));

eval_node MinhaFormulaASKCTL InitNode;

Evitando detalhar muito a sintaxe das sentencas acima, EhEnvenenado ¢ um pre-
dicado que é avaliado como verdade caso, para o estado corrente, haja um elemento
de ligagao fil(n) no arco que leva a transicao Envenenado. A foérmula MinhaFormula-
ASKCTL descreve em ASK-CTL a seguinte propriedade: € possivel que o fildsofo 2 se
envenene?. A linha final é a forma como se avalia uma férmula usando a sintaxe do

ASK-CTL. O leitor interessado pode recorrer a [Uni96| para mais alguns exemplos de

uso do ASK-CTL.



Capitulo 4

Solucao de Retiso de Modelos em

Redes de Petri Coloridas

Neste capitulo, detalha-se a solucao de retiso introduzida no Capitulo 2. Para melhor
entendimento, apresenta-se um cenério em que o retso de modelos CPN ¢ alcancado
através da aplicagao do método de armazenamento e da técnica de recuperagao. Em
seguida a descricao deste cenario, detalha-se o método e a técnica para, finalmente,
contextualizar-se os esforcos de retso deste trabalho de acordo com as classificacoes

apresentadas na Secao 2.1.

4.1 O Cenario de Retiso de Modelos

Para fins de entendimento, duas situagoes de modelagens sao descritas neste cenario.
Considere entao, uma primeira situacao em que parte de um sistema de software para
controle de trafego ferroviario ¢ modelada. Um moédulo deste sistema trata do controle
das manobras que as maquinas devem efetuar para realizar a troca de vagoes. Por
exemplo, quando da chegada de um trem ao seu destino, ha que se executar uma
manobra para a troca de composicoes, onde o trem deixa a composi¢ao carregada para
atrelar-se a composicao vazia.

Neste caso, além das partes do modelo que representam o comportamento das
estruturas dos trilhos e suas conexoes, ha as partes que controlam a troca de vagoes das

composigoes. Veja na Figura 4.1 uma ilustracao das se¢oes onde a troca de maquinas

38
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das composicoes é efetuada.

empilha desempilha

i
T

Figura 4.1: Juncoes do sistema de troca de composigoes de trens.

A situacao ilustrada pela Figura 4.1 é um exemplo conhecido, onde o controle
da troca de maquinas de acordo com as indicacoes da ilustracao é modelado como o
controle de uma estrutura de dados do tipo pilha [Knu68|. Nao obstante, o mesmo
sistema pode exigir o controle da troca de maquinas cuja modelagem seja o controle de
uma estrutura do tipo fila, nos casos em que a composi¢ao seja manobrada em outro
sentido na mesma malha. Os elementos manipulados por esta estrutura de dados
podem ser de quaisquer tipos, neste contexto sao de um tipo complexo que representa
vagoes. Entretanto, o mesmo modelo pode ser reaproveitado em diferentes contextos
poupando esfor¢os de modelagem futuros.

Nas Figuras 4.2 e 4.3, sao apresentados os modelo CPN para controle de uma
pilha e uma fila de inteiros respectivamente. Estes modelos sao 6timos candidatos
a serem “guardados” para uso futuro. A declaracao de cores destes modelos pode
ser facilmente alterada para utilizar uma cor mais complexa em representacao aos
elementos manipulados.

Considere agora que ha um método com o qual se pode armazenar modelos para
que o seu reiiso seja sistematico. Assim, o projetista responsavel pela modelagem do
sistema de controle de trens pode identificar os modelos candidatos ao retso e, seguindo

os passos definidos no método, armazenar tais modelos de forma adequada, como por
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Insere Remove

i:lista

Res .
resultado true valor i

Resultado

color Int = int;
color E = with e;
color Bool = bool;
color Buf = list Int;
color Res = union
valor : Int +
resultado : Bool;

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

Figura 4.2: Modelo CPN de uma pilha de dados.

exemplo o modelo de controle da pilha (Figura 4.2) e o de controle da fila (Figura 4.3).

Em um outro momento, o mesmo projetista se encontra diante da tarefa de modelar
formalmente a parte de um sistema flexivel de manufatura que implementa o controle
do empilhamento e desempilhamento de materiais nos depdésitos de entrada e de saida
das células de producdo [BP99| como ilustrado na Figura 4.4. Neste sistema, ainda
necessita-se de controle para colocacao e retiradas de materiais de esteiras dos recursos
de producao de cada célula de producao. Ou seja, ambos os procedimentos de controle
de filas e pilhas sao necessarios nesta nova situagao de modelagem, neste caso a pilha
(ou fila) serd de um tipo, estruturado ou nao, que represente a disponibilidade de
matéria-prima.

Partindo da constatacao de similaridade, o projetista recorre ao repositorio de mo-

delos com o propoésito de pesquisa-lo em busca de um modelo que apresente o compor-
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lista List.take( lista,

Remove
[ length(lista) > 0]

Insere

Resultado

color Int = int;
color E = with e;
color Bool = bool;
color Buf = list Int;
color Res = union
valor : Int +
resultado : Bool;

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

Figura 4.3: Modelo CPN de uma fila de dados.

tamento desejado. Neste momento ele dispoe de uma técnica que lhe permite testar
os modelos armazenados de forma automética retornando aqueles que correspondam
ao critério de busca. O projetista pode economizar bastante tempo uma vez que la se
encontra um modelo que pode ser usado para controlar uma pilha de materiais com
poucos ajustes.

Seguindo os passos indicados pela técnica de recuperacao, o modelo armazenado
durante o processo de modelagem do sistema de controle de trafego ferroviario pode
ser reusado no contexto de modelagem de um sistema flexivel de manufatura. Apos a
conclusao deste novo processo de modelagem, é mais uma vez possivel que o projetista
identifique novos candidatos ao retiso incrementando e enriquecendo o repositorio de

modelos.
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PRIMA ACABADOS
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entrada da / \ célula
célula .
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entrada do E— f:;ﬂ?s‘io

recurso

Figura 4.4: Sistema flexivel de manufatura com 4 células.

No que segue, detalha-se o método introduzido neste trabalho. Para tanto, enumera-
se 0s passos a serem seguidos para o armazenamento de modelos CPN em um reposi-

torio. Além deste detalhamento, ilustra-se a apresentacao com um exemplo.

4.2 0O Método de Armazenamento

O método introduzido neste trabalho baseia-se numa estrutura hierdrquica de modelos
CPN para implementar o repositorio de modelos. E razoavel supor que o conhecimento
de modelagem a ser generalizado para uso posterior ¢ bem compreendido pelo projetista
que trabalha com Redes de Petri Coloridas Hierarquicas. O que se propoe entao é que
o projetista armazene os modelos que ele considera passiveis de redso de acordo com
uma classificagao em dominios de aplicacao.

Assim, decidiu-se por organizar o repositorio em uma hierarquia de dominios, aos
quais os modelos devem aderir ao serem armazenados. Por exemplo, um modelo CPN

de um canal de comunicacao pode ser armazenado sob um dominio chamado “Protoco-
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los”. De fato é o que ocorre com o repositério construido para ser utilizado como prova
de conceito neste trabalho, hé inicialmente dois dominios de aplicacao sob os quais os
modelos podem ser armazenados: estruturas de dados e protocolos de comunicacao.
E util salientar que a hierarquia comporta o incremento do nimero de dominios
que se julgar necessario. Na realidade, como o repositorio é, em ultima instancia, um
modelo de modelos, pode-se replicar sua estrutura fundamental separando ou mesmo
distribuindo os dominios entre varios repositérios cada vez que se tornar necessario.
Assim, para que o repositorio de modelos seja construido adequadamente, deve-se

armazenar modelos seguindo os passos do método na seguinte ordem:

1. Define-se um modelo que seré a estrutura fundamental do repositorio consideran-
do o uso de uma hierarquia de paginas com substituicao de transi¢oes. A péagina
CPN principal sera o indice do repositério onde transicoes de substitui¢ao serao

criadas para cada dominio de modelos.

2. Para cada novo modelo a ser armazenado deve-se criar uma nova pagina CPN.
Essa pagina deve ser integrada ao repositorio através de uma transicao de subs-
tituicao que sera criada na pégina referente ao dominio a que o novo modelo

pertence.

3. Se nao houver um dominio adequado a classificacao do novo modelo, deve-se criar
uma nova pagina representando o primeiro nivel hierarquico do novo dominio e
uma transicao de substituicao para este na péagina de indice. Na pagina do
novo dominio deve-se criar um modelo que serd o ambiente que usa os modelos
inseridos naquele dominio. Este primeiro ambiente serd padrao para todos os

outros modelos armazenados nas proximas sessoes de uso do método.

4. Caso o modelo sendo armazenado possa ser classificado sob algum dominio exis-
tente, deve-se repetir a mesma estrutura hierarquica criada para utilizar os mo-
delos existentes sob este dominio de forma que o novo modelo possa ter o mesmo

contexto de uso dos modelos ja armazenados.

5. As declaragoes de cores e varidveis relativas ao modelo devem ser adicionadas

ao no de declaracao global, onde estao todas as cores e variaveis dos dominios
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10.

armazenados no repositorio. Recomenda-se que ao fazé-lo, o projetista tenha o
cuidado de separar as declaragoes especificas de cada modelo (ou dominio) através

de comentarios.

Os nomes dos lugares e transicoes que representam a interface do modelo, devem
ser padronizados pelo projetista no momento do armazenamento no repositorio.
Ao final dos nomes de lugares e transi¢oes de cada modelo sera adicionado o nome
da pagina CPN que o contém. Esse passo se aplica aos modelos de um mesmo
dominio para que as propriedades sobre o comportamento destes modelos possam
ser parametrizadas, permitindo com isso que essas sejam avaliadas nos diversos
modelos do dominio. Os nomes desses lugares e suas cores devem ser replicados

em uma caixa de texto dentro da pagina daquele dominio.

Para cada dominio de modelos ha uma lista contendo os nomes das paginas
que contém os seus modelos. Quando da insercao de um novo modelo, deve-se
obrigatoriamente inserir mais um ftem na lista do dominio em questao com o

nome da pagina que o contém.

Quando a pagina do novo modelo for ligada a hierarquia através de uma transicao
de substituicao na pagina do seu dominio, deve-se incrementar a cor que repre-
senta os itens desse dominio. Esse passo é muito importante para que técnica de

recuperacao funcione de forma automatica.

As cores e variaveis criadas para cada dominio de modelos devem ser replicadas
em caixas de texto dentro de cada pagina daquele dominio. Os tipos de dados
devem ser substituidos por mnemonicos do tipo “X <nome da_cor>". Isto
torna possivel uma integracao automatica do modelo recuperado em um novo
projeto através da substituicao do mnemonico pelo tipo de dados especifico do

modelo no novo projeto.

Como ultima medida, deve-se realizar uma verificacao sintatica em todo o reposi-
torio para garantir que nao haja problemas de conflitos de nomes, evitando assim
possiveis falhas do procedimento automaético de busca por problemas de sintaxe

introduzidos durante processo de armazenamento.
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Estes sao os passos a serem seguidos para que o repositorio de modelos CPN esteja
pronto para uso quando for necessario recuperar algum modelo. Acompanhe no que
segue uma sessao de uso do método em que o modelo de controle de uma pilha de dados,
identificado na primeira situacao descrita para o cenario introduzido na Secao 4.1, é

armazenado em um repositério de modelos.

4.3 Construindo o Repositério e Armazenando Mo-
delos

O armazenamento do modelo identificado na primeira situacao de modelagem descrita
pelo cenario de retiso do comecgo deste capitulo, é dividido em quatro etapas que sao

ilustradas pelo esquema de uso do método exibido na Figura 4.5.

— =< Cpnd_0 o X
File Edit CPN Aux Set Makeup Page Group Text Align‘
Type : CPN Model Text: Off
e Indice X -

@) color Dom = with doml;
@ Color Est = with esl;

val estList = [es1];

—
i | ® y
‘X
Transicéo de Nome do modelo
substituicdo a ser armazenado.
do dominio
- Estrutura de Dados * X LEm {edm1 ] X
Transicéo de ;
substituicao :
do 10. modelo !
do dominio de :
estrutura de dados \ ‘Y AP
" [BUFFER : Int 3
PUT: Int
GET: Int

RESULT : Int ; : :

Figura 4.5: Esquema ilustrativo das etapas necessarias a criagao do repositorio.

A principio, o modelo do repositorio ainda nao estda construido, isso é feito na
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primeira etapa ilustrada na Figura 4.5. Executa-se o Design/CPN e cria-se um novo
modelo através do item New do menu File e uma primeira pagina ¢ exibida para edicao,
onde deve ser criado o indice do repositorio. Esta pagina, inicialmente, conterd dois
lugares que comportarao fichas que determinam que dominio estd sendo tratado.

Na pégina Indice recém-criada, havera apenas uma transicao de substituicao que
representa a pagina CPN do dominio de estruturas de dados. Na Figura 4.6 mostra-se
a pagina CPN criada apos a insercao de dois dominios de aplicacao: o de estruturas
de dados representado pela transicao de substituicao EstDeDados, que inclui os mo-
delos trabalhados nesta sessao de uso, e o de protocolos representado pela transicao
de substituicao Protocolos. Nesta figura, podem ser identificadas mais duas transi¢oes
que nao representam dominio algum, sao elas slotl e slot2 que foram criadas apenas
como sugestao de ponto de partida para criacao de outros dominios. O lugar selecao
apenas serve para armazenar uma ficha sem significado especial (ficha de cor E) que
habilita a transicao sel possibilitando o inicio do processo de selecao do dominio. A

funcao do lugar Inicio sera discutida mais adiante.

Indice do Repositorio

1
selecao e

Dol
1‘domf1 Inicio 1‘dom4
mfdomB
EstDeDados Slot1 I I Slot2 Protocolos
I HS I HS

Avalie a sentenca a seguir para pesquisar o repositorio!

‘ use("proced.sml"); ‘

Figura 4.6: Modelo CPN do indice do repositorio.
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Apos a criagao da pagina indice do repositorio como ilustrado na Figura 4.5, inicia-
se a segunda etapa, que inclui a criacao do né de declaragoes globais. Nesta etapa, as
cores dos lugares da pagina Indice sao declaradas e os dominios sao descriminados por
uma cor que ¢ formada por um tipo enumerado, por exemplo: doml para o primeiro
dominio. A cada novo dominio, repete-se a cadeia de caracteres domX incrementando-
se o numero do seu final. Isto permite a parametrizacao dos dominios para verificacao
automatica das sentencas no procedimento de busca, como serd discutido na Secao 4.6.

Duas listas sao criadas para cada dominio: uma lista de nomes de variaveis (estList)
que serao referenciadas dinamicamente no processo de busca e uma lista de nomes das
paginas (edmPagList) contendo os modelos armazenados naquele dominio. Essas listas
estao representadas na ilustracao dentro do n6 de declaracoes.

No repositorio criado e usado para teste, o né de declaracoes globais foi colocado
numa pagina separada. Na Figura 4.7 mostra-se o n6 de declaragoes tal qual ficou apos
a construcao do repositorio. As listas criadas para o dominio de estruturas de dados
foram nomeadas como estList e edmPagList, respectivamente. A variavel doms de re-
feréncia para uma cor do tipo Dom, foi criada para armazenar a resposta do projetista
(obtida por uma caixa de didlogo) quando da escolha do dominio. Essa variavel é alte-
rada por um codigo SML97 criado para ser avaliado durante a ocorréncia da transicao
sel, apos o qual uma ficha representando o dominio selecionado é depositada no lugar
Inicio, habilitando apenas a transicao de substituicao correspondente. Por exemplo,
caso o projetista selecione o dominio de estruturas de dados, uma ficha de valor 1‘dom
serd depositada no lugar Inicio e a transicao EstDeDados estara habilitada.

A terceira etapa da sessao de uso ilustrada na Figura 4.5 corresponde a criagao da
pagina de dominio, segundo nivel da hierarquia para os modelos desse dominio. Nesta
pagina, um modelo que serve como ambiente de uso dos modelos do dominio deve ser
construido. Neste ambiente ¢ definida uma marcacao inicial para o modelo, de forma
que o espaco de estados gerado através dela descreva o comportamento necessario para
verificacao de propriedades.

Veja como exemplo o modelo da pilha de dados. Quando armazenado, este modelo
manipula inteiros; e para que se verifique o funcionamento correto de uma pilha, apenas

dois inteiros sao necessarios. Na Figura 4.8 exibe-se o modelo do dominio de estruturas
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No de Declaracoes

(*---- 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 pri;

var est : Est;

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

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

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

Figura 4.7: N6 de declaragoes global do repositorio.

de dados onde, o ambiente de uso dos modelos da pilha e da fila estao construidos.
Neste caso, quando o dominio de estrutura de dados é selecionado, uma ficha 1'dom1
é depositada no lugar Inicio habilitando a transicao EstDados.

Seqiiencialmente, o valor da variavel de referéncia es é modificado para que apenas o
espaco de estados de um dos modelos armazenados seja gerado. Assim, primeiramente
a variavel es assumird o valor esl, causando o depoésito de uma ficha de valor 1'esl
no lugar domest, apds o disparo da transicao EstDados. Automaticamente, o espago
de estados do modelo edml é gerado com a marcagao inicial representada pela lista
1‘[2,4], que é depositada no lugar de entrada InEsm1l do seu ambiente de uso apos o
disparo da transicao estl. Em seguida, as propriedades podem ser verificadas e, apos
o resultado da verificacao ser publicado ao projetista, 0 mesmo processo se repete para

os proximos modelos armazenados de forma similar até que nao haja mais nenhum.
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Figura 4.8: Modelo do dominio de estruturas de dados.

E importante ressaltar que, uma vez recuperado o modelo, este deve ser utilizado
como definido pelo ambiente de uso (parte hachurada da Figura 4.8). Observe que,
caso o projetista nao use o modelo desta forma, nao ha garantias de que o modelo se
comporte como especificado. Este ambiente de uso, no caso dos modelos do dominio
de estruturas de dados, foi construido de forma que, por exemplo, o modelo da pilha
sO tivesse ativada sua operacao de desempilhamento quando j& houvesse elementos na
pilha. Observe que as operacoes de empilhamento e desempilhamento sao ativadas,
respectivamente, pelo disparo das transicoes pushedml e popedml, que depositam um
inteiro a ser empilhado ou uma ficha sem valor (e) no lugar dadosesml.

Uma vez criado o ambiente de uso, deve-se criar uma transicao de substituicao para
a pagina contendo o modelo armazenado, por exemplo, na Figura 4.8, a transicao Pilha
representa o modelo da pilha de dados. Nesta pagina, as ligacoes com a transicao de
substituicao sao feitas, as cores das inscricoes sao substituidas pelas criadas no n6 de
declaracoes e as informagoes de nomes dos lugares e cores que correspondem a interface

do modelo sao copiadas para uma caixa de texto dentro da pégina do dominio. Observe
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que os nomes dos lugares e transicoes que compoem a interface do modelo devem ser
complementados com o nome da pagina CPN que os contém. Veja na Figura 4.9, por
exemplo, como ficou o modelo CPN da pilha ap6s armazenado no repositorio.

No modelo ilustrado na Figura 4.9, o deposito de fichas nos lugares PUTedm1 e
GETedm1 representa, respectivamente, a ativacao das operagoes de empilhamento e
desempilhamento de inteiros. As transicoes pushedml e popedml tém a funcao de
retirar, em momentos distintos, fichas dos tipos Int e E do lugar dadosP e deposita-las
respectivamente nos lugares PUTedml e GETedm1, ativando as operagoes correspon-
dentes. A aparentemente inttil redundancia dos lugares RESULTedm1 e Retornoedm1
tem uma razao bem forte de ser: caso este lugar fosse porta e socket da transicao de
substituicao Pilha, nao seria possivel verificar propriedades cujas proposicoes incluis-
sem o seu nome como integrante da pagina onde o modelo estivesse armazenado; este
lugar pertenceria a pagina do dominio.

Por dltimo, e nao menos importante, a sintaxe de todo o modelo do repositorio deve
ser verificada, concluindo a quarta e tultima etapa da ilustracao. Caso a verificagao

sintatica nao acuse algo errado, o repositorio esta criado e pronto para uso.

4.4 A Técnica de Recuperacao

A técnica de recuperacao de modelos desenvolvida neste trabalho consiste em identifi-
car os modelos que atendem a uma especificacao escrita na logica temporal ASK-CTL.
Esta logica foi desenvolvida especialmente para descrever propriedades sobre o com-
portamento de modelos CPN em termos de proposicoes sob o seu espaco de estados.
A identificacao é feita através da aplicagao da técnica de Verificagao Automatica de
Modelos, introduzida no Capitulo 3.

Assim como feito na descricao do método de armazenamento, a técnica de recupe-

racao ¢ apresentada através da enumeracao de seus passos na seguinte ordem:

1. Identifica-se que parte do modelo em desenvolvimento pode ser encontrada ja

modelada no repositorio.

2. Recorre-se ao repositorio de modelos e identifica-se o dominio de modelos que
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retornoedm1

Figura 4.9: Modelo CPN da pilha armazenada no repositorio.

serd alvo da busca. Essa selecao prévia de dominio pode levar a uma reducao do

espaco de estados, reduzindo o tempo na busca por modelos.

Na pagina relativa ao dominio escolhido héa informacoes pertinentes aos lugares e
transicoes que formam a interface padronizada dos modelos armazenados naquele
dominio. Com essas informacoes, escreve-se a sentenca de busca em ASK-CTL
expressando um comportamento desejado no modelo a ser recuperado e grava-se

esta sentenca em um arquivo.

Na péagina Indice do repositorio, seleciona-se e avalia-se o cédigo SML’'97 que ali
se encontra para iniciar o procedimento interativo de busca. O projetista sera

requisitado a informar o dominio de busca e o arquivo contendo a sentenca de



.0 UballdO a 1eClICa d€ necuperacao

busca.

5. Automaticamente, o procedimento verifica cada modelo armazenado sob o do-
minio indicado e, caso um ou mais destes seja modelo para a especificacao da
sentenca de busca, o projetista serd requisitado a informar o nome do arquivo
em que serd gravado o modelo recuperado. O procedimento nao para até que se
tenha verificado todos os modelos do dominio, isso mesmo que ji se tenha en-
contrado um candidato a recuperacao, portanto pode-se ter miltiplos resultados

para uma unica pesquisa.

A seguir, acompanhe passo-a-passo uma sessao de uso da técnica de recuperacao
onde o modelo procurado no repositorio é a pilha de dados identificada e armazenada

na primeira situacao descrita pelo cenario de retso.

4.5 Usando a Técnica de Recuperacao

Considere que o repositorio de modelos esta devidamente populado e sua construgao
foi feita de acordo com o método de armazenamento. A sessao de busca a seguir é
ilustrada pela Figura 4.10 e esta dividida em cinco etapas.

A primeira etapa é carregar o modelo CPN do repositorio de modelos e prepara-lo
para uso. Tal preparacao consiste em, apos carregado o modelo, ativar a ferramenta
de manipulagao do grafo de ocorréncia através do item Enter Occ Graph do menu
File. Nesta etapa todo o codigo SML’97 para manipulagao dos grafos de ocorréncia do
Design/CPN é carregado e uma verificagao sintatica do repositorio é feita.

Na segunda etapa de acordo com a ilustragao, identifica-se que dominio deve ser
investigado. Em seguida, guiando-se pelas informagoes de nomes contidas na caixa de
texto da pagina do dominio, deve-se escrever uma especificagao de parte do comporta-
mento do modelo a ser recuperado.

Essa especificacao ¢ a sentenca de busca do modelo e deve ser escrita em dois passos:
primeiro as proposi¢oes atomicas — que sao predicados escritos em SML’97 usando os
nomes de cores, de lugares e transicoes parametrizados pelo nome da pagina — e entao

escreve-se a formula em ASK-CTL que expressa um comportamento do modelo em
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Figura 4.10: Esquema ilustrativo de uma sessao de uso da técnica de recuperacao.

termos dessas proposicoes atomicas. Veja a seguir, um exemplo de sentenca de busca

escrita para o contexto de busca pelo modelo da pilha de dados no cenério de retiso:

fun PA n = (Mark.<pagina>"BUFFER<pagina> 1 n = ((1,[4,2])!lempty));
fun PB n = (Mark.<pagina>"RESULT <pagina> 1 n = ( (1,valor 4)!lempty ) );
val formula = POS(AND(NF ("buffer",PA),EXIST NEXT(NF("result",PB))));

Em sintese, a sentenca de busca acima descreve parte do comportamento de uma
pilha de inteiros (o comportamento que basta ao projetista para recuperar o modelo
desejado neste contexto). A proposigao PA descreve a situagao em que o modelo con-
tém dois inteiros armazenados em seu buffer interno, 2 e 4 nesta ordem. A proposicao
PB informa que ha 4 no lugar de saida do modelo como resultado de uma operagao de
retirada de um elemento do buffer interno.

A formula em ASK-CTL descreve o seguinte comportamento: se o estado em que
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PA ¢ verdade for alcancado, entao no proximo estado PB sera verdade. Ou seja, caso
tenha sido realizada uma operacao de insercao de um 2 e depois um 4 no modelo e
uma operacao de retirada de elemento seja realizada, o inteiro resultado desta operacao
serd o 4. Essa propriedade é caracteristica singular de uma estrutura de dados do tipo
pilha.

Na terceira etapa, deve-se avaliar o cédigo da caixa de texto que se encontra na
pagina de indice do repositério. Para faze-lo, deve-se selecionar a caixa de texto e
pressionar a combinacao de teclas ALT + ;, isso iniciarda o procedimento interativo de
busca. Logo em seguida, o projetista serd requisitado através de janelas de didlogo a
identificar o dominio alvo e o arquivo que contém a sentenca de busca.

A Figura 4.11 contém a pagina de hierarquia do repositorio obtida ao final do
processo de criacdo seguindo os passos do método. E através desta pagina que o

projetista deve escolher o dominio de aplicacao da busca.

Hierarquia do repositorio de modelos

[ e e e e e e e S e e s s e e e =
: @ !
I N _ER BN |
| - Inilcle#1 ’ |
' I
I Protocolos EstDeDados
__________ |
| Canals#10 estrutDado Y I
' I
' I
| foprmige ] foprm2#T ] edmas edmisd
. Canal1 Canal2 Fila Pilha I
! |
N = oo = o = o o o w  m m m m m mmm m mmm m e m e o mmm  mm  mm w mmm m mm m mm— m mm— w m— — .

Figura 4.11: Pagina de hierarquia do repositorio de modelos.

O restante do processo de busca é automatico. As etapas quatro e cinco ilustradas
pelo esquema apresentado na Figura 4.10 ocorrem simultaneamente, uma vez que cada

modelo sendo investigado pode ser um candidato identificado. Isso implica em uma
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interrupgao a cada momento em que um modelo é identificado como candidato a re-
cuperagao, requisitando ao projetista o nome do arquivo em que o modelo recuperado
serd gravado.

Uma vez concluida a busca com sucesso, o projetista tem em seu poder um ou
mais modelos que correspondem aquela especificacao escrita na sentenca de busca. A
proxima tarefa é integrar o modelo (ou um dos modelos) recuperado(s) ao projeto em

desenvolvimento.

4.6 Observacoes Adicionais

O cerne da técnica de recuperagao de modelos CPN é o procedimento de verificacao au-
toméatica das propriedades ASK-CTL contra os modelos CPN. Este procedimento é um
codigo SML’97 que percorre todos os modelos de um dominio mudando dinamicamente
a marcacao inicial do repositorio de forma a gerar apenas o espago de estados (grafo de
ocorréncia) referente ao modelo hora investigado, como ja foi comentado nesta mesma
Secao.

Este procedimento de alteracao da marcacao inicial para cada modelo, é bastante
eficiente mas nao resolve o problema de explosao do espago de estados para todos
os casos. B fundamental que o usudrio do repositério que esteja armazenando um
modelo seja criterioso na escolha da marcacao inicial que deve colocar como sugestao
de contexto de uso inicial. Veja como exemplo o caso dos modelos que controlam as
estruturas de dados pilhas e filas, a escolha de uma marcagao inicial com apenas dois
inteiros é suficiente para a verificacao de quaisquer propriedades destes dois modelos,
resultando em um espago de poucas dezenas de estados. Entretanto, se a escolha para
marcacao inicial fosse a de se ter mais de quatro inteiros, o tamanho do espaco de
estados atingiria facilmente algumas dezenas de milhares de estados.

A implementacao da busca automatica consiste em realizar um pré-processamento
da sentenca de busca para identificar os nomes delimitados pelos simbolos “<” e “>”
que parametrizam as proposicoes e substitui-los pelos nomes das paginas que contém
os modelos do dominio sendo investigado. Isso, e a avaliacao da sentenca de busca

sao feitos para cada modelo do dominio. Caso a avaliacao da sentenca de busca seja
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verdadeira, o modelo deve ser salvo em um novo arquivo para posterior retiso. Caso a
sentenca seja avaliada como falsa, uma mensagem é apresentada notificando a falha.
A seguir, a abordagem de retso elaborada neste trabalho é enquadrada de acordo

com as classificagoes descritas no Capitulo 2.

4.7 Categorizacao do Trabalho de Retiso

E importante situar o contexto de pesquisa no qual se enquadra este trabalho de acordo
com os levantamentos mais aceitos sobre a area de retso de software. Neste sentido,
classifica-se a abordagem de retiso de modelos CPN com relagao aos dois trabalhos
comentados no Capitulo 2.

Assim, neste trabalho a idéia de retiso de software na etapa de modelagem formal
de sistemas de software, onde os artefatos de software objetos de retiso sao modelos for-
mais, com semantica precisa, é introduzida. De acordo com a classificacao de Krueger,
tais artefatos se enquadram como “esquemas de software” e isso posiciona este trabalho

na quarta categoria dessa classificagao. Quanto a taxonomia tem-se a seguinte anélise:

e Abstragao: Modelos CPN sao os artefatos a serem reusados e suas descri¢oes
sao feitas em uma linguagem de especificagdo orientada a propriedades (Logica

Temporal).

e Selecao: Uma técnica de recuperacao baseada em Verificacao Automética de Mo-
delos é definida utilizando os recursos da ferramenta Design/CPN. Essa técnica

permite a selecao e recuperacao de modelos CPN armazenados em um repositorio.

e Especializacao: Os modelos serao adaptados pelo projetista de forma manual.
Neste aspecto, embora fora do escopo de objetivos deste trabalho, é importante
citar a possibilidade de automatizacao do processo de adaptacao de modelos CPN,

pesquisa ja estd em desenvolvimento [APKCGO00).

e Integracao: Os modelos recuperados sao integrados aos novos projetos através
de mecanismos de fusao de lugares e substituicao de transi¢oes fornecidos pelo
proprio formalismo de Redes de Petri Coloridas Hierdrquicas. Este procedimento

também é passivel de automatizagao.
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Considerando o segundo trabalho de classificagao de abordagens na area de retso
de software, tem-se o espaco de cinco dimensoes idealizado por Dusink [Dus92|. Este
trabalho situa-se no primeiro eixo como sendo uma abordagem composicional, entre-
tanto, pretende-se, no segundo eixo, o retiso de modelos de forma direta, da forma como
foram recuperados (retso caixa-preta), bem como o retiso de modelos que possam ser
adaptados (retso caixa-branca), uma vez que o processo de adaptagdo automatica de
modelos pode ser incluido na abordagem.

Continuando, no terceiro eixo dimensional proposto por Dusink, considerando o
nivel de abstragao tratado, que define que artefato é alvo de retso, trata-se de modelos
formais. Quanto ao quarto eixo, o foco deste trabalho é em produtos, em tratar os
modelos e nao os processos de modelagem. Finalmente, no quinto eixo, trata-se de
aspectos relativos tanto a construcao de modelos reusaveis quanto a aplicacao de retso

de modelos, muito embora a énfase tenha sido na aplicacao de modelos reusaveis.

4.8 Sumario

Neste capitulo foi apresentada uma aplicacao dos principios de retiso de software as
atividades de modelagem formal de software em Redes de Petri Coloridas Hierarquicas.
Esta aplicacao resultou no desenvolvimento de um método de armazenamento e uma
técnica de recuperagao de modelos CPN cujos exemplos de uso foram ilustrados através
de um cenario de retiso descrito na Secao 4.1. No capitulo seguinte sao feitas as
observacoes finais e algumas sugestoes para evolucao da presente pesquisa em retso de

modelos sao propostas como trabalhos futuros.



Capitulo 5

Conclusao

Neste capitulo, os trabalhos relacionados a pesquisa de retso de software relatada
nesta dissertacao sao sumarizados e comentados. Os resultados obtidos, quais sejam, a
definicao e implementagao do método e da técnica para promover o retiso de modelos
CPN, sao comparados com os objetivos declarados no Capitulo 1. Além disso, discute-

se os possiveis desdobramentos desta pesquisa em trabalhos futuros.

5.1 Trabalhos relacionados

Ao longo da pesquisa e revisao bibliografica sobre o cruzamento dos temas retso de
software e métodos formais, varios trabalhos abordam o tema de retso de software
através do tratamento de artefatos do tipo cédigo fonte ou objeto sob o termo “com-
ponentes de software”. A relacdao entre componentes de software e métodos formais é
feita pelo uso de linguagens formais como notagao mateméatica tutil para o processo de
recuperacao automatica de componentes.

Assim, tem-se os trabalhos da Jeanete Wing e Amy M. Zaremski [ZW95b;
ZW95a| que buscam promover o retiso de codigo através de mecanismos de recuperacio
de componentes de software orientados a especificacao. Nestes trabalhos, os compo-
nentes de software possuem descricoes comportamentais escritas em Larch! e podem
ser recuperados de seus repositorios através de técnicas como a prova de teoremas co-

mo ja foi citado anteriormente na Se¢ao 2.2. Outro trabalho interessante é do Oscar

!Larch é uma abordagem para especificacio formal de médulos de programas [ZW95b].

58
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Nierstrasz [NGT92| que pesquisa diferentes relacoes de substituiciao entre componentes
de software baseadas em protocolos de interacao entre componentes. Tais relagoes sao
utilizadas para determinar se um componente de software pode ser utilizado em um
contexto em que o seu substituto funcionava.

Ambos os trabalhos supracitados usam métodos formais para promover reiso de
software na fase de codificacao, as atividades de retiso sao basicamente recuperacao de
codigo assistida (ou auxiliada) por métodos e técnicas formais. Este trabalho tem os
mesmo objetivos mas voltados para a atividade de modelagem de sistemas. O uso de
prova de teoremas nos dois trabalhos se da pelo fato de que ambos apenas dispoem de
especificacoes de propriedades tanto na pesquisa quanto na anotacao do componente de
software, o artefato nao possui uma representacao do seu comportamento que possa ser
verificada automaticamente. Neste trabalho, as propriedades estao todas codificadas no
espaco de estados do modelo, restando assim saber percorre-lo para provar a validade
ou nao de uma propriedade desejada.

No sentido de reusar os esforgos de modelagem (ou de especificagdo) anteriores, os
tnicos trabalhos relacionados que trilham caminhos similares aos deste trabalho sao o
do Matthew B. Dwyer [DAC99]| sobre padrdes de especificacdo de propriedades e o do
Martin Naedele e Jorn W. Janneck [NJ99| sobre padrdes de projeto em Redes de Petri,
este ultimo contribuindo diretamente no retso de solucoes de modelagem para proble-
mas recorrentes em decisoes de projeto em Redes de Petri. Ambos os trabalhos tém o
objetivo de contribuir com o redso sistematico de artefatos de software mais abstratos
(especificagdes e modelos), valendo citar que o primeiro ja dispoe de ferramenta grafica

no auxilio do uso do sistema de padroes de especificagao de propriedades.

5.2 Conclusoes e trabalhos futuros

Muito ha que se fazer tanto em pesquisa quanto em implementacao para que a tarefa
de modelagem de sistemas em Redes de Petri Coloridas seja efetivamente bem auxili-
ada por técnicas e métodos de retiso de modelos. Neste trabalho, necessidades foram
levantadas e algumas solugoes foram detalhadas e implementadas servindo como um

valioso ponto de partida.
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Na etapa de construcao e povoamento de repositorios de modelos, ja se tem uma
solucao para construcao do repositorio usando os proprios modelos CPN. O método
introduzido é funcional e pode ser melhorado através da construcao de uma biblioteca
de funcoes SML’97. Promovendo entao, a automatizacao do processo de insercao de
um novo modelo no repositorio. Também se torna necessario que cada projetista en-
volvido em um projeto de modelagem de grande porte, usando o Design/CPN como
ferramenta, identifique e armazene os modelos que implementem solucoes que possam
ser generalizadas e reusadas em diferentes contextos futuros. Quanto mais automati-
zado se tornar o método de armazenamento, mais facilmente ter-se-4 uma boa base de
modelos reusaveis.

Outro aspecto relevante é a integracao dos modelos recuperados. Na implementa-
cao apresentada neste trabalho, esta tarefa manual é deixada totalmente a cargo do
projetista. Da mesma forma, a adaptacao de um modelo candidato a redso recuperado,
nao foi abordada. Solugoes para integracao e adaptacao sao relevantes como sugestoes
para trabalhos futuros.

Quanto ao problema da construcao de formulas em logica temporal, apesar de nem
sempre ser uma atividade trivial, ha solucoes para minorar esta sobrecarga cognitiva
imposta ao projetista. O retiso de experiéncias de especificacao de propriedades através
de uso de um sistema de padroes de propriedades [DAC98| é uma delas. E fundamental
entretanto, que se exercite mais o uso do ASK-CTL para que se possa escrever mape-
amentos dos padroes existentes para o mundo de propriedades sob espaco de estados
de Redes de Petri.

A recuperacao de modelos pode ser melhorada através da integracao do De-
sign/CPN com ferramentas graficas, assistentes de recuperacdo mais amigéaveis que
acelerem o mecanismo de busca reduzindo ainda mais o 6nus de modelar sistemas
complexos.

A implementagao da busca automatica de modelos dentro do repositorio pode ser
melhorada através de buscas paralelas, ou ainda através do uso de técnicas de reducao
do espaco de estados, como o uso de relacdes de equivaléncia [Jen97]. Tais solucoes
podem promover a diminui¢ao do tempo de busca devido a paralelizacao ou pela geragao

de espacos de estados mais compactos para o repositorio.
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Quanto a integracao do modelo recuperado com o modelo em construgao, pode-se
aumentar o nivel de automatizacao na medida que se fornece mais riqueza de deta-
lhes sobre o modelo recuperado. Ou seja, quanto mais detalhes sobre a estrutura do
modelo recuperado, mais facil torna-se programar a sua integracao em um projeto em
desenvolvimento.

Embora a adaptacao de modelos recuperados nao seja o foco de pesquisa deste
trabalho, é possivel faze-lo automaticamente através de um processo de sintese de um
novo modelo a partir de restricoes de comportamento. Tal trabalho esta sendo realizado
por Kyller Gorgonio como sua pesquisa de mestrado também no Laboratorio de Redes
de Petri e utiliza o algoritmo de sintese de controlados da teoria de controle supervisorio
e especificagoes de propriedades em Logica Temporal para adaptar um modelo CPN
|[APKCGO00].

Considerando a atividade de construcao de modelos de sistemas de software co-
mo uma atividade de resolucao de problemas, uma possivel solugao para gerenci-
ar a complexidade da modelagem de sistemas complexos seria adotar uma abor-
dagem multi-agentes. Neste sentido, o procedimento para recuperagao de mode-
los candidatos a retiso poderia ser utilizado para implementar casamento de pa-
droes com o objetivo de identificar agentes em uma sociedade de agentes incluin-
do habilidades especificas para solugao de determinados problemas de modelagem
em dominios especificos. De fato, alguns trabalhos ja tém sido desenvolvidos com
esta intencdo, como por exemplo no contexto de ensino de redes de Petri [G6i00;
CGdFP98| e projeto de sistemas de transporte |CPdF96.

Em suma, este trabalho contribuiu nao s6 com uma pesquisa a respeito dos me-
canismos de retso aplicados a etapa de modelagem de sistemas de software (mais
especificamente usando Redes de Petri Coloridas), mas também com algumas propos-
tas de solucao aos problemas levantados dentro do tema geral e com algumas solucoes

particulares a problemas de ordem pratica.
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