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Resumo

Neste trabalho é apresentado o acréscimo de abstracoes para mecanismos de inter-
acao entre objetos de uma Rede de Petri Orientada a Objetos (RPOO). RPOO é uma
notacao formal apropriada a especificacao de sistemas de software paralelos e distribui-
dos. As abstragoes adicionadas referem-se aos mecanismos de comunicagcao sincrona
e sincronizacdo de métodos. A idéia basica é melhorar o poder de abstracao dessa
notacao e facilitar a tarefa do projetista de software. Como complemento, indica-se

como proceder a analise da nova notagao.
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Abstract

This work presents the addition of new abstractions for interaction mechanisms be-
tween objects of Rede de Petri Orientada Objetos (RPOO). RPOO is a formal notation
well suited for the specification of concurrent and distributed software systems. The
added abstractions provide synchronous communication and method synchronization.
The main idea is to improve the abstraction power of this notation, facilitating the
software designer’s task. Additionally, some hints about analyzing the new notation

are given.
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Capitulo 1

Introducao

Dentre os objetivos perseguidos pela Engenharia de Software esta o de proporcionar
meios para a construcao de sistemas de software que operem corretamente, indepen-
dentemente de sua complexidade. Para tanto, indica como um dos caminhos a seguir
o uso de métodos formais [CW96].

Os métodos formais sao linguagens, técnicas e ferramentas baseadas na mateméatica
e utilizados na especificacao, andlise e verificacao de sistemas de software. Por possui-
rem uma base matemaética e, portanto, permitirem automatizar a analise e verificagao
de especificacoes, tais métodos tendem a aumentar a confianca no funcionamento dos
sistemas que especificam. Veja que, uma andlise e verificacao automaéticas revelam in-
consisténcias, ambigiiidades e incompletudes que, de outra forma, seriam indetectéaveis
e, por conseguinte, aumentam a compreensao dos projetistas de software.

Pode-se entender uma especificacao como o processo de descricao de um sistema e
de suas propriedades. Como a base de uma especificacio é a abstracio [AP98|, uma
boa ferramenta (formal) para a especificagdo de sistemas de software deve suportar
mecanismos de abstracao. Dessa forma, os desenvolvedores preocupam-se apenas com a
identificacao das caracteristicas essenciais dos sistemas, obtendo especificacoes que sao
simples, gerais e precisas, as quais resultam em um produto completo e correto. Nesse
sentido, o presente trabalho trata do enriquecimento da notacao de uma ferramenta
conceitual formal pelo acréscimo de novos mecanismos de abstracao para interacao
entre agentes computacionais. A adicao desses mecanismos visa facilitar a descri¢cao de

sistemas complexos (grandes). A ferramenta considerada denomina-se Rede de Petri



Orientada a Objetos - RPOO |CGdFP98; dMGAFP98; Gue99).

As redes de Petri sao uma ferramenta grafica e matematica, especialmente apro-
priadas para a descricao e o estudo de sistemas de software concorrentes, assincro-
nos, distribuidos, paralelos, ndo-deterministicos e/ou estocasticos [Mur89]. RPOO
pertence & classe das redes de Petri que visam a especificacao de sistemas con-
correntes e orientados a objetos. Por combinar redes de Petri (PNs) [Jen92;
Mur89| e orientacio a objetos (OO) [Boo%94; RBP*91|, RPOO associa a facilidade
de tratamento e estudo de concorréncia das PNs com os mecanismos de abstracao e
decomposicao oferecidos em OO. Em seu formalismo basico, um sistema é composto
por uma colecao de objetos concorrentes entre si, que se comunicam via troca assincro-
na de mensagens. Assume-se garantia de entrega de mensagens, mas sem ordenagcao.
Do ponto de vista da concorréncia, esse mecanismo tnico satisfaz o formalismo basi-
co [Agh86]. Entretanto, se o objetivo & prover uma notacdo RPOO suficientemente
rica para facilitar a descricao de sistemas complexos, novos mecanismos de interacao
precisam ser incorporados. Dentre eles, podem-se destacar: transferéncia sincrona de
mensagens e sincroniza¢ao de métodos dos objetos RPOO.

A transferéncia sincrona de mensagens baseia-se na comunicacao assincrona do mo-
delo RPOO basico e possibilita aos objetos aguardar/enviar um reconhecimento ou um
resultado de processamento para uma comunicacao. A sincronizacao de métodos per-
mite a coordenacao de eventos num sistema RPOO. Para utiliza-la, define-se, através
de uma linguagem, um sincronizador.

Um sincronizador é uma entidade computacional que implementa os mecanismos
para garantir uma ordem na comunicagao entre um conjunto de objetos. Ele é definido
como um objeto no sistema, e nao como parte integrante dos objetos aos quais se
aplica, para que esses ainda possam se comunicar com outros, os quais o sincronizador
nao restringe.

Além de prover abstracoes que facilitem a especificacao dos sistemas, uma notagao
formal deve suportar também a anélise do sistema especificado. Para o caso de sistemas
distribuidos e concorrentes, a analise deve possibilitar o estudo de propriedades com-

portamentais, tais como, auséncia de impasses', estados possiveis no sistema, ordem

'Tradugao para deadlocks.
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de ocorréncia de eventos, entre outros. Entao, dentre as técnicas existentes, a analise
baseada em grafos de ocorréncia ou espaco de estados |Jen95| destaca-se porque per-
mite desenvolver um algoritmo e automatizar o processo de verificacao e validagao das
propriedades comportamentais de um sistema. Entretanto, como grafos de ocorréncia
sao grafos bipartidos direcionados, os quais possuem um né para cada estado alcancavel
no sistema, eles tendem a se tornar grandes, ocasionando o problema da explosao de
estados.

Nesse sentido, visando amenizar esse problema, neste trabalho mostra-se como uti-
lizar os grafos de ocorréncia de modo a omitir estados que nao se deseja observar.
Para tanto, define-se uma especificacao de equivaléncia, que deve ser usada quando da

construgao do grafo.

1.1 Objetivos da Dissertacao

O objetivo principal deste trabalho é adicionar & RPOO novas abstracoes para me-
canismos de interacao entre seus objetos, baseando-se no mecanismo de comunica¢ao
assincrona ja existente. Além disso, pretende-se mostrar como utilizar a notacao com

0S NOVOS mecanismos, sem incorrer em aumento no espacgo de estados.

1.2 Escopo e Relevancia

Os modelos conceituais bésicos para computacao concorrente devem prover os meca-
nismos minimos necessarios para a descricao dos sistemas ao quais se aplicam [Agh86].
Para o caso particular de RPOO, o seu formalismo original é suficiente para descrever
sistemas distribuidos, concorrentes e orientados a objetos, pois as redes de Petri ne-
le utilizadas tratam os aspectos referentes a concorréncia e a comunicacao assincrona
existente permite a interacao entre os objetos.

Entretanto, uma boa ferramenta para descricao de sistemas de software deve prover
mecanismos que facilitem a especificaciao de sistemas complexos [Frg96|, permitindo ao
projetista preocupar-se apenas em modelar as caracteristicas essencias do sistema e

nao, por exemplo, para o caso de RPOO, em como descrever uma intera¢ao sincrona
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entre objetos.

Assim, é importante construir abstracoes, sobre as construgoes do formalismo ba-
sico, que facilitem a especificagdo de sistemas complexos e, sobretudo, garantam a
preservacao de suas propriedades. Essa preservacao deve ser assegurada sintaticamen-
te, pois é impossivel saber, quando da definicao das novas abstracoes, qual seré o estado
inicial dos sistemas a serem especificados.

A relevancia deste trabalho estd no aumento do poder de abstracao da ferramenta
conceitual RPOO pelo acréscimo de dois dos mecanismos de interacao comuns em siste-
mas distribuidos: comunicacao sincrona [AFKT93] e sincronizacao de métodos [Frg96].
Esses dois mecanismos de interacao baseiam-se no mecanismo assincrono do modelo
basico e garantem, estruturalmente, a preservacao das propriedades comportamentais

dos sistemas em cujas especificagoes estao presentes.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O restante da dissertagao esta organizado como segue:

No capitulo 2, apresenta-se a notacao RPOO. A explicacao e formalizacao do meca-
nismo para comunica¢ao sincrona encontram-se no Capitulo 3. No Capitulo 4, discute-
se a introducao do mecanismo para sincronizacao de métodos . Consideracoes sobre
andlise baseada em grafos de ocorréncia estao presentes no Capitulo 5 e, finalmente,

no Capitulo 6, apresentam-se as conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

RPOO - Rede de Petri Orientada a
Objetos

Este capitulo contém uma descricao de redes de Petri suficiente ao bom entendimento de
RPOO. Para tanto, esta dividido em trés secoes. Na Secao 2.1 introduzem-se conceitos
e definicoes comuns as redes de Petri. Na Secao 2.2 apresentam-se as defini¢oes de
Redes de Petri Coloridas, que sao base para RPOO, e na Secao 2.3 trata-se do modelo
RPOO propriamente dito.

2.1 Redes de Petri

As redes de Petri sao uma ferramenta matemaética, especialmente apropriadas a des-
cricao e ao estudo de sistemas de software concorrentes, assincronos, distribuidos, pa-
ralelos, nio-deterministicos e/ou estocasticos [Mur89]. Possuem uma representacio
grafica associada a sua notacao e, por conseguinte, facilitam a interagao entre os in-
dividuos envolvidos na construcao de um sistema de software.

Uma rede de Petri compoe-se de uma estrutura de rede, inscri¢oes associadas a essa
estrutura e uma marcacao. A estrutura da rede e as inscri¢oes definem a sintaxe de
uma rede de Petri. A evolucao de suas marcacoes, segundo uma regra de ocorréncia,
estabelece a sua semantica.

Como pode-se observar na Figura 2.1, a estrutura de uma rede de Petri pode ser

representada por um grafo bipartido direcionado, cujos nés podem ser de dois tipos
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Processo A Processo B

Recursos R

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

distintos: [ugares ou transicoes. Os lugares podem representar estados e as transigoes,

acoes ou eventos.

Defini¢ao 2.1 (Estrutura de Rede de Petri) Uma estrutura de rede de Petri é
uma tripla N = (P, T, F), na qual:

e P ¢ um conjunto finito de lugares;

e 1" ¢ um conjunto finito de transicoes;

e FCPXxTUT x P ¢ uma relagao de fluro;
e PNT=0, PUT # 2.

Na Definicao 2.1 apresenta-se uma formalizacao para a estrutura de uma rede de
Petri. Note que, de acordo com a relacao de fluxo F', os arcos da estrutura sempre
conectam nos de tipos diferentes. Graficamente, os lugares da estrutura de uma rede
de Petri correspondem a circulos, as transicoes a retangulos e a relagao de fluxo a arcos
direcionados.

Na rede de Petri apresentada na Figura 2.1, h& dois tipos de inscri¢oes: o peso
dos arcos (por exemplo, o peso 2 associado ao arco direcionado entre T3 e P4) e a
marca¢ao, que determina a marcacao inicial da rede. A formalizacao dessas inscricoes

estd na Definicao 2.2.



{ Z.1 Iedes de reuvkl

Definicao 2.2 (Rede de Petri) Uma rede de Petri é uma tripla PN = (N, W, M),

em que:
e N ¢é uma estrutura de rede de Petri;
o W:F — N* ¢ uma funcao peso;
e My: P — N € a marcacao inicial.

A marcagao de uma rede de Petri estabelece o seu estado. Uma marcagao corres-
ponde a associacao de elementos, denominados fichas, aos lugares. Por exemplo, as
fichas, pequenos pontos pretos, nos lugares da rede da Figura 2.1, na Situacao 1, es-
tabelecem a sua marcacao (estado) inicial. Como o estado dos sistemas representados
pelas redes de Petri normalmente® varia & medida que eventos ocorrem, existe uma re-
gra de ocorréncia para determinar a evolucao das marcagoes. Essa regra estabelece as
condigoes para que uma transicao esteja habilitada a ocorrer e quais as conseqiiéncias
da ocorréncia.

Para exemplificar o que ja foi discutido até o momento, vamos utilizar uma rede
de Petri Lugar/Transicao [Mur89], que pertence a classe das redes de Petri de Baixo
Nivel (ver Se¢ao 2.1.2, pagina 11). Nas redes Lugar/Transi¢do, as fichas representam
apenas informacao binaria, através de sua presenca ou auséncia nos lugares.

A rede de Petri Lugar/Transi¢ao apresentada na Figura 2.1 modela uma situagao
na qual dois tipos de processos - A e B - utilizam recursos do tipo R. O processo A
precisa de dois recursos R para executar, enquanto o processo B necessita apenas de
um recurso R.

De acordo com as Definicoes 2.1 e 2.2, para o exemplo da Figura 2.1, temos:
e P ={P1, P2, P3, P4, P5}, em que:
— Lugar P1 (P2) = processo A (B) aguardando alocagao de recurso;

— Lugar P3 (P5) = processo A (B) executando;

— Lugar P4 = recurso R disponivel.

! Teoricamente, é possivel uma situacio na qual um evento ocorra e o estado do sistema permaneca

inalterado.
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T ={T1,T2,T3,T4}, em que:

— Transi¢ao T1(T2) = processo A(B) aloca recurso;

— Transi¢cao T3(T4) = processo A(B) finaliza execugao;

F ={(P1,T1),(T1,P3),(P3,T3), (T3, P1),(T3, P4),(P4,T1),(P2,T2), (T2, P5),
(P5,T4), (T4, P2), (T4, P4),(P4,T2)};

Vf eF,

1 se f € (F—{(T3,P4),(P4,T1)}),
WF) = feF—{( ) ( )})
2 se f e {(T3,P4),(P4,T1)).

Vp € P,
)

0 sepe {P3,P5}

My(p) =1 sepe {P1,P2},

2 sepe {P4}.
\

Note que o arco (P4,T1), por exemplo, possui peso 2, significando que processos
tipo A requerem dois recursos tipo R para executar. Os arcos sem inscri¢ao explicita
possuem peso 1. Em adigdo, a marcagio inicial (ver Situagdo 1) estabelece um estado
inicial em que ha um processo de cada tipo (uma ficha em cada lugar P1 e P2) e dois
recursos do tipo R (duas fichas no lugar P4).

Para definir como a rede de Petri da Figura 2.1 passa da Situagcao 1 a Situagao 2,
vamos enunciar a regra de ocorréncia para as redes Lugar/Transi¢cdo. Para tanto, é

importante compreender os seguintes conceitos:

Lugares de entrada: lugares de onde partem os arcos direcionados (arcos de entrada)

que chegam a uma transicao, sao denotados por °t;

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

que saem de uma transicao, sao denotados por ¢°.

Defini¢ao 2.3 (Regra de Ocorréncia) Para uma rede de Petri Lugar/Transicao,

tem-se que:
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1. uma transicao estd habilitada a ocorrer se cada um de seus lugares de entrada
contém um nimero de fichas maior ou igual ao indicado pelo peso do arco de

entrada respectivo;
2. uma transi¢ao habilitada pode ocorrer;
3. quando uma transi¢cao habilitada ocorre:

e de cada um de seus lugares de entrada, remove-se um niumero de fichas igual

ao peso do arco de entrada respectivo;

e em cada um de seus lugares de saida, acrescenta-se um niumero de fichas

tqual ao peso do arco de saida respectivo.

Logo, para a rede de Petri na Figura 2.1, a transicao 7’1 tem como seus lugares de
entrada P1 e P4 e, como seu lugar de saida P3, ou seja, *T'l = {P1, P4} e T'1* = { P3}.
Além disso, na marcagao inicial - My - (ver Situagdo 1), existem duas transigoes -
T1 e T2 - habilitadas. Entao, pode-se dizer que, nessa situacao, dois passos estao
habilitados, um para a transicao 7'1 e outro para 7'2. Observe que esses passos nao
sao concorrentes, pois a ocorréncia de um deles desabilita o outro.

A Situacao 2 mostra a marcacao - M; - alcancada apos a ocorréncia da transicao
T1. Note que, segundo a regra de ocorréncia, duas fichas foram removidas do lugar
P4, uma ficha foi removida do lugar P1 e uma ficha foi adicionada ao lugar P3. Diz-
se, entao, que M; é uma marcacao alcancdvel a partir de M, através da segiiéncia
de ocorréncia o = T1, e denotada por My[o)M1. O conjunto de todas as marcacoes

alcancéveis a partir da marcacao inicial é denotado por [My).

2.1.1 Propriedades de uma rede de Petri

As propriedades das redes de Petri classificam-se em estruturais e comportamentais.
As propriedades estruturais (comportamentais) caracterizam-se por independerem (de-
penderem) da marcagado inicial associada a rede de Petri.

No contexto deste trabalho, interessam duas propriedades comportamentais em

particular: a vivacidade e a limitacao.



Z.1 Iedes de reuvkl

Vivacidade

A propriedade de vivacidade de uma rede de Petri relaciona-se ao conceito de auséncia
de impasses. Antes de explicar o que é uma rede de Petri viva, vamos entender o que
¢ uma transicao viva.
Uma transicao t € T é viva se, para qualquer marcacao M’ alcancavel a partir de
My, existe sempre uma marcacao M alcancavel a partir de M', em que t ocorre.
Uma rede de Petri é viva se todas as suas transicoes sao vivas. Na Definicao 2.4,

considere que:

e L(M,) denota o conjunto de todas as seqiiéncias de ocorréncia iniciadas a partir

de M(),

e 1™ é o conjunto de todas as seqiiéncias finitas de elementos de T.

Definigao 2.4 (Vivacidade de uma rede de Petri) Uma transicio t € T € viva
se, e somente se, para qualquer o € L(My) erxiste uma seqiéncia o' € T* tal que

oo't € L(My). Uma rede de Petri N € viva se, e somente se, t € viva, Vt € T.

Observe que a rede de Petri da Figura 2.1 é viva, pois T'1, T2, T'3 e T4 sao vivas
para a marcacao inicial indicada na Situacao 1.
Limitacao

Uma rede de Petri é considerada k-limitada, ou simplesmente limitada, se o nimero de
fichas presentes em cada um de seus lugares nao excede um ntumero finito & € N* para

quaisquer das marcacoes alcancaveis a partir de M. Na Definicao 2.5, considere que:
e M (p) denota a marcagao do lugar p;
e [M;) denota o conjunto de todas as marcagoes alcangaveis a partir de M.

Defini¢ao 2.5 (Limitacao de uma rede de Petri) Um lugar p € P € k-limitado,
k € N se, e somente se, M(p) < k, VM € [My). Uma rede de Petri N € k-limitada

se, e somente se, p for k-limitado, Vp € P.
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Note que a rede de Petri da Figura 2.1 é 2-limitada.
Outras propriedades podem ser definidas para as redes de Petri, o leitor interessado

pode consultar [Mur89].

2.1.2 Classes de Redes de Petri

Atualmente, o termo redes de Petri é usado genericamente para referenciar um conjunto
de modelos que podem ser agrupados em classes.

Os primeiros modelos de redes de Petri pertencem a classe das redes de Petri de
Baizo Nivel, nas quais as inscri¢oes associadas aos arcos da estrutura da rede definem
apenas os pesos desses arcos, as fichas sao indistintas e a ocorréncia das transigoes é
instantanea. Nessa classe, destacam-se as redes de Petri Elementares [Thi86] e as redes
de Petri Lugar/Transicao [Mur89).

Entretanto, quando usadas para modelar sistemas complexos (grandes), as redes
de Petri de Baixo Nivel apresentam algumas restricoes. Uma delas é a necessidade
de duplicagao da estrutura de rede para modelar processos semelhantes ou idénticos.
Como exemplo, observe que na rede Lugar/Transi¢do da Figura 2.1 (ver pagina 6) a
sub-rede para o processo A tem estrutura igual aquela do processo B. Essa replicacao
decorre do fato de ser impossivel diferenciar os processos por meio de fichas.

Uma outra limitagao das redes de Baixo Nivel ¢ a caréncia de elementos para
estudo de desempenho dos sistemas modelados, pois a ocorréncia de suas transicoes é
instantanea.

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 [MBCT95] e a classe das redes de
Petri de Alto Nivel.

As redes de Petri de Alto Nivel caracterizam-se sobretudo pela incorporacao da teo-
ria de tipos de dados. As fichas para estas redes podem carregar informacao complexa,
que é manipulada pelo uso de uma linguagem:.

O fato das fichas expressarem informacao complexa aumenta o poder de descricao
dessas redes e, conseqiientemente, modelos mais compactos podem ser obtidos. Essa

flexibilidade na manipulagao da informacgao permite ao projetista distribuir a comple-
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xidade do modelo de um sistema entre as inscricoes e a estrutura da rede.

Dentre as redes de Petri de Alto Nivel, as mais notaveis sao as redes Predica-
do/Transigao [Gen87] e as redes de Petri Coloridas [Jen92]. Estas ultimas sio introdu-
zidas na Secao 2.2 e servem de base ao modelo de Rede de Petri Orientada a Objetos
- RPOO.

No entanto, as redes de Alto Nivel também apresentam limitacoes no que se refere a
mecanismos de modularizacao e abstracao necessarios para descrever sistemas comple-
x0s. Nesse sentido, objetivando incrementar o poder de expressao dessas redes, foram
introduzidas as redes de Petri Hierdrquicas |Jen92|, incorporando modularizacio, e as
redes de Petri Orientadas a Objetos [Gue99], integrando estratégias de tratamento de
complexidade da orientacao a objetos, tais como classificacao, heranca, agregacao e
associagao.

A classe de redes de Petri Orientadas a Objetos compreende o modelo no qual nosso

estudo se baseia.

2.2 Redes de Petri Coloridas

As redes de Petri Coloridas servem de base ao modelo de Rede de Petri Orientada
a Objetos. Elas pertencem & classe das redes de Petri de Alto Nivel, sendo muito
utilizadas na modelagem de aplicagoes complexas. Uma explicacao detalhada sobre
esse tipo de rede pode ser encontrada em [Jen92].

A presente secao trata das definigoes das redes de Petri Coloridas que sao relevantes
para a compreensao e o estudo de RPOO.

Uma rede de Petri Colorida compoe-se de trés partes distintas: estrutura, decla-
racoes e inscricoes. A estrutura é formada por lugares, transicoes e arcos direcionados,
sendo definida como na Defini¢ao 2.1. As declaragoes definem conjuntos de cores (domi-
nios), variaveis e operacoes (fungdes) usadas nas inscrigdes. As inscri¢oes, 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;
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3. Expressoes dos Arcos: servem para manipular a informacgao contida nas fichas;

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

CorProcesso

1'A+1'B @:

1’processo

se processo=A
entdo 2'R

ntrario 1'R .
caso contrario 1’processo

CorProcesso

1’processo
se processo=A

entdo 2'R
caso contrario 1'R

1’processo

! CorProcesso = {A,B}
. CorRecurso ={R}

<

ar processo: CorProcesso

Figura 2.2: Exemplo de rede de Petri Colorida.

Um exemplo de uma rede de Petri Colorida é apresentado na Figura 2.2. As de-

multiconjuntos de X.

Nas defini¢oes a seguir, considere que:

e ¥ =(§,0) é uma assinatura, na qual:

claracoes estao expressas na caixa de linhas tracejadas no canto inferior direito. Os
textos, em italico, proximos aos lugares indicam suas cores e as expressoes sublinhadas,
suas inicializacoes. As expressoes dos arcos localizam-se junto aos arcos direcionados e
inexistem guardas associadas a transicoes. Além disso, perceba que a expressao de ini-
cializacao tem a forma 1’A-+1’B. Isso ocorre porque, como fichas com valores idénticos
podem estar contidas num mesmo lugar, as expressoes de inicializagao sao expressas
como multiconjuntos. Um multiconjunto ¢ um conjunto em que pode haver repeticao

de elementos. Neste trabalho, denota-se por X™¢ a familia de fungdes [X — N] de
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- 8={51,52,...,S,} é um conjunto finito de nomes de conjuntos;

— O ={o01,09,...,0,} € um conjunto finito de simbolos operacionais;

o Vy =Vs UVg, U---UVg éum conjunto de variaveis de 3, formado pela uniao
disjunta de conjuntos de variaveis indexados por 8, de modo a que cada variavel

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

o Iy, = Ts, UTs, U---UTg, é o conjunto dos termos de ¥, considerando Vy,
formado pela uniao disjunta de conjuntos de termos indexados por 8, sendo que

cada termo de Ty estd associado a um sorte S;;

e Fy é o conjunto de todas as equacoes sobre Y;

Defini¢ao 2.6 (Inscrigoes) Seja N = (P,T,F) uma estrutura de rede. Uma ins-
cri¢ao baseada em Y para a estrutura é uma quddrupla de fungoes totais {(c, g,e,i), em

que:
e ¢c: P— & ¢ uma funcao de dominios ou cores para os lugares;
e g:1T — Eyx, ¢ uma funcao de guardas para as transigoes
e ¢: ' — Ty € uma fungao de expressoes de arcos, tal que:
—se f=(p,t) € F ouf=(tp) €F ec(p)=S; entio e(f) € Tg*
o i : P = IV € uma funcgao de inicializagao para os lugares, tal que:
— sep € P ec(p) =S; entio i(p) € T§"

O par (N,{c, g,e,i)), ou simplesmente a tupla (N,c,qg,e, i) é denominada estrutura de

rede inscrita.

Definicao 2.7 (Rede de Petri Colorida) Uma rede de Petri colorida é uma tripla
(3, N, 1), tal que:

e ¥ =(8,0) € uma assinatura;

e N=(P,T,F) ¢ uma estrutura de rede de Petri;
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e I ={c,g,e,i) € uma inscricao para N, baseada na assinatura .

Para explicar a regra de ocorréncia para redes de Petri Coloridas, é essencial compre-
ender os conceitos de varidvel de transicao, ligacao? e elemento de ligacdo. As variaveis
de transicao sao aquelas presentes nos arcos direcionados. Por exemplo, na Figura 2.2,
a transicao 1'1 tem processo como sua variavel de transicao. Uma ligacao corresponde
a associacao de uma variavel de transicao a um valor da sua cor. Por exemplo, pa-
ra a mesma variavel de transicdo processo, sdo possiveis as ligacoes by =(processo=A)
e by=(processo=B). Um elemento de ligagdo é um par (transigao, ligagdo). Como
ilustragao, considerando os exemplos anteriores, temos be;=(T'1, by=(processo=A)) e
beo=(T'1, by=(processo=B)) como elementos de liga¢ao.

A rede de Petri Colorida da Figura 2.2 modela uma situagao idéntica aquela ex-
plicada para a rede de Petri Lugar/Transi¢ao da Figura 2.1. Entretanto, observe que
uma mesma estrutura foi usada para modelar os dois processos - A e B - porque estes
podem ser diferenciados por meio das fichas. As inscricoes de inicializacao dessa rede
estabelecem que sua marcacao inicial contém um processo do tipo A, um processo do
tipo B e dois recursos tipo R. Conseqiientemente, apenas a transicao 7'1 esta habilita-
da a ocorrer, pois ela é a tnica a apresentar algum elemento de ligagao satisfeito pela
marcacao inicial. Nessa situacao, pode ocorrer be; ou bey. Se be; ocorrer, uma ficha A
é removida de P1, duas fichas R de P3 e uma ficha A é adicionada a P2 (pois em be;
processo esta ligada a A). Vale ressaltar que um elemento de ligagao so esta habilitado
se satisfizer a guarda da transicdo. Assim, se para a transicao 71 fosse associada a

guarda [processo = A], apenas be; estaria habilitado a ocorrer.

2.3 RPOO - Rede de Petri Orientada a Objetos

Rede de Petri Orientada a Objetos (RPOO) é uma ferramenta conceitual formal para
especificacao de sistemas de software concorrentes, distribuidos e orientados a objetos.
Seu modelo conceitual de computacao foi influenciado pela teoria de Atores [Agh86].
Um sistema modelado em RPOO é formado por uma colecao de objetos concorrentes

entre si, que se comunicam assincronamente. Os objetos sao espacialmente distribuidos

2Traducio para binding.
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e cada qual possui um identificador tinico, que é utilizado para destinar as mensagens.
Assume-se a existéncia de um ambiente de comunicacao que garante a entrega de
mensagens, mas sem suporte de mecanismos de ordenacao. A colecao de objetos que
caracteriza um sistema pode variar dinamicamente por meio da criacao ou destruicao
desses. Portanto, a topologia de interconexao dos objetos é dinamica.

Os objetos sao agrupados em classes e encapsulam estado, comportamento e linhas
de controle. A possibilidade de existéncia de multiplas linhas de controle proporciona

um comportamento interno concorrente.

Interface

(Classe1)

Atributos: <a; COr1\,‘)...> Métodos::ﬁ%@;{ tlpoT; >

N m’

Corpo

var v, :tipo1
var v, :classe2

‘v,= new classe2 )

Figura 2.3: Representagao grafica de uma Rede de Petri Orientada a Objetos.

Uma classe em RPOO compoem-se de uma interface e de um corpo (ver Figura 2.3).
A interface contém os métodos para acesso aos objetos de uma classe, enquanto o corpo
possui a descricao do comportamento dos objetos de uma classe e é representado por
uma rede de Petri Colorida, definida na Secao 2.2. Esses dois conceitos sao formalizados

nas Defini¢oes 2.8 e 2.9. Para melhor compreendé-las, considere que:
e C={C,C,,...,C,} é um conjunto finito de nomes de classes;
e Vo=V, UV, U---UVg, éum conjunto de varidveis indexadas por C;

e Y = (8 0) é uma assinatura, na qual:
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— 8 = 8UC é a unidao de um conjunto finito de nomes de conjuntos com o

conjunto de nomes de classes;
° 66 = 601 U 602 U---u écn ¢ um conjunto de nomes de objetos indexados por C;

e M é um conjunto de nomes de métodos.

Definicao 2.8 (Interface) Uma interface € uma tripla (A, M, T), onde:
e A ¢ um conjunto finito de nomes de atributos;
o M CM ¢ um conjunto finito de nomes de métodos;

e 7: AUM — & € uma aplicagcio que a cada nome de atributo e de método faz

corresponder um nome de conjunto ou de classe;

e A e M sao disjuntos, ou seja, ANM = &.

Cada atributo e método possuem um tipo associado, o qual é determinado pe-
la aplicacao 7. Dessa forma, para a Figura 2.3, em que se exibe a notacao para a

representacao grafica de uma classe RPOO, tem-se que 7(a;) = Corl e 7(my) = tipol.

Definigao 2.9 (Classe) Uma séztupla (3, N,1% 1™, n, u) € uma classe baseada em X'

se, e somente se, as sequintes condi¢oes sao satisfeitas:

e J=(A,M,7) é uma interface baseada em ¥';

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

sidere N = (P, T,F)y eI ={c,q,e,1i));

e [*: A — P ¢ uma aplicacao que a cada atributo associa um lugar da estrutura,

respeitando os tipos, ou seja, para todo atributo a € A, se p = [%(a) entao

c(p) = 7(a);

o [": M — T x Vs € uma aplicagao que a cada método associa um conjunto de
elementos de ativagao que respeita os tipos, ou seja, se (t,v) € I"™(m) e v € Vg,

entdo T(m) = S;;
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o1 : T — 2V¢XC ¢ uma aplicacio que a cada transicio associa um conjunto de

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

o 1T — 2VexMXTr ¢ yma aplicacdo que a cada transicdo associa um conjunto

de inscricoes de mensagens.

Segundo a Defini¢do 2.9, ha uma associacdo (ilustrada na Figura 2.3) entre os
atributos e métodos da interface da classe e os elementos da rede de Petri Colorida no

corpo. Mais especificamente, tem-se que:

e Cada atributo na interface esta relacionado a um lugar no corpo e seu tipo deve

coincidir com o conjunto de cores do lugar (aplicagao [*);

e Cada método na interface esta associado a uma transi¢ao (chamada transi¢ao
de ativagao) e a uma variavel dessa transicao (aplicacao I™). O tipo da variavel

deve coincidir com o tipo do método;

e Inscricoes podem ser associadas a transicoes para indicar a invocacao de métodos

(aplicagao ) ou para efetuar a criacdo de novos objetos (aplica¢ao 7).

A especificacao de um sistema em RPOO é composta da descricao das classes de
todos os objetos existentes no sistema, acompanhada da declaracao dos objetos iniciais.
Esse conjunto de classes deve atender a restrigoes que o caracterizem como um conjunto
integrado de classes. Isso significa que: (i) cada inscrigao de mensagem deve referenciar
um método existente em outra classe, respeitando seu tipo, e (ii) incrigdes para criagao

de objetos s6 devem referenciar classes presentes no sistema, formalmente:

Defini¢ao 2.10 (Conjunto Integrado de Classes) Um conjunto de classes K =
{Ke,, Key, ... ,Kc,} baseado em ¥' e indezado por C é dito integrado se, e somente
se, para qualquer classe k; € K, toda inscricao de mensagem presente em k; respeita a

interface da classe a qual se refere, ou seja’:

3Sempre que for necessario diferenciar entre os componentes de cada classe utilizar-se-4 o nome
da classe anteposto ao componente. Por exemplo, a interface de k; poderia ser denotada por ¥, e a

estrutura de rede do corpo da classe ky por ¥2N = (k2pk2T k2 ),
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e se (v, m,te) € uma inscricao de mensagem presente no corpo da classe k; = K¢, €

K, onde

— v € Vg, C; € 0 nome da classe k; referida, ou seja k; = K¢, € K; e

— te € Ts, é um termo de tipo Sy, para algum S, € 8§ da assinatura X',
e entao necessariamente

— m € ¥iM, ou seja, 0 nome de método invocado ¢ vdlido na classe ki;e

— kir(m) = S,, ou seja, o tipo do termo respeita o tipo do método da classe

;.

Por fim, vale ressaltar que a regra de ocorréncia para o corpo de uma RPOO é
semelhante aquela explicada, na Secao 2.2, para as redes de Petri Coloridas. A diferenca
decorre da comunicagao entre os objetos.

Os objetos de um sistema RPOO comunicam-se através do envio assincrono de
mensagens. Essa interagao é unidirecional e envolve dois eventos: o envio e a recep¢ao
da mensagem.

O envio de uma mensagem corresponde a ocorréncia de uma transi¢ao que tem
associada invocacao de métodos (aplicacao p) em outros objetos. A recep¢ao de uma
mensagem equivale & ativacao de tais métodos nos referidos objetos. Assim, quando
uma transicao com invocacao ocorre, o ambiente de comunicacao transfere uma mensa-
gem (formalizada na Defini¢ao 2.11) de um objeto para outro. Nesse caso, a transigao
de ativagao do método presente na mensagem poderé ficar habilitada a ocorrer. Ve-
ja que, embora o ambiente garanta a entrega da mensagem, a sua efetiva recepcao

dependera da ocorréncia da transicao de ativagao do método.

Definicao 2.11 (Mensagem) Uma mensagem é uma tripla (0, m,d), onde:

° 666@

€ 0 nome do objeto destinatdrio;
e m €M € o nome do método invocado; e

e de D ¢ um elemento de dado passado como parametro,
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tais que se 0 € 6Ci entio m € %M e se Fr(m) = S,, para algum S, € §', entdo

d e Dsz.

Detalhes sobre o formalismo de RPOO podem ser encontrados em [Gue99].



Capitulo 3

Comunicacao Sincrona

O formalismo basico de RPOO suporta apenas a comunicacao assincrona para interacao
entre objetos. Como ferramenta para construcao de modelos distribuidos, concorrentes
e orientados a objetos, esse mecanismo é suficiente porque possibilita a construcao de
solucoes que apresentam custos maximos. Qualquer outra solugao baseada em mecanis-
mos diversos exibird custos iguais ou inferiores ao da solucao baseada em comunicag¢ao
assincrona [BM93].

Entretanto, é interessante que notacoes para especificacao de sistemas distribuidos
e concorrentes disponibilizem abstragdes de comunicagao (interag¢do) que simplifiquem
a tarefa do projetista [AFK193|. Em especial, tais notacoes devem prover abstracoes
para os mecanismos de interacao normalmente presentes em sistemas distribuidos.

Nesse sentido, neste capitulo apresenta-se a incorporacao da abstracao para comu-
nicacao sincrona ao modelo RPOO, visto que esse tipo de comunicacao é comum em
sistemas distribuidos [Mul93]. Na Secdo 3.1 introduzem-se os conceitos desse tipo de
comunica¢ao. Na Secao 3.2 apresenta-se informalmente a notagao proposta, sendo que

a formalizacao estd na Secao 3.3.

3.1 Conceito

A Transferéncia Sincrona de Mensagem ou Comunicagao Sincrona é aquela em que o
agente computacional remetente da comunicagao aguarda que o agente computacional

destinatario reconheca o recebimento da (ou de outra forma responda &) comunicagao

21
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antes de prosseguir seu processamento [Agh86].
Neste trabalho introduz-se suporte a comunicagao sincrona no modelo RPOO tendo
por base a comunicacao assincrona ja existente. Para facilitar explicagoes futuras,

foram convencionados os seguintes termos:

e Emissor: objeto RPOO remetente da mensagem (ou da invocagao do método);

e Receptor: objeto RPOO destinatario da mensagem (ou que define o método a

ser ativado);
e Comunicacao com reconhecimento: comunicacao sincrona com reconhecimento;

e Comunica¢cao com resposta: comunicacao sincrona na qual a resposta jd € o

resultado do processamento do método invocado no receptor.

3.2 Construcoes do Novo Modelo

Os métodos presentes no formalismo basico de RPOO sao assincronos. Entretanto,
para permitir a introdugao de comunicacao sincrona em RPOO, seu formalismo deve
suportar também métodos sincronos.

Os meétodos sincronos sdo métodos invocados/ativados via mensagens sincronas.
Eles diferem dos assincronos porque sao de um tipo composto (tipoSincrono, tipoMé-
todo). O tipoMétodo indica o tipo do método propriamente dito e o tipoSincrono, qual
o tipo de comunicacao sincrona para o método. Observe que, na Definicao 2.8 do for-
malismo béasico (ver pagina 17), os métodos (assincronos) possuem um tipo simples

(tipoMétodo) € §', que é dado pela aplicagao 7.

SINC

Figura 3.1: Representacao grafica de uma transicao para comunicacao sincrona.

Uma transi¢do que possui invocacao/ativagao de método sincrono é chamada de

transicao sincrona e sua representacao grafica estd na Figura 3.1.
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Transicoes sincronas tém a regra de ocorréncia modificada. Para explicar essa
mudanca, considere que tg,. € t sao transigcoes com métodos sincronos e assincronos
respectivamente associados. A ocorréncia de ¢ implica no envio de requisicdo para
ativacao de um método em um objeto, enquanto que a ocorréncia de t,. significa que
houve o envio de uma requisicao de ativacao de um método num dado objeto e esse ja
recebeu tal requisicao, enviando o reconhecimento, ou ja ativou e executou o referido
método, retornando o resultado da computacao.

Os métodos sincronos e a nova regra de ocorréncia das transi¢coes sincronas permi-
tem ao projetista abstrair, sempre que desejar, detalhes da notacao RPOO original.

Dessa forma, para especificar uma comunicagao sincrona o projetista deve adicionar
uma transigao sincrona - ., - na classe do emissor e uma transigao sincrona - gy
- correspondente na(em cada uma das) classe(s) do(s) receptor(es). A transicao tsincy
contém as inscricoes de mensagem para ativacao dos métodos sincronos. Como a
comunicagao pode ser com reconhecimento ou com resposta, os métodos devem ter
como primeiro termo as respectivas palavras-chave ACK ou REPLY para indicar o
tipo de comunicagao sincrona a ser usada. A transicao tsp., corresponde a ativacao
de um método invocado na tgipnc,-

Interface

Emissor1

p

Corpo

(X, <demais termos>)
t

sincg

-

Receptor1.MétodoReceptor1(PALAVRA-CHAVE, <demais termos>)

Figura 3.2: Emissor genérico usando comunicacao sincrona.

Como exemplo genérico, considere a situacao ilustrada nas Figuras 3.2 e 3.3, em
que o Emissorl invoca sincronamente o MétodoReceptor! no Receptorl. Observe a
existéncia de transicoes sincronas em ambos os objetos. No emissor, a inscricao de
mensagem Receptorl. MétodoReceptorl(PALAVRA-CHAVE, <demais termos>) invoca

sincronamente o MétodoReceptorl presente na interface de Receptorl. No receptor, o



J.2 LOoNstrugcoes do 1vovo viodelo

Interface

M “'MétodoReceptor1: Tiqué!?ﬁB/\l\’]

Corpo

-

MétodoReceptort |

‘sincR

Figura 3.3: Receptor genérico usando comunicagao sincrona.

MeétodoReceptor! tem tipo (tipoSincrono, tipoMétodo), em que tipoSincrono igual a
TipoACK (TipoREPLY') se PALAVRA-CHAVE igual a ACK (REPLY), e se relaciona
a tginc, Por meio da aplicacao ™.

Por fim, vale ressaltar que:

1. Cada tgp, presente no emissor deve possuir uma ou mais t,., correspondentes
no(s) receptor(es), dependendo da quantidade de métodos sincronos diferentes

que invoca;

2. Embora transicoes sincronas possam definir simultaneas invocacoes de métodos
sincronos e assincronos, apenas um dos tipos de comunicagao sincrona pode ser

utilizado por transicao;
3. Uma transicao pode estar relacionada a ativa¢ao de apenas um método sincrono;
4. Cada transicao é unicamente identificavel dentro de uma classe.

Para garantir a compatibilidade entre modelos RPOO contendo transi¢oes sincronas
e a notagao original de RPOO, deve ser possivel mapear cada apari¢ao de uma transicao
sincrona em uma sub-rede equivalente, a qual utilize apenas transi¢oes assincronas.
Esse mapeamento deve ser especificado tanto para o caso em que a transicao contém
invocacao de métodos sincronos como para o caso em que contém ativacao de tais
métodos e deve considerar a ligacao das variaveis da tg;,. envolvida no mapeamento.

Assim, para o exemplo das Figuras 3.2 e 3.3, o mapeamento deve garantir que as
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variaveis z e y serao ligadas ao mesmos valores em todos os arcos das respectivas
transicoes.

Como transicoes sincronas devem pertencer a apenas um tipo de comunicacao sin-
crona, separou-se a explicacdo para os mapeamentos. Conseqiientemente, o mapea-
mento para comunicacao com reconhecimento esta na Se¢ao 3.2.1 e o com resposta, na

Secao 3.2.2.

3.2.1 Mapeamento para Comunicacao Sincrona com Reconhe-

cimento

O mapeamento de uma transi¢ao sincrona envolvida em uma comunicagao com reconhe-
cimento difere entre o lado emissor e o receptor. Entao, visando facilitar a explanacao,
considere que tgnc, (tsine,) ¢ uma transicdo sincrona presente na classe do emissor

(receptor) e contendo invocacao (ativa¢ao) de um método sincrono.

~---- Preserva inscricoes de tgjnc ¢ , mas invocagées
sincronas sdo transformadas em assincronas.

101 +..+10n

1'(x1, ..., xn)

1'(x1, ..., xn, O1, ..., On)

Guarda identificador(es) de receptor(es) que deve(m) enviar
reconhecimento.

sincg

-

_ Permite a ativacdao do método para reconhecimento de
inv Ges sincronas em tgjncp -

¢

Guarda identificador(es) de receptor(es) que ja enviou(aram)
reconhecimento.

1°(x1, ..., Xn) 1(x1, ..., xn, O1, ..., On)

_ Fica habilitada a ocorrer quando todos os receptores

h

-

Figura 3.4: Mapeamento de uma transi¢ao sincrona usando comunicagao com reconhe-

cimento na classe de um emissor.

O mapeamento de uma transi¢cao sincrona no formalismo basico acontece da se-

guinte forma:
e Na classe do emissor, a transi¢ao tsn., desdobra-se na subestrutura de rede de
Petri Colorida ilustrada na Figura 3.4.

A primeira transigao (¢;) do mapeamento mantém as inscrigoes associadas a

tsinc,- Contudo, como as redes resultantes do mapeamento devem trocar apenas
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mensagens assincronas, os métodos sincronos sao transformados em assincronos.
Para tanto, nao apresentam mais a palavra-chave ACK como primeiro argumento

de dado.

O lugar p; adicionado contém informacao sobre que objetos ainda nao reconhe-

ceram o recebimento da mensagem.

A transi¢do t, permite que o(s) receptor(es), cujo(s) método(s) sincrono(s)
foi(ram) invocado(s) em tg,.,, envie(m) o reconhecimento do recebimento da
mensagem sincrona. Como conseqiiéncia, método(s) assincrono(s) para envio de
reconhecimento de método(s) sincrono(s) invocado(s) em uma tg;,., deve(m) ser
adicionado(s) & interface do emissor e relacionado(s) a ¢, através da aplicagao ™.
O nome de cada método assincrono adicionado é sempre composto pela concate-
nagao da palavra-chave ACK ao nome do método sincrono invocado e seu tipo é

TipoACK.

O lugar p, contém o(s) identificador(es) do(s) receptor(es) que reconheceu(ram)
a requisi¢ao de ativac¢ao do(s) método(s) invocado(s) por t;,. A correta ligagao
para as variaveis da transicao t, é possivel porque cada mensagem contém, im-

plicitamente, o identificador de quem a enviou.

O lugar p3 armazena fichas com informagao sobre o(s) valor(es) da(s) variavel(is)
de transicao do(s) arco(s) de entrada de tg,., e os identificadores dos objetos
cujos métodos sincronos sao invocados nessa transicao. O objetivo é garantir a

correta ligacao da(s) variavel(is) da transi¢do sincrona mapeada.

A transicao t,,; s6 ocorre quando todos os receptores reconhecerem o pedido de

ativacao dos métodos invocados por t;,.

Na classe do receptor, h& um mapeamento semelhante ao explicado para a do

emissor (ver Figura 3.5).

A transicao t;, preserva a ativacao do método em t;,.,. Para tanto, tranforma-se
esse método em assincrono convertendo seu tipo composto (tipoSicrono, tipoMé-
todo) no tipo simples (tipoMétodo). Além disso, t;, apresenta uma inscri¢ao de

mensagem para envio de reconhecimento de ativacao.
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1°(y1, ...,yn)

t: — ____ Possui inscricdo de mensagem para envio de
§§"°n Ly reconhecimento.
’ 1°(y1, ..., yn)
Guarda valor(es) da(s) variavel(is) do(s) arco(s) de
pl J=----—--- entrada de  tgjne R
1°(y1, ..., yn) seu(s) arco(s) de entrada.

tout ~ ---- Preserva inscrices de mensagem de tsinc -

1°(y1, ...,yn)

Figura 3.5: Mapeamento de uma transi¢ao sincrona usando comunica¢ao com reconhe-

cimento na classe de um receptor.

Vale salientar que tanto a mensagem que o ambiente de comunicacao entrega ao
receptor, contendo a requisicao de ativagao do método sincrono presente em t;,,
como a mensagem que o ambiente entrega ao emissor, contendo o reconhecimento
da ativacao do método, incluem, em seus dados, o nome tnico da t5, presente
no emissor que gerou a comunicacao. Isso acontece para facilitar o mapeamento
numa situacao em que duas transicoes sincronas distintas de um emissor invocam

método(s) sincrono(s) de um mesmo receptor.

O lugar p; guarda o valor de cada uma das variaveis de transi¢ao dos arcos de

entrada de t5pnc,. A transicao t,, preserva todas as inscri¢oes associadas a tgipcp,-

Como exemplo de aplicacao do mapeamento até entao explicado, considere um
sistema RPOO com as classes C1, C2, C3 e Cj. Suponha que o projetista especifica
que objetos de C1 enviam mensagens sincronas com reconhecimento a objetos de C2,
C3 e C4, invocando métodoX, métodoY e métodoZ, respectivamente definidos em suas
interfaces. Nessa situagdo (ilustrada nas Figuras 3.6 e 3.7), ha uma transicao t,. em
cada uma das classes. Para a transi¢ao ty,., em CI, associam-se inscrigoes invocando
métodoX, métodoY e métodoZ, as quais tém a palavra-chave ACK e a variavel a como
argumentos de dado. A transicao t,., em C2 possibilita a ativagao de métodoX. As
figuras para as classes C3 e C4 foram omitidas porque sao semelhantes a Figura 3.7,
diferindo somente pela substituicao de cada aparicao do nome métodoX por métodoY

e métodoZ, respectivamente.
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Interface
(Classe C1 )
| Atributos: ... Métodos: ...; ]
Corpo
Tipo B
b

Tipo A a

tei
P smcE

SINC ¥/  y2métodoX (ACK, a)
v3.métodoY (ACK, a)
v4.métodoZ (ACK, a)

2’b

var v2: Tipo classeC2
var v3: Tipo classeC3
var v4: Tipo classeC4

var a: Tipo A
var b: Tipo B

Figura 3.6: Classe de um emissor usando comunicagao com reconhecimento.

Interface
Classe C2 )
Atributos: ... Métodos: ...; métodoX: Tipo A;
Corpo
Tipo E
tsinc

métodoX

\

e

. J

Figura 3.7: Classe de um receptor usando comunicac¢ao com reconhecimento.
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Interface
Classe C1Mapeada Métodos: ...; |ACKmétodoX: TipoACK;
Atributos: ... ACKmétodoY: TipoACK; ACKmétodoZ: TipoACK;
Corpo
Tipo B b
v2.métodoX (a)
v3.métodoY (a)
v4.métodoZ (a)
1'v2 + 1°v3 + 1'v4
T () Tipo classe
adicionados
ao
T've mapeamento

Tipo AxBx
classeC2Mapeadax
classeC3Mapeadax
classeC4Mapeada

2’b

<--p3 ReconheceXYZ

1’(a, b, v2, v3, v4)

1T've

= <> Tipo classe

1'v2 + 1°v3 +1°v4

tout

var a: Tipo A var v2: Tipo classeC2Mapeada
var b: Tipo B ipo classeC3Mapeada
var ve: Tipo classe var v4: Tipo classeC4Mapeada

Figura 3.8: Mapeamento de uma classe de emissor usando comunica¢ao com reconhe-

cimento.

Interface
Classe C2Mapeada )
Atributos: ... Métodos: ...; métodoX: Tipo A; ]
Corpo
Tipo E e
vc.ACKmétodoX()
adicionados
ao
5 mapeamento
Tipo E
o var e: Tipo E
var vc: Tipo classe

Figura 3.9: Mapeamento de uma classe de receptor

cimento.

usando comunicacao com reconhe-
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O mapeamento dessas classes no formalismo béasico esta representado graficamen-
te nas Figuras 3.8 e 3.9. Perceba que, para C1, classe de um emissor, os méto-
dos ACKmétodoX, ACKmétodoY e ACKmétodoZ foram acrescidos a interface e re-
lacionados a to, isto ¢, CIMareade|m(ACKmétodoX) = CIMeveadam( ACKmétodoY) =
CiMapeadaim( A OKmétodoZ) = (ReconheceXYZ,varidveis). Para C2, classe de um re-
ceptor, o método para envio de reconhecimento, ACKMeétodoX, estd como inscri¢ao
de mensagem de t;,. Além disso, o tipo de métodoX é o tipo simples (TipoA),
pois ele foi convertido num método assincrono. De outra forma, (ve, ACKmétodoX,

() € C*Mapeada (p. Y o C2Mapeadar(metodoX) = (TipoA).

3.2.2 Mapeamento para Comunicacao Sincrona com Resposta

— ____ Preserva inscricdes de tgjnc g»mas invocacgoes
sincronas sao transformadas em assincronas.

1'(x1, ..., xn)

1'(x1, ..., xn, O1, ..., On)
Guarda identificador(es) de receptor(es) que deve(m) enviar
resultado.

Permite a ativacao do método para envio de resultado de
i ¢oes sincronas em tgincp -

-

Guarda identificador(es) de receptor(es) que ja enviou(aram)
resultado.

1'(x1, ..., xn, O1, ..., On)
101 +..4+10n

___ Fica habilitada a ocorrer quando todos os receptores
enviam resultado.

Figura 3.10: Mapeamento de uma transigao sincrona usando comunicac¢ao com resposta

na classe de um emissor.

O mapeamento de uma transicao sincrona envolvida em uma comunicagao com
resposta é semelhante ao explicado, na secao anterior, para a comunicacao com reco-
nhecimento. As diferencas ocorrem na palavra-chave, que passa a ser REPLY, no uso
do TipoREPLY ao invés de TipoACK e nas inscri¢oes associadas aos elementos da
sub-rede que substitui tg.,. O mapeamento de uma transi¢ao sincrona na classe de
um emissor esta ilustrado na Figura 3.10 e na de um receptor, na Figura 3.11.

Perceba que, na classe do receptor, o método adicionado para envio de resultado esta
associado a t,,; e as inscrigoes de tg,c,, a ti,. No mapeamento da segao anterior, ha uma

situagao inversa. Essa inversao decorre da propria semantica da comunicagao sincrona.
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1°(y1, ...,yn)

tin —---- Preserva inscricoes de mensagem de tsincp -
sincg
’ 1(0, y1, ..y yN, o)
Guarda identificador de emissor que ativou o método
Y P — em tginc R’ mais valor(es) da(s) variavel(is) do(s)
seu(s) arco(s) de entrada e nome da transicao que

10, y1, .y yn, to) invocou esse método.

t ______ Possui inscricdo de mensagem para envio de
jout resultado.

1°(y1, ...,yn)

Figura 3.11: Mapeamento de uma transicao sincrona usando comunicac¢ao com resposta

na classe de um receptor.

Na comunicagao com reconhecimento, o receptor reconhece a entrega (ocorréncia de
tin) da mensagem, mas o seu efetivo processamento so acontecera em algum tempo no
futuro (ocorréncia de t,,;). Por outro lado, na comunicacdo com resposta, a entrega da
mensagem j& implica na ativagao do método, por isso as inscricoes de mensagem sao
preservadas em t;,.

Como ultima diferenca, o lugar p; contém uma informagao composta de um nome
de emissor, o valor de cada uma das varidveis dos arcos de entrada de 4., € 0 nome
da respectiva transicao t,, presente no emissor que invoca o método ativado em %;,, no
receptor.

A informagao sobre o nome da transicao t, precisa ser guardada porque, conforme
visto na Segao 3.2.1 (ver pagina 27) a mensagem que o ambiente de comunica¢ao entrega
ao emissor, contendo o resultado da ativagao do método, deve incluir, em seus dados,
o nome da ty presente no emissor que gerou a comunicagao.

Como exemplo, considerando o sistema de classes RPOO da Secao 3.2.1, supo-
nha que o projetista especifica a invocacao de métodoX, métodoY e métodoZ com
comunicacao sincrona com resposta. Nesse caso, o projetista realiza um procedimento
semelhante ao descrito para comunicacao com reconhecimento. A diferenca reside no
uso da palavra-chave REPLY. As Figuras 3.12 e 3.13 ilustram essa nova situagao.

O mapeamento dessas classes no formalismo bésico também é semelhante ao
apresentado na Secao 3.2.1 e estd representado graficamente nas Figuras 3.14

e 3.15. Veja que, para C2, o método adicionado para envio de resultado
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Interface

(Classe C1 )
| Atributos: ... Métodos: ...; ]
Corpo

tei,
sinc
i E

v2.métodoX (REPLY, a)
v3.métodoY (REPLY, a)
v4.métodoZ (REPLY, a)

var a: Tipo A var v2: Tipo classeC2
var b: Ti?)o B var v3: Tipo classeC3
’ var v4: Tipo classeC4

Figura 3.12: Classe de um emissor usando comunicacao sincrona com resposta.

Interface
Classe C2 )
Atributos: ... Métodos: ...; métodoX: Tipo A;
Corpo
Tipo E
/tsincR

métodoX

e

J

Figura 3.13: Classe de um receptor usando comunicagao sincrona com resposta.
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Interface

(Classe C1Mapeada Métodos: ...; (REPLYmétodoX: TipoREPLY;
Atributos: ... REPLYmétodoY: TipoREPLY; REPLYmétodoZ: TipoREPLY;

Corpo

Tipo B b

v2.métodoX (a)
v3.métodoY (a)
v4.métodoZ (a)

1'v2+1'v3 + 1'v4

=== () Tipo classe
adicionados

ao

W Tve mapeamento
RespondeXYZ
Tipo AxBx
classeC2Mapeadax 1’ve
classeC3Mapeadax

classeC4Mapeada

p2--> () Tipo classe

(e, b, v2,v3,v4) 1'v2 + 1'v3 +1°v4

2’b

var a: Tipo A var v2: Tipo classeC2Mapeada
var b: Tipo B var v3: Tipo classeC3Mapeada
var vc: Tipo classe  var v4: Tipo classeC4Mapeada

Figura 3.14: Mapeamento de uma classe de emissor usando comunicagao sincrona com

resposta.

(REPLYmétodoX) agora esta associado a t,,. Ou seja, (ve, REPLYmétodoX,
()) e C2Mapeada, (4 ). Além disso, na ocorréncia de t;,, tem-se como liga¢do
b

= (ve =um_nome_de_objeto _de_ C2 e =um_wvalor_de_TipoE, t =RespondeXYZ).

3.3 Formalizacao de Comunicacao Sincrona

Para que o modelo RPOO suporte a comunicacao sincrona, algumas de suas defini¢oes
devem ser alteradas. Assim sendo, a interface deve permitir a ativacao de métodos
sincronos, o corpo da classe precisa incorporar transicoes para invocacao de tais méto-
dos, as mensagens podem ser sincronas e o conjunto integrado de classes deve garantir,
adicionalmente as suas restri¢oes originais, a correta invoca¢ao/ativagdo de métodos
sincronos.

Nas Definic¢oes 3.1 - 3.4 formalizam-se esses conceitos. A fim de melhor entendé-las,
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Interface
Classe C2Mapeada)
Atributos: ... Métodos: ...; métodoX: Tipo A; ]
Corpo
e
E
1°(ve, e, t)
pi adicionados
s ao
Tipo classexEx mapeamento
Transicao
1°(ve, e, t)

vc.REPLYmétodoX()

var e: Tipo E
var vc: Tipo classe
var t: Tipo Transicao

Figura 3.15: Mapeamento de uma classe de receptor usando comunicacao sincrona com

resposta.

considere que:

1. SINC = TipoACK UTipoREPLY é um conjunto finito de nomes de conjuntos

de tipos sincronos;
2. Ssine = SINC x 8§ é um conjunto finito de nomes de tipos de métodos sincronos;

3. 8" =8USINC U 8, ¢ um conjunto finito de nomes de conjuntos, proveniente
da uniao de um conjunto finito de nomes com o conjunto de nomes de conjuntos

de tipos sincronos e com o conjunto de nomes de tipos de métodos sincronos;
4. ¥" = (8" 0) é uma assinatura, na qual:

e §" =8"UC é a uniao de um conjunto finito de nomes de conjuntos com o

conjunto de nomes de classes;

5. M. € M é um conjunto finito de nomes de métodos sincronos, cujos tipos

pertencem a Sg;,.;

6. Mmapeado © M &um conjunto finito de nomes de métodos assincronos provenientes

do mapeamento de uma transigdo com método(s) sincrono(s) associado(s).
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Observacao:

Se m' é um nome de método que pertence a Mapeado, €nt@o ele é formado pela
concatenacao de uma das palavras-chave ACK ou RFEPLY, vistas na Secao 3.2, com
o nome de método sincrono invocado numa dada transicao e o seu tipo pertence a
TipoACK ou TipoREPLY se for proveniente do mapeamento para comunicacao com
reconhecimento ou com resposta, respectivamente. Ou seja,

m' € Myapeado <= m' = PCom, PC € {ACK,REPLY }, m € My, € Tsinc(m')
e SINC.
onde, o operador o define a concatenacao de nomes. A definicdo da aplicacao 7y;,. esta
na Definicao 3.1.

Objetivando uma melhor compreensao das novas defini¢oes, sugere-se ao leitor

comparé-las aquelas contidas na Segao 2.3 (ver paginas 17 a 19).

Definicao 3.1 (Interfaces) Uma interface é uma tripla (A, M", Tgine), onde:
1. A € um conjunto finito de nomes de atributos;
2. M" = M U Mgine U Miapeado € um congunto finito de nomes de métodos;

3. Teine : AUM" — 8" € uma aplicacao que a cada nome de atributo e de método

faz corresponder um nome de conjunto ou de classe;
4. A e M" sao disjuntos, ou seja, ANM" = @.
Observacoes:

(1) Essa assertiva permanece inalterada em relagao & definigdo original (ver Defi-
nigao 2.8) porque a introdu¢do do mecanismo sincrono nao interfere nos nomes

de atributos;

(2) O conjunto de nomes de métodos deve ser redefinido para englobar também nomes

de métodos sincronos e de métodos provenientes de mapeamento;

(3) A nova aplicagdo Tgpe relaciona também os métodos englobados a seus tipos.
Exemplificando, perceba que, para a classe da Figura 3.7 (ver pagina 28),

Tsine(métodoX ) = (TipoACK, TipoA).
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Definigao 3.2 (Classe) Uma séxtupla (I, N, 1% 1™, n, u) é uma classe baseada em X"

se, e somente se, as sequintes condi¢oes sao satisfeitas:

1.

2.

J= (A, M", Tg4ine) € uma interface baseada em X"

N = (X" N,I) é uma rede de Petri Colorida, denominada corpo da classe (con-

sidere N = (P, T,F)y eI ={c,q,e,1i));

[*: A — P € uma aplicagio que a cada atributo associa um lugar da estrutura,

respeitando os tipos, ou seja, para todo atributo a € A, se p = [%(a) entao
C(p) - Tsinc(a);

™ : M" — T X Vsu € uma aplicagao que a cada método associa um conjunto de
elementos de ativag¢ao que respeita os tipos, ou seja, se (t,v)y € I"™(m), m € M" e

v € Vgr entao Tsine(m) = S';

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

inscrigoes de cria¢ao de objetos, tais que se (v,C;) € n(t) entao v € Vg, ;

p: T — 2VexMTonr ¢ yma aplicacio que a cada transicio associa wm conjunto

de inscricoes de mensagens.

Observacoes:

(1) e (2) Para incorporar os métodos sincronos e seus mapeamentos, essas defini¢oes

agora baseiam-se na assinatura %

(4) e (6) Redefine-se I™ e p para que seja possivel a respectiva ativa¢ao e invocagao

de métodos sincronos.

Defini¢ao 3.3 (Conjunto Integrado de Classes) Um conjunto de classes K =

{Ke,,Key, ..., Ke, } baseado em X" e indexado por C € dito integrado se, e somente

se, para qualquer classe k; € K, toda inscricao de mensagem presente em k; respeita a

interface da classe a qual se refere, ou seja:

1.

se (v, m,te) € uma inscrigcao de mensagem presente no corpo da classe k; = K¢, €

K, em que
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(a) v € Ve, Cj € 0 nome da classe kj referida, ou seja kj = Ko, € K; e

(b) te € Ty € um termo de tipo S;., para algum S, € 8" da assinatura X",
2. entao necessariamente

(a) m € ¥iM", ou seja, o nome de método invocado ¢ vdlido na classe ki;e

(b) Fityne(m) = S”, ou seja, o tipo do termo respeita o tipo do método da classe

k;.
Definicao 3.4 (Mensagem) Uma mensagem € uma tripla (o, m,d), onde:
1. 6¢€ 6Ci ¢ 0 nome do objeto destinatdrio;
2. m € M € o nome do método invocado; e
3. d e D ¢ um elemento de dado passado como parametro,

tais que se 0 € O¢, entio m € *M" e se "rg,.(m) = S, para algum S" € 8", entao

d e Dsg

Formalizacao do Mapeamento para os Mecanismos de Comuni-

cacao Sincrona

Esta secao contém a formalizagao dos mapeamentos informalmente explicados nas
Segoes 3.2.1 e 3.2.2. A fim de facilitar a explanacao da formalizacao, esta foi divi-

dida em trés etapas:

Etapa I Mapeamento para Bloco de Rede de Petri Colorida: contém as defini¢oes para
o desdobramento de uma transicdo com método(s) sincrono(s) - uma tg,, - num

bloco (sub-rede) de rede de Petri Colorida, ou simplesmente rede Colorida;

Etapa II Incorporacao do Bloco de Rede Colorida ao Corpo de uma Classe RPOO:
mostra as defini¢oes para a ligagao do bloco obtido na Etapa I ao corpo da classe

RPOO que continha tg,.;
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Etapa III Associacao entre Interface e Corpo da Classe RPOQ: apresenta as defi-
nicoes para associagao da interface ao corpo da classe RPOO resultante apos

Etapa II.

Adicionalmente, cada etapa subdivide-se de modo a explicitar quais defini¢oes
aplicam-se ao lado emissor e quais ao receptor.

Antes de prosseguir as etapas, é importante ter em mente as seguintes definicoes:

Defini¢ao 3.5 (Transi¢ao Sincrona) Uma transicao t € T € denotada por tgp. se
possuir alguma invocag¢ao ou ativacao de método sincrono. Ou seja,

t €T A(Fm e Mgpe: (t,v) € I™(m)Vm e u(t)).

Denota-se T, € T o conjunto de todas as transicoes sincronas de um sistema
RPOO. Analogamente, usa-se T (Tg) para denotar o conjunto de todas as transigoes

sincronas com invocagdo (ativag¢ao) de métodos sincronos. Ou seja:
Tp ={teT, Im € Mgyn.: m € u(t)}
Tp ={te€T, Im € Mgp. : m €1™(t)}
Tsine =TpUTpreTpNTp = O

Como um sistema RPOO deve constituir um conjunto integrado de classes (ver
Defini¢do 3.3), cada transicdo sincrona pertencente a Tr deve corresponder a pelo
menos uma transicao sincrona pertencente a Tg. Dessa forma, pode-se definir duas

funcoes de correspondéncia para transi¢coes sincronas:

1. Fggr : Ty — 2™® ¢ uma funcao que, dada uma tg,. com invocacdo de métodos
sincronos, retorna um conjunto contendo transi¢oes sincronas correspondentes

com ativagcao desses métodos;

. Te ¢ 5 1 o :
2. Frp : Tp — 2°F é uma funcao que, dada uma t;, . com ativacio de método
sincrono, retorna um conjunto contendo transicoes sincronas correspondentes com

1nvocacao desse método.
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Defini¢ao 3.6 (Correspondéncia para Transi¢Ges Sincronas) Duas transigoes
ty € Ty e ty € TR sao correspondentes se, e somente se, t1 invoca um método sin-
crono de uma classe a qual ty pertence e ty possui a ativacao desse método. Ou seja,

(t2 € Fpr(t1)) A (t1 € Fre(t2)) <= FHv,m,te) € p(ty), v € Vg, m € ki M ine
Kilm(m) = (ty,v').

Exemplificando, suponha a situagao ilustrada nas Figuras 3.6 e 3.7 (ver pagina 28).
Considere a transi¢ao sincrona t;(t2) presente no corpo da classe C1(C2). Essas duas

transicoes sao correspondentes, pois:

e 1, contém inscricao de invocagao

(v=um_nome_de objeto_de_C2, m=métodoX, te=(ACK, a)),
e métodoX € Mg, e

e na classe C2 existe a ativagcao de métodoX em t,, isto é,

C2Im(métodoX ) = (to = métodoX ,v' = e).

ETAPA I - Mapeamento para Bloco de Rede de Petri Colorida

Para as defini¢oes seguintes, considere que:

e B = Bloco Emissor;
e Bpr = Bloco Receptor;

e OB.J :Tg — Ve é uma funcao que retorna um conjunto contendo variaveis cujas
classes tém métodos sincronos invocados numa transicao tg,. € Tr. Ou seja,

OBJ(tsine) = U v;

V<U7m7t8>€lt(tsmc), meEMginc
e MC_OBJ :Tr — Vo™ éuma fun¢ao que retorna um multiconjunto formado por

variaveis cujas classes tém métodos sincronos invocados numa transicao tg,. €

Tg. Ou seja, MC_OBJ (tsin.) = > 1'v;

V<U7m7t6>eﬂ(tsinc)a meMsinc
e VAR : Ty, — 2V & uma funcio que retorna um conjunto formado pelo produ-

to cartesiano dos conjuntos de varidveis existentes nas expressoes de cada um
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dos arcos de entrada de uma transicao tgn. € Tgr. Ou seja, VAR(tgne) =

X v;

VpE *tsine, YVE e(<p7tsinc>)

Lado Emissor

Definigao 3.7 (Mapeamento Bloco Lado Emissor) Seja ty,. € *Tg uma tran-
si¢ao no corpo de uma classe RPOO, k;. Entao, o mapeamento de tg;,. para um bloco

de rede Colorida By = (Sp,, Np,,Ip,) € tal que:
1. EBE — E///}.
2. Np, = <PBE7TBE,FBE>, em que :

(a) Pg, = {pl,p2,p3}, onde PN Py, = &;
(b) TBE‘ = {tinat2atout}7 onde kZT N TBE‘ =J;

(C) FBE = {(tm,pl), (pl, t2), (t27p2)7 (p2, tout)a (tin7p3)7 (p37 tout)}-

J. IBE‘ = <CBEagBEaeBE,ZBE>,6m que:

(a) Vp € Pg,,

e se p # ps,
CBg (p) = ,
X e(p)) x ( X C;)  sep # ps.
Vp'€ *tsinc Yve OBJ(tSinC), Ve VCi
(b) Vt € Tg,,
g(tsinc) set= tin;
9Bg (t) =
1%} set # ti,.
(C) \V/f € FBE;
p
MC—OBJ(tSZnC) se f € {(tmapl)a (p27 tout)}a
epp(f) = Q 10/, v' € Ve se [ € {(p1,12), (12,p2)}
L 1,<11VAR(tsinc)a OBJ(tsmc)> se f € {(tin7p3)7 (p37 tout)}-

(d) Vp € PBE’iBE(p) =9g.
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Observacoes:

(1) A rede Colorida do bloco baseia-se na assinatura ¥ para que seja possivel, nas

proximas etapas, a incorporagao dos métodos pertencentes a M, apeado;

(2) Tanto o conjunto de lugares do bloco como o de transi¢oes sao disjuntos dos
respectivos conjuntos de lugares e transicoes do corpo da classe que contém a
transicao sincrona a ser substituida. FEssa restricao é necessiria para assegurar

que todas as transicoes e lugares sao tinicos dentro de uma classe;
(8) Para as inscri¢oes do bloco, tem-se que:

(a) A cor associada aos lugares pl e p2 permite-lhes armazenar fichas cujos va-
lores sao nomes de objetos. O lugar p3 tem uma cor formada pelo produto
cartesiano do (i) produto cartesiano das cores dos lugares de entrada da tran-
si¢do sincrona mapeada com o (ii) produto cartesiano das cores das variaveis

cujas classes tém métodos sincronos invocados na transicao mapeada.

(b) A guarda presente em tg;,, deve ser preservada em t;, e as demais transigoes

nao devem possuir guardas associadas;

(¢) Considerando o exemplo das Figuras 3.6 e 3.8 (ver paginas 28 e 29), tem-se
que eg,((tin,p1)) = MC_-OBJ(tsin.) = V'v2+1"v3+1'v4 e eg, ((p1,12)) =
1've, onde essa variavel ve pode ser ligada a qualquer nome de objeto. Mais
especificamente, as ligacoes possiveis para vc nesse caso sao:

e by = (ve=um_nome_de_ objeto_de_C2,...),
e by = (ve=um_nome_de objeto_de_C3,...) e

e b3 = (vce=um_nome_de objeto_de_C4,...);

(d) A marcacao inicial do bloco é vazia.

Lado Receptor

Definigao 3.8 (Mapeamento Bloco Lado Receptor) Sejatg,. € ¥ Ty uma tran-
si¢ao sincrona presente no corpo de uma classe RPOO, k;. Entao, o mapeamento de

tsine para um bloco de rede Colorida Br = (Xp,, Npg, Ip,) € tal que:



J.0 rotiallza¢a0 dc LoHunicaca0 oSHiCroflla

1. X, =%";
2. Npp = (Ppy, Ty, Fpy) em que:
(a) P, = {pl}, onde * PN Pp, = &;
(b) TBR - {tin,t()ut}, Onde le M TBR = @;

(¢) Fpgr = {(tin,p1), (Pl tout) }-
3. Ip, = (CBp,UBR>CBRsBR), €M QUE:
(a) Vp € Pg,,:
X c(p)) se Im € FiMy,. o Kil™(m) = (teine, var) A

Firgine(m) = (TipoACK, z), x € 8,

CBg (p) = 9

Cx X ¢@)xT sedIme *¥My,.: ¥l™(m) = (tsne, var) A
VP’E *tsinc

kiTsinc(m) = <,TZ]90}%EWI)LYV7 IL‘>, xr € 3.

(b) Vt € Tg,,

g(tsinc) set = tip,
9Br (t) =
%] set # ti,.

(¢c) Vf = (p,t) € Fp, ouVf = (t,p) € Fp,:

V'V AR (tsine) se cpp(p) = X efp)),
eBR (f) — vp € *Lsinc
(v, VAR (tsine),t), v € Ve, t €T secpy(p) =Cx X ¢(p) xT.
vp,e *tsinc

(d) Vp & PBR; ZBR(p) =g.
Observacoes:
(8) Para as inscri¢oes do bloco, tem-se que:

(a) Se o mapeamento é proveniente de uma comunicagao com reconhecimento, o

lugar p1 tem uma cor formada pelo produto cartesiano das cores dos lugares
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de entrada da transicao sincrona em questao. Caso contrario, a cor asso-
ciada a pl compoe-se do produto cartesiano do (i) conjunto finito de nomes
de classes, com o (ii) produto cartesiano das cores dos lugares de entrada
da transi¢do e com (iii) o conjunto de transi¢oes. Assim, para o exemplo
das Figuras 3.7 e 3.9 (ver paginas 28 e 29), cp.(p1) = TipoE pois méto-
doX € My, 1™ (métodoX) = (tsinen, varidveis) e “1yn.(métodoX ) =

(TipoACK, TipoA).

(c) As inscri¢oes dos arcos baseiam-se nas cores dos lugares. Para o exem-

plo da Figura 3.15 (ver pagina 34), tem-se a ligacdo by = (vec =
um_nome_ de_ objeto_de_ C1Mapeada,e = um_wvalor de TipoE,t =
RespondeXYZ).

A explicagao para as inscri¢oes dos itens (b) e (d) é semelhante aquela

apresentada na Definicao 3.7.

ETAPA 1II - Incorporacao do Bloco de Rede Colorida ao Corpo de uma
Classe RPOO

Lado Emissor

Defini¢ao 3.9 (Ligacao de Bloco a Rede Colorida do Corpo - Lado Emissor)
Seja KN = (k5" kN k) q rede Colorida que compde o corpo de uma classe RPOO
- ki - ¢ B = (B, N, Ip,) um bloco de rede Colorida proveniente do ma-
peamento de uma transicio sincrona - tgne € *Tgp - sequndo a Definicio 3.7.
A ligacao do bloco Bg a rede Colorida ¥N resultard numa nova rede Colorida

k; __ ki ki ki .
Z:Nmap — < ZEmapa Z]Vmap; ZImap>; em que:
1 5% = XU, ;
k; _ [k ki ki .
2. Z]Vmap - < Zf)mapa ZTmapa ZF1map>; em que.

(0,) kipmap = kiPUPBE;

(b) kiTmap = (kZT U TBE) o {tSi”C}"
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(c) Y(p,t), (t,p) €

(p,t) =

(tap) =

;

6]

k,
lFmap;

e (t € (T — {tsinc}) Ap € Pp,)V

(t € (Tp, — {tin}) Ap € " P),

ki(p,t) sep€ FP At e MT — {tgne}),

(pat)BE SepEPBE/\tGTBEa

bi(p,toine) SepE FPAt=t,.
\

se (t c (le - {tsinc}) /\p € PBE)V

(t € (TBE‘ - {tout}) Ape kiP)a

bi(t,p)  sepe MPAte (MT = {tnc}),

(t,

p)BE sepEPBE/\tETBE,

\ki (tsinmp) sepeE kiP ANt = tout-

3. ZImap = < "Cmaps "Ymap, ' Emap Z7'map>> em que.

(a) Vp € kiPmap,

Yie(p) sepe PP,

kicmap(p) =
cpy(p) sepé€ Pg,.

(b) Vt € *Tap,

k; k;

_ igt) sete (T — {tsinc}),
" Gmap (t) =

gpp(t) set e Tg,.

(c) Y(p,t), (t,p) € ¥ Fnap,
%) se (t € (MT — {tsinc}) ANp € Pp,)V

“Cmap (P 1)

(t € (Tp, — {tin}) Ap € " P),
kie(pa t) sepe MPAt € (kiT — {Lsinc}),

eBE‘(p7t) SepepBE/\tETBEa

Fie(p,toine) sep€ FPAt=t,.
\
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& se (t € (MT — {tsinc}) AD € Ppy)V
(t S (TBE - {tout}) ANpe kiP)?
iemap(tap) = kie(tap) sep e kiP Nt € (le - {tSi”C})’

ey (t,p) sep € Pg, Nt € Tg,,

\kie(tsmc,p) sep € FP At =1ty

(d) Vp € " Py,

Fij(p) sepe kP,

Yimap(P) =
iy (p) sep€ Pg,.
Observacoes:

Define-se a nova assinatura da classe em (1), a nova estrutura de rede do corpo da

classe em (2) e as novas inscri¢oes em (3).

Lado Receptor

Definig¢ao 3.10 (Ligagao de Bloco a Rede Colorida do Corpo - Lado Receptor)
Seja KN = (ki kN K [) q rede Colorida que compoe o corpo de uma classe
RPOO, k;, e B = (XBg, Ny, Ip,) um bloco de rede Colorida proveniente do
mapeamento de uma transicio sincrona, tgne € *Tg, sequndo a Definicio 3.8.
A ligagdo do bloco Bgr a rede Colorida *N resultard numa nova rede Colorida

leap — < lzmapa leapa l[map>7 em que:
1 K%y = MY U S,
2. leap — < leap; leap; lFmap>7 em que:

(0,) kipmap = kiPUPBR;

(b) kiTmap = (le U TBR) - {tSi"C}’.
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(¢) ¥(p,1), (t,p) € " Fiap,
(Q e (t € (T — {tsinc}) Np € Pp,)V
(t € (Tpp — {tin}) Ap € "P),
(p,t) = *i(p,t) sep€ FPAte BT — {tgne}),
(p,t)BR sep € Pg, Nt € Tg,,
\ki (D, tsine) sep € FPAt=t;,.
)
@ se (t € (BT — {tsinc}) Ap € Pp,)V
(t € (Ton — {to}) AP € %P),
(t.p) = Q¥(t,p)  sepe€ MPAtE (BT — {tsine}),
(t,p)BR sep € Pg, Nt € Tg,,
\ki (tsines D) SeDE FP At =ty

3. ZImap = < "Cmaps  "Ymap, ' Emap Z7'map>> em que.

(a) Vp € kiPmap,

ie(p) sepe WP,

kicmap(p) =
cp,(p) sep€ Pp,.

(b) Vt € *Tap,

k; k;

_ ig(t) sete (T — {tsnc}),
" Grmap (t) =

gpp(t) seteTg,.

(c) Y(p,t), (t,p) € i Fnap,
%) se (t € (MT — {tginc}) Ap € Pp,)V

“emap(P; 1)

(t € (Tpy — {tm}) Ap € *P),
kie(pa t) sep€ MP At € (kiT — {tsinc}),

epp(pt)  sep € Ppy At € Ty,

kie(pa tsinc) sepe klP ANt = tzn
\
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[%) Se (t € (le - {tsznc}) /\p € PBR)V
(t S (TBR - {tout}) AVAS kiP)v
iemap(tap) = kie(tap) sep e kZP Nt € (le - {tSi"C})’

epg(t,p) sep € Pg, Nt € Thg,,

\kie(tsmc,p) sep € FP At =ty

(d) Vp € kiPmap,

3 Kij(p) sepe kP,
“imap(P) =

i, (p) sep€ Pg,.
Observacoes:

De forma semelhante a da Definicao 3.9, define-se a nova assinatura da classe em

(1), a nova estrutura de rede do corpo da classe em (2) e as novas inscrigoes em (3).

ETAPA 111 - Associacao entre Interface e Corpo da Classe RPOO

Nesta secao apresentam-se as modificacoes que se devem efetuar na interface e nas
aplicagoes [*, I, n e u para mapear uma classe RPOO com transicao sincrona. Para

tanto, considere que:

e MétodosInterface: Ty — 2Mmaveado § uma funcao que, dada uma transicao sin-
crona, retorna um conjunto contendo nomes de métodos a serem adicionados a
interface de uma classe para que seus objetos possam receber o reconhecimen-

to/resultado de um método invocado sincronamente em tg;,. € Tp. Ou seja:
MétodosInterface(tsine) = {te, © m,V{(v,m,te,...te,) € p(tsine), n € N :m €
Mjinc}-

Observacao:

Uma transicao sincrona possui inscri¢goes de mensagens para apenas um dos ti-

pos de comunicacao sincrona, por conseguinte, todos os métodos resultantes na
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aplicagao da funcao MétodosInterface terao a forma ACK om ou REPLY om.
Perceba que se extraiu ¢., para a concatenacao porque a palavra-chave, ACK ou

REPLY , deve vir sempre como primeiro termo de uma inscricao de mensagem.

EliminaTermol: Ty — 2Ve*MxTem ¢ yma funcdo que transforma um conjunto de
inscricoes de mensagens sincronas, associadas a uma dada transi¢ao sincrona, em

um conjunto de inscricoes de mensagens assincronas. Ou seja, para tg . € Tg,

EliminaTermol (tsine) = {{(v,m,te,..te,), Vv, m te, . te, ) € pltsine), n > 2,

n,m €Nt : m e Mg}

M¢étodosAssincronos: Ty — 2Ve*M>Tem ¢ yma funcao que retorna o conjunto de
inscricoes de mensagens assincronas associadas a uma dada transicao sincrona.

Ou seja, para tg,. € Tg,

MeétodosAssincronos(tsne) = {(v, m,te),¥(v,m,te) € u(tsn.) : m € M}.

MétodoAtivado: TR — Mg;,. ¢ uma funcao que retorna o nome do método sin-

crono ativado em uma dada transicao. Ou seja, para tg,. € Tg,

MeétodoAtivado(tsine) = m, m € Mg : I™(m) = (tsine, var).

EmTipoAssinc: S8, — S € uma funcao que, dado um tipo sincrono, retorna um

tipo assincrono equivalente. Ou seja, para (y, ) € Sgine,

EmTipoAssine((y, z)) = (z).

EComRec: Tr — booleano é uma fungao que retorna verdadeiro (falso) se uma
dada transicao sincrona estd envolvida numa comunicacao com reconhecimento
(resposta). Ou seja, para tgp. € Tk,

(
verdadeiro se Im € Myjn. = 1™(m) = (tsine, var) A

3 Tsine(M) = (TipoACK, x), x € S,
EComRec(tsin.) = (m) ={ )

falso se Am € Mgine = 1"™(m) = (tsine, var) A

Tsine(m) = (TipoREPLY, x),x € 8.
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Lado Emissor

Para a Definicao 3.11, considere que:

e O conjunto de nomes de conjuntos:

kg k8" U TipoACK se ACK om € MétodosInterface(tsine),

k8" U TipoREPLY se REPLY om € MétodosInterface(tgine)-
e A assinatura %Y = k8" U C.

Defini¢ao 3.11 (Ligagao Interface/Corpo de Classe RPOO - Lado Emissor)
Seja  k; = (kg kiN kije kipm kip ki) yma  classe  RPOO e %N, =
(kiEmap, kiNmap, kiImap> a rede Colorida resultante apos ligagcao, sequndo a De-
finicao 3.9, de *N ao bloco B = (Yp,, Np,,Ip,), proveniente de uma transicao
sincrona, tyn. € *Tg. A ligacdo da rede kiNmap a interface de k; resultard numa

! / ! ! ! / /
nova classe ki = (¥J, BN, Fije kigm ki K)o baseada em Ki¥X", onde:
! ! ! !
1. 53 = (KA KM Kirg,.), em que:

(a) A= FiA;
(b) kMM = ki Y MétodosInterface(tsine);
(c) *iTyne : FAU FiM" — 8" onde:

i. Yae KA, kgTsmc(a) = Fitgine(a);

. Ym € FM" Firg..(m) = Firg,.(m);

iii. Ym € MétodosInterface(tsine),

TipoACK sem=ACK om', m' € % Mgy,.,

!

kiTsinc(m) =
TipoREPLY sem = REPLY om', m' € % M.

/ .
2. KN = RNy

3 Icgla — kila.

)
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4. Ym e kM",
) Fiim(m) seme ¥M",
K (m) =
(to,var) sem € MétodosInterface(tsinc).
5. Vte BT,
)
kin(t) set € (BT — {tsine}),
Kn(t) = S Bip(tyme)  se t = tin,
%) set e (Tp, — {tin})-
\
6. Vt € BT,
)
ki (t) set € (MT — {tsine}),

kg/ﬁ(t) = § EliminaTermol(tsin.) U MétodosAssincronos(tsine) set = tin,

%) set € (Tp, — {tin}).

\

Observacoes:

(1) A interface da classe resultante (a) mantém os mesmos atributos da classe origi-
nal, (b) deve incorporar os nomes dos métodos adicionados para envio de reco-
nhecimento/resposta e (¢) deve relacionar corretamente os métodos e atributos

a nomes de tipos. Para o exemplo das Figuras 3.6 e 3.8 (ver paginas 28 e 29):

o métodosInterface(“tgp.,) = {ACKmétodoX, ACKmétodoY, ACKméto-
doZ} e

o CiMapeadar . (ACKmétodoX) = CiMapeadar . (ACKmétodoY) =
CiMapeadar . (ACKmétodoZ) = TipoACK, pois ACKmétodoX= ACKo
métodoX, ACKmétodoY= ACKo métodoY e ACKmétodoZ= ACKo

métodoZ

. ~ L . .. . , ’ i
(3) Pois nao ha mudancas nos atributos presentes na classe original, isto é, ¥iA = % A;

(4) A aplicagdo (™ deve relacionar a ativacdo dos métodos adiciona-
dos para envio de reconhecimento/resposta com a transi¢ido ts. As-

sim, para o exemplo das Figuras 3.12 e 3.14 (ver paginas 32 e 33),
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CiMopeadajm( REPLYmétodoX) — = CiMapeadaim( R EPLYmétodoY) — =
CiMapeadajm( R EPLYmétodoZ ) = (RespondeXYZ , varidveis);

(5) As inscri¢oes de criacdo de objetos presentes na transi¢ao sincrona mapeada sdo
preservadas em t;, e as demais transicoes do bloco nao contém esse tipo de

inscri¢ao;

(6) As inscri¢bes de mensagem presentes na transi¢do sincrona mapeada sdo asso-
ciadas a t;,. Entretanto, inscri¢oes sincronas sao transformadas em assincronas
através do método EliminaTermol (tgne). Por exemplo, para a situagao ilus-
trada nas Figuras 3.12 e 3.14, MétodosAssincronos(“ tine,) = {v2.métodoX (a),
v3.métodoY(a), vi.métodoZ(a)} = C1Maveada (4, ).

Inexistem inscrigoes de mensagem nas outras transi¢oes do bloco.

Lado Receptor

Para a Definicao 3.12, considere que:

e O conjunto de nomes de conjuntos  *i§" = (k8"

(ki T ine(Método Ativado(tine)) }) U EmTipoAssinc(¥ Tyne(Método Ativado(tsine)));
e A assinatura ¥¥" = k8" U C;

e — ¢é o operador de negacao.

Defini¢ao 3.12 (Ligagao Interface/Corpo de Classe RPOO - Lado Receptor)
Seja  k; = (kg kiN kije kipm kip ki uma  classe  RPOO e %N, =
(kiEmap, kiNmap, kiImap> a rede Colorida resultante apos ligagcao, seqgundo a De-
finicio 3.10, de *N ao bloco Br = (Xp,, Ny, Ip,), proveniente de uma transi¢io
sincrona, tgn. € *Tgr. A ligacdo da rede kiNmap a interface de k; resultard numa nova

! ! ! ! ! ! !
classe k! = (M3, FiN, kija kipm ki ki) baseada em %iX™ ) onde:
! ! ! /
1. MJ = FA KM Firg.), em que:

(a) BiA = FiA;

(b) K. M" = kiM”;
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’ ’ ! ’
(¢) ¥iTgine : AU FiM" — K8 onde:
’

1. Ya € k;A’ kiTsinc(a) = kiTSinC(a);

.o /
i. Ym e KM",

y Ki T gine () se m # MétodoAtivado(tsne),
ZTsinc("n) =

EmTipoAssinc(Fityn.(m))  se m = MétodoAtivado(tin.)-
2. BN = KN,y
3 k;la _ kila;

4. Ym e kM",

Kim(m)  se m # MétodoAtivado(tsine),

H1m(m) =
(tin,vary sem = MétodoAtivado(tsine)-
5. Vte MT,
4
kin(t) set € (MT — {tsine}),
, Fin(teine) set =ty AN —EComRec(tgine),
Fin(t) = ]
Kin(toime) set = toy A EComRec(tgine),
\ %} caso contrdario.
6. Vt e KT,
)
Ripu(t) set € (FT — {tne}),
ACK o MétodoAtivado(tsin.) set=tym A EComRec(tyn,),
Fu(t) = 4 Ri 11t sine) set =ty A-EComRec(tyne),

REPLY o MétodoAtivado(tyy.) set =ty A—=EComRec(tne),

Ri 11 sine) set =ty N EComRec(tsmc).

\

Observacoes:
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(1) A interface da classe resultante (a) mantém os mesmos atributos da classe ori-
ginal, (b) o mesmo conjunto de nomes de métodos, pois a conversao de sin-
crono para assincrono refere-se aos seus tipos e (¢) deve relacionar correta-
mente os métodos e atributos a nomes de tipos, estabelecendo a conversao
quando necessario. Assim, para o exemplo na Figura 3.7 (ver pagina 28),
2 Tginc(métodoX) = ( TipoACK, TipoA). Mas, apés mapeamento (ver Figura 3.9,

pagina 29), #Maeveadar . (métodoX) = EmTipoAssinc(“1yne(métodoX)) = Em-

TipoAssine({TipoACK, TipoA)) = (TipoA), pois métodoX = MétodoAtiva-

dO ( CgtsincR);

(4) Apos mapeamento, a aplicagdo ["™ deve relacionar a ativagao do método ativado
em tg,. a transicao t;,. Por exemplo, para a situacao ilustrada nas Figuras 3.13

e 3.15 (ver paginas 32 e 34) C2Mareada|m (etodoX) = (t;,, varidveis);

(5) As inscri¢oes de criacdo de objetos presentes na transi¢ao sincrona mapeada sdo
preservadas em t;, se a comunicagao é com resposta e em t,,; se é com reconhe-

cimento;

(6) Se a comunicagdo é com reconhecimento, a transi¢ao t;, contém somente ins-
cricao de mensagem para envio de reconhecimento e a transicao t,, pre-
serva as inscricoes de mensagem da transicao sincrona mapeada. Na co-
municacao com resposta hid uma situacao inversa. Entao, considerando o
exemplo das Figuras 3.13 e 3.15, em que ha& comunicacao com resposta,
CeMapeada (Y = 2 i(tgine,) = D, pois ~EcomRec(“tyne,) = verdadeiro, e
C2Mapeada (3 ) = REPLYoMétodoAtivado(“tsn.,) = REPLYmétodoX, pois

—EcomRec(“tgine,) = verdadeiro.

Por fim, convém enfatizar que as definicoes presentes nesta secao aplicam-se ao
mapeamento de uma transicao sincrona por vez.

Consideracoes sobre a andlise das redes mapeadas sao apresentadas no Capitulo 5.



Capitulo 4

Sincronizacao de Métodos

A idéia central em sistemas distribuidos é a execucao paralela de processos. Entretanto,
em muitas aplicacoes distribuidas pode ser necessario determinar uma ordem particular
para a ocorréncia de eventos [Frg96], por exemplo, o encadeamento de transacoes para
bancos de dados distribuidos. Nesse sentido, uma ferramenta para especificacao de tais
sistemas deve prover mecanismos que permitam ao projetista descrever a coordenacao
das atividades dos processos.

Em RPOO, um processo pode ser formado por um ou mais objetos. Quando se
compoe de um tunico objeto, o projetista pode descrever a coordenacao da ativacao
de seus métodos diretamente, por meio da estrutura do corpo da classe RPOO que o
representa. Entretanto, quando o processo se compoe de muitos objetos, fica trabalhoso
para o projetista estabelecer sincronizacao entre as mensagens enviadas entre esses
objetos, pois 0 ambiente de comunicagao nao assegura que as mensagens serao entregues
aos objetos na mesma ordem em que foram enviadas. Assim, por exemplo, fica dificil
especificar uma ordem total na invocacgao de certos métodos.

Neste capitulo introduz-se a abstracao do mecanismo para sincronizag¢ao de métodos
no modelo RPOO. Um sincronizador é uma entidade computacional que implementa
0s mecanismos para garantir uma ordem na ativagao e/ou execuc¢ao de métodos per-
tencentes a um conjunto de classes. Ele é definido textualmente pelo projetista, que
determina o conjunto de classes sobre o qual o sincronizador se aplica e as relacoes
de ordem a serem obedecidas. Escolheu-se definir o sincronizador como uma entidade

externa as classes porque, dessa forma, os métodos dessas classes podem ser ativados
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por outras classes, as quais o sincronizador nao se aplica.

O restante do capitulo esta organizado de modo que, na Secao 4.1, conceitua-se o
mecanismo de sincronizacao de métodos, na Secao 4.2, apresentam-se as novas cons-
trucoes adicionadas ao modelo basico de RPOO, na Secao 4.3, explicam-se os mapea-
mentos necessarios para que um sincronizador seja incorporado ao conjunto de classes

ao qual se aplica e, na Secao 4.4, encontra-se a formalizagao dessa nova abstracao.

4.1 Conceito

Num sentido mais restrito, sincronizar métodos significa executa-los simultaneamente.
Num sentido mais amplo, sincronizar métodos implica em determinar uma ordem para
suas execucoes, isto é, coordena-los [Frg96|. Neste trabalho, usa-se o conceito mais
amplo para sincronizagao de métodos que pertencem a um conjunto de classes.

A abstracao para sincronizacao de métodos, explicada nas se¢oes posteriores, baseia-
se em construcoes do modelo béasico e na abstracao para comunicacao sincrona, vista
no Capitulo 3.

Como a formalizacao original do modelo RPOO ja possibilita o tratamento direto da
sincronizacao de métodos intra-objeto, por meio da estrutura de rede do corpo de uma
classe RPOO, a abstracao introduzida refere-se a sincronizacao de métodos interobjetos.

Por meio dela torna-se possivel garantir um aspecto fundamental de coordenagao em

sistemas distribuidos, a correta ordem no recebimento de mensagens.

4.2 Construcoes do Sincronizador

Para definicao do sincronizador, utiliza-se uma linguagem que descreve o conjunto de
classes, as quais o sincronizador relaciona-se, e as possiveis relacoes de ordem para
ativacao dos métodos dessas classes. Optou-se pelo uso de uma linguagem porque,
como toda descri¢ao textual de um sincronizador é transformada numa classe RPOO
e incorporada ao sistema ao qual se aplica, fica mais facil automatizar esse processo.
As relacoes que o projetista pode utilizar obedecem as regras de formagao da grama-

tica definida na Tabela 4.1. Assim, o projetista pode determinar que:
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Tabela 4.1: Gramatica das relacoes de um sincronizador.

(1) (Relagoes) ::= (relacdo) | (relagao) (Relacoes)

(2) (relagdo) := ORDENE TUDO ( (relagao2) ); | (método) (acao) (resto);
(3) (relagao2) ::= (método) ACONTECE ANTES (resto2)

(4) (resto) = métodoSimples | (método) (agao) (resto)

(5) (resto2) == métodoSimples | (método) ACONTECE ANTES (resto2)
(6) (método) ::= (namero).(classe).(nomeMétodo)

(7)  (métodoSimples) ::= 1.({classe).(nomeMétodo)

(8) (classe) := (nome)

9) (nomeMétodo) ::= (nome)

(10) (nome) ::= (letra) (nome) | (letra) | (nimero) (nome) | (nimero)
(11) (agiio) == ACONTECE ANTES | DESABILITA

(12) (letra) == todas as letras do alfabeto, maitsculas ou mintdsculas
(13) (namero) == 1|2[3|4|5]6|7|8]9

1. O método m, da classe k, deve sempre ser ativado e/ou executado an-
tes do método m', pertencente a classe k'. Em termos gramaticais:

C.m' ACONTECE ANTES C".m/;

2. A ativacao do método m, na classe k, desabilita a ativacao do método m/, na

classe k'. De outra forma: C.m DESABILITA C".m/;

3. Deve haver uma ordenagao total na ativacao e/ou execugao de certos métodos.
Por exemplo, se para a relacao do item 1 o projetista desejar que a segunda
ativacdo de m s6 aconteca apos a ativagio e/ou execucao de m/, entdo a relacdo

serd: ORDENE TUDO (C.m ACONTECE ANTES C'.m/).

Observe que a relacao para ordenacao total nao permite o uso de construcoes para
desabilitacao de métodos, pois poderia resultar em impasses no sistema. Todas as

regras da gramatica na Tabela 4.1 sao transitivas. Exemplificando:

se C.m ACONTECE ANTES C".m' e C".m' ACONTECE ANTES C".m" =
C.m ACONTECE ANTES C".m"

!Onde houver C.m leia-se 1.C.m. Além disso, considere que C é o nome de uma classe k.
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Além disso, ao especificar relacoes, o projetista nao pode defini-las de modo que a
transitividade seja quebrada e ciclos sejam originados. Por exemplo, nao é permitida

a definicao de relacoes tipo:
C.m ACONTECE ANTES C'.m' e C'.m' ACONTECE ANTES C.m

Como dito no inicio desta secao, embora o projetista especifique o sincronizador utili-
zando uma linguagem, cujas relacoes estao definidas na gramatica da Tabela 4.1, na
verdade ele é uma classe RPOO interligada ao conjunto de classes que coordena. Entao,
para facilitar o entendimento, explica-se a seguir como cada relacao da especificagao
textual é mapeada numa estrutura de rede de Petri Colorida e se ilustra como acontece

a associacao de relacoes.

Mapeamento das Relacoes em Estruturas de Redes de Petri

O mapeamento da descri¢ao textual do sincronizador para uma classe RPOO acontece
da seguinte maneira:

Interface

((Sincronizador )
l Atributos: ... Métodos: ...; m1: Tipo1;

Figura 4.1: Interface de um sincronizador.

1. Cada método que aparece nas relagoes pertencera a interface da classe do sin-
cronizador. Por exemplo, se ml é um método assincrono de Tipol, tem-se a
situacao ilustrada na Figura 4.1. Como seré visto na Secao 4.3, todos os métodos

da interface de um sincronizador devem ser assincronos;

2. Para cada relacao "C1.m1 ACONTECE ANTES C2.m2", tem-se uma subes-
trutura de rede de Petri Colorida, composta de duas transi¢oes e de um lugar.
Para facilitar o mapeamento na subestrutura, imagine que os nomes de métodos
e classes sao individualmente associados a um nimero que representa a posicao
em que aparecem pela primeira vez nas relagoes. Assim, para identificar que

transicao estd associada a que método, basta compor a posicao da classe com a
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m

Figura 4.2: Subestrutura de rede de Petri para a relacgado ACONTECE ANTES.

do método. Por exemplo, para a relacao acima, ao método C'1.m1 associa-se a
transicao t1; (ver Figura 4.2.(A)), pois C'1 e my sdo o primeiro nome de classe
e método que aparecem, respectivamente, no conjunto de relagoes. Além disso,
o peso do arco de entrada do lugar de entrada da transicao correspondente ao
segundo método da relagao (no caso, C2.m2) sera sempre 1'e, enquanto o peso
de seu arco de entrada sera igual ao niimero associado ao primeiro membro (no
caso, C'l.m1). Conseqiientemente, se a relagao especificasse que o método m1 de-
veria ser ativado e/ou executado trés vezes para que m2 pudesse ser ativado e/ou
executado, ou seja, "3.C'1.m1 ACONTECE ANTES C2.m2", tem-se a situacao
ilustrada na Figura 4.2.(B), onde o peso do arco que liga o lugar p a transigao toy
é 3;

______________________________________

______________________________________

Figura 4.3: Subestrutura de rede de Petri para a relagaio DESABILITA.

3. Para cada relacao "C'l.m1 DESABILITA C2.m2", tem-se a subestrutura de re-
de Colorida mostrada na Figura 4.3.(A). De modo semelhante, se a relacao for
"3.C1.m1 DESABILITA C2.m2", tem-se a subestrutura na Figura 4.3.(B). Per-

ceba que o multiconjunto para a marcacao inicial do lugar p tem coeficiente igual
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ao valor do niimero associado ao primeiro método da relagao;

Figura 4.4: Subestrutura de rede de Petri para a relagaio ORDENE TUDO.

4. Para cada relacio "ORDENE TUDO ( Ci.mi ACONTECE ANTES ... ACON-
TECE ANTES Cj.mj )", tem-se a subestrutura ilustrada na Figura 4.4.

O

Figura 4.5: Subestrutura de rede de Petri para composicao de relagoes.

Por fim, vale salientar que cada uma das subestruturas de rede Colorida ilustradas
nas Figuras 4.2-4.4 pode ser combinada, resultando numa subestrutura maior. Exem-

plificando, para as relacoes:

C1.m1 ACONTECE ANTES C2.m2 DESABILITA C1.m5; 2.C2.m2 ACONTECE
ANTES C3.m4; 20.C6.m20 ACONTECE ANTES C3.m4;

tem-se a subestrutura ilustrada na Figura 4.5. Observe que, nessa figura, as posicoes

associadas aos nomes de classes e métodos sao:
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Cl=1 C2=2 (C3=3 (C6=14
ml=1 m2=2 mb=3 md=4 m20 =25
A formalizacao para sincronizacao de métodos ja realiza diretamente essa compo-

sicao e serad vista na Secao 4.4.

4.3 Integracao do Sincronizador ao Conjunto de Clas-
ses

Dada a descrigao textual do sincronizador, é necessario criar a classe que o representara
e realizar as devidas modificagoes nas classes dos emissores e receptores envolvidos.
Essas modificacoes podem diferir de acordo com o tipo de comunicacao utilizada nas
invocagoes/ativagoes dos métodos. Nesta se¢do, a principio explicam-se genericamente
as modificacoes, para, em seguida, aplicd-las a um exemplo. A formalizacao para

sincronizacao de métodos é apresentada na Secao 4.4.

Modificagcoes Lado Emissor

t.
sinc
g E

vi.método (ACK)

1
1
1
:
s1.método (ACK)
1
1
1
1
1
1

Figura 4.6: Modificacao na inscricao de uma transicao com invocacao de método sin-

crono pertencente a uma relacao de um sincronizador.

Para o emissor, as modificacoes sao idénticas, independentemente da comunica¢ao
utilizada ser sincrona ou assincrona. Basicamente, para cada transicao que tem associa-
da invocacao de método presente nas relagoes do sincronizador, substitui-se a variavel
de classe por outra, associada ao valor do sincronizador que restringe a classe do emis-
sor. O objetivo é fazer com que a invocacao que era destinada diretamente a classe

com o método, seja intermediada pelo sincronizador. Na Figura 4.6 estao ilustradas
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as modificagcoes necessarias para uma transicao, na classe de um emissor, que possui

invocacao de método pertencente a uma ou mais relacoes do sincronizador.

Modificagoes Lado Receptor

Para a classe de um receptor, as mudancas diferem de acordo com a comunicagao
usada. Assim, se o método a ser ativado é assincrono, a transicao ao qual se relaciona

tera, além das inscri¢oes ja associadas a ela, a seguinte inscricao:

se objetoRemetente = umSincronizador

entao objetoRemetente. ACKMeétodo();

]
1 1 1
1 | 1
1 , | 1
1 /' | 1
1 | 1
1 . . se objetoRemetente = umSincronizador 1
: : entdo objetoRemetente. ACKMétodo(); :
1 1 1
1 1 1
1 | 1
1 1 1
1 | 1

Figura 4.7: Modificacao na inscricao de uma transicao com ativacao de método assin-

crono pertencente a uma relacao de um sincronizador.

Essa inscrigao permitira a transicao, que é assincrona, enviar reconhecimento ao
sincronizador. E possivel saber se o objeto que requisitou a ativacdo desse método
(objetoRemetente) é um sincronizador porque, como vimos no Capitulo 3 (ver pagi-
na 26), toda mensagem carrega, implicitamente, o identificador de quem a enviou. A
adicao dessa inscricao ocorre porque, como sera explicado adiante, todas as transigcoes
de um sincronizador contém invocagoes sincronas. Nao faz sentido modificar o tipo do
método no receptor pois, caso contrario, ele nao podera ser ativado por outros emis-
sores que nao pertencam a nenhuma classe do conjunto de classes do sincronizador.
As mudangas para um receptor com ativagao assincrona sao mostradas na Figura 4.7.
Observe que, na inscricao adicionada, o nome do método ativado para envio de reco-
nhecimento é sempre composto pela concatenacao da palavra-chave AC'K ao nome do
método ativado pelo sincronizador e esti, portanto, coerente com o mapeamento visto

para comunicagao sincrona no Capitulo 3.
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Se o método ativado é sincrono, nao ha necessidade de mudancas, visto que o

retorno é sempre enviado ao objeto que invocou o método.

Modificagoes no Sincronizador

Antes da Modificacédo

Interface

1 I 1
1 . 1 1
: \ . E ' @ Métodos: ...; ] !
: 4 I Corpo |
—T :
1 1 1
1 / 1 1
1 1 1
1 1 1
1 U 7/
Depois da Modificacdao
R i e N
: Emissor : Sincronizador :
F-- === === === ==== L 1
o Interface
e $1) Métodos: ..; Mi: TipoM1; |
m. Corpo

1 1 1
| 1 )
1 I 1
1 1

1 \ y ! :
1 1 1
1 ! |

L e [ e :
I 4/ I :
1 1 1
| ! )
1 1 1
| 1 )

Figura 4.8: Estrutura do sincronizador para intermediagao de invocacao assincrona.

Se o método a ser sincronizado é assincrono, entao ele seré adicionado diretamente
a interface do sincronizador, sem alteracoes em seu tipo, e ligado a uma transicao,
no corpo do sincronizador, através da aplicacao [™. Essa transicao tera inscricao de
mensagem semelhante & do emissor, com a diferenca de que ela sera transformada numa
invocagao sincrona com reconhecimento, como pode ser observado na Figura 4.8. A
invocacao no sincronizador deve ser sincrona para que a coordenacdo seja viavel. E
por essa razao, também, que se adiciona, na transicao de um receptor com ativacao de
método assincrono, a inscricao em destaque na Figura 4.7.

Em caso do método ser sincrono, ele também serd acrescido a interface do sin-
cronizador, mas seu tipo sera transformado em assincrono. Essa mudanca no tipo é
necessaria porque, a fim de tornar possivel a coordenagao, toda transicao presente no
corpo de um sincronizador é sincrona. E, como vimos na formalizacao da comunicagao

sincrona, uma transicao nao pode conter ativacao e invocagao de métodos sincronos
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Antes da Modificagao

1

| Emissor : Sincronizador \

L 1

! ! Interface

tsj 1

! \ . since ! [«S—1J Métodos: ...; ] '

: 4 ' Corpo |

T :

1 \ 1

1 / 1 1

1 \ 1

1 1 1

L L e e e e e e e o 1

Depois da Modificacao
: Emissor : Sincronizador :
F-————m———m— - - - = - mm e e e m e m e m e mmmm e mmmm—m—— - - 1
: : Interface :
tei
! jsincg i £8L) meétodos: ...; (M1: TipoMi; '
/ e |
: \ /4 : m Corpo |
1 1 ( . 7 AL
1 S1.M1(PC) H 1
I L .
! 4/ | v1.M1(PC) X
1 1 1
1 1 1retorno !
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1’retorno !
1 1 1
1 1 N 1
1 (Legenda: : emissor.PCM1(retorno) :
1

1 |PC = PALAVRA-CHAVE 1 !
1 1 ~ 7 1
1 ]

Figura 4.9: Estrutura do sincronizador para intermediacao de invocacgao sincrona.

4

(Tg N Tr = @). Entdo, para resolver esse impasse, o método sincrono é adicionado
como assincrono na interface do sincronizador e uma subestrutura de rede Colorida
¢ adicionada a seu corpo para que ainda seja possivel ao sincronizador enviar o re-
torno/resultado da ativacdo do método ao emissor. Todas essas transformacoes estao
ilustradas na Figura 4.9. Observe que a inscricado de mensagem, associada & primei-
ra transicao da subestrutura adicionada ao sincronizador, serd a mesma que havia no
emissor.

Como exemplo, considere o sistema de classes explicado na Segao 3.2.1 (ver pagi-
na 27), com a modificacdo da classe C'1 conter invocagao assincrona do métodoZ na
transicao tginc,. Isto é, as inscrigoes de mensagem de g, sao: v2.métodoX(ACK,a),
v3.métodoY(ACK,a) e vj.métodoZ(a)

Agora, suponha que o projetista especifique o seguinte sincronizador para esse con-
junto de classes:

Sincronizador = S1

Conjunto de Classes = C1, C2, C3, C4
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Relagoes = C2.métodoX ACONTECE ANTES C8.métodoY ACONTECE ANTES
C4.métodoZ ;
Interface

(Sincronizador S1 )

Métodos: métodoX: Tipo A; métodoY: Tipo A; métodoZ: Tipo A;

Corpo

SINC

var e: Tipo E

var retorno: Tipo Retorno
var v1: Tipo classeC1

var v2: Tipo classeC2

var v3: Tipo classeC3

var v4: Tipo classeC4

Figura 4.10: Classe do sincronizador S1.

De acordo com as explicacoes vistas até entao, o sincronizador teré a classe ilustrada
na Figura 4.10. Perceba que um sincronizador nao possui atributos em sua interface.

Apo6s modificagoes, a especificacao da classe C1 seré como ilustrada na Figura 4.11.
As mudangas podem ser observadas mediante comparagao com a Figura 3.6 (ver pagi-
na 28), lembrando que métodoZ agora é invocado assincronamente.

Da mesma forma, a classe C4 sofre as modifica¢oes destacadas na Figura 4.12. Nao
ha mudancas nas classes C2 e 3 porque elas ja utilizam comunicagao sincrona.

Aparentemente, pode parecer que a introducao do sincronizador fere a restricao
de um sistema RPOO constituir um conjunto integrado de classes. Entretanto, essa
impressao é falsa por varios motivos. Primeiro, exige-se um conjunto integrado quan-
do da especificacao inicial de um sistema RPOO. Como o sincronizador é especificado

textualmente, se o sistema ao qual se aplica ja for integrado, continuara a sé-lo, pois
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Interface

(Classe C1

| Atributos: ... Métodos: ...;

Corpo

Tipo B

Tipo A a

tes,
p SInCE

SINC ¥ “ (g1 métodoX (ACK; a)

S1.métodoY (ACK, a)
S1.métodoZ (a)

var a: Tipo A
var b: Tipo B
var S1: Tipo classeS1

Figura 4.11: Ligacao do sincronizador S1 a classe C1.

Interface
Classe C2
Atributos: ... Métodos: ...; métodoZ: Tipo A;
Corpo
Tipo E
‘ e
//‘sincR
5 se vc = sincronizador
todoZ
entdo vc.ACKmétodoZ()
var e: Tipo E
e var vc: Tipo classe

Figura 4.12: Ligacao do sincronizador S1 a classe C4.



.4 roriiatizacao de olicronlzacao de vietodos

nenhuma classe é alterada inicialmente. Segundo, mesmo ap6s transformacgao da des-
cricao textual do sincronizador numa classe RPOO, para o sistema ser estudado, todas
as comunicagoes sincronas devem ser mapeadas nas estruturas assincronas equivalentes.
Logo, embora possa parecer que a introducao do sincronizador nao satisfaz a restri¢ao

do “Conjunto Integrado de Classes”, isso nao acontece.

4.4 Formalizacao de Sincronizacao de Métodos

Nesta secao apresenta-se a definicao de um sincronizador, a formalizacao de seu ma-
peamento numa classe RPOO e a formalizacao das alteracoes nas classes ao qual se

relaciona.

Definicao 4.1 (Sincronizador) Um sincronizador (S) é uma dupla composta de clas-
ses do sincronizador (CS) e relagoes de ordem do sincronizador (RS), S = (C'S, RS),

em que:

e (S C € € um conjunto finito de nomes de classes, tal que C'S € uma particao de

e;

e RS € um conjunto finito de relacoes formadas sequndo a gramdtica G, definida

na Tabela 4.1, tal que:

1. SeCim®r e RS=mec *M;

2. 8e C;m © Cjm' NCyjm' © C.m" = Cim © C.m" A #r € RS :
c.m" © C;m.

Onde (S denota “estd presente numa relagao” e ®, uma das acoes definidas em G.

Observacoes:

A assertiva (1) assegura que nao ha relacionamentos entre métodos inexistentes. A
assertiva (2) garante a transitividade e a auséncia de situa¢oes que possam acarretar
impasses.

O mapeamento de S numa classe RPOO esta formalizado na Defini¢ao 4.2. Para

melhor compreendé-la, considere que:
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C;,C; € € sao os respectivos nomes das classes k;, k; € K;
e m; e m; sao nomes de métodos, tais que, m; € ¥ M"” e m; € i M";
e z,y,7,w sao as posicoes de Cj, C;, m;, m;, respectivamente;

e 1 € N* é o niumero associado a um nome de método de uma classe numa dada

relacao.

Defini¢ao 4.2 (Mapeamento de um Sincronizador numa Classe RPOO)
Para um dado sincronizador S = (CS, RS) existe a classe S = (°J 5 N,512,51™ 515 1),

baseada em X", em que:
1. 53 = (5A° M" % 14ne), tal que:

(a) SA = 3;
(b) SM" = {m; : C;.m; ® r,r € RS} é um conjunto finito de nomes de métodos;
(¢) *Tgine : M" — 8, onde:

o VYm; € SM",

s kiTsmC(mi) S€ My ¢ kiMsinCa
Tsinc(mi) =
EmTipoAssinc(FiTgn.(mi))  se m; € % Mgy,

2. "N =(°N5¢"g,5¢,%i), em que:
(a) SN = (PS5 T,5 F) estd definido como na Definicao 2.1;
(b) As fungoes 5¢,% g,% ,% i sdo tais que:
o Vre RS:r=n.Cym; ACONTECE ANTES C;.m;:
i. Sem; & MM, A m; & ki M yine, entdo:
—Sc(p)=E,p€ SP:{p}= *tyw= ty s
— Sg(t) = a,t € {tyr, tyw} C T

— Para f € °F, tem-se:

1,6,6 eFE  se f - (tm,mp)a
“e(f) =
n'e,e € B se f=(p,tyw)
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— Silp) =a,¥pe SP:{p} = *tyw = to,

ii. Sem; € MM, A m; & ki M yine, entao:

— Para p € °P, tem-se:

c(p) =

E se{p} = *tyn="1"

z,r?

5 se{py=t, =L,

— g(t) = @, t € {tep th bty € °T;

— Para f € °F, p,p' € 5P tem-se:

)
le,e € E

n'e,e € E

1'retorno, retorno € 8

\

se f e {(t,,»0)}: {p'} =13,
se fe{(P tyw)} AP} = *tyw,
se f S {(p7 t;',r)v (tl'ﬂ“ap)} :

{p}=t5, = *t,,.

— Sip) =2,¥pe P:{p} =ty =1, V{pt=ty, = °t,,.

iii. Sem; & ¥ Mgne Amj € ¥ Mg, entio:

— Para p € 5P, tem-se:

c(p) =

E se{p} = *tyun="1

x,r?

8 se{p}=ty,= "t .

- Sg(t) =, te {tx,raty,wat;/,w} g ST;'

— Para f € °F, p,p' € 5P tem-se:

)
le,e € K

n'e,e € E

1'retorno, retorno € 8

\

— %i(p) =2,Vpe SP:{p}= "t

s€ f € {(t:v,rap)} : {p} = t;,ra
se fe€{(ptyw)} : {P} = *tyw,
se f € {(tyuw P), (P )} :

W=t = "t

yw — t;,r v {p} = t;,w = .t;,w'

. Sem; € FiMyn. A m; € ki Myine, entdo:
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— Parap € 5P, tem-se:

E se{p}= "ty = t’;,r,

8 se{pt=ty,=*t,,Vipt =1, = *t,,.

c(p) =

— 5g(t) = @,t € {tap,th s tyw, byt C °T;

— Para f € °F, p,p',p" € 5P tem-se:

(

le,ec B se fe{(ty,,p)}: {p'} =175,
n'e,e € E se f€{(P tyw)}  {P'} = *tyu,
Se(f) = 1 U'retorno,retorno € 8  se f € {(torsp)s (D5 th,); (tyw: "),
" ty0)} oy =15, = *t, A

) = B =

\
= Jip) =o,¥pe P {pt=t;, = *t,,V{p} =11, = ‘tuV
{p} = tow = 't;’w.
o Vr € RS :r=n.Cym; DESABILITA C;.m;:
i. Sem; & ¥iMg,. A m; & ki Myine, entao:
— Sc(p)=E,p€ “P:{p}= "tyw= tow = "tor;
— Sg(t) = 2,t € {ty, tyw} C °T;
—Je(f) = Veje € B, f € {(teysD), (tyw:p), (0 tyw)} {0} =
tyw =100 = oy
— %i(p) =n'e,e € E\Npe “P:{p} = *tor = *tyw =1,
ii. Sem; € ¥iMgne A m; & i Myine, entao:
— Parap € °P, tem-se:
E se{p} = *ty, = tow= "tyw,

c(p) =
8§ se{p}=ty,= °t,,.

- g(t) =4g,te {tm,ra t;;,ra ty,w} C ST;
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— Para f € °F, p,p' € 5P tem-se:

”

l'e,ec B se [ €{(p,tar), (P, tyw), (tyw, D)}
P} = *tor = *tyw =1,

U'retorno,retorno € 8 se f € {(tyr, 1), 0, t,,)}:

) Yx,r

wy=t,="t,

\
— Para p € °P tem-se:
5 se {py =12, = *tl,

%i(p) =
n'e;e € B se{p} = "ty = "ty =1y,

ii. Sem; & FiMgine AN mj; € % Mgy, entdo:

— Para p € 5P, tem-se:

E se{p} = "ty = tow N *tyw,
c(p) =

S se{p}= tyw 't;yw
- g(t):®7t€{tfvﬂ"7 Y,w» yw}c ST

— Para f € °F, p,p' € 5P tem-se:

.

le,ec B se [ €{(p,tar), (P, tyw), (tyw, D)}
{p} = *tor = "ty t;,w
Uretorno,retorno € § se f € {(tyw,?'), (0,1, )} :

) Yy, w

Py =15,0 ",

\

— Para p € 5P tem-se:

’ %] se {p} = tew D "t
%i(p) =
n'e;e € B se{p} = *ty, = t,uNty,
. Sem; € FiMyn. A m; € ki M yine, entao:
— Para p € °P, tem-se:
E  se{p}= *tor =15, N *tyuw,

c(p) =
8 se{pt=1t),N°t,V{p=10,= "1,
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- g(t)=9,t€ {tfv,ﬁt:z:,raty,w’

tywt C °T;

— Para f € °F, p,p',p" € 5P tem-se:

(

le,e € E

e(f) = 9 1'retorno, retorno € 8§

\

— Para p € 5P tem-se:

S g
i(p) =
e,e € K

se {p} =13,

se {p} = *tyy

se f € {(ptos), (P tyw): (tyw: D)} :
(P} = *toy = *tywntl,

se f € {(ter, D), W' ts,)s (tyw, D),
W'ty 't =1, = "t A

{pll} — t. .t;/,w

=, Vi =1,0 %

yw?

"ty N5,

e Vr € RS : r = ORDENE TUDO ( n.C;.m; ACONTECE ANTES ...
ACONTECE ANTES Cj.m;):

i. Quaisquer que sejam os tipos dos métodos m; e mj, ou seja, Ym; €

KM" ANm; € ¥ M", tem-se:

— c(p

— g(t
— ¢

=E,pc “P:pc oy

Dt € {tus tyw} C °T;

_t.

Z/w’-

f)=YeecE, fe{(ptes) (tyw,p)}-

- Zp):1,e7eEE7p€ SP;pE .tl’aT:t;:w

3 AS1e: SA - Sp;
4_ ﬂsn: ST_>2V@><G;

5. 51m : SM" — ST x Vs, tal que:

vn.Cim; @ r,r € RS, SI™(m;) = (tyy, var),var € Vym, ty, € ST,

6. Vn.Cym; ® r,r € RS, t,,, 1, , € ST,

(a’) Se my; g kiMsinc;

tem-se:

S/L(txyr) = ’Usz(AOK, te), v; € Vci,te € Tsum.
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(b) Se m; € % Mg,

;

v;.m;(ACK, te),v; € Ve, te € Ty se Firgne(m;) =

p (TipoACK,x), x € 8,
p(te,r) = %
v;.m;(REPLY, te),v; € Vg, te € Ty se *itgne(m;) =

(TipoREPLY,z), x € 8.

;

vAC’Km,(), NS V@ Ss€ kiTsinc(mi) =
(TipoACK, ), x € 8,
“ulty,) =
v.REPLYm;(te),v € Ve, te € Tem  se Firy,.(m;) =
\ (TipoREPLY,z), x € 8.
Observacoes:

(1) A interface de um sincronizador (a) nao possui atributos, (b) contém apenas
os nomes de métodos presentes em suas relagdes e (c) todos esses métodos sdo

assincronos;

(2) Para cada nome de classe e de método, C;.m;, presente numa relagdo de um
sincronizador, existe uma transicao correspondente na rede Colorida que constitui
o corpo do sincronizador, a qual nao tem guarda associada. A quantidade de
lugares presentes no corpo, bem como suas cores e marcagoes iniciais dependem
do tipo dos métodos das transicoes para as quais constituem lugar de entrada
e/ou saida. As expressoes dos arcos sao determinadas pelas relagoes e pelos tipos

de métodos;

(8) Inexiste uma aplicagao para relacionar atributos da interface de um sincronizador
a lugares de seu corpo. Veja que, por causa de (1.a), o conjunto de atributos é

vazio;

(4) Nenhuma transigao presente no corpo de um sincronizador contém inscrigdo para

criacao de objetos;
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(5) Todo método da interface de um sincronizador estd relacionado a uma transi¢ao
em seu corpo, indexada pela posicao, no conjunto de relacoes, do nome da classe

mais a do nome do método;

(6) Se o método da relacao é assincrono, a transicdo a qual ele se relaciona contém
inscricao de mensagem com invocagao sincrona com reconhecimento. Se o méto-
do é sincrono, a inscricao serda do mesmo tipo do método. Além disso, quando o
método é sincrono, ha uma transicao a mais usada para enviar o reconhecimen-

to/resposta ao emissor, cujo identificador esta associado a variavel v.

A formalizacao para as mudancas nas classes dos emissores e receptores coordenados
por um sincronizador S estao nas Definicoes 4.3 e 4.4. Para melhor compreendé-las,

considere que:

e Vs C Ve é um conjunto de varidveis cujos valores representam identificadores de

sincronizadores.

Definigao 4.3 (Mudangas Lado Emissor) Seja k; = (FiJ ki N ki o ki[m kip ki) q
classe de um emissor cujas transicoes contém invocagao de método presente numa das
relagoes de um sincronizador S = (C'S,RS), ou seja, n.Cj.m; ® r,r € RS A3t €
BT wimy(te) € Fip(t). A classe ki = (FgkiNFije ki pm kig kN originada apds

wncorporacao de S a k;, € tal que:

Vt € BT :vimj(te) € Fu(t),v; € Ve, te € Tsm,

“ut) = (P ut) = {vmy(te)}) U {s.m;(te)}, s € Vs.

Defini¢ao 4.4 (Mudancas Lado Receptor) Seja k; = (ki ki N ki a ki [m kip ki )y g
classe de um receptor cuja transicao contém ativacao de método presente numa das
relagoes de um sincronizador S = (CS, RS), ou seja, n.Ci.m; @ r,r € RSAIt € *T :
m; € BIm(t). A classe kj = (FiJ ki N ki jo ki m ki Koy originada apds incorporagdo

de S a k;, € tal que:

vt e BT Fm(my) = (t,v),v € Vgm,
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Fiu(t) U {s.ACKm;()},s € Vs sem; € M,

ki (t) sem; € FiMne.

Observe que a inscri¢do de mensagem adicionada na Definicao 4.4, s. ACKm;(),

estard sempre dentro da expressao condicional destacada na Figura 4.7 (ver pagina 61).



Capitulo 5

Analise para Mecanismo de Interacao

Acrescido a RPOO

Os métodos de analise para redes de Petri permitem o estudo de propriedades com-
portamentais e estruturais. Para as redes de Petri Coloridas, propriedades comporta-
mentais podem ser estudadas por meio de grafos de ocorréncia (espagos de estado) e
propriedades estruturais, por meio de invariantes.

Neste trabalho, deseja-se observar o comportamento de sistemas RPOO, estudando
a interacao entre os objetos, os estados pelos quais passam, entre outros. Conseqiien-
temente, interessa o estudo das propriedades baseado em grafos de ocorréncia.

Os grafos de ocorréncia sao grafos bipartidos direcionados, em que os nos represen-
tam marcagoes alcangaveis e os arcos, elementos de ligagao que ocorrem.

Nos Capitulos 3 e 4 foram apresentadas as abstragoes para introducao de novos me-
canismos de interacao para o formalismo original de RPOO. Na comunicacao sincrona,
por exemplo, uma transicao sincrona é mapeada numa sub-rede de Petri Colorida, a
qual é incorporada ao corpo da respectiva classe RPOO. Perceba que essa introducao
de novos lugares e transicoes, no corpo da classe resultante do mapeamento, pode im-
plicar num consideravel aumento no tamanho do grafo de ocorréncia a ser gerado, pois
mais estados tornam-se possiveis. Entao, faz-se necessario o uso de algum artificio que
permita a construcao de grafos de ocorréncia em que sejam omitidos os estados que
nao se deseja observar.

Nesse sentido, o presente capitulo mostra a definicao de uma especificacao de equi-
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valéncia, que possibilita o uso do mapeamento para o mecanismo de comunicagao
sincrona, porém sem interferir no tamanho do grafo de ocorréncia das classes RPOO
envolvidas. Para facilitar o entendimento, na Secao 5.1 introduzem-se os conceitos rele-
vantes a andlise baseada em grafos de ocorréncia, enquanto que na Secao 5.2 encontra-se

a respectiva especificacao de equivaléncia para o mecanismo de comunicacao sincrona.

5.1 Analise Baseada em Grafos de Ocorréncia

Os métodos de analise das redes de Petri visam ao estudo de suas propriedades dinami-
cas. Para redes pequenas, uma analise por simulacao pode ser suficiente. Entretanto,
para modelos complexos, uma anélise mais formal se faz necessaria.

O estudo das propriedades comportamentais das redes de Petri Coloridas pode
basear-se na construcao de um grafo de ocorréncia e no uso de regras de prova. Os
grafos de ocorréncia sao grafos bipartidos gerados a partir de uma dada marcagao
inicial, M, da rede de Petri Colorida em questao. Cada regra de prova estabelece uma
relacao entre uma propriedade dinamica da rede Petri Colorida e uma propriedade
do grafo de ocorréncia correspondente. Tanto o processo de construcao do grafo de
ocorréncia como o de verificacao das regras de prova podem ser automatizados.

Os grafos de ocorréncia classificam-se em grafos de ocorréncia completos, grafos de
ocorréncia com classes de equivaléncia e grafos de ocorréncia com simetrias [Jen95]|.

Os grafos de ocorréncia completos sao o tipo mais basico de grafo de ocorréncia.
Eles apresentam um no6 para cada marcacao alcancavel e um arco para cada elemento
de ligagao que ocorre. Assim, se Mylbe;)M;, entdo ha um no6 para My, um para M; e
um arco direcionado rotulado com bey, ligando o n6 de My ao de M.

Formalmente, tem-se:

Definicao 5.1 (Grafo de Ocorréncia Completo) O Grafo de Ocorréncia Comple-
to (GO) de uma rede de Petri Colorida é o grafo direcionado GO = (V, A, N), em que:

o V. =[M,) € o conjunto de vértices;

o A={(My,be,My) € VXBEXV | Mi[be)Ms} € o conjunto de arcos direcionados,

tal que VN A =@ e BE denota o conjunto de todos os elementos de ligacao;
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e Ya = (M, be,My) € A: N(a) = (M, M), onde N: A —V xV € a fungao de

-

no.

Entretanto, como os grafos de ocorréncia completos mostram-se inadequados ao estudo
de sistemas complexos por causa do problema da explosao de estados, ha os outros
dois tipos de grafos, em que cada n6 (arco) representa uma classe de equivaléncia de
marcagoes (elementos de ligacdo).

Nesse trabalho, interessam os grafos de ocorréncia com classes de equivaléncia. Uma
explicacao detalhada sobre os métodos de analise para as redes de Petri Coloridas pode

ser encontrada em [Jen95].

Grafo de Ocorréncia com Classes de Equivaléncia

A construgao de um grafo de ocorréncia com classes de equivaléncia baseia-se numa
especificagao de equivaléncia, que estabelece quando duas (dois) marcagoes (elementos

de ligagao) devem ser consideradas(os) equivalentes. Formalmente:

Definigao 5.2 (Especificacdo de Equivaléncia) Uma especificacio de equivalén-
cia para uma rede de Petri Colorida é um par (R, ~pg), em que =y (Xpg) €
uma relagao de equivaléncia em M(BE). M(BE) denota o conjunto de todas(os) as(os)

marcagoes (elementos de ligagao).

Uma especificacao de equivaléncia pode ser consistente ou compativel. Numa especi-
ficacao consistente, se duas marcacoes pertencem a uma mesma classe de equivaléncia,
entao suas marcacoes diretamente alcangaveis também devem pertencer a uma mesma
classe de equivaléncia. Numa especificacao compativel, os elementos de ligagao, cujas
ocorréncias levam a uma marcacao final pertencente a mesma classe de equivaléncia
de uma marcacgao inicial, sao ignorados. Conseqiientemente, a ocorréncia de tais ele-
mentos de ligacao torna-se inobservavel, pois as marcacoes permanecem dentro de uma
mesma classe de equivaléncia. Esses dois conceitos sao formalizados na Defini¢ao 5.3.

Para melhor compreendé-la, considere que:

e Para duas marcacoes (ou dois elementos de ligagao) = e y, se = é equivalente a y,

escreve-se x & y, e a classe de equivaléncia é [z];
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e Para um conjunto X, [X] denota o conjunto de elementos equivalentes a algum
elemento de X. Por exemplo, [[My)] denota o conjunto de marcagbes equivalentes

a uma marcacao alcancavel,

e Next(M;) = {(be, M) € BE x M : M;[be)M}, é o conjunto de todos os pares
(elemento de ligagao, marcagao final) que efetivamente estao habilitados a ocorrer

para uma dada marcacao inicial M; € M

e Next, (M) = {(be, M) € BE x M : M;[rbe) M},
onde M;i[rbe)M denota que existe uma sequéncia de ocorréncia finita
M [bey) Mylbea) Ms... My [ben) My 1 [be) M, tal que n € N, be; € BE, para todo
j € l.ne M; =y My, para todo i € 1.n + 1, mas M %, My;

e Dois pares (be, M), (be*, M*) € BE x M sao equivalentes entre si - (be, M) =

(be*, M*) - se, e somente se, be ~pg be* e M =~y M*.

Definic¢ao 5.3 (Especificagdo de Equivaléncia Consistente/Compativel)
Uma especificacao de equivaléncia € consistente se, e somente se, a Sequinte
propriedade é satisfeita, Y My, My € [[My)]:

M, =y My = [Next(M,)] = [Next(M,)].

Uma especificagao de equivaléncia é compativel se, e somente se, a sequinte pro-
priedade € satisfeita, VM, My € [[My)]:

My =y My = [Newt,(M;)] = [Next,(M,)].

A Definicao 5.4 formaliza um grafo de ocorréncia com classes de equivaléncia. Para
melhor entendé-la, considere que My (BEy) denota o conjunto de todas as classes de

equivaléncia para uma relagdo ~y (Xpg).

Definicao 5.4 (Grafo de Ocorréncia com Classes de Equivaléncia) Dada uma
rede de Petri Colorida e uma especificagao de equivaléncia consistente (Xy;, Xpg), 0
grafo de ocorréncia com classes de equivaléncia (GOE) € o grafo direcionado GOE =

(V,A,N), em que:

o V={Ce M, |Cn[M) # 2};
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o A= {(CI,BE,CQ) € VXBEN xV | EI(MI,be, Mg) € Cl XBEXCQ . Ml[b6>M2},'

e Vo = (OI,BE,OQ) € A: N(a) = (01,02).

Para uma especificagio de equivaléncia compativel, substitui-se M;[be) My por

M1 [Tb6>M2 .

Por fim, vale ressaltar que é importante ter cuidado ao escolher uma especificagao
de equivaléncia pois ela tem um impacto significativo sobre o conjunto de propriedades
que se pode investigar no respectivo grafo de ocorréncia. Note que uma especificagao
muito permissiva pode tornar tudo equivalente, enquanto outra muito restritiva pode
gerar um grafo com apenas uma marcagao por classe de equivaléncia, isto é, um grafo

com o mesmo tamanho do grafo de ocorréncia completo.

5.2 [Especificagcao de Equivaléncia para Comunicacao
Sincrona

No Capitulo 3, viu-se que a abstracao para comunicacao sincrona mapeia uma tran-
sicao sincrona num bloco que é uma sub-rede de Petri Colorida. Na Secao 5.1 viu-se
também que uma especificagao de equivaléncia deve ser escolhida de modo que ainda
seja possivel verificar as propriedades comportamentais desejadas, que, no caso deste
trabalho, sao vivacidade e limitacao.

O objetivo desta secao é apresentar a definicao e a prova de uma especificacao de
equivaléncia que torne o mapeamento das abstracoes de comunicagao sincrona trans-
parente & anélise. Para tanto, define-se uma especificacao de equivaléncia compativel
que ignora as ocorréncias dos elementos de ligacao cujas transigoes pertencem ao(s)
bloco(s) adicionado(s).

O restante da se¢ao organiza-se da seguinte forma: na Secao 5.2.1 apresentam-se e
provam-se propriedades comportamentais dos blocos de rede de Petri Colorida usados
nos mapeamentos, na Secao 5.2.2 define-se a especificagao de equivaléncia compativel

desejada, cuja prova é mostrada na Segao 5.2.3.
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5.2.1 Propriedades do Bloco de Rede de Petri Colorida

Esta secao apresenta a prova de que os blocos de rede de Petri Coloridas usados no
mapeamento estabelecem um fluxo que caracteriza um invariante de lugar [Jen95| e,
portanto, podem ser ignorados na construcao dos grafos de ocorréncia porque nao
alteram as propriedades de vivacidade e limitacao do corpo das classes RPOO, na qual
sao inseridos.

Antes de prosseguir a prova, apresenta-se uma explanagao breve sobre invariante

de lugar.

Invariante de Lugar

Um invariante de lugar estabelece um conjunto de equagoes que é sempre satisfeito para
toda marcacao alcancavel no sistema. Essas equacoes referem-se a propriedades estru-
turais das redes. A Definicdo 5.5 e o Teorema 5.1 a seguir foram extraidos de [Jen95]
(ver paginas 109 e 110, respectivamente). De acordo com essas formalizagoes, basta
provar a existéncia de fluxo de lugar nos blocos usados no mapeamento, para garantir
que eles definem um invariante de lugar. Um fluxo de lugar garante que todas as fichas
que chegam aos lugares de uma determinada (sub-)rede de Petri também saem deles e

que outras nao sao criadas.

Defini¢ao 5.5 (Fluxo e Invariante de Lugar) Para uma rede de Petri Colorida

nao-hierdrquica, um conjunto ponderado de lugares! com imagem A € ¥ € o conjunto

de funcoes W = {W,},ep tal que W, € [C(p)®? — A®],, Vp € P.

1. W € um fluxo de lugar? se, e somente se:

v(t,b) € BE : %;Wp(fi(p, t)(b)) = %;Wp(e(t,p)@)-

2. W detemina um invariante de lugar® se, e somente se:

VM € [Mo) : > Wy(M(p)) = > Wy(Mo(p)).

pEP pEP

Onde:

ITraducao para set of place weights.

2Traducdo para place flow.
3Traducdo para place invariant.
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e Cada peso W, é uma fun¢ao que mapeia C(p) em algum conjunto de cor A € ¥

compartilhados por todos 0s pesos;

e X denota o conjunto de todos os conjuntos ponderados? de X. Um conjunto
ponderado € um multiconjunto em que os coeficientes dos elementos podem ser

neqgativos;
e [X — Y| denota o conjunto de todas as fungdes lineares de X em Y.

Teorema 5.1 (Correspondéncia entre Fluxo e Invariante de Lugar) W ¢ um

fluzo de lugar se, e somente se, W determina um invariante de lugar

Para facilitar o entendimento, as provas para os blocos foram separadas para o lado
emissor e o receptor.
Prova de fluxo de lugar para bloco lado emissor

Seja Br um bloco para mapeamento de uma transicao sincrona tg;,. € Tk com invo-
cagao de método sincrono. De acordo com a Definigdo 3.7, item 3(c) (ver pagina 40)

determinar-se que:

OVpEPBEthETBE:

Wy (e(tin, p1)(0)) = Wp(e(p2, tour) (D) (5.1)
Wy (e(ta, p2) (b)) = Wy (e(pr, 12) (b)) (5.2)
Wy (e(tin, p3) (D)) = Wp(e(ps, tour) (D)) (5.3)

Logo, adicionando W, (e(t2,p2)(b)) a ambos os lados da equagao 5.1, tem-se:

Wi (e(tin, 1) (D)) + Wy(e(tz; p2)(0)) = Wp(e(p2; tou) (D)) + Wile(tz, p2) (b)) (5.4)

Mas, de acordo com a equacao 5.2, Wy,(e(te, p2) (b)) = Wy(e(p1,t2)(b)). Entao, aplican-

do essa igualdade ao lado direito da equagao 5.4, tem-se:

W (e(tin, p1) (b)) + Wy(e(ta, p2) (b)) = Wy(e(pa, tour) (D)) + Wy (e(pr, t2)(B)) (5.5

4Traducdo para weighted-sets.
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De forma semelhante, pode-se adicionar W,(e(t;,,ps)(b)) a ambos os lados da
equagao 5.5 e depois substitui-lo, no lado direito da nova equacgao gerada apos adicao,

pela igualdade em 5.3, resultando na seguinte equagao:

Wy (e(tin, p1)(b)) + Wp(e(ta, p2) (b)) + Wile(tin, p3) () = Wy (e(p2; tour) (D))
+ Wp(e(pr, £2) (b))
+ Wp(e(ps, tout) (b))
= V(t,b) € BE: Y Wyle(t,p)(0) = Y Wylelp,)(b)

PEPB, PEPB,

(5.6)

Portanto, conclui-se que todo bloco Bp apresenta um fluxo de lugar e, segundo o
Teorema 5.1, um invariante de lugar. O

Observe que o numero de fichas nesse bloco é sempre miiltiplo do nimero de invo-
cacoes sincronas da transicao sincrona mais um, ou seja,

Y IWlet, )N+ Y IWylep, t)(0)] = (MC-OBJ (tyine)| +1) - (z — )

pePB pEPB,

(5.7)

onde:
e |cp| denota o niimero de elementos de um conjunto ponderado cp;
e 7 € N denota o ntimero de ocorréncias da transicao t;, € Tg,;
e y € N denota o nimero de ocorréncias da transi¢ao t,, € Th,.

Exemplificando, note que o niimero de fichas presentes no bloco mostrado na Figura 3.8
(ver pagina 29) é sempre multiplo de 4, pois ha 3 invocagoes de métodos sincronos na
tsincy da Figura 3.6 (ver pagina 28).

Pelo fluxo de lugar e devido ao fato do ntimero de invocagoes sincronas em uma
transicao sincrona tg,. € Tk ser sempre finito, conclui-se que um bloco By é limitado.

Além disso, Br é sempre vivo pois, uma vez que ting, OCOITE, ty,  seguramente
ocorrerd em algum momento no futuro, quando as classes, cujos métodos sincronos
foram invocados em bing,,» forem vivas, porque o ambiente de comunicacao garante a
entrega da mensagem. Apos tay,, ocorrer, a habilitagao de foy, ¢ garantida, pois essa

transicao nao sofre interferéncia externa.



Jd.2 LSPECHICACa0 de LqulvalCliCla pala Lolnunica¢a0 oliicrollad

Por conseguinte, conclui-se que o bloco Bg pode ser ignorado na anéalise das classes

RPOO.

Prova de fluxo de lugar para bloco lado receptor

A prova de que um bloco B apresenta invariante de lugar é semelhante a descrita para

um bloco Bg e, portanto, serd omitida.

5.2.2 Especificagcao de Equivaléncia Compativel

Agora que ja se provou que os blocos nao alteram as propriedades de vivacidade e limi-
tacao do corpo da classe RPOO na qual sao inseridos, pode-se definir uma especificacao

de equivaléncia compativel em que:

1. A relagdo ~); define, como equivalentes, marcacoes resultantes de alteracoes
apenas nas marcacoes dos lugares de entrada das transi¢oes sincronas mapeadas

e nos lugares dos respectivos blocos que as substituem;

2. A relacao ~pp estabelece como equivalentes elementos de ligacao contendo tran-

sicoes pertencentes a um mesmo bloco.

Antes de apresentar a especificacao de equivaléncia compativel, vale uma conside-
racao sobre o modo como um grafo de ocorréncia com classe de equivaléncia compativel

é gerado.

Construcao de um Grafo de Ocorréncia com Classes de Equivaléncia para

uma Especificacao de Equivaléncia Compativel

Segundo a Definigao 5.4 (ver pagina 78), tem-se que para uma especificacao de equi-
valéncia compativel:
A={(C,,BE,Cy) € Vx BEy xV | 3(M,,be, My) € C, x BE x Cy : M,[Tbe) My}
Isto significa que (i) um arco direcionado a € A, que parte de um n6 C'1, corresponde
a ocorréncia de um elemento de ligacao be que levou & marcagao Mo, pertencente ao no
C2 e (ii) toda uma sequéncia de ocorréncia 7 com elementos de ligagdo que aconteceram

anteriormente a be nao gerou nenhum novo né. Em suma, dada uma marcacao My,
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pertencente a um n6 C'1, um arco direcionado, partindo de C'1 para C2, s6 é gerado
quando a aplicacao da especificacao de equivaléncia torna-se falsa, quando M; % M.
E importante ter esse entendimento em mente ao ler as especificacoes de equivalén-

cia compativeis, que sao apresentadas a seguir para o lado emissor e receptor.

Lado Emissor:

Relagao de Equivaléncia no Conjunto de Marcacgoes - ~,,

Para duas marcagoes My, My € [[Mp)], tem-se que:

Ml Vi Mg e \/ (Vp € (kZP - .tsinc) : Ml(p) - MZ(p))
Vtsince leE‘

; g; le(p, tsine) |
/\( Z |My(p)| + - im le(tin, D')|

vpe *lsinc

Vp'EtS, tin € tsinc By

Yoo M= ) M)

Vp'' € tSiTLCPBE. VPE *tsine
z |6(p7 tsinc)|
vpe *tsinc /!
+ . Ms(p ) )
S T, 2, PR

Vp”e tsine PBE‘

Vp' ety Jtin€ tsinc B
Explicacao:

Duas marcagoes M; e M, sao equivalentes quando, para toda transicao sincrona,
tsine, presente no corpo de uma classe RPOO, k;, e que contém invocacao de método
sincrono, a seguinte condicao ¢é satisfeita ao menos uma vez:

Para todo lugar p, pertencente ao conjunto de lugares da classe nao-mapeada k;, que
nao ¢é lugar de entrada da t,. a ser substituida, o multiconjunto de fichas presentes
em p, na marcacao M, é idéntico aquele presente na marcacao M. Além disso, o
somatorio do nimero de fichas presentes em todo lugar p, que é lugar de entrada
de tgine, para marcagao My, mais a razao entre (i) o somatorio do nimero de fichas
retiradas dos lugares de entrada da transicao ¢;,, do bloco B, quando ela ocorre, e (ii) o
somatorio do nimero de fichas depositadas nos lugares de saida dessa mesma transicao,
multiplicado pelo somatoério do niimero de fichas presentes em todos os lugares de B,

¢ igual ao somatoério do nimero de fichas presentes em todo lugar p, que é lugar de

entrada de tg,., para marca¢ao My, mais a razao entre (i) o somatorio do niimero
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de fichas retiradas dos lugares de entrada da transicao t;,, do bloco Bg, quando ela
ocorre, e (ii) o somatorio do namero de fichas depositadas nos lugares de saida dessa
mesma, transicao, multiplicado pelo somatorio do nimero de fichas presentes em todos

os lugares de Bpg.

Relacao de Equivaléncia no Conjunto de Ligacoes ~pgg

Considerando que se denota por #(be) a transi¢do de um elemento de ligacao be € BE,

tem-se:

bei ~pp bey <— \/ (t(bel) S tSi"CTBE A t(beg) S tschBE> (59)

Visinc€ *iTy
Explicacao:

Dois elementos de ligagao be; e bey sao equivalentes quando, para toda transi¢cao
sincrona, tgne, presente no corpo de uma classe RPOO, k;, e que contém invocacao de
método sincrono, a seguinte condicao é satisfeita ao menos uma vez:

A transicao, presente no elemento de ligacao be;, pertence ao bloco de sub-rede de
Petri Colorida que substitui uma transicao sincrona no receptor e a transicao presente

no elemento de ligacao bes também pertence a esse mesmo bloco.

Lado Receptor:

As relacoes de equivaléncia para o lado receptor sao semelhantes aquelas para o lado
emissor, diferindo apenas pela substituicao de cada aparicao de T por T e Bg por
Bg.

Por fim, vale salientar que as relagoes de equivaléncia, até entao definidas para o
lado emissor e receptor, nao consideram o caso em que os arcos de entrada de uma
transicao sincrona contém expressoes condicionais. Mas, esses casos sao resolvidos
facilmente, bastando substituir o numerador > |e(p, tsine)| pela combinagao do

Vp' € *Lsine
numero de fichas presentes em cada um dos multiconjuntos da expressao condicional

de cada um dos arcos de entrada.
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5.2.3 Prova da Especificacao de Equivaléncia Compativel

Nesta secao prova-se que as especificagoes de equivaléncia definidas na Secao 5.2.2 sao
compativeis e que originam um grafo de ocorréncia com mesmo tamanho do grafo de
ocorréncia completo que seria construido se nao houvesse substituicao de transicao
sincrona por um bloco.

Para provar que as relacoes de equivaléncia definidas na Secao 5.2.2 sao compativeis,

é necessario provar que elas atendem a Definicao 5.3. Ou seja,
My =y My = [Next,(M;)] = [Next, (Ms)]

Prova:
Dada uma marcacao inicial, My, para um sistema RPOO, e duas marcacgoes
M,, M, € [[My)]. Segundo as relagoes definidas nas Equacoes 5.8 e 5.9 (ver paginas 84

e 85), tem-se que se:

My =~y My =My = My V' My[m)Ms[mebeYM N Ms[m) My [rabe) M : (5.10)
nTe =7 A My &y M %y M

Se M; = M, entdo tem-se diretamente que [Next.(M;)] = [Next,(M;)]. De forma
semelhante, se M| ) My[rebe) M V My[1) M, [Tobe) M, ambas as marcagbes levardo a
M e, portanto, [Next,(M;)] = [Next,(M,)]. Além disso, perceba que os elementos de
ligacao no 7 entre a marcacao M; (ou M) e M s6 podem envolver as transigoes t;,, to,
para o lado emissor, e t;,, para o lado receptor. O elemento de ligacao be envolve a
transicao toy¢-

Entao, é preciso provar que nao existe um My, tal que My ~y; My e My nao seja
nenhuma das marcacoes obtidas pela ocorréncia de elementos de ligacao presentes em
7. A prova seré por absurdo.

Suponha que existe essa marcacao Ms. Se ela nao corresponde a uma das marcacoes
alcancéaveis pela ocorréncia de elemento(s) de ligagdo na sequéncia 7, entao ela é al-
cancavel pela ocorréncia de um elemento de ligagao que contém uma transicao que nao
pertence a um bloco B ou Br. Como os conjuntos de transi¢oes e lugares das classes

e dos blocos sdo disjuntos (*I'NTr = @ e *PN P = @), a ocorréncia de uma transigao
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externa ao bloco remove e/ou deposita fichas nos lugares da classe e, portanto, nao
satisfaz a relacdo de equivaléncia para as marcagoes, pois (i) os lugares da classe k£ nao
terdo mais os mesmos multiconjuntos de fichas e (ii) o nimero de fichas nos lugares
de entrada do bloco , mais a razao entre os somatorios, multiplicado pelo niimero de
fichas nos lugares do bloco, nao sera mais idéntico. Portanto, para que duas marcacoes
sejam equivalentes é preciso que sejam idénticas, ou que uma delas seja alcancavel pela
ocorréncia de um dos elementos de ligagao presentes no 7 da outra. 0]

Por fim, discute-se por que o grafo de ocorréncia gerado a partir das relagoes espe-
cificadas tem mesmo tamanho do grafo de ocorréncia completo que seria gerado antes
do mapeamento.

Como a especificacao de equivaléncia é compativel, um novo né somente é gerado
para o grafo quando M; %) M,. Observando as rela¢oes das Equagoes 5.8 e 5.9 (ver
paginas 84 e 85), percebe-se que duas marcagoes serdo equivalentes quando os lugares
da classe tiverem multiconjuntos idénticos ou houver ocorréncias de transi¢coes internas
aos blocos. No segundo caso, as marcagoes serao consideradas equivalentes e, portanto,
nenhum novo no sera gerado. Entao, para atender ao primeiro requisito, M; deve ser
idéntica a My, pois se nao for, e nao satisfizer o segundo caso, originard um novo
n6. Logo, o grafo de ocorréncia gerado a partir da especificagdo de equivaléncia terd
mesmo tamanho do grafo de ocorréncia completo que seria gerado anteriormente ao

mapeamento, pois ambos possuem nods para as mesmas marcacoes.



Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho, discutiu-se a introducao do suporte aos mecanismos de interacao para
comunicagao sincrona e sincronizacao de métodos na ferramenta conceitual Rede de
Petri Orientada a Objetos (RPOO). O acréscimo desses mecanismos deu-se pela de-
finicao de abstracoes baseadas na comunicacao assincrona do formalismo original de
RPOO.

Para comunicacao sincrona, definiram-se duas abstracoes, uma para suporte a co-
municacao sincrona com reconhecimento e outra, para comunicacao sincrona com res-
posta. Ambas utilizaram o conceito de transi¢ao sincrona.

Uma transi¢do sincrona é uma transi¢do com invocacao(oes) ou ativagdo de mé-
todo(s) sincrono(s). Por utilizar comunicacao sincrona, sua ocorréncia representa um
conjunto de acoes que acontecem. Transicoes sincronas s6 podem estar associadas a
um tipo de comunicacao sincrona por vez. Para diferenciar o tipo de comunicacao
entre sincrona com reconhecimento e com resposta, optou-se por colocar sempre as
respectivas palavras-chave ACK ou REPLY como primeiro argumento de dado dos
métodos invocados. Todas as transicoes sincronas, presentes no corpo de uma clas-
se RPOO, foram mapeadas em blocos de sub-rede de Petri Colorida, cujas transi¢oes
estao associadas apenas a métodos assincronos.

Para a sincronizacao de métodos, adotou-se uma linguagem textual para facilitar a
descricao dos sincronizadores e a conseqiiente transformacao dessa descricao numa, clas-
se RPOO, a ser inserida no sistema. Optou-se por separar um sincronizador das classes

ao qual se aplica, para que os métodos dessas ainda possam ser ativados por objetos de
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outras classes, que nao estejam submetidas a um sincronizador. Embora nao tenha sido
explicitado ao longo do texto, a formalizacao para sincronizadores nao suporta sobre-
posicoes, ou seja, os “‘conjuntos de classes” dos sincronizadores constituem particoes do
conjunto de classes do sistema RPOO ao qual pertencem. Esta caracteristica nao signi-
fica uma deficiéncia da formalizacao porque a superposicao de sincronizadores sempre
equivale a um tnico sincronizador com todas as relacoes presentes nos sincronizadores
sobrepostos [Frg96.

Por fim, definiram-se relacoes de equivaléncia compativeis que permitem usar as
abstracoes para comunicacao sincrona, sem incorrer em aumento no tamanho do gra-
fo de ocorréncia de um dado modelo RPOO. O objetivo dessas relagdes foi tornar
equivalentes ocorréncias de transicoes internas aos blocos, fazendo com que marcacoes
oriundas de tais ocorréncias fossem inobservaveis. Pode-se definir tais relacoes porque
os blocos de sub-rede de Petri Colorida, que substituem transi¢oes sincronas, consti-
tuem um invariante de lugar e, portanto, nao alteram as propriedades comportamentais
dos objetos nos quais sao inseridos. Como nao alteram as propriedades, seus estados

podem ser ignorados.

6.1 Trabalhos Futuros

Mediante as conclusoes expostas, sugerem-se os seguintes trabalhos futuros para me-

lhorar o suporte a mecanismos de interagao em RPOO:

e Estudar como a sobreposicao de sincronizadores pode ser realizada em RPOO,

tornando possivel uma especificacao modular dos sincronizadores;

e Implementar uma ferramenta para edicao e analise de sistemas RPOO. Em es-
pecial, investigar e implementar a construcao de grafos de ocorréncia, baseados

em especificacoes de equivaléncia compativeis, para essa ferramenta.
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