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Para Ligia, Mirko and Andrei. 



Resumo 

Analise de Sistemas Complexos Baseada na Decomposigao de Sistemas 

de G-Nets 

por Angelo Perkusich 

Quando especificando, concebendo e analizando sistemas complexos, e necessario ado-

tar uma methodologia composicional ou modular. Esta metodologia deve permitir ao 

projetista a habilidade de verificar propriedades locais de modulos ou componentes in-

dividuals de um sistema, e tambem, permitir a verificagao do comportamento correto 

entre componentes interagindo. A aplicagao de redes de Petri para a modelagem e veri-

ficagao de sistemas, ao nivel de especificagao e concepgao, e bem conhecida. A despeito 

de poderesos mecanismos de estruturagao disponfveis na teoria de redes de Petri, para 

a construgao do modelo de um sistema complexo, o projetista podera ainda se defrontar 

com o problema da explosao de estados, quando analizando e verificando grandes siste-

mas. Neste trabalho introduzimos uma metodologia de analise composicional para um 

tipo de redes de Petri de alto-nivel denominadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G-Nets. Ainda mais, tendo em mente o 

objetivo de aplicar esta metodologia para sistemas atuais, nos abordamos a introdugao 

sistematica de propriedades de tolerancia a falhas na concepgao de um componente. A 

aplicagao e exemplificagao da metodologia introduzida e na concepgao de sistemas de 

software. 



Abstract 

Analysis of G-Net Systems Based Upon Decomposition 

by Angelo Perkusich 

When specifying, designing and analyzing complex systems, i t is necessary to adopt a 

modular or compositional methodology. This methodology shall allow the designer the 

ability to verify local properties of individual modules or components in the system, and 

also shall allow the verification of the correct behavior of interacting components. The 

application of Petri nets for the modeling and verification of systems, at specification 

and design levels are well know. Despite of powerful structuring mechanisms available 

in the Petri nets theory for the construction of the model of complex systems, the de-

signer is still likely to face the problem of state explosion, when analyzing and verifying 

large systems. In this work we introduce a compositional analysis methodology for a 

kind of high level Petri nets calledzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G-Nets. Moreover, having in mind the objective 

of applying this methodology for actual systems, we also address the systematic in-

troduction of fault-tolerant properties in the design of a component. The application 

and exemplification of the introduced analysis methodology is on the design of software 

systems. 
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Capitulo 1 

I N T R O D U G A O 

A aplicagao de uma abordagem distribuida tern sido mais e mais utilizada para tra-

tar com a complexidade associada a concepgao de grandes sistemas de software. Um 

sistema distribuido de software e composto por processos comunicantes, ou componen-

tes, que resolvem cooperativamente um problema comum [100]. Estes processos formam 

unidades de programa, que comunicam-se entre si por meio de mensagens passantes. 

Processos podem ser alocados a agentes de processamento (computadores) e escalona-

dos para execugao em um ambiente fracamente acoplado. A concepgao de um sistema 

distribuido de software, assim como no caso de muitos outros sistemas complexos, apre-

senta inumeras dificuldades. 

Do ponto de vista de engenharia de software, diferentes problemas podem surgir 

durante as fases (ciclo de vida) de desenvolvimento de software, ou seja, durante a 

definigao de requisitos, especificagao, concepgao, projeto, codificagao e teste. Formalis-

mos de modelagem para especificagao e concepgao de um sistema de software devem 

considerar que um sistema distribuido coordena processos assincronos. Portanto, estes 

formalismos devem suportar a coordenagao e comunicagao de atividades em diferentes 

niveis de abstragao. 

Nesta tese consideramos que um sistema distribuido de software e composto por um 

conjunto fixo de processos, definidos durante a fase de concepgao. Dois objetivos prin-

cipals devem ser alcangados em um sistema distribuido de software, os quais sao: alto 

desempenho e tolerancia a falhas. Alto desempenho depende do paralelismo inerente 

ao suporte de comunicagao, a arquitetura da rede de comunicagao. O segundo objetivo 

e prover tolerancia a falhas, o que neste caso pode em principio ser realizado porque, 

em um sistema distribuido os recursos sao inerentemente redundantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Conceitos Basicos 

Um dos principals aspectos a ser considerado quando especificando e concebendo sis-

temas complexos distribuidos de software e a inerente concorrencia que estes sistemas 

apresentam. Alem disto, deve-se considerar propriedades estruturais do sistema, assim 

como o comportamento dos componentes do sistema e as mensagens de comunicagao 
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trocadas entre estes componentes. Ainda mais, tecnicas formais devem ser utilizadas 

quando especificando e concebendo este tipo de sistemas, pois tecnicas formais possuem 

solidas bases para a analise da validade da especificagao, de forma que erros podem ser 

detectados ainda durante a fase de concepgao. Alem disto as tecnicas formais facilitam 

a modificagao, re-concepgao, manutengao e reusabilidade. 

Redes de Petri e Logica Temporal sao modelos com solida base formal, possibilitando 

a especificagao e concepgao de sistemas complexos distribuidos de software. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.1 Redes de Petri 

Uma rede de Petri e um grafo direcionado bipartido, mais um estado inicial denominado 

marcagao inicial [77]. O grafo direcionado consiste de dois tipos de nos, denominados 

lugares e transigoes. Os nos em uma rede de Petri sao relacionados (conectados) por ar-

cos rotulados com pesos (inteiros positivos). Um arco nao pode relacionar componentes 

do mesmo tipo. Graficamente lugares sao representados por circulos e transigoes por 

retangulos. Um lugar p e entrada para uma transigao t se existe um arco direcionado 

conectando o lugar a transigao, neste caso o lugar e um lugar de entrada. Um lugar p 

e saida para uma transigao, se existe um arco direcionado conectando a transigao ao 

lugar, neste caso o lugar e um lugar de saida. O grafo direcionado define a estrutura de 

um sistema representado por uma rede de Petri. A definigao informalmente introduzida 

para redes de Petri e tambem denominada grafo de suporte ou estrutura da rede. Uma 

marcagao atribui a cada lugar p um numero /c, inteiro nao negativo, de elementos deno-

minados fichas. Fichas sao representadas por pontos pretos. Quando um numero k, nao 

negativo, de fichas e atribuido ao lugar, dizemos que o lugar esta marcado com k fichas. 

Uma marcagao e um vetor com o mesmo numero de lugares que a estrutura da rede. 

O comportamento do sistema modelado pela estrutura da rede pode ser caracterizado 

pelo movimento de fichas pelos lugares, quanto a rede e executada. Este movimento de 

fichas caracteriza o comportamento dinamico do sistema em termos de estados e suas 

mudangas. De modo a mover fichas transigoes disparam. Uma transigao deve estar 

habilitada na marcagao corrente para poder disparar. Uma transigao e dita habilitada 

se todos os lugares de entrada sao marcados, por pelo menos, o mesmo numero de fi-

chas definido pelo peso associado aos arcos conectando estes lugares a transigao. Uma 

transigao habilitada pode disparar. Quando uma transigao dispara, o numero de fichas 

associados aos pesos dos arcos de entrada sao removidas dos lugares de entrada, e de-

positadas nos lugares de saida de acordo com os pesos associados aos arcos saindo da 

transigao, conectando os lugares de saida. Este movimento de fichas pela rede e tambem 
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conhecido como jogo de fichas. 

A analise de redes de Petri e principalmente baseada no grafo de alcangabilidade ou 

em tecnicas algebricas lineares. Um grafo de alcangabilidade representa o conjunto de 

estados alcangaveis, e pode ser usado para verificar uma variedade de propriedades, p.e., 

se a rede e livre de bloqueio mortal (deadlock). Tecnicas algebricas lineares sao utiliza-

das para calcular invariantes. A ideia e representar a rede por uma matriz de incidencia 

e marcagoes por vetores de controle. Esta representagao pode entao ser utilizada para 

caracterizar a dinamica do sistema utilizando-se a equagao de controlabilidade utilizada 

em teoria de sistemas de controle. Portanto, pode-se entao derivar equagoes algebricas 

lineares, cujas solugoes caracteristicas sao denominadas invariantes. Dois tipos de inva-

riantes podem entao ser identificados: invariantes de lugar e invariantes de transigao. 

Para uma introdugao detalhada a estes e outros aspectos relacionados a redes de Petri 

o leitor pode referir-se a [77, 87]. No Capitulo 2 apresentamos uma revisao dos concei-

tos basicos relacionados a redes de Petri, entretanto esta introdugao esta orientada a 

fornecer um embasamento teorico para temas que serao abordados nesta tese. 

Podemos identificar duas diregoes principals para pesquisas utilizando redes de Pe-

t r i : teoria pura de redes de Petri e teoria aplicada de redes de Petri. No primeiro caso, a 

pesquisa enfoca principalmente os fundamentos teoricos de redes de Petri, enfatizando 

as bases matematicas e logicas da teoria. Mesmo considerando-se que os resultados 

produzidos por esta diregao de pesquisa sao uteis, muitas tecnicas e conceitos intro-

duzidos sao dificeis de serem aplicados a problemas praticos, pricipalmente devido a 

complexidade dos sistemas atuais. A segunda diregao de pesquisa enfoca a aplicagao 

de redes de Petri a modelagem e analise de sistemas. Deste ponto de vista, as redes 

de Petri tern sido aplicadas com sucesso a muitas areas diferentes como protocolos de 

comunicagao, sistemas distribuidos, e sistemas flexiveis de manufatura. Para lidar com 

a complexidade destes sistemas torna-se frequentemente necessario extender o modelo 

basico de redes de Petri. Entretanto, estas extensoes dificultam ou mesmo nao permitem 

a aplicagao de muitas das tecnicas desenvolvidas na teoria de redes de Petri. 

As duas diregoes de pesquisa nao levaram ao desenvolvimento de uma metodologia 

eficiente que explore completamente as capacidades de analise e as aplicagoes praticas 

de redes de Petri para sistemas complexos atuais. Um dos objetivos desta tese e mostrar 

nossa contribuigao com vistas a prover uma ligagao entre estas duas diregoes de pesquisa. 
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1.1.2 Logica Temporal 

Logica temporal prove um sistema formal para descrever a ocorrencia de eventos no 

tempo. Logica temporal pertence a classe de logica modal originalmente desenvol-

vida para tratar com diferentes "modos" da verdade. Uma assergao p pode ser falsa 

considerando-se circunstancias presentes, mas a assergao possivelmente p pode ser verda-

deira se existem outras circunstancias em que a assrgao p e verdadeira. Em um sistema 

de logica temporal as modalidades sao interpretadas temporalmente, de modo a descre-

ver como valores verdadeiros de assergoes variam com o tempo. Modalidades temporais 

incluem alguma vez p, a qual e verdadeira para o instante presente no tempo se existe 

um momento futuro em que p torna-se verdadeiro, e sempre q, o qual e verdadeiro se q 

e verdadeiro para todos os instantes futuros. 

Um sistema de logica temporal especifica a sintaxe de formulas legais e a semantica 

para interpreta-las. A logica temporal que discutiremos e logica proposicional ordinaria, 

com conectivos temporais para implicitamente lidar com o tempo. A semantica de logica 

temporal pode ser representada por grafos direcionados, denominadas estruturas. Intui-

tivamente, os estados de uma estrutura (vertices do grafo) denotam possiveis mundos 

ou instantes no tempo, e sao rotulados a partir de um conjunto de proposigoes atomicas 

que sao verdadeiras para o estado. Os arcos do grafo denotam a passagem do tempo: 

um arco de um estado s para um estado t indica que o mundo t e um possivel sucessor 

do mundo s. Portanto, cada caminho saindo do estado denota possiveis futuros para o 

estado. O sistema de logica temporal e dito linear no tempo se as estruturas sobre as 

quais as formulas sao interpretadas sao cadeias finitas unidirecionais, i.e., cada estado 

possui um unico futuro, e alternativo no tempo se as estruturas sao grafos arbitrarios 

(sujeitos a restrigao de que cada estado tenha pelo menos um sucessor, i.e., cada mundo 

tern pelo menos um futuro). Logica temporal linear no tempo e extensivamente discu-

tida em [74]. No caso de logica temporal alternativa no tempo (branching time temporal 

logics) o tempo e visto como uma ordenagao parcial de uma colegao de instantes discre-

tos no tempo, possibilitando a especificagao de diversos futuros alternatives em qualquer 

instante de tempo. 

A combinagao de redes de Petri e logica temporal tern sido assunto de pesquisa 

nos ultimos anos [6, 18, 19, 73, 94, 95, 96, 107]. Com base nestas pesquisas podemos 

identificar duas abordagens para combinar redes de Petri e logica temporal, abordagem 

axiomdtica e verificagao de modelo. Na abordagem axiomatica a analise de um sistema 

de rede e completamente reduzida a uma questao logica. Verificagao de modelo e um 

tipo de metodo hibrido, combinando logica com metodos de analise convencionais. 
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Estamos interessados na abordagem por verificagao de modelo, combinada com 

analise de alcangabilidade. Uma razao para isto e porque o grafo de alcangabilidade 

para uma rede de Petri pode ser diretamente utilizado como semantica para formulas 

em logica temporal. Ainda mais, formulas em logica temporal podem ser utilizadas 

como consultas para questionar o grafo de alcangabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Especificagao e Concepgao de Sistemas Complexos 

Usualmente a concepgao de sistemas complexos e baseada numa abordagem top-down 

ou bottom-up. A concepgao top-down de um sistema inicia-se com uma descrigao de alto 

nivel do sistema. Esta descrigao de alto nivel e entao redefinida atraves de sucessivos 

refinamentos, pela substituigao de partes do modelo por modelos mais detalhados. Nesta 

abordagem, o projetista trata com sub-problemas relativamente pequenos, que podem 

ser distribuidos entre diversos projetistas. No caso da abordagem bottom-up, inicia-

se com a concepgao dos modulos de mais baixo nivel do sistema, os quais sao entao 

abstraidos para obter a concepgao de alto nivel do sistema. 

Entre outros formalismos adotados para a especificagao e concepgao de sistemas dis-

tribuidos de software, redes de Petri [77] e logica temporal [40, 74] estao entre os mais 

aplicados. Como anteriormente discutido, redes de Petri, assim como logica temporal, 

tem sido aplicados para a modelagem de diversos sistemas que podem ser caracterizados 

como distribuidos, concorrentes e assincronos. Uma vez que nosso principal interresse 

esta na aplicagao destes formalismos para sistemas distribuidos de software, introduzi-

remos de modo informal a aplicagao destes dois formalismos para este tipo de sistemas. 

Para modelar um sistema de software distribuido complexo, podem ser aplicadas 

tecnicas de abstragao e refinamento. No caso de redes de Petri, refinamento significa 

a substituigao de uma transigao ou um lugar por uma rede. Quando este tipo de 

substituigao ocorre, as propriedades da rede refinada podem ou nao ser preservadas. 

Por exemplo, a rede original poderia ser segura e viva, no sentido de que sempre alguma 

transigao estaria habilitada. Mas, algumas propriedades podem ser alteradas ou novas 

definidas. Isto ocorre pois as redes refinadas, substituindo o lugar ou a transigao, podem 

ser capazes de executar agoes que nao estavam definidas no modelo primario. Em [15] 

apresenta-se uma revisao relativa a preservagao de comportamento e equivalencia para 

refinamentos em redes de Petri. 

Os maiores problemas quando modelando grandes sistemas utilizando redes elemen-

tares, ou redes lugar/transigao sao: para um grande sistema as redes de Petri podem se 

tornar proibitivamente grandes; nogoes de estruturas de dados e dependencia de dados 
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refinadas sao perdidas, e; em muitas formulagoes de redes de Petri somente sistemas 

fechados sao descritos, de modo que a interagao com algum tipo de ambiente nao pode 

ser adequadamente expressada. Com a introdugao do conceito de fichas individuais, 

representando elementos de dados fluindo na rede, foi possivel modelar componentes 

comuns uma so vez, e atribuir fichas distinguiveis para cada componente identico. Este 

desenvolvimento levou a uma classe de redes de Petri denominda redes de Petri de alto-

nivel, incluindo redes Predicado/Transigao (redes PrT) [45, 48] redes de Petri Coloridas 

(redes CP), [59] redes Relagao (Redes-Rel) [91], e redes de Petri com fichas individuais 

[92]. Entretanto, mesmo com as redes de Petri de alto-nivel, a modelagem de sistemas 

pode ainda ser dificil, pois nao sao providos meios nestes modelos para especificar a 

estrutura de um sistema. Por exemplo, nao ha conceito de hierarquia. Para remediar 

este problema, outras extensoes as redes de Petri de alto-nivel, incluindo o conceito de 

hierarquia tern sido propostas. Os modelos de rede de Petri resultantes sao denomi-

nados redes de Petri hierarquicas, incluindo redes CP hierdrquicas [57, 59] e redes PrT 

hierdrquicas [79]. Mesmo considerando que as construgoes hierarquicas introduzidas nao 

extendem o poder de modelagem de redes de alto-nivel, ferramentas de estruturagao sao 

introduzidas de modo a facilitar a construgao de modelos de grandes sistemas na pratica 

[57]. 

O problema de gerenciar grandes sistemas e principalmente uma questao de modu-

laridade. Portanto, seria desejavel compor grandes redes a partir de redes menores, de 

modo que a semantica da grande rede pudesse ser deduzida a partir das redes meno-

res. Intuitivamente isto pode ser caracterizado pela habilidade em esconder detalhes 

internos das redes e considerarem-se somente aqueles necessarios. 

Logica temporal, assim como redes de Petri e um modelo maduro com solida base 

formal. Apesar do fato de que redes de Petri permitem ao usuario modelar precisamente 

a estrutura e o comportamento de um sistema, principalmente quando usando redes de 

alto-nivel, nao e possivel ao projetista especificar ou atribuir aquelas propriedades que 

ele deseja. Em redes de Petri temos que construir um modelo e entao verificar ou 

provar que o modelo de rede satisfaz as propriedades desejadas. Por outro lado, logica 

temporal permite ao usuario atribuir propriedades ao sistema por meio de axiomas 

e formulas. Estas formulas nada dizem a respeito da estrutura do sistema, mas sim 

identificam propriedades importantes. No caso de programas concorrentes devemos ser 

capazes de atribuir propriedades para os processos e relaciona-las com os varios estados 

durante a execugao dos processos em um ambiente distribuido. Logica temporal prove 

esta capacidade, e e um modelo bastante conhecido para a especificagao de sistemas 
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concorrentes [40, 74]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Motivagao 

Em [35, 36, 37, 38] introduziu-se o conceito de G-Nets e sistemas de G-Nets. G-Nets sao 

uma abordagem baseada em redes de Petri para a especificagao e concepgao modular 

de sistemas distribuidos de informagao. Esta abordagem e uma integragao da teoria de 

redes de Petri com a abordagem de engenharia de software baseada em objetos para 

a concepgao de sistemas. A motivagao para esta integragao e criar uma ponte entre o 

tratamento formal de redes de Petri e uma abordagem modular, orientada a objetos 

para especificagao, concepgao e prototipagem de sistemas complexos de software. 

A notagao de G-Nets incorpora nogoes de modulo e estrutura de sistema a redes 

de Petri, promovendo abstragao, encapsulamento e fraco acoplamento entre modulos. 

Estas caracteristicas tornam G-Nets uma ferramenta mais aplicavel para a especificagao 

e concepgao de sistemas de software complexos, suportando modificagao incremental de 

um sistema. 

Uma especificagao ou concepgao baseada em G-Nets consiste de um conjunto inde-

pendente e fracamente acoplado de modulos (G-Nets) organizado em termos de diferen-

tes estruturas de sistema. Estruturas recursivas podem tambem ser especificadas. Uma 

G-Net e encapsulada de forma tal que um modulo pode somente acessar outro modulo 

atraves de um mecanismo bem definido, denomindado abstragao de G-Net, e nenhuma 

G-Net pode diretamente afetar a estrutura interna de um outro modulo. Como indicado 

por Booch [12], dificilmente podemos conceber um sistema complexo corretamente na 

primeira tentativa, entao a concepgao de um sistema complexo de software e um processo 

evolutivo, no qual repetidas alteragoes sao necessarias. Alem disto, como argumentado 

por Luqi [72], os beneficios potencias da prototipagem dependem de modo critico da 

habilidade de modificar o comportamento do prototipo com esforgo substancialmente 

menor que o requerido para modificar e produzir software. As caracteristicas modulares 

de G-Nets proveem os suporte necessario para a concepgao incremental e modificagao 

sucessiva. 

Uma especificagao baseada em G-Net pode ser diretamente executada em um am-

biente distribuido, onde uma G-Net e a unidade natural para distribuigao e execugao 

[24]. O mecanismo de execugao permite que multiplas instancias de invocagao de uma 

mesmaG-Ne£ possam ser executadas simultaneamente. A execugao de uma G-Net por 

multiplos agentes computacionais permitem que a execugao paralela. 

Do ponto de vista teorico uma tecnica formal de transformagao foi introduzida em 
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[35, 38]. Esta tecnica permite que uma especificagao em G-Nets seja traduzida para 

um conjunto de redes PrT, onde cada rede PrT corresponde a um metodo na espe-

cificagao em G-Net, e apresenta uma semantica equivalente a da ultima. Por meio 

desta transformagao, as tecnicas de analise formal desenvolvidas para redes PrT podem 

ser utilizadas para analizar especificagoes em G-Net. Infelizmente existem algumas l i -

mitagoes para esta tecnica formal de transformagao. A limitagao mais seria e o fato 

de que esta tecnica nao compartilha das carcteristicas modulares e de abstragao de 

G-Nets. Portanto, quando aplicadas para analizar sistemas complexos de G-Net, o pro-

jetista muito provavelmente devera defrontar-se com o conhecido problema de explosdo 

de estados, o qual e considerado um dos maiores problemas da analise em redes de Petri 

[77]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 Escopo e Principals Resultados desta Tese 

Esta tese explora a possibilidade de utilizar a decomposigao natural de um sistema 

distribuido, para desenvolver uma metodologia modular de analise para G-Nets e sis-

temas de G-Nets. De modo a cumprir esta tarefa, primeiro formalizamos o conceito 

de G-Nets e sistemas de G-Nets, assim como sua decomposigao. Introduzimos res-

trigoes estruturais e comportamentais na comunicagao entre G-Nets em um sistema de 

G-Nets. Estas restrigoes permitem que apliquemos o paradigma assume/garante [74] de 

modo a desenvolver uma metodologia modular de analise para sistemas de G-Nets. Esta 

metodologia modular de analise permite que o projetista raciocine considerando compo-

nentes, processos ou modulos de software, e suas interagoes com um ambiente. Quando 

concebendo um componente, suposigoes sao feitas a respeito do comportamento do am-

biente, de modo que o comportamento local de um componente pode ser especificado 

e veriflcado. Quando concebendo componentes que compoe o ambiente de um outro 

componente, o projetista deve garantir que estes componentes comportam-se como as-

sumido. Na verdade, o projetista garante a concordancia do ambiente com respeito ao 

comportamento ambiental assumido. 

Uma vez que estamos discutindo a concepgao de sistemas distribuidos de software 

reais, devemos tambem considerar aspectos relacionados a tolerancia a falhas, p.e., auto-

protegao de componentes e diversidade de concepgao [1, 61]. Isto pode ser justificado 

devido ao fato de que o sistema como um todo, ou ao menos parte dele, sera codificado 

por programadores humanos, os quais podem cometer erros, que por sua vez podem 

levar o sistema a falhar. Dentro deste contexto introduzimos uma metodologia para 

sistematicamente introduzir propriedades de tolerancia a falhas na concepgao de um 
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sistema de software. 

As principals contribuigoes desta tese sao detalhadas a seguir. 

Formalizagao de conceito de G-Nets e sistemas de G-Nets. A formalizagao que in-

troduzimos nesta tese possibilita a aplicagao de uma metodologia modular de analise 

para G-Nets ou sistemas de G-Nets. Ao inves de utilizar uma tecnica de transformagao 

como a introduzida em [35, 38], definimos precisamente todos os componentes notacio-

nais utilizados em G-Nets e sistemas de G-Net. Definimos tambem a semantica destes 

elementos notacionais de modo que possamos decompor G-Nets e definir tecnicas de 

analise proprias. 

Decomposigao de G-Nets. A tecnica de decomposigao que introduzimos define clara-

mente a interface entre G-Nets e um fraco acoplamento entre elas. Portanto, podemos 

impor restrigoes estruturais e comportamentais a esta interface de modo a permitir 

composigao modular para G-Nets. Nossa abordagem de decomposigao melhora a estru-

tura das redes permitindo a clara definigao de um protocolo de comunicagao entre redes 

em termos de suas habilidades funcionais, e nao somente em termos de sua estrutura 

grafica, provendo ao projetista uma visao abstrata da rede. 

Formalizagao do conceito de reentrancia e outras propriedades estruturais e com-

portamentais para G-Nets e sistemas de G-Nets. A introdugao de restrigoes comporta-

mentais e estruturais nos permite raciocinar a respeito de G-Nets como componentes 

individuals, que devem satisfazer determinadas suposigoes comportamentais. A possi-

bilidade de reinicializagao e terminagao sao as principals propriedades que uma G-Net 

deve satisfazer. Reinicializagao garante que a rede sempre pode voltar ao seu estado 

inicial. Terminagao garante que a realizagao de uma determinada funcionalidade em 

termos de uma rede, pode sempre atingir um estado no qual uma mensagem e retor-

nada para o ambiente. Alem disto, introduzimos e formalizamos o conceito de G-Net 

dinamicamente livre de conflito. Esta propriedade permite que assumamos que diferen-

tes processos em um sistema distribuido modelado por um sistema de G-Nets possam 

progredir independentemente. 

Definigao e formalizagao de uma metodologia modular de analise. A metodologia, 

baseada no paradigma assume/garante permite que raciocine-se em termos de compo-

nentes individuals e seus ambientes. A definigao de uma abordagem modular com uma 

base formal para G-Nets e sistemas de G-Nets torna possivel a aplicagao destas a siste-

mas complexos. Alem disto, a substituigao e reutilizagao de componentes de software 

modelados por G-Net sao simplificados, desde que a interagao ou equivalencia de in-

terface entre o velho e o novo componente permanece a mesma, nao sendo necessario 
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executar nenhuma analise global adicional. 

Aplicagao dos conceitos de sistemas de G-Net a um sistema complexo real. Alem de 

exemplos como a solugao utilizando G-Nets para o problema do produtor/consumidor e a 

interacao na arquitetura cliente/servidor, introduzimos a aplicagao de nossa metodologia 

de concepgao e analise para o controle distribuido de um sistema de trens. 

Introdugao de metodologias para embutir propriedades de tolerancia a falhas na con-

cepgao de sistemas distribuidos de informagao e controle. A premissa de que um sistema 

distribuido de software deve fornecer servigos confiaveis impoe a necessidade de introdu-

zir propriedades de tolerancia a falhas na concepgao de uma G-Net. Estas propriedades 

evitam a interferencia no comportamento de um componente, quando erros ambientais 

ocorrem. Em outras palavras, deve ser possivel a detecgao de um comportamento fal-

toso do ambiente com respeito ao assumido, quando concebendo um componente, de 

modo que esta falta nao seja propagada para o componente objeto e outros com os quais 

este interage. Alem disto, devemos vislumbrar como redundancia baseada, em diversi-

dade de concepgao, pode ser introduzida na concepgao de um sistema de G-Nets. Nesta 

tese introduzimos tanto uma metodologia sistematica para embutir auto-protegao na 

concepgao de uma G-Net, como tecnicas para implementar diversidade de concepgao. 

Definigao de uma ferramenta para auxiliar o projetista na analise de G-Nets e sis-

temas de G-Nets. De modo a auxiliar o projetista a analizar um sistema de G-Nets, 

introduzimos uma ferramenta para a analise de sistemas de G-Nets. Utilizamos para 

tanto o metodo do grafo de alcangabilidade. Nossa ferramenta constroi o grafo de al-

cangabilidade de uma G-Net baseando-se na especificagao da rede e de suposigoes a 

respeito do comportamento do ambiente. Alem disso, implementamos algoritmos para 

auxiliar o projetista na analise deste grafo de alcangabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5 Estrutura da Tese 

O restante desta tese e organizado como segue-se. No Capitulo 2 revisamos os concei-

tos basicos relacionados com redes de Petri, logica temporal e tolerancia a falhas em 

software. No Capitulo 3 apresentamos as bases de G-Nets e sistemas de G-Nets. Intro-

duzimos uma formalizagao para G-Nets que possibilita a aplicagao de uma abordagem 

modular/composicional para verificagao. Neste capitulo exemplificamos a aplicagao 

de sistemas de G-Nets para modelar o problema produtor/consumidor, a interagao 

cliente/servidor, e o problema de controle de um sistema de trens. No Capitulo 4 intro-

duzimos a decomposigao para sistemas de G-Nets e introduzimos ainda uma abordagem 

para a verificagao destes sistemas. Apresentamos como decompor G-Nets com o objetivo 
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de executar analise e introduzir propriedades de tolerancia a falhas. Propriedades com-

portamentais e estruturais sao tambem definidas. No Capitulo 5 introduzimos uma fer-

ramenta de verificagao bem como sua aplicagao para o problema produtor/consumidor. 

Por fim, no Capitulo 6 apresentamos a conclusao desta tese. 



Capitulo 2 

CONCEITOS BASICOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Introdugao 

Neste capitulo introduzimos aos conceitos basicos de redes de Petri e logica temporal. 

O objetivo principal e revisar os conceitos basicos relacionados com estas duas teorias. 

Discutimos tambem a aplicagao de metodologias composicionais baseadas em redes de 

Petri e logica temporal para analise e verificagao de sistemas. O nivel de detalhe variara 

atraves das secgoes, algumas apresentarao as definigoes formais exatas, enquanto outras 

objetivarao prover uma visao intuitiva atraves de descrigoes informais e exemplos. 

Uma vez que nesta tese discutiremos a especificagao e concepgao de sistemas de 

software complexos reais, introduziremos tambem conceitos relacionados com tolerancia 

a falhas em sistemas de software. 

2.2 Preliminares 

O objetivo principal desta secgao e o de introduzir os conhecimentos basicos relacionados 

com modelos de redes de Petri aos quais nos referiremos nesta tese. Apos introduzirmos 

uma classificagao basica para os sistemas de rede de Petri, como definido em [11], in-

troduziremos alguns conceitos relacionados a sistemas de redes de Petri. A classificagao 

para sistemas de rede e: 

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistemas de rede de baixo - nivel onde os lugares sao marcados por fichas nao estru-

turadas. Neste caso temos os seguintes grupos principals: 

(a) sistemas de rede de baixo-nivel cujos lugares sao marcados por no maximo 

uma ficha nao estruturada. Neste caso lugares representam condigoes. 

(b) sistemas de rede de baixo-nivel cujos lugares sao marcados por varias fichas 

nao estruturadas. Por exemplo, sistemas de rede cujos lugares representam 

contadores. 
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2. Sistemas de rede cujos lugares sao marcados por fichas estruturadas, frequentemente 

conhecidos como redes de alto-nivel. No caso destas redes, a informagao pode ser 

associada as fichas. 

Diversos sistemas de redes podem ser definidos para cada um dos niveis, entre outros 

exemplos de redes pertencendo ao nivel 1 citamos: sistemas Condigao/Evento (C/E) [87, 

91]; sistemas de Redes Elementares (RE) [99, 105]; sistemas 1-seguros [49]; e sistemas 

Lugar/Transigao (P/T) [93]. O leitor interessado pode referir-se a [11, 14, 77, 87, 91] 

para uma introdugao detalhada as diferentes classes de redes de Petri. 

No caso de sistemas de alto nivel os principals sao as redes de Petri de Alto-Nivel 

como: redes Predicado/Transigao (redes PrT) [45, 48]; redes de Petri Coloridas (redes 

CP) [59, 60]; redes Relagao (Redes-Rel) [91], e redes de Petri com Fichas Individuais 

[92]. Apesar do fato de que as diferentes redes de alto-nivel apresentarem diferentes 

capacidades de expressao introduziremos somente as redes PrT, devido ao fato deste 

tipo de redes apresentarem um alto grau de relacionamento com G-Nets, as quais serao 

introduzidas no Capitulo 3. 

Independentemente do nivel do sistema, uma rede de Petri e representada por um 

grafo bipartido possuindo dois tipos de elementos: lugares e transigoes. Lugares e 

transigoes sao relacionados por relagoes de fluxo, representadas por arcos conectando 

lugares a transigoes, e transigoes a lugares. No que segue introduziremos para o caso de 

sitemas de baixo nivel os sistemas de redes elementares (RE) e sistemas P/T, e para o 

caso de redes de alto-nivel as redes PrT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistemas de Redes Elementares ( R E ) 

Antes de introduzirmos o conceito de sistemas RE introduziremos os conceitos mais 

elementares relativos a redes de Petri, iniciando pelas redes Condigao/Evento. 

Definigao 2.1 Redes Condigao/Evento (C/E) 

Uma rede C/E e a tripla M = (P,T; F), de modo que: 

1. P e T sao conjuntos finitos tais que P n T = 0 e P U T ^ 0 . Na representagao 

grafica para uma rede, os elementos pertencentes a P sao representados por circulos 

e sao denominados lugares, e os elementos pertencentes a T sao representados por 

retangulos e denominados transigoes. 

2. F C (P x T) U (T x P) e tal que: dominio(F) U faixa(F) = PUT, e e denominada 

relagao de fluxo. Graficamente esta relagao e representada por arcos orientados. 
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Na Definigao 2.1 P e o conjunto de P-elementos, T e o conjunto de T-elementos, e F 

e a relagao de fluxo. Ainda mais, define-se X = PUT como o conjunto de elementos da 

rede. A condigao 1 significa que P e T formam uma partigao de X, e que X , e portanto 

a rede, nao pode ser vazia. A condigao 2 forga a rede a nao conter elementos isolados1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2.2 Matriz de incidencia 

Para uma rede C/E com n transigoes e m lugares, a matriz de incidencia X e uma 

matriz n x m. Uma entrada tipica e dada por: 

ay = og - a"- (2.1) 

tal que: 

— 1 se existe um arco da transigao i para seu lugar de saida j 

0 se nao existe arco algum entre a transigao i e o lugar j 

1 se existe um arco para a transigao i de seu lugar de entrada j 

Uma rede C/E pode entao ser representada graficamente por um grafo direcionado, 

e algebricamente por uma matriz de incidencia. Na Figura 2.1 apresentamos uma rede 

C/E e sua matriz de incidencia. 

a b 

" - 1 0 1 

- 1 0 

1 - 1 

_ 0 1 . 

(b) 

Figura 2.1: Representagao de uma rede, (a) grafo, (b) matriz de incidencia 

Definigao 2.3 Pre e p6<s-conjunto 

Deve-se observar que procurou-se utilizar a mesma nomenclatura adotada em ingles, isto e, P para 

lugares, do ingles places. 
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1. O pre-conjunto de um elemento p GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X e denotado por: 

•x = {yeX:{y,x)eF}. (2.2) 

2. O pos-conjunto e denotado por: 

{y e X : (x,y) € F}. (2.3) 

Portanto, para F C X, • F = [}y£y*y, and = Uyey2/#- Isto e o pre-conjunto 

(pos-conjunto) e a uniao dos pre-conjuntos (pos-cunjuntos) de elementos. 

Baseando-se na Definigao 2.1 definen-se algumas propriedades estaticas para uma 

rede C/E. Por exemplo, uma rede de Petri Af e dita ser pura se e somente se Vx G 

X *x C\ x^ = 0, i.e., nao ha arco conectando ao mesmo tempo um lugar de entrada e 

saida a uma transigao. Para outras propriedades refira-se a [89]. 

Sistemas RE sao um tipo de sistema de redes bastante basico e sao definidos como 

segue. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2.4 Sistemas de Rede Elementares (RE) 

Um sistema RE e definido pela quadrupla M = (B, E; F, Cjn) onde: 

1. (B, E; F) e uma rede. 

Elementos de B sao denominados condigoes, elementos de E sao denominados even-

tos, (B, E; F) e denominada rede suporte de Af, e Cjn e denominado caso inicial de A/*, 

e Cin ^ 0. Em sistemas RE condigoes podem somente ser verdadeiras ou falsas. Um 

evento (e) pode somente ocorrer se todas as pre-condigoes sao verdadeiras e todas as 

pos-condigoes sao falsas. Quando um evento ocorre todas as pre-condigoes deixam de 

ser verdadeiras e todas as pos-condigoes passam a ser verdadeiras. 

A rede de suporte captura a estrutura do sistema modelado por N. A evolugao (ou 

execugao) do sistema, e portanto seu comportamento, e definida aplicando-se uma regra 

de transigao, a qual especifica as condigoes nas quais um evento pode ocorrer, e como 

a ocorrencia de eventos modifica o estado das condigoes. 

Definigao 2.5 Regra de transigao 

Considerando-se que M = (B, E\ F) e uma rede, e G E e c C B. 

2. (Vn C B. 
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L e e dito habilitado em c, denotado por c[e)^, se e somente sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA me C c, and ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«nc / 0. 

2. Se e esta habilitado em c, entao a ocorrencia de e leva de c para c', o que e denotado 

por c[e)jvc/, se e somente se c' = (c — »e) U e» 

Redes Lugar/Transigao ( P / T ) 

Redes Lugar/Transigao (P/T) estao entre os modelos de rede mais aplicados. Em redes 

P/T, lugares podem ser marcados por um ou mais fichas nao estruturadas, as quais, na 

maioria dos casos representam contadores. Lugares possuem uma capacidade definida, 

a qual indica o numero maximo de fichas que um lugar pode receber. Nesse caso os 

arcos possuem um peso associado, o qual indica o numero de fichas que podem fluir 

atraves deles a cada ocorrencia (disparo) das transigoes envolvidas[93]. 

Definigao 2.6 Redes Lugar /Transigao 

A tuplazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Af = (P, T; F, K, W, M0) e denominada uma rede Lugar/Transigao se e somente 

se: 

1. (P, T; F) e uma rede onde os P-elementos sao denominados lugares e os T-elementos 

sao denominados transigoes. 

2. K : P —> 1N+ U {oo} e a fungao de capacidade. 

3. W : F —> I N + e a fungao de peso. 

4. MQ —> IN e uma fungao de marcagao inicial satisfazendo Vp G P : M0(p) < K(P). 

Uma rede P /T tal que Mp G P : AT(p) = oo e V / G P : W(f) = 1 pode ser denotada 

simplesmente por N = (P, T; F, M 0 ) e e denominada um rede de Petri ordindria. 

Definigao 2.7 Regra de transigao 

Considerando-se que Af = (P, T; P, X , W, M 0 ) e uma rede P/T. 

1. A fungao M : P —> IN e dita uma marcagao de Af se e somente se Vp G P : 

M 0 (p) < 

2. Um transigao rj G T esta habilitada em M se e somente se Vp G P : W(p, t ) < 

M(p)<K(p)-W(t,p). 
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3. SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  6 T e uma transigao habilitada na marcagao M, entao t  pode ocorrer, resul-

tando em uma nova marcagao M' dada pela equagao: M'(p) = M(p) — W(p: t) + 

W{t,P),\ /pe P. 

4. A ocorrencia ou disparo de t altera a marcagao M em uma nova marcagao M', e 

e denotada por M[t)M'. 

5. [Mo) e a classe de alcangabilidade (para a frente), e e definida como o menor 

conjunto de marcagoes de M tal que: M 0 G [M 0 ) , e se Mi G [ M 0 e Mi[t)M2 para 

alguma t G T, entao M 2 G [M 0>. 

Antes de introduzirmos outros conceitos relacionados com sistemas de rede, vamos 

discutir a regra de transigao ou disparo como apresentada na Definigao 2.7. Esta regra 

de disparo determina o comportamento da rede P/T em termos de estados do sistema 

(marcagoes) e suas mudangas. Uma marcagao e representada por um vetor coluna 

transposto, p.e. [M(pi) , M(p2), • • •, M ( p n ) ] , onde M(pi) e a marcagao do lugar pi. Esta 

evolugao de estados permite simular o comportamento dinamico do sistema modelado 

por uma rede P/T. Quando uma transigao esta habilitada, por exemplo, a transigao a 

na Figura 2.2, ela pode disparar. Quando a transigao dispara, fichas sao removidas dos 

lugares de entrada e depositadas nos lugares de saida. No exemplo da Figura 2.2, duas 

fichas sao removidas do lugar A, uma vez que o peso do arco conectando-o a transigao 

a e dois, e uma ficha e removida do lugar B (o peso um associado ao arco conectando 

o lugar B a transigao a esta implicito). Apos as fichas serem removidas dos lugares de 

entrada, uma ficha e depositada no lugar de saida C. Em outras palavras, o sistema 

evolui do estado [2,1,0,0], para o estado [0,0,1,0]. 

O conceito de matriz de incidencia para redes P/T e bastante similar ao introduzido 

para sistemas C/E na Definigao 2.5. A maior diferenga e que para redes P/T, aos arcos 

pode ser associado um peso que pode ser maior que um. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2.8 Matriz de incidencia para uma rede P/T 

Para uma rede P /T com n transigoes e m lugares, a matriz de incidencia X e uma matriz 

de inteiros n x m e uma entrada tipica e dada por: 

a

ij =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 atj ~ a

7j (
2

-
4

) 

onde afj = w(i,j), com w G W, e o peso do arco da transigao i para o lugar de saida j , 

e a~j e o peso do arco para a transigao i do seu lugar de entrada j . 
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Analogamente as redes C/E, uma rede P/T pode ser representada por um grafo 

orientado, e algebricamente por uma matriz de incidencia. Apresentamos na Figura 2.2 

um exemplo de uma rede P/T e sua matriz de incidencia. 

a b e d 

(a) (b) 

Figura 2.2: Representacao de uma rede P/T, (a) grafo, (b) matriz de incidencia 

Entre outras propriedades para redes de Petri [11, 77] uma das mais importantes no 

contexto desta tese e o conceito de transigao livre de conflito, no qual um lugar somente 

e entrada para uma unica transigao. 

Definigao 2.9 Transigao estaticamente livre de conflito 

Considerando-se que T e um conjunto de transigoes e Af e uma rede P/T. Uma transigao 

t G T e dita estar estaticamente livre de conflito se e somente se: 

.t n = 0, com t ^ t', Vi G T e V*' G T 

O conceito de transigao estaticamente livre de conflito e aplicado a estrutura da rede, 

mas e possivel que, mesmo quando uma rede possui transigoes em conflito estatico (ou 

estrutural), nao sera o caso no comportamento dinamico do sistema [50], isto e, pode 

ocorrer que as transigoes nunca estejam habilitadas simultamente para as possiveis 

marcagoes da rede . 

Definigao 2.10 Transigao dinamicamente livre de conflito 

Uma rede de Petri e dita dinamicamente livre de conflito se e somente se para qualquer 

marcagao alcangavel M existem dois pares distintos (habilitai,ti), (habilita2, t2) tal que 

habilitai habilita ti para disparo em M , habilita2 habilita t2 para disparo em M , e o 

disparo de ti com a tupla habilitai disabilita o disparo de t2 com a tupla habilita2. 

Logo, uma transigao e dita estaticamente livre de conflito se esta nao possui nenhum 

lugar de entrada em comum com outras transigoes. Observe que a propriedade estatica 
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pode ser facilmente verificada analizando a topologia da rede, enquanto que o caso 

dinamico, depende de estados que podem ser dinamicamente alcangados, ou seja, do 

comportamento do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Redes Predicado/Transigao (redes P r T ) 

Redes Predicado/Transigao, tambem denominadas redes PrT no que segue-se, foram 

introduzidas no inicio da decada de 80. Nesta segao apresentamos uma revisao dos 

conceitos fundamentals e caracteristicas das redes PrT. Para o leitor interessado em 

um entendimento profundo das propriedades algebricas e logicas das redes PrT, as 

seguintes referencias sao recomendadas [45, 47, 48, 57]. Assim como no caso dos sistemas 

de baixo-nivel, um rede PrT possui uma estrutura - um grafo direcionado bipartido 

(P, T; F) como na Definigao 2.6. A principal diferenga entre redes PrT e redes de 

baixo-nivel e o fato de que as fichas nao sao mais anonimas, mas podem ser objetos 

estruturados com valores associados, e mais ainda, o disparo de transigoes pode ser 

controlado ou restrito pela imposigao de condigoes relacionadas ao valor das fichas. 

Esta caracteristica possibilita que o projetista possa representar ou modelar sistemas 

em um nivel de abstragao mais alto de que com os sistemas de baixo-nivel. 

Podemos agora formalmente introduzir o conceito de redes PrT assim como outras 

importantes definigoes. 

Definigao 2.11 Rede Predicado/Transigao 

Uma rede PrT e defmida pela tupla M = (P, T; P, A, W, R, M 0 ) onde: 

1. (P, T; P) e uma estrutura de rede. 

2. A = (C, $) e uma estrutura de suporte para AT, onde C e um conjunto finito 

de constantes e $ e um conjunto de fungoes parcias definidas sobre C, i.e., para 

qualquer fEF,Cx---xC-+C. Um termo e um dos seguintes: uma constante 

em C, a faixa de uma variavel sobre C, ou f(v\, • • •, vm) onde / e uma fungao 

m-aria de simbolos em $ e cada Vi (1 < i < m) e um termo. 

3. W : F —> D~fin e um mapeamento de um conjunto de arcos P em um conjunto 

de rotulos, onde cada rotulo e um conjunto de tuplas e cada tupla e da forma 

(di ,- • • ,dn) na qual cada di (1 < i < n) e um termo (parentesis sao usualmente 

ignorados para tuplas com aridade2

 D%n = D
l U • • • U D

max e a uniao finita do 

2 Usamos o termo aridade como tradugao para o termo em ingles arity. 
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conjunto de tuplas, e Df (1 < i < max) representa o conjunto finito de tuplas 

com aridade i (max e "comprimento maximo" das tuplas). A aridade dos rotulos 

deve ser a mesma, e a aridade de um predicado e definida como sendo a aridade 

dos rotulos inscrevendo seu arco incidente. 

4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R : TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —» RE e um mapeamento de um conjunto de transigoes T para um conjunto 

de expressoes relacionais, onde uma expressao relacional e construida a partir de 

varios operadores e termos. Um expressao relacional vazia e tambem incluida em 

RE. Todas as variaveis ocorrendo em uma expressao relacional pertencem a um 

dos rotulos inscrevendo arcos incidentes com a transigao contendo a expressao 

relacional. 

5. MQ : P -> Cjin e o mapeamento de um conjunto de predicados P para um conjunto 

de fichas, e e denominada marcagao inicial, onde Cfin = C° U C
1 U • • • U C

max e a 

uniao finita de um conjunto de tuplas constantes. Uma marcagao M de N e um 

mapeamento M : P —> C*fin. 

Mostramos na Figura 2.3 um rede PrT simples. Esta rede poderia representar um 

procedimento com parametros a e c, e se x>y a saida e o valor de y neste caso x=a e 

y=c. De acordo com a Definigao 2.11 temos para esta rede PrT: 

P = {P1 ,P2} ; T={tl}- F = { ( P M l ) , ( i l , P 2 ) } ; A = ({a,c},{ } ) ; 

W (P1, tl) = {x ,y} ; W (P2, tl) = y; R(tl) = x > y; 

M 0 (P1) = {a,c}; M 0 (P2) = { }; 

Figura 2.3: Uma rede predicado transigao 

Uma ficha r = (a\,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OQ, • • •, ar) em um lugar p G P denota o fato de que o predicado 

P(x\, X2, • - - ,xr)i correspondente aquele lugar, para aquela instancia particular da tupla 

de argumentos contida na ficha e verdadeiro. 

Uma marcagao M pode ser obtida a partir de outra M' pelo disparo de transigoes. 

De modo a introduzir a semantica para o disparo de transigoes, vamos primeiramente 

definir os conjuntos de entrada e saida para uma transigao. 
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Definigao 2.12 Conjuntos de entrada/saida para uma transigao 

Para cada transigao t GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T, um conjunto de entrada I(t) e um conjunto de saida 0(t) 

sao introduzidos: 

l(t) = {PeP\(p,t)eF}, 

0(t) = {PeP\(t,p)eF}. (2.5) 

I(t) e 0(t) sao respectivamente os conjuntos de lugares de entrada e saida de uma 

transigao t. 

Definigao 2.13 Conjuntos de entrada/saida para um lugar 

Para cada lugar p G P, um conjunto de entrada I(p) e um conjunto de saida 0(p) sao 

introduzidos: 

Up) = {t£T\(t,P)eF}y 

0(P) = {teT\(P,t)eF}. (2.6) 

I(p) e 0(p) sao respectivamente os conjuntos de transigoes de entrada e saida para o 

lugar p. 

Com base nas Definigoes 2.12 e 2.13 podemos definir a regra de disparo para redes 

PrT, como segue-se. 

Definigao 2.14 Regra de disparo 

Uma transigao t G T esta habilitada e pode disparar sempre que: 

1. Cada lugar de entrada p G I(t) contem pelo menos tantas fichas quantas especifi-

cadas pelo rotulo (p, t). 

2. Os valores das fichas ocorrendo nos lugares de entrada possuem valores que satis-

fazem a formula inscrita na transigao, se houver alguma. 

3. A capacidade de cada lugar de saida nao e excedida pelo disparo da transigao. 
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E importante notar que a regra de disparo na Definigao 2.14 utiliza o conceito de 

capacidade de um lugar. A capacidade de um lugar define o numero maximo de fichas 

que podem ser depositadas em um dado lugar. Note que o conceito de capacidade de 

lugar pode tambem ser aplicado a redes P/T. 

Quando uma transigao t G T esta habilitada ela pode ser disparada, pela remogao do 

lugar de entrada p G I(t) do numero de fichas especificadas no arco (p, t): e adicionando 

a cada lugar de saida p' G 0(t) o numero de fichas especificadas no rotulo do arco 

(t,p'). Deve-se notar que a ausencia de formula inscrita a transigao significa que o 

disparo depende somente do numero de fichas nos lugares de entrada e da capacidade 

dos lugares de saida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura 2.4: Rede PrT para o problema de livre de bloqueio dos cinco nlosofos de Dijkstra 

Com o objetivo de ilustrar a regra de disparo consideremos o exemplo apresentado 

em [51], o qual modela o bem conhecido problema dos cinco filosofos de Dijkstra com 

ausencia de bloqueio [87]. Apresentamos na Figura 2.4 a rede PrT como solugao para 

este problema antes do disparo da transigao tl com j = 2. Na Figura 2.4 mod representa 

a operagao modulo. Para esta rede PrT a variavel j possui a tripla FILOSOFO podendo 

assumir valores inteiros definidos no intervalo [ l , n ] ; a variavel i possui tipo GARFO 

e assume valores interiros definidos no intervalo [ l , n ] . Em (a) mostra-se a marcagao 

inicial Mo ; M 0 indica que todos os filosofos estao pensando e todos os garfos nao estao 

sendo utilizados. Se a transigao t\ dispara para j = 2, e alcanga-se a marcagao M 

mostrada em (b); M indica que os filosofos 1,3 e 5 estao pensando e o filosofo 2 esta 

comendo, e os garfos 1,4 e 5 nao estao sendo utilizados. Observando, neste exemplo 

pode-se notar as vantagens de utilizar-se redes PrT na modelagem do problema ao inves 

de redes P/T, de fato a rede apresentada na Figura 2.4 e independente do numero de 

filosofos, e entao sua dimensao nao cresce com o numero de filosofos. Note-se que mesmo 

que as variaveis j e i na Figura 2.4 possuem a mesma faixa de possiveis valores, estas 
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possuem tipos diferentes, e portanto nao podem ser confundidas. 

De modo similar aos casos previamente introduzidos uma rede PrT pode ser repre-

sentada por sua matriz de incidencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2.15 Matriz de incidencia para redes PrT 

Dado que C e a matriz de incidencia de uma rede PrT com n transigoes e m lugares, a 

linha i (1 < i < m) de C corresponde ao lugar pi G P, e a coluna j (1 < j < m) de C 

corresponde a transigao tj G T, uma entrada c*j e definida por: 

— s se s e o rotulo do arco (pi, tj) G F 

s se s e o rotulo do arco (tj,Pi) G P (2-7) 

0 para qualquer outro caso 

Na Figura 2.5 apresentamos a matriz de incidencia para a rede Figura 2.4 como 

exemplo. 

T \ (j) 1 

P -(h) -{h) (*i> + fe) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s _ 0') -0') 

Figura 2.5: Matriz de incidencia para a rede da Figura 2.4 

2.3 Modelagem de Sistemas Utilizando Sistemas de Rede 

Nesta segao fazemos alguns comentarios genericos sobre a aplicagao de sistemas de rede 

para a modelagem e analise sistemas complexos. A introdugao das redes de alto-nivel 

proporcionou a possibilidade de utilizar uma abordagem mais adequada para a mode-

lagem de sistemas complexos, neste caso entende-se por complexo um sistema com um 

grande numero de estados, mas em muitos casos nao pode-se confiar somente nas abor-

dagens estruturadas Disponiveis. Isto pode ser justificado pois, um sistema modelado 

por uma rede de alto-nivel pode ser vista como o dobramento (folding) de um sistema 

de baixo-nivel, e e em alguns casos, nao e necessario utilizar redes de alto-nivel. Por-

tanto, mesmo considerando-se que o modelo e mais compacto, tecnicas de estruturagao 

e modularizagao mais poderosas devem ser introduzidas. A solugao para este problema 



2.3. Modelagem de Sistemas Utilizando Sistemas de Rede zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA24 

e introduzir-se hierarquias e construgoes modulares no contexto de sistemas de redes. 

Para tanto, algumas metodologias e tecnicas estao disponiveis para prover a possibili-

dade de construir o modelo do sistema de forma modular e hierarquica. Valette [108] 

introduz uma metodologia baseada em refinamentos sucessivos para ser aplicada na 

construgao de redes de baixo-nivel. Ele introduziu o conceito de blocos bem formados. 

A ideia basica e definir redes bem formadas com o comportamento desejado, p.e. viva-

cidade (liveness) ou limitabilidade (boundness), e entao usa-las para construir uma rede 

mais complexa. Se a a rede e construida usando este tipo de blocos, as propriedades 

desejadas para o sistema podem ser preservadas, e em conseqiiencia a rede complexa re-

sultante nao precisa ser analisada. Murata [103] generalizou a metodologia introduzida 

por Vallete de modo a incluir tambem abstragao. Infelizmente, esta abordagem pode 

somente ser aplicada para redes ou blocos com um par de transigoes para entrada e 

saida. Valette [2, 109] introduziu outra abordagem que possibilitava a fusao de lugares 

e transigoes, de modo que algumas propriedes possam ser preservadas. Para detalhes 

sobre estas tecnicas o leitor pode referir-se a [8, 67, 81, 80]. 

Outras construgoes modulares [102] baseiam-se na ideia geral de construir-se uma 

rede modelando um sistema de forma modular, e deduzir propriedades do sistema so-

mente pela analise de seus componentes menores. A razao para introduzir-se este tipo 

de abordagem e que de um modo geral, a composigao de sub-redes genericas nao possi-

bilita a preservagao de determinadas propriedades (especialmente vivacidade) ao nivel 

da rede global. Diferentemente das abordagens previamente introduzidas, esta nao in-

troduz restrigoes as redes a serem compostas. Por exemplo, a restrigao de haver somente 

um par de transigoes de entrada e saida, e suficiente para estruturalmente restringir um 

meio (uma terceira rede), a qual e usada para compor duas outras redes. 

Para redes de alto-nivel existem algumas metodologias que permitem construgoes 

hierarquicas e modulares tambem. He and Lee [55] introduzem uma metodologia para 

construgao de redes PrT hierarquicas. A metodologia baseia-se em tecnicas de trans-

formagao e regras para aplicar estas tecnicas. Transformagoes equivalentes sao discu-

tidas por Genrich em [46], basicamente elas baseiam-se em regras de redugao, as quais 

serao introduzidas na Secgao 2.4. Christenssen and Petrucci [25] assim como Jensen 

[60] apresentam metodologias modulares para a analise de redes de Petri Coloridas. 

Broy e Stricher [16] combinam redes de alto-nivel com modelos funcionais, de modo a 

tentar unificar e combinar diferentes modelos para sistemas distribuidos. A ideia basica 

e estudar fragmentos de redes de alto-nivel, denominadas componentes de rede, onde 

cada rede pode incluir arcos sem alvos ou fontes definidos. Estes arcos sao considerados 
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como entradas e saidas para o ambiente destes fragmentos de redes, de forma que eles 

podem ser livremente conectados a arcos de outras redes ou da mesma rede. Cheraibar 

[22] introduz o conceito de redes de Petri Coloridas reentrantes. Este modelo permite 

alguns tipos de composigoes com preservagao de propriedades, como por exemplo escolha 

e composigao sequential. Mostra-se tambem como uma rede pode ser substituida por 

outra reentrante. Uma rede reentrante e composta ou substituida por outra, mantendo-

se mesmos lugares especias de interface e impondo algumas restrigoes estruturais e 

comportamentais a rede. 

Battiston et al [9] definem uma nova classe de redes de alto-nivel que utiliza tecnicas 

de analise algebrica. O conceito de redes de Automatos Superpostos 1-Seguros (1-safe 

Superposed Automata nets (SAJ) e utilizado para obter o modelo de um sistema. Neste 

caso cada componente identificado do sistema e modelado por uma maquina de estados, 

portanto representando componentes seqiienciais. Composigao e conseguida atraves da 

superposigao de transigoes. Fichas fluindo na rede possuem duas partes, um nome, o 

qual nao e alterado devido ao disparo de transigoes, e uma parte de dados, a qual pode 

ser alterada devido ao disparo das transigoes. 

PROTOB foi introduzido em [7], e e um sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C A S E
3 juntamente com um con-

junto integrado de ferramentas para especificagao, modelagem, prototipagem e imple-

ment agao de sistemas distribuidos, baseando-se em um paradigma de ciclo de vida 

operacional para o software. PROTOB suporta uma metodologia orientada a objetos 

similar ao HOOD - Hierarchical Object Oriented Design [98]- o qual divide o sistema em 

uma hierarquia de objetos para melhorar a compreenssao e simplificar sua modificagao 

e o reuso de elementos do sistema. Cada objeto e representado por uma rede PROT, 

que e uma rede de Petri de alto-nivel com a adigao de um novo elemento denominado 

P O R T A (GATE), o qual e utilizado para enviar fichas para outras redes PROT. 

2.4 Metodos de Analise 

Nesta segao introduziremos de modo informal tecnicas e metodos de analise para siste-

mas de rede. Como advogado em [60], a maneira mais direta de analise e simulagao, a 

qual em muitos aspectos e bastante similar ao teste e execugao de programas. 

Simulagao e extremamente util para o entendimento e depuragao de um sistema de 

redes. Este aspecto e particularmente relevante durante a fase de concepgao e validagao 

prematura de um grande sistema complexo. Entretanto por meios de simulagao, e 

3 CASE origina-se do ingles Computer Aided Software Engineering. 
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impossivel obter-se um completa prova ou verificagao das propriedades dinamicas de 

um sistema, devido a complexidade espacial e temporal. Portanto, e muito importante 

vislumbrar metodos formais de analise (i.e., metodos que sao baseados em tecnicas de 

prova matematica). 

Duas classes de propriedades podem ser verificadas ou analisadas para sistemas de 

redes, propriedades estaticas e propriedades dinamicas. Nesta apresentagao enfocaremos 

a analise de propriedades estaticas e dinamicas para sistemas de redes de alto-nivel, em 

especial redes PrT. No caso de redes de baixo-nivel o leitor interessado pode consultar 

as referencias [11, 14, 77, 87, 91]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Propriedades Estaticas 

Propriedades estaticas ou estruturais podem ser derivadas da definigao da rede em 

questao - sem considerar as seqiiencias de disparo ou ocorrencia das transigoes. Pro-

priedades estaticas sao principalmente importantes para caracterizar redes com alguma 

tipo de propriedade especial. 

Para redes de baixo-nivel, tal como redes P/T, e possivel definir diversas proprie-

dades estaticas que possam ser verificadas. Murata [77] apresenta uma excelente in-

trodugao a estas propriedades estaticas. Entre as principals citam-se: vivacidade es-

trutural (structural liveness), controlabilidade, repetitividade, e consistencia. Jensen 

[60] introduziu o conceito de uniformidade e maquina de estado para redes de Petri 

Coloridas. 

Propriedades Dinamicas 

Propriedades dinamicas ou comportamentais caracterizam o comportamento de redes 

individuals, p.e., se e possivel ou nao alcangar uma marcagao na qual nenhuma transigao 

estaria habilitada. A verificagao de propriedades dinamicas pode ser extremamente 

dificil quando nenhum metodo formal e disponivel, isto pois o numero de possiveis com-

binagoes de casos a serem simulados pode ser proibitivo. Portanto, e muito importante 

definirem-se metodos formais para a analise dos varios tipos de sistemas de redes. 

Exemplos de propriedades comportamentais sao: alcangabilidade, limitabilidade, vi-

vacidade, reversibilidade, estados originais (home states), cobertura (cover•ability), per-

sistencia, distancia sincronica (synchronic distance), e justiga. Todas estas propriedades 

dinamicas sao discutidas em [77]. Metodos de analise para sistemas de rede podem ser 

classificados nos seguintes tres grupos: 
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1. invariantes de lugar e transigao 

2. tecnicas de redugao e decomposigao, e 

3. metodo da arvore de alcagabilidade (cobertura). 

No que segue-se discutiremos informalmente as principals tecnicas de analise para 

redes de Petri. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1 Invariantes de Lugar e Transigao 

O metodo do invariante e conhecido por pelo menos duas vantagens: primeiramente, 

a analise pode ser executada em sub-redes locais ignorando-se como o sistema global 

comporta-se; segundo, este metodo e aplicavel tanto para redes de baixo-nivel como 

redes de alto-nivel. 

A ideia basica e analisar o comportamento dinamico de um sistema atraves de 

equagoes lineares. Entretanto, como enfatizado em [77], a solugao destas equagoes e 

um tanto quanto limitada. Isto deve-se a caracteristica nao deterministica do compor-

tamento de modelos de sistemas de redes, e devido a restrigao de que as solugoes devem 

pertencer ao conjunto dos inteiros nao negativos, no caso de redes de baixo-nivel. A 

seguir introduziremos somente os aspectos conceituais da analise de invariantes. Para 

detalhes matematicos refira-se a [77]. 

No caso da analise de invariantes definem-se equagoes de estado para o sistema. 

Uma marcagao Mk e escrita como um vetor coluna m. A j
e s i m a entrada de Mk denota 

o numero de fichas no lugar j imediatamente apos a k
e s i m a seqiiencia de disparo. A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jesim a  s equencia de disparo pode ser vista como um vetor de controle u*. O vetor de 

controle Uk e um vetor coluna n x 1 com n — 1 zeros e uma entrada nao nula, um 1 na 

jesima p0sigao indica que a transigao j dispara no k?
simo disparo. Uma vez que a i

e s t m a 

linha na matriz de incidencia C denota a mudanga de uma marcagao como resultado 

do disparo da transigao i, podemos escrever a seguinte equagao de estado: 

Mk = Mk^ + C
T

uk, fc = l , 2 , . . - . (2.8) 

Como detalhado em [77], duas equagoes podem ser derivadas da Equagao 2.8. Uma 

e denominada de P-invariantes para invariantes de lugar, e a segunda e denominada 

T-invariantes para invariantes de transigao. 
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Definigao 2.16 Vetor de disparo 

Um vetor de disparo x e um vetor coluna n x 1 de inteiros nao negativos. 

onde a i
e s i m a entrada de x denota o numero de vezes que a transigao i deve disparar 

para transformar uma marcagao MQ para M^. 

Definigao 2.17 P-invariantes 

Dado que C e a matriz de incidencia para um sistema de redes, e dado que x e um 

vetor de disparo, um P-invariante e uma solugao inteira para o sistema de equagoes 

homogeneas: 

C
T

x = 0 (2.9) 

Definigao 2.18 T-invariantes 

Dado que C e a matriz de incidencia para um sistema de redes, e dado que x e um 

vetor de disparo, um T-invariante e uma solugao inteira para o sistema de equagoes 

homogeneas: 

Cx = 0 (2.10) 

Informalmente um P-invariante corresponde a uma seqiiencia de disparo que nao 

altera a soma das fichas nos lugares, e um T-invariante corresponde a uma seqiiencia 

de disparo que nao altera a marcagao da rede. A analise atraves de invariantes e um 

metodo bastante poderoso tanto para executar analise estrutural como comportamental 

[75, 77]. 

No caso de redes de alto-nivel surgem algumas dificuldades adicionais para aplicar-

se a analise de invariantes. No caso de redes PrT temos que tratar com a substituigao 

de variaveis e outros formalismos relacionados a tuplas. De qualquer modo, e possivel 

aplicar-se a analise de invariantes para redes PrT, Genrich [47] discute em detalhes as 

bases matematicas da analise de invariantes para redes PrT. Para aplicagoes praticas 

veja [52, 78, 86] no caso de redes PrT, e [59] no caso de redes de Petri Coloridas. 

2.4.2 Redugao 

Para simplificar a analise de grandes sistemas de redes, e frequentemente necessario 

reduzir o modelo para um mais simples. Deve-se notar que esta redugao deve garantir 

a preservagao de propriedades. Existem diversas diferentes tecnicas para transformar 

ou reduzir um sistema de redes. 
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A ideia basica por traz destas transformagoes esta em escolher um ou mais tipos de 

propriedades que queremos investigar (p.e. vivacidade ou limitabilidade). Entao, defi-

nimos um conjunto de regras para redugao, que quando aplicadas podem simplificar o 

sistema de rede - sem alterar as propriedades que estao sendo investigadas. Usualmente, 

as regras sao locais, no sentido de que cada uma delas permite que uma sub-rede seja 

substituida por uma outra mais simples. Esta alem do escopo desta tese discutir todas 

as regras de redugao disponiveis para redes de baixo-nivel, mas o leitor pode referir-se 

a [67, 77]. 

Para redes de alto-nivel existem tambem varias tecnicas de redugao disponiveis. As 

referencias [46, 55], entre outras discutem em detalhes a aplicagao de tecnicas de redugao 

para redes de Petri Coloridas e redes PrT respectivamente. Vamos discutir por meio 

de um exemplo a aplicagao de redugao para redes PrT. Uma regra tipica e esbogada na 

Figura 2.64. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pil Pin 

Pol Pon 

Figura 2.6: Regra de redugao simples, preservando diferentes propriedades 

No exemplo, substitui-se a sub-rede que possui um lugar Q, duas transigoes tl e t2, 

e dois arcos identicos com o rotulo (lab), por uma sub-rede com somente uma transigao 

t3. Especifica-se tambem como a nova sub-rede e inserida na rede original. No exemplo, 

tS tera um arco de entrada para cada um de tl e um arco de saida para cada arco de 

saida de t2. Cada novo arco possui o mesmo rotulo e o mesmo lugar correspondente 

ao lugar removido. A inscrigao (ou expressao) inscrita em t3 e identica aquela de tl. 

Finalmente, pode-se especificar que a regra somente pode ser aplicada quando certos 

pre-requisites forem satisfeitos. No exemplo, requer-se que Q, tl, t2 tenham somente 

os arcos mostrados. Q deve possuir uma marcagao inicial vazia e a inscrigao em t2 

4 Este exemplo e adaptado de um introduzido por Jensen [59] para redes de Petri Coloridas. 
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deve ser verdadeira, ou vazia. Alem disto, o rotulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (lob) deve possuir determinadas 

caracteristicas particulares [55]. 

Apos definir-se um conjunto de regras de redugao e necessario mostrar que este 

conjunto e consistente. Isto significa que devemos provar que as regras nunca alteram 

o conjunto de propriedades que estamos investigando. Finalmente, podemos entao 

aplicar estas regras a rede que desejamos analisar. Esta redugao resulta em uma rede 

que mantem as mesmas propriedades da rede original. Portanto, podemos investigar a 

rede reduzida ao inves da rede original. Um conjunto de regras de redugao deve ainda 

ser poderoso, possibilitando uma redugao significativa, isto e, capaz de produzir uma 

rede que e mais simples de ser investigada que o rede original. 

Deve-se notar que a definigao de um conjunto de regras de redugao e sua validagao 

deve ser executada uma so vez. Isto significa que uma nova regra de redugao e a 

investigagao da rede reduzida deve ser executada cada vez que uma rede tenha que 

ser analisada. A validagao e frequentemente uma tarefa complexa e monotona, porque 

devem ser consideradas todas as possiveis redugoes que podem ser aplicadas a uma 

rede. Entretanto, note-se que o usuario pode aplicar um conjunto existente de regras 

sem conhecimento de como e executada sua validagao. 

Infelizmente, os resultados obtidos por muitos metodos de redugao sao nao constru-

tivos - no sentido de que a ausencia de uma determinada propriedade na rede reduzida 

nao diz muita coisa a respeito de porque a propriedade nao esta presente na rede original. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3 Arvore the Alcangabilidade/Cobertura 

Para a descrigao da arvore de alcangabilidade/cobertura tomaremos a definigao de Mu-

rata [77]. Dada um sistema de rede A/", a partir da marcagao inicial M 0 , podemos 

obter tantas marcagoes quantas forem as transigoes habilitadas. A partir de cada nova 

marcagao podemos entao alcangar novas marcagoes. Este processo resulta em uma 

arvore de marcagoes. Para esta arvore, nos representam marcagoes geradas a partir de 

MQ (a raiz da arvore) e seus sucessores, e cada arco da arvore representa o disparo de 

uma transigao, o qual transforma uma marcagao em outra. Entretanto, a representagao 

em arvore crescera indefinidamente no caso da rede nao ser limitada. De modo a manter 

a arvore finita, introduz-se um simbolo especial w, o qual pode ser considerado como in-

finite. Para redes de baixo-nivel este simbolo apresenta a propriedade de que para cada 

inteiro nao negativo n w > n , w ± n e o i > w . A arvore de cobertura para um sistema 

de rede A/* e uma marcagao inicial MQ, pode ser construida aplicando-se o algoritmo 

apresentado em [77]. 
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No caso de um sistema limitado, a arvore de cobertura e denominada arvore de al-

cangabilidade, uma vez que esta contem todas as possiveis marcagoes alcagaveis. Neste 

caso todos os problemas de analise podem ser resolvidos pela analise da arvore de al-

cangabilidade. A desvantagem deste metodo reside no fato de ser um metodo exaustivo. 

Entretanto, de modo geral, os problemas de alcangabilidade e vivacidade nao podem 

ser resolvidos somente com a arvore de cobertura, isto devido a introdugao do simbolo 

u. 

Para um sistema de rede, o grafo de cobertura e definido pelo grafo direto rotulado 

Q = (V, £) . Onde o conjunto de nos V, e o conjunto de de todos os nos rotulados distintos 

na arvore de cobertura, e o conjunto de arcos £, e o conjunto de arcos rotulados com 

uma unica transigao representando todos os possiveis disparos unicos de transigoes, 

de forma que MizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[tk)Mj, onde Mi e Mj estao em V. Por exemplo, para a rede mostrada 

na Figura 2.7 a arvore de cobertura e o grafo de cobertura sao mostrados na Figura 2.8 

(a) e (b), respectivamente. 

Figura 2.7: Uma rede P/T 

Para redes de Petri Coloridas uma discussao detalhada a respeito da construgao 

da arvore de alcagabilidade e/ou cobertura pode ser encontrada em [56]. No caso de 

redes PrT uma discussao profunda sobre arvore de alcagabilidade e/ou cobertura pode 

ser encontrada em [71]. Rauhamaa [90] apresenta uma coletanea de metodos eficientes 

para analise de alcangabilidade para redes PrT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Logica Temporal Ramificada no Tempo 

Nesta segao introduzimos os conceitos de Computation Tree Logic, CTL, [26]. Antes 

de formalmente introduzirmos CTL, discutiremos os conceitos basicos relacionados a 

logica temporal como discutidos por Emerson em [40]. Discutiremos tambem aspectos 

relacionados com verificagao de modelo (model checking) para CTL. 
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Figura 2.8: (a) Arvore de cobertura e (b) Grafo de cobertura para a rede da Figura 2.7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1 Introdugao a C T L 

Logica temporal prove um sistema formal para descrever ocorrencias de eventos no 

tempo. Ela pertence a classe de logicas modais que foram originariamente introduzi-

das para tratar com diferentes "modos" da verdade. Uma assercao p pode ser falsa 

considerando-se circunstancias atuais, mas a assergao possivelmente p sera verdadeira 

se existirem outras circunstancias nas quais p e verdadeira. Em um sistema de logica 

temporal, modalidades sao interpretadas temporalmente, de modo a descrever como 

valores verdadeiros de assergoes podem variar com o tempo. Tipicamente modalidades 

temporais incluem alguma vez p, o que e verdadeiro no instante presente de tempo de 

existe um momento futuro no qual p torna-se verdadeira e sempre q a qual e verdadeira 

se q e verdadeira em todos os momentos futuros. 

Um sistema de logica temporal especifica a sintaxe de formulas validas, e a semantica 

para interpreta-las. A logica temporal que discutiremos e logica proposicional ordinaria 

com conectivos temporais para implicitamente lidar com tempo. A semantica de logica 

temporal pode ser representada por grafos direcionados, e sao denominados estrutu-

ras. Intuitivamente, os estados de uma estrutura (vertices do grafo) denotam possiveis 

mundos ou instantes de tempo, e sao rotulados com proposigoes atomicas que sao ver-

dadeiras para o estado. Os arcos do grafo denotam a passagem do tempo: um arco de 

um estado s para um estado t indica que o mundo t e um possivel sucessor do mundo 



2.5. Logica Temporal Ramificada no Tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA33 

s. Portanto, cada caminho saindo de um estado denota possiveis futuros para o estado. 

O sistema de logica temporal e dito linear no tempo se as estruturas sobre as quais 

as formulas sao interpretadas sao cadeias finitas unidirecionais, i.e., cada estado possui 

um unico futuro, e alternativo no tempo se estruturas sao grafos arbitrarios (sujeitos a 

restrigao de que cada estado tenha pelo menos um sucessor, i.e., cada mundo tem pelo 

menos um futuro). Logica temporal linear no tempo e extensivamente discutida em 

[74]. No caso de logica temporal alternativa no tempo (branching time temporal logics) 

o tempo e visto como uma ordenacao parcial de uma colegao de instantes discretos 

no tempo, possibilitando a especificagao de diversos futuros alternativos em qualquer 

instante de tempo. No que segue discutiremos a logica CTL que e um tipo de logica 

temporal alternativa no tempo. 

Figura 2.9: Grafo de transigao de estado e sua respectiva arvore computacional 

Para ilustrar a aplicagao de CTL, considere que alguem deseja raciocinar sobre um 

sistema de transigoes M. Se algum estado de M e selecionado como estado inicial, 

entao M pode ser conceitualmente desmembrado em uma arvore infinita, contendo 

este estado inicial como raiz (no lado esquerdo da Figura 2.9 temos um sistema de 

transigoes arbitrario, e do lado direito temos sua arvore computacional). Uma vez que 

caminhos na arvore representam possiveis comportamentos ou computagoes do sistema 

de transigoes, a arvore infinita obtida e denominada arvore computacional de M. CTL 

contem operadores especiais para descrever arvores conputacionais. 

Formulas em CTL sao classificadas como sendo formulas de estado (aquelas verda-

deiras para estados da estrutura) ou formulas de caminho (aquelas verdadeiras ao longo 

de um caminho infinito da estrutura). Duas modalidades de caminho sao definidas, A 

e E, as quais podem ser prefixadas a uma formula de caminho p, resultando em uma 

formula de estado. Intuitivamente a formula de estado Ap e verdadeira no estado p se 

ela e verdaeira para todos os caminhos iniciando no estado, e Ep e verdadeira para al-
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gum caminho iniciando no estado. As modallidades para construir formulas de caminho 

sao as mesmas do caso linear [74]: G(sempre), F(alguma vez), X(proximo instante), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U(ate). Estas modalidades descrevem a ordenagao dos eventos no tempo, ao longo de 

um caminho computacional e possuem o seguinte significado intuitivo: 

1. G(p ( 'V valida globalmente") significa que (p e verdadeira em qualquer lugar ao 

longo do caminho. 

2. Ftp ("</? valida alguma vez no futuro") e verdadeira para um caminho se existir 

um estado no caminho para o qual a formula (p e verdadeira. 

3. (
u

(p valida na proxima vez") significa que (p e verdadeira no segundo estado 

do caminho, i.e., o estado imediatamente seguinte ao presente estado. 

4. ipUip ("<p valida ate que ip seja valida") significa que existe algum estado no 

caminho para o qual ip e verdadeira naquele estado, e para todos os estados previos 

ip e verdaeira. 

Cada formula na logica pode ser verdadeira ou falsa em um dado estado. Uma 

proposigao atomica e verdadeira se a variavel de estado corespondente a proposigao e 

verdadeira no estado. A validade de uma formula e construida a partir de conectivos 

booleanos dependendo das sub-formulas da forma usual. Uma formula cujo operador 

de alto nivel e um operador temporal com quantificador de caminho universal (existen-

tial) e verdadeira sempre que todos os caminhos (algum caminho) iniciando no estado 

possuirem a propiedade requerida pelo operador de modalidade. 

Formalmente CTL e definida para um sistema de transigoes, tal qual uma maquina 

de estado finita. Dado que M = (5, / , R) e um sistema de transigoes. Um caminho 

em M e uma seqiiencia infinita de estados n = s0SiS2 • • • tal que para todo i G IN, 

R(si, Si+i). Escrevemos M , s |= (p para indicar que a formula ip e verdadeira no estado 

5 de M. A relagao e indutivamente definida por: 

1. Se ip e a proposigao atomica correspondente a variavel de estado v, entao s \= <p 

se e somente se v G s. 

2. s (= -up se e somente se nao e o caso que s \= (p. s \= <p A ip se somente se s \= ip e 

s |= ip. Outros conectivos proposicionas sao manipulados de forma similar. 



2.6. Verificagao de Modelo e Verificagao Modular Baseada em CTLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 35 

3. s \=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EX(/? se e somente se existe um caminho TT = sQSiS2 • • • iniciando em s = SQ, 

tal que s (= ip. 

4. s f= ~EG(p se e somente se existe um caminho TT iniciando em s o qual para todo 

estado s' em 7r, s' J= (p. 

5. 5 | = Ei(ipXJip) se e somente se existe um caminho TT = s 0 S \ S 2
m m m iniciando em 

s = So e algum i > 0 tal que Si \= tp e para todo j < z, Sj f= <p. 

A semantica dos operadores com quantificadores de caminho universais pode ser 

definida em termos dos acima apresentados. Por exemplo considere que, AGcp e equi-

valente azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -^Ei(trueU ^tp) e A(tpUip) e equivalente a - iEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(- iy>U (^-0 A ^<p)) A ->EG->^. 

Finalmente, podemos escrever que M f= cp para indicar que todo estado inicial de M 

satisfaz a formula ip. 

2.6 Verificagao de Modelo e Verificagao Modular Baseada em C T L 

No caso de CTL foram desenvolvidos procedimentos para eficientemente verificar um 

sistema de transigao de estados [27, 28]. Entretanto estes procedimentos sofrem com o 

problema da explosao do espago de estados. Uma abordagem para atacar este problema 

e adotar verificagao simbolica de modelo. 

Existem diversas logicas, principalmente modais, que podem ser aplicadas para ve-

rificagao simbolica de modelo. Burch et al introduziram uma abordagem generica na 

qual todas as outras baseiam-se [17], e pode manipular com mais de 10 2 0 estados. En-

tretanto existem dois pontos negativos principals. O espago de estado simbolico parece 

ser extremamente complicado mesmo para exemplos bastante simples, como unidades 

logicas e aritmeticas com operador e e ou exclusivo. O segundo ponto negativo reside 

no fato de que alguem pode argumentar que muitos sistemas distribuidos muito prova-

velmente sao bem mais complexos que operagoes de uma unidade logica e aritmetica, 

e que na maioria dos casos praticos a verificagao simbolica do modelo e impraticavel 

do ponto de vista computacional. Ainda mais, acreditamos que a verificagao simbolica 

nao pode suplantar os metodos convencionias para sistemas de rede. Principalmente 

considerando-se que os eventos presentes em um sistema distribuido nao apresentam 

propriedades tao convenientes como operagoes de adigao e ou exclusivo apresentam, 

como apresentado no exemplo introduzido em [73]. 

De modo a tratar com o tipo de propriedades presentes em um sistema distribuido, 

um metodo obvio para tentar evitar a explosao do espago de estados e tirar vantagem 
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da decomposigao natural que estes sistemas apresentam. 0 objetivo e verificar pro-

priedades de componentes individuals, inferir se estas propriedades sao validas para o 

sistema como um todo, e usa-las para deduzir propriedades adicionais do sistema. Ainda 

mais, quando verificando propriedades de componentes, pode-se tornar necessario fazer 

suposigoes sobre o comportamento do ambiente com o qual o componente interage ou 

interagira. Esta abordagem foi inicialmente utilizada para logica temporal por Pnueli 

[88], utilizando um paradigma denominado assume/'garante. 

Para reduzir a complexidade da verificagao automatica de modelos duas abordagens 

podem ser consideradas. A primeira inclui metodos para reduzir o grafo global de 

estados, ou expandir somente as partes necessarias do grafo de estado global. A segunda 

classe e denominada composicional; neste caso propriedades de componentes individuals 

sao verificadas, e propriedades do sistema como um todo sao deduzidas destas. Entre 

outros resultados mais significativos para verificagao composicional automatica para 

logica temporal estao aqueles apresentados por Josko [29, 62, 63, 64] e Long [53, 54]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 Relacionamento entre Logica Temporal e Redes de Petri 

Logica, e neste contexto logica temporal, pode ser combinada com sistemas de rede com 

o objetivo de analise de duas formas diferentes, denominadas abordagem axiomatica 

e abordagem de verificagao de modelo. A diferenga reside na quantidade de logica 

utilizada. No metodo axiomatico o problema de analise de redes e inteiramente reduzido 

a uma questao logica. Verificagao de modelo e um tipo de metodo hibrido, combinando 

logica com a analise tradicional para sistemas de rede. 

Na abordagem axiomatica presume-se que a rede e suas proriedades podem ser 

expressadas em logica. A questao a ser respondida neste caso e se as propriedades sendo 

verificadas possuem ou nao dedugao a partir da descrigao da rede. Esta verificagao pode 

ser conseguida aplicando-se um provador de teoremas. 

Um verificador de modelo verifica se uma dada formula e verdadeira ou falsa para 

dado modelo. No caso da analise de redes o modelo pode ser um grafo de alcangabilidade 

ou algum derivado, e formulas expressam propriedades dinamicas da rede, como por 

exemplo a ausencia de bloqueio. 

Nosso interesse esta principalmente no relacionamento entre modelos de rede e logica 

temporal sob o ponto de vista de verificagao de modelo. Podemos ver a aplicagao de 

verificagao de modelo para sistemas de rede como um meio de prover consultas para 

fazer perguntas sobre o grafo de alcangabilidade da rede. Desta forma a logica utilizada 

no verificador de modelo pode ser vista como uma linguagem de consultas. 
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Tomemos um exemplo derivado de [106] para informalmente introduzir os conceitos 

do uso de logica temporal como linguagem de consulta. Considere o sistema elementar 

(SE) mostrado na Figura 2.10, representando um protocolo de comunicagao introduzido 

por Diaz in [39]. O grafo de alcangabilidade (conhecido para sistemas elementares como 

grafo de casos) possui 62 casos5. Podemos dizer que a verificacao manual de que se 

determinada propriedade e valida ou nao esta muito longe de ser uma tarefa simples. 

Este e o caso quando temos disponivel apenas uma representagao textual do grafo. 

Seria muito mais simples elaborar questoes relevantes a respeito do grafo utilizando 

logica temporal como linguagem de consulta. 

Figura 2.10: U m sistema elementar representando um protocolo de comunicagoes 

Consideremos a seguinte propriedade, que e denominada comportamento repetitivo. 

Informalmente ela diz que: 

para todos os caminhos sempre que bl e bl sdo verdadeiros, entao sempre e o caso que 

bl e 67 ser do verdadeiros novamente 

Esta propriedade pode ser expressada em C T L por 

5 Apresentaremos uma representagao mais compacta do problema, possuindo um espago de estado 

mais reduzido, uma vez que o nosso objetivo e introduzir o conceito de verificagao de modelo para 

sistemas de rede. 
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A G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( ( &i A b7) A G E F ( 6 i A 6 7) ) (2.11) 

De modo a aplicar a verificagao de modelo baseada em C T L para verificar se a 

formula descrita em 2.11 e verdadeira, construimos o grafo de alcangabilidade para 

a rede da Figura 2.10, com proposigoes associadas a cada lugar. Neste caso o con-

junto de proposigoes e {61,62,63,64,65,66,67,68}. Entao, verificamos se o grafo de 

alcangabilidade e um modelo para a formula. O grafo de alcagabilidade para a rede 

da Figura 2.10 e mostrada na Figura 2.11. Do grafo de alcagabilidade esta claro que 

existe um caminho partindo do estado {61,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,67,0} para si mesmo. Entretanto, 

para sistemas mais complexos esta verificagao nao e tao obvia. Introduziremos a seguir 

informalmente como esta verificagao pode ser executada. O procedimento detalhado 

para esta verificagao e apresentado no Capitulo 4. 

t3 

Figura 2.11: Grafo de alcagabilidade para o sistema elementar mostrado na Figura 2.10 

Para verificar se uma formula em logica temporal e valida, por exemplo aquela 

representada pela Equagao 2.11, computamos a a transigao fechada (transitive closure) 

da matriz de incidencia do grafo de alcangabilidade mostrado na Figura 2.11. Com 

base na matriz de transigao fechada e possivel verificar se uma formula e valida ou 

nao. Do grafo de alcagabilidade podemos, por exemplo, verificar a validade da Equagao 

2.11. Observe os seguintes disparos de transigoes: tl-±t2-±t7-±t8—tt6—*t3, t2—¥t5—tt4 

e t2-±t7-¥t8-¥t6. A part ir deste disparos de transigao e possivel observar que uma vez 

que o estado {1 0 0 0 0 0 1 0} e alcangado, isto e a expressao 61A 67 e verdadeira, entao e 

sempre possivel encontrar um caminho no grafo de alcagabilidade que leve a este mesmo 

estado. Esta informagao pode ser facilmente extraida da transigao fechada RG* do grafo 

de alcagabilidade RG. O maior problema desta abordagem a a explosao de estados. Para 

tratar com este problema Burch et al introduziram a aplicagao de diagramas de decisao 

binarios, e mais tarde Macmillan [73] aplicou este conceito para definir uma abordagem 
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para verificagao simbolica de modelo. A ideia basica e uti l izar uma representagao mais 

compacta para o grafo de alcagabilidade, por meio de um diagrama de decisao binario. 

Como discutido anteriormente, e nossa opiniao que a aplicabilidade destes metodos 

parece estar restrita a casos muito simples. Ainda mais, a abordagem e extremamente 

dependente da ordenagao dos simbolos (relacionados as proposigoes), de modo a obter 

uma representagao por um diagrama de decisao binario otimamente compacto para o 

grafo de alcagabilidade. Na verdade, nao e simples definir de forma otima a ordenagao 

dos eventos em um sistema distribuido. De qualquer forma, o leitor interessado pode 

referir-se a [106] para uma discussao teorica sobre o relacionamento entre sistemas de 

rede e logica temporal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8 Aspectos de Tolerancia a Falhas 

A crescente popularidade dos sistemas de computagao tern possibilitado sua aplicagao 

para a solugao de uma grande variedade de problemas que englobam desde simples 

aplicagoes ate tarefas complexas e criticas como controle de trafego aereo. Assim como 

qualquer outro t ipo de sistema, os sistemas de computagao estao sujeitos a falhas e, 

dependendo da natureza do sistema, as conseqiiencias introduzidas pelas falhas podem 

variar de uma simples inconveniencia ate uma catastrofe. Neste u l t imo caso aspectos 

relacionados com o grau de confianga na operagao correta do sistema e sua capacidade 

em tolerar falhas ganharam uma grande importancia nos ultimos anos. Desta forma, 

considerando o atual estagio da tecnologia, os aspectos relacionados com a tolerancia a 

falhas em sistemas de computagao sao essenciais. 

U m sistema e tolerante a falhas se ele mantem sua capacidade funcional e desem-

penho completo quando da presenga de falhas. Para sistemas complexos de hardware, 

metodologias bem definidas relacionadas com a confiabilidade, seguranga e tolerancia a 

falhas foram desenvolvidas [97]. No entanto, com a proliferagao dos sistemas de com-

putagao e consequentemente a crescente utilizagao de aplicativos de software, o interesse 

no desenvolvimento de metodologias de tolerancia a falhas para software vem crescendo 

significativamente. 

No caso de sistemas de software as metodologias definidas para os sistemas de hard-

ware nao podem ser facilmente aplicadas principalmente por dois motivos. Primeira-

mente, e muito dificil corrigir automaticamente erros cometidos por programadores [1]. 

E m segundo lugar, e quase impossivel prever todas as mudangas de comportamento que 

possam ocorrer no ambiente com o qual o software interage. Estas mudangas de compor-

tamento que podem ser causadas por exemplo pela substituigao de uma interface com 
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especificagoes ligeiramente diferentes das originais, podem causar um comportamento 

incorreto na operagao do software do sistema. 

Redes de Petri tem sido eficientemente aplicadas para analizar e introduzir proprie-

dades e esquemas de tolerancia a falhas [10, 68, 70]. Alem de ser uma ferramenta formal, 

as redes de Petri permitem modelar de forma unificada hardware, software e aspectos 

do comportamento humano. Desta forma possibilitando util izar um unico formalismo 

para combinar estes tres componentes em um unico modelo. 

Para sistemas de software complexos, deve-se considerar uma abordagem modular 

ou composicional que permita a introdugao sistematica de propriedades de tolerancia 

a falhas no projeto de um componente. No caso dos sistemas de software atuais, esta 

abordagem deve tambem incluir a habilidade de acomodar o projeto orientado a objetos 

[21]. Isto e devido a crescente popularidade da metodologia de projeto orientado a 

objetos no desenvolvimento de sistemas de controle em tempo real visando a reutilizagao 

de componentes de software. 

Confiabilidade de um sistema e tradicionalmente definida como a probabilidade que 

o sistema desempenhara de forma correta suas fungoes por um periodo determinado de 

tempo considerando-se um conjunto de restrigoes ambientais [1 , 68]. 

Seguranga de um sistema e definida como a probabilidade de que o sistema ou 

desempenhara suas fungoes corretamente ou as descontinuara, de modo que operagoes 

sendo executadas em outros sistemas associados a ele nao sejam afetadas em caso de 

falha [61]. 

De acordo com Avizienis e Laprie [5] os termos falha, erro e falta podem ser definidos 

por: 

Uma falta ocorre no sistema quando os servigos sendo executados desviam-se 

de sua especificagao, onde a especificagao do servigo e uma descrigao do que 

se espera do servigo. A falta ocorre pois o sistema esta em u m estado de 

erro: um erro e a parte do estado do sistema que e sujeito a faltas. A causa 

de um erro e uma falha. U m erro e entao a manifestagao de uma falha no 

sistema, e uma falta e o efeito de um erro no servigo. 

No caso de sistemas dedicados, por exemplo sistemas de controle aereo, o controle 

do sistema nao pode ser interrompido abruptamente quando uma falha ocorre [69, 70]. 

Portanto, devem ser embutidas no sistema capacidades de resposta a falhas de hardware, 

falhas de software e talvez condigoes ambientais nao esperadas. Estas respostas podem 

ser classificadas como: 
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tolerancia a falhas e definida como a capacidade de um sistema de software continuar 

desempenhando completamente suas fungoes mesmo na presenga de falhas de 

operagao. 

seguro significa que o sistema tenta l imitar o tota l do prejuizo causado por uma falha. 

Neste caso, nenhuma tentativa e feita para satisfazer as especificagoes funcionais, 

exceto quando for necessario garantir seguranga. 

falho suave e o sistema que continua operando, mas provendo indices de desempenho 

degradados ou capacidades funcionais reduzidas, ate a remogao da falha. 

vital significa que o sistema garante que algumas funcionalidades e respectivos desem-

penhos sao cumpridas durante um determinado intervalo de tempo, depois do qual 

o sistema pode ser totalmente desabilitado em um estado seguro. 

U m sistema e tolerante a falha quanto ele pode prevenir que falhas causem faltas 

[1]. As principals tecnicas para garantir tolerancia a falhas para software sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e v i s a o e teste do software. Esta e a metodologia tradicional de engenharia de soft-

ware e nao e considerada neste artigo, pois assume-se que erros de programadores 

e mudangas no ambiente nao podem ser totalmente evitadas ou previstas. 

Verificagao formal do software. Baseado em algum metodo formal de verificagao, 

o projetista verifica se o modelo satisfaz as propriedades definidas para o sistema 

durante a analise. 

I m p l e m e n t a r n-versoes do software. Uma ou mais versoes do software sao produ-

zidas se a confianga na primeira versao e pequena. Neste caso o projetista pode 

tanto descartar a versao original, usar todas as versoes e votar os resultados, ou 

ainda adotar um teste de aceitagao em tempo de execugao que determine em qual 

versao confiar. 

Deve-se ainda considerar quais propriedades de tolerancia a falhas um componente 

de software deve possuir. U m componente e somente o formalismo para um modulo. 

Durante a fase de projeto, um componente pode ser tornado auto-protegido ou auto-

verificante. U m componente e dito auto-protegido se ele pode se proteger de inter-

ferencia em seu comportamento, devido a falhas em outros componentes, ou clientes. 
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Se ocorrer um erro em um cliente, o cliente deve falhar ou pelo menos tratar seu erro, 

desta forma evitando interferencia no comportamento de outros componentes que i n -

teragem com ele. Quando ocorre uma agao auto-protetora, o componente que detecta 

o erro deve recusar interferencia em seu comportamento. Este t ipo de agao pode ser 

implementada atraves do envio de uma mensagem ao cliente, indicando que a agao nao 

sera executada como solicitado, caso contrario um estado de erro sera alcangado. U m 

componente e dito auto-verificante se ele pode detectar e sinalizar seu erro. Desta forma, 

sua falha nao interferira no comportamento de outros componentes que fazem uso de 

seus servigos ou em componentes que o componente faltoso interage. Para tanto o com-

ponente faltoso deve gerar sinais de erro explicitos toda vez que u m erro e detectado e 

nao pode ser corrigido. 

Considerando metodos formais para analizar e introduzir propriedades e esquemas 

de tolerancia a falhas em sistemas de software, redes de Petri estao entre aqueles mais 

aplicaveis. 

Leveson [68, 70] aplica redes de Petri temporizadas [76] para a modelagem e analise 

de sistemas em tempo real criticos seguros, por exemplo sistemas de transporte me-

troviario e ferroviario. Bell i [10] introduz uma metodologia para sistematicamente i n -

troduzir propriedades de tolerancia a falhas no projeto de sistemas de software. O 

projeto do sistema e construido a partir de uma rede Predicado/Transigao ( P r / T ) . A 

introdugao destas propriedas e conseguida isolando-se caminhos seqiienciais no com-

portamento da P r / T modelando o sistema. Estes caminhos sao entao traduzidos por 

expressoes regulares que geram um codigo. Sempre que um erro ocorre o mecanismo de 

codificagao pode detectar ou mesmo corrigir erros, dependendo do grau de redundancia 

do codigo. A maior desvantangem desta abordagem e que ela so pode ser aplicada a 

caminhos seqiienciais do comportamento do sistema ou do componente de software. 



Capitulo 3 

G-NETS E S I S T E M A S D E G - N E T S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Intro dugao 

Neste capitulo introduzimos os conceitos basicos e definigoes formais relacionados azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G-

Nets e sistemas de G-Nets. Sistemas de G-Nets sao uma abordagem para a especificagao, 

concepgao e modelagem de sistemas complexos de software. U m sistema de G-Nets e 

composto de um certo numero de G-Nets [35, 38], cada uma das quais pode ser vista 

como u m modulo ou um objeto e suas operagoes associadas, denominadas metodos 

[13, 58, 98]. Os metodos proveem mecanismos bem definidos para esconder detalhes 

de suas realizagoes, e um conjunto bem definido de elementos de interface prove a 

comunicagao entre outras G-Nets. 

Uma G-Net e composta por duas partes: um lugar especial denominado Lugar 

Generico de Chaveamento (GSP)1, e uma Estrutura Interna (IS)2 O GSP e um me-

canismo para abstrair a estrutura interna de um modulo, servindo como interface de 

acesso unica. 

Neste capitulo introduzimos ainda tres exemplos. O primeiro e uma solugao para o 

problema produtor/consumidor. O segundo e a representagao da interagao de alto-nivel 

para a arquitetura cliente/servidor. O ult imo exemplo, e o mais complexo, e a aplicagao 

de G-Nets para modelar o inter-travamento (interlocking) para um sistema de controle 

distribuido para trens. Este exemplo mostra como G-Nets podem ser aplicadas para 

construir incrementalmente o modelo de um bloco de controle para um sistema de trens. 

3.2 Definigao de Sistemas de G - N e t s 

Nesta segao introduzimos os conceitos basicos de G-Nets e sistemas de G-Nets de acordo 

com [35, 38]. Introduzimos tambem novas notagoes para a representagao grafica e de-

1 GSP origina-se da denominacao em ingles Generic Switching Place. 

2 I S origina-se da denominagao em ingles Internal Structure. 
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finigao formal como apresentado em Perkusich et a l 3 . Esta versao melhorada permite 

uma clara definigao da rede, uma vez que metodos, inscrigoes e declaragoes de atr ibu-

tos sao tornadas explicitas, desta forma permitindo melhor legibilidade. Alem, disto 

as novas definigoes possibilitam o desenvolvimento de metodos de analise locais a G-

Nets.[S2}. 

Antes de introduzirmos formalmente os conceitos de G-Nets e sistemas de G-Nets, 

faremos uma introdugao informal. Esta introdugao informal visa prover ao leitor uma 

intuigao sobre os conceitos basicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Introdugao Informal para G - N e t s e Sistemas de G - N e t s 

U m principio de engenharia de software amplamente aceito na concepgao de sistemas, 

advoga que u m sistema deve ser composto por um conjunto de modulos independentes. 

Cada modulo no sistema esconde detalhes internos de suas atividades de processamento. 

Alem disto, modulos comunicam-se atraves de interfaces bem definidas [41]. A notagao 

de G-Nets prove um forte suporte para este principio. U m G-Net, G, e composta por 

duas partes: um lugar especial denominado Lugar Generico de Chaveamento (GSP), 

e uma Estrutura Interna (IS). O GSP prove a abstragao para um modulo, servindo 

como linica interface entre a G-Net e outros modulos. A estrutura interna e uma rede 

de Petri modificada, e representa a realizagao interna detalhada da aplicagao modelada. 

A notagao de G-Nets esta bastante proxima aquela introduzida no Capitulo 2. Entre 

outras caracteristicas esta notagao permite ao usuario indicar comunicagao entre G-Nets 

e terminagao. A notagao para G-Nets e apresentada na Figura 3.1, e explicada como a 

seguir: 

1. A estrutura interna da rede (IS) e definida por um retangulo com as bordas 

arredondadas, definindo o l imite da estrutura interna. 

2. O GSP e indicado por uma elipse no canto superior esquerdo do retangulo defi-

nindo os limites da I S . A inscrigao GSP(nome-dajrede) define o nome da rede, 

para ser referida por outras G-Nets. 

3. O retangulo com as bordas arredondados no canto superior direito do l imite da 

75 e utilizado para identificar os metodos e atributos da rede, onde: 

3 De fato, a notagao e definigao formal para G-Nets e sistemas de G-Nets e uma versao melhorada em 

relagao aquela apresentada em [38, 82] 
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Figura 3.1: Notagao utilizada para uma G-Net 

• (nome.do-atributo = {(tipo)} define um atributo para rede, onde: 

(nome-do.atributo) e o nome do atributo, e 

(tipo) e o t ipo para o atributo, o qual esta restrito ao conjunto dos inteiros 

nao negativos. 

• (nome-do-metodo) e o nome para um metodo, (descrigao) e uma descrigao 

para o metodo. ( pi:descrigao, • • •, pn:descrigao ) e uma lista de argumentos 

para o metodo. Por fim (sp) e o nome do lugar inicial para o metodo. 

4. U m circulo representa um lugar normal. 

5. Uma elipse na estrutura interna representa um lugar de chaveamento para instan-

ciagao (instantiated switching place (isp)). 0 isp e utilizado para prover comu-

nicagao inter-G-Net. A inscrigao isp(G'.mi) indica a invocagao da rede G' com 

metodo mi. 

6. U m retangulo representa uma transigao, a qual pode ter uma inscrigao associada. 

Esta inscrigao pode tanto ser uma atribuigao como uma restrigao de disparo. U t i -

lizaremos a notagao padrao da Linguagem C tanto para as atribuigoes como para 

as restrigoes de disparo. 

7. U m circulo duplo representa um lugar de terminagao ou lugar alvo. 
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8. Lugares e transigoes sao conectados por arcos direcionados que podem carregar 

uma expressao. 

O GSP em uma G-Net G, denotado por GSP(nome-dajrede) na elipse da Figura 

3.1, unicamente identifica o modulo. O GSP contem a declaragao para u m ou mais 

metodos executaveis (descritos no retangulo com as bordas arredondadas na Figura 

3.1), especificando as fungoes, operagoes ou servigos definidas para a rede, e um con-

junto de atributos especificando propriedades passivas do modulo (quando definidas). A 

estrutura detalhada e o fluxo de informagao de cada metodo sao definidos por uma rede 

de alto-nivel modificada na estrutura interna. Mais especificamente, um metodo define 

os parametros de entrada, a marcagao inicial correspondente a rede de alto-nivel i n -

terna (o estado inicial da execugao). A colegao de metodos e os atributos (de definidos) 

proveem a abstragao ou visao externa do modulo. 

Na estrutura interna, lugares representam primitivas e transigoes, juntamente com 

os arcos, representam conexoes or relagoes entre as primitivas. Na definigao original [35], 

estas primitivas podiam ser agoes, predicados, entidades de dados e lugares genericos 

para chaveamento isp's. Nesta tese consideraremos que estas primitivas podem ser 

predicados ou lugares genericos para chaveamento. A razao para tanto e restringir a 

semantica das primitivas a uma forma tratavel formalmente. U m conjunto de lugares 

especiais denominados Lugares Alvo representa o estado final de uma execugao, e os 

resultados (se algum) a serem retornados. Uma transigao, juntamente com os arcos, 

define uma sincronizagao e coordena a transferencia de informagao entre seus lugares 

de entrada e saida. Na Segao 3.2.2 estes conceitos serao introduzidos de forma mais 

especifica e formal. 

Dada uma G-Net G, um isp e m G e denotado por isp(Gnome.mtd) (ou simplesmente 

isp(G), se nenhuma ambigiiidade ocorrer) onde Gnome e uma identificagao unica para 

G, e mid e u m metodo definido para G. U m isp(Gnome.mtd) denota uma instanciagao 

da G-Net G, i.e., uma instancia de invocagao de G baseada no metodo mtd. Portanto, 

executando a pr imit iva isp implica na invocagao de G (atraves do envio de fichas para 

G) utilizando um metodo especificado. As fichas contem os parametros necessarios para 

definigao das fichas na marcagao inicial da rede invocada. Esta interagao entre G-Nets 

pode ser comparada ou metodo de chamada remota de procedimento. 

O isp serve como mecanismo primario para a conexao ou relacionamento entre d i -

ferentes G-Nets (modulos). Embutindo um isp de uma G-Net em um nivel inferior em 

uma G-Net em um nivel supeior, especifica uma configuragao hierarquica. Ainda mais, 

embutindo u m isp de uma G-Net especificando um servidor em uma G-Net especifi-
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cando um cliente resulta em uma relagao cliente-servidor [35]. 0 interesse maior nesta 

tese esta neste ult imo t ipo de relacionamento entre G-Nets. 

Antes de continuarmos com esta apresentagao, introduziremos um exemplo. Na 

Figura 3.2 apresentamos u m exemplo de um sistema de G-Nets composto de duas G-

Nets. Nao estamos preocupados neste ponto com a funcionalidade das redes. A rede 

a esquerda e denominada Gl, possuindo um metodo definido, o qual e ma:processa 

a={[a:inteiro](Pl)}. Isto significa que somente um metodo esta definido para Gl, e que 

nao ha atributos definidos. O metodo ma recebe um inteiro a, e uma ficha com este 

valor e depositado no lugar inicial PI. Temos quatro lugares definidos, os quais sao 

{P1,P2,P3,P4}, e duas transigoes, {tl,t2}. Os lugares P I e P2 sao lugares normais, e 

o lugar P4 e uma lugar alvo. O lugar P2 e um isp. A transigao tl nao tem inscrigao 

alguma. Isto significa que a ficha depositada no lugar P I e removida sem nenhuma 

restrigao, e e depositada nos lugares P2 e P3, apos o disparo da transigao tl. A ficha 

depositada no lugar P2 inicializa a invocagao da rede G2. Apos a rede G2 terminar sua 

execugao, o resultado e retornado a Gl atraves do lugar alvo P4 em G2. Finalmente, 

a transigao t2 de G l dispara e a soma formal de a (a ficha em P3) e o valor retornado 

y (a ficha em P2) e calculada e depositado no lugar P4- Uma vez que P4 e um lugar 

alvo, G l termina sua execugao e o valor resultante e retornado para a rede que invocou 

G l (nao representada na figura). Na Segao 3.2.2 detalhamos a semantica operacional 

desta rede. 

( ma:processa a=([a:inteiro|](PI)} j 

(GSPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(G2); 

f mr:recebe y=([a:inteiro](Pl)) ) 

P 4 

Figura 3.2: Duas G-Nets conectadas atraves de um isp 

U m ambiente para editar e executar (simular) sistemas de G-Nets foi desenvolvido 

e e introduzido em [24, 35, 38]. A execugao de uma especifigao em G-Net e conduzida 
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por um conjunto concorrente de processos denominados agentes. Uma G-Net pode ser 

associada a dois modos de execugao, modo de instanciagdo ou modo servidor. No modo 

de instanciagao, a funcao de um agente e executar somente uma instancia de uma i n -

vacagao de uma G-Net baseando-se no metodo especificado. U m novo agente e criado 

para cada instanciagao de uma G-Net, e o agente e terminado quando a instancia da 

G-Net termina. No modo servidor, somente um agente e associado com a G-Net especi-

ficando um servidor. O agente e denominado um servidor, quando ele e responsavel por 

todas as requisigoes dos clientes. Agentes comunicam-se atraves de passagem de ficha, 

como descrito acima. Nesta tese nos referiremos somente ao modo servidor. 

No que segue-se formalizamos as definigoes relacionada a G-Nets e sistemas de G-Net. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Introdugao a G - N e t s e sistemas de G - N e t s 

O principal objetivo de formalizar os conceitos introduzidos na segao anterior e permit ir 

a analise formal de um sistema de G-Nets. As definigoes que introduziremos sao uma 

versao refinada daquelas introduzidas em [35, 38]. Formalmente um sistema de G-Nets 

e definido como a seguir: 

Definigao 3.1 Sistema de G-Nets 

U m sistema de G-Nets (GNS) e uma tr ip la GNS = (TS, GS, AS), onde 

1. TS e uma colegao de fichas dinamicamente geradas durante a a execugao do sis-

tema; 

2. GS e um conjunto de G-Nets; e 

3. AS e um conjunto descentralizado, de agentes computacionais concorrentes, exe-

cutando um sistema de G-Nets. 

Definigao 3.2 G-Net 

Uma G-Net e a dupla G = (GSP, I S ) , onde 

1. GSP e um Lugar Generico de Chaveamento (GSP) provendo uma abstragao para 

a G-Net; e 

2. I S e a Estrutura Interna, a qual e uma rede P r T modificada. 
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Definigao 3.3 Lugar Generico de Chaveamento (GSP) 

Dado GSP e G ser um lugar generico de chaveamento. U m GSP e definido por 

(NID, MS, AS), onde 

1. NID e uma identificagao unica (nome) da G-Net G; 

2. MS e um conjunto de metodos; e 

Vmtdi e MS, mtdi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (m_nomej, m_argumentoSj, m Jniciador-j), onde 

m_nomej e um nome para mtdi. 

m_argumentosj e uma tupla de variaveis especificando a ficha de entrada para o 

metodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mtdi. 

m Jniciadorj e um mapeamento de m_argumentosj para a marcagao inicial da rede 

pertencendo a estrutura interna associada ao metodo mtdi. 

3. AS e u m conjunto de atributos, e Vasi 6 AS, asi G IN. 

A pair da Definigao 3.3 dizemos que um GSP e unicamente identificado por um nome 

denotado por NID, abstraindo um conjunto de metodos denotado por MS. Os metodos 

definem como a estrutura interna pode ser executada. Na Definigao 3.3 m Jniciador define 

como a informagao em m_argumentos e transformada em fichas do t ipo correspondente. 

Estas fichas serao depositadas, no caso de mais de um argumento ser definido, no lugar 

inicial para o metodo. 

Definigao 3.4 Estrutura Interna 

A estrutura interna de uma G-Net, G.IS, e uma estrutura de rede, isto e, um grafo 

direcionado bipartido definido por G.IS = (E, P, T, I , O), onde 

1. S e uma estrutura consistindo de algum tipo de predicados, juntamente com o 

conjunto de relagoes e operagoes definidas para estes predicados. 

2. P e um conjunto finito e nao vazio de lugares, denotados por circulos. 

3. T e u m conjunto de transigoes, denotadas por retangulos. 

4. I : T —> P°° e denominada fungao de entrada, definindo inscrigoes para transigoes 

e arcos de entrada. 
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5. O : T - » P°° e denominada fungao de saida, definindo inscrigoes para transigoes e 

arcos de saida. 

A definigao acima introduzida para G-Nets e similar aquela introduzida para redes 

P r T como introduzidas no Capitulo 2. De fato podemos dizer que a estrutura interna 

de uma G-Net e uma rede P r T modiflcada. A maior diferenga e que agora podemos 

associar uma agao, ou fungao aos lugares. De qualquer modo, a estrutura interna (IS) 

de uma G-Net pode ser transformada para uma rede P r T . 

Como mostrado na Segao 3.2.1 temos tres tipos diferentes de lugares na estrutura i n -

terna de uma G-Net. A seguir introduzimos as definigoes associadas com estes diferentes 

tipos de lugares. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 3.5 Conjunto de lugares 

Dado que G.IS e a estrutura interna de uma G-Net, O conjunto de lugares PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G G.IS 

e definido por P = ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX S V , J V V , QV), onde 

1. X S V e um subconjunto isp's. 

2. JVV e um conjunto de lugares normais. 

3. QV e um subconjunto de lugares alvo. 

A definigao acima apresentada para o conjunto de lugares P G G.IS e necessaria 

pois cada subconjunto de lugares apresenta diferente semantica. Alem disto, X S V e 

QV possuirao uma importancia significativa para decomposigao, analise e verificagao 

de sistemas de G-Nets, como sera mostrado no Capitulo 4. Agora, detalharemos o 

significado de cada u m destes subconjuntos de lugares. 

U m isp G X S V prove mecanismos utilizados em sistemas de G-Nets para implemen-

tar interconexao entre G-Nets. U m isp definido em uma net G e invocando uma rede 

G' e denotado por isp(G'm) e e definido pela quadrupla: 

isp(G'm) = (NID,mtd,acao.ar\tes, agao_apos) 

NID e o identificador unico de G', mid G G'.GSP.MS, acao_apos e acao_antes sao 

agoes primitivas, cuja fungao e atualizar a seqiiencia de propagagao da ficha, a qual 

introduziremos a seguir. Mais especificamente, um metodo mid G G.MS define os 

parametros de entrada, e a marcagao inicial da rede de Petri interna (define o estado 

inicial da execugao). O conjunto de Lugares Alvo representa o estado final de execugao 

para cada metodo, e os resultados a serem retornados. A colegao de metodos e atributos 
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(se algum estiver definido) prove a abstracao ou visao externa do modulo. Impomos a 

restrigao de que o conjunto de lugares alvo deve ser nao vazio. Esta restrigao e necessaria 

para garantir que um metodo sempre alcance um estado final, esta restrigao sera melhor 

discutida no CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 3.6 Ficha 

Dado G ser uma G-Net, e tkn ser uma ficha, entao 

1. tkn e uma tupla de itens da forma tkn = (seq,scor,d\, • • • ,dq), onde tkn.seq e 

a seqiiencia de propagagao da ficha, tkn.scor GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ant es, apos) e a cor de estado, e 

tkn.di, i e IN, e a mensagem associada a ficha. O item tkn.seq e uma seqiiencia 

de (NID, isp, PID), onde NID e a identificagao da G-Net, isp e o nome de um 

ISP e PID e um identificador unico de processo. A ficha esta disponivel para 

habilitagao e disparo de transigoes quando scor = apos. 

2. Se tkn = uj, ele pode ser casado com qualquer seqiiencia. 

A seqiiencia de propagagao da ficha somente e alterada em um ISP ou GSP. Quando 

uma G-Net G e invocada por um ISP ispi em outra G-Net G' (quando ispi recebe uma 

ficha), a t r ip la (G', ispi, Pidc'), onde Pidc e o identificador do processo executando G', 

e associada a seqiiencia de propagagao da ficha antes dela ser enviada a G-Net G. Esta 

t r ip la indica que quando a execugao de G termina, a ficha resultante deve ser retornada 

ao lugar identificado por ispi in G-Net G'. O identificador de processo e necessario 

para distinguir para qual instancia de execugao de G' a ficha sendo retornada pertence. 

Quando a ficha de entrada e recebida pelo GSP G, a triple (0,0, Pidc) e associada a 

seqiiencia de propagagao da ficha, indicando que o agente responsavel pela execugao da 

invocagao e identificado por Pidc- Devido ao fato de Pidc ser unico, a seqiiencia de 

propagagao e tambem linica. A estrutura da ficha em G-Nets nao somente garante que 

todas as fichas pertencendo a uma instancia de execugao de uma G-Net tern a mesma 

seqiiencia de propagagao, mas tambem contem a historia completa de propagagao das 

fichas, a qual governa as interagoes entre os processos executando um sistema de G-Nets. 

Devido ao campo de seqiiencia de propagagao associado a ficha, mais de uma execugao 

de uma G-Net pode ser executada simultaneamente. Isto pois diferentes sequencias de 

execugao (invocagoes) podem ser unicamente identificadas. Na verdade, como dito an-

teriormente, a ficha carrega a historia de execugao de um sistema de G-Nets. 

Como mencionado anteriormente a cor de estado da ficha pode assumir dois possiveis 

valores, tanto antes ou apos. Uma ficha e dita estar disponivel se sua scor = apos. Caso 
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contrario, ela e dita estar indisponivel. Quando uma ficha e depositada em u m lugar, 

sua cor de estado ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA antes, e apos a agao pr imit iva (se definida) ser executada a cor da 

ficha e alterada para apos, indicando que a ficha esta pronta para ser util izada para 

disparos de transigoes. 0 campo de mensagem de uma ficha e uma lista de individuos 

dependente da aplicagao. 

U m lugar normal NP G MV possui as regras para manipular a ficha. Quando uma 

ficha e depositada em um NP, uma agao associada ao lugar e executa, esta execugao 

baseia-se nos parametros especificados no campo msg. O resultado da agao e associado 

ao msg da ficha e a cor de desvio da ficha e definida. A cor de desvio da ficha serve 

para definir para qual transigao de saida a ficha esta disponivel. Portanto, a agao 

associada aos lugares normais executa a mesma funcao das expressoes associadas aos 

arcos e inscrigoes em transigoes para redes PrT . Finalmente o campo scor da ficha e 

atualizado para scor «— apos, e a ficha esta disponivel para habilitagao e disparo de 

transigoes. 

U m lugar alvo GPi G QV deve pertencer a marcagao final de G.IS. Para cada 

metodo, mtd, os lugares alvo devem ser alcangaveis e devem ser linicos para cada 

metodo. Portanto, a informagao resultante da execugao pode ser retornada a G-Net 

que invocou. 

O mecanismo de disparo de transigao para G-Nets e definido pelas seguintes regras 

de disparo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 3.7 Regras de disparo para transigoes 

Dado G ser uma G-Net, as regras de disparo de transigao sao definidas por: 

1. Uma transigao t e d i ta habilitada se e somente se cada lugar p G I(t) possui ao 

menos uma ficha, seu conteiido satisfaz a condigao definida por I(p,t), e 

(a) todas as fichas envolvidas possuem a mesma seqiiencia de propagagao; 

(b) todas as fichas envolvidas possuem suas scor= apos; 

(c) o numero de fichas definida em 0(t) e menor que a capacidade dos lugares. 

2. Uma transigao habilitada t pode disparar e quando dispara: 

(a) uma ficha satisfazendo I(p, t) e removida de cada p G I(t); 

(b) uma ficha cuja seqiiencia de propagagao e a mesma que a das fichas removidas 

de I(t), cujas scor = apos, e cuja campo de mensagem e definido por 0(t,p) 

e depositada em cada lugar p G 0(t). 
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A invocagao de uma G-Net define os mecanismos para iniciar a execugao das estru-

turas internas, baseando-se na mensagem associada a ficha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 3.8 Invocagao de uma G-Net 

Dado G ser uma G-Net, a invocagao da rede G baseada no metodo mtdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G G.MS e 

conduzida da seguinte forma: 

1. Determine a marcagao inicial de G com base na definigao para o metodo (o 

conteudo das fichas depende da ficha de entrada); 

2. Dispare as transigoes habilitadas, se alguma; 

3. Invoque as primitivas habilitadas, se alguma; 

4. Repita (2)-(3) ate que um lugar alvo seja alcagado; 

5. Envie o resultado da execugao (se definida por mtd) para a rede invocando. 

De modo a clarear os conceitos introduzidos acima, apresentaremos u m exemplo 

simples de um sistema de G-Nets. Para a rede mostrada na Figura 3.2 temos as seguintes 

definigoes. 

\G.GSP = (G1,AS,MS)\ 

A S = <& 

MS = {ma : processa a = {[a : inteiro](Pl)}}, a rede G l possui um metodo definido, ma, 

recebendo como entrada um inteiro a; a marcagao inicial para ma e o lugar P I . 

\ G . I S = {P,T,I,Q)\ 

P = {PI, PI, P3, P4} , QV = {P4 } , XSV = {P2} e NV = { P I , P3} . 

T = {tl,t2} 

/ ( P I , t l ) = 0(tl, P3) = 0 ( U , P 2 ) = 7(P3, t2) = {a} ; 

I(P2,t2) = {y};0(t2,P4) = {t}. 

3.3 Exemplif icagao da Aplicagao de G - N e t s 

Nesta segao apresentamos a aplicagao de sistemas de G-Nets para modelar a solugao 

para o problema produtor/consumidor, assim como a interagao cliente/servidor. A 

notagao utilizada nestes exemplos, assim como em outros, segue aquela introduzida na 

Segao 3.2.1. 
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3.3.1 Modelagem p a r a o P r o b l e m a P r o d u t o r / C o n s u m i d o r 

O problema produtor/consumidor e um problema bastante conhecido. Ele consiste da 

sincronizagao entre um ou mais produtores e um ou mais consumidores. No exemplo 

que mostraremos assumimos que inicialmente, um produtor e capaz de produzir n items, 

e que o consumidor e capaz de consumir um item por vez. O exemplo que mostraremos 

e uma versao ligeiramente modificada em relagao aquela apresentada em Perkusich et 

a l 4 [82]. 

Na Figura 3.3 mostra-se a G-Net G(P) para o produtor. De acordo com as definigoes 

introduzidas na Segao 3.2.2 temos: 

| G.GSP = (S, AS, MS) | 

AS = <b 

MS = {mp : produz = {[n : numero inteiro de itens](PR)}}, a rede P possui um metodo 
definido, mp, o qual recebe como entrada um inteiro n; a marcagao inicial para mp e o 
lugar PR. 

\G.IS = (P,T,I,Q)\ 

P = {PR,ISP1,ISP2,GP}, QV = {GP}, XSV = {ISP1JSP2} e NV = {PR}. 

T = {rs, nr, cr, co, pr} 

todas as fungoes de entrada/saida sao definidas para n, exceto I(pr,GP) = u. 

Para esta rede um metodo e definido e e denominado mp. A fungao do metodo mp e 

produzir n itens para serem consumidos. Quando G(P) e invocada atraves de GSP(P) 

uma ficha, juntamente com o campo n, expressando o numero de itens a produzir e 

depositada no lugarPi?. A agao associada ao lugar simplesmente decrementa o campo 

n. Se n < 0, a transigao pr dispara e a invocagao de G(P) termina quando o lugar alvo 

GP e alcagado. Contrariamente, isto e n > 0, a transigao rs dispara, a ficha alcanga o 

lugar isp(C.ms), e a rede C e invocada utilizando o metodo ms. Esta invocagao serve 

para consultar o estado de G(C), de modo a garantir se ela esta pronta ou nao para 

consumir um item. Se a rede G(C) nao esta pronta, a transigao nr dispara, e a rede 

G(C) e consultada novamente. De outro modo, o consumidor esta pronto e a transigao 

cr dispara. Apos o disparo de cr uma ficha e depositada no lugar isp(C.mc) e a rede C 

e invocada com o metodo mc, juntamente com o item a ser consumido. Quando a ficha 

e retornada pela rede C a transigao co dispara e uma ficha e novamente depositada no 

lugar PR. 

4 Na verdade, modificamos a estrutura interna da rede, atraves da adigao de um lugar adicional para 

sincronizagao. 
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A G-Net modelando o consumidor e mostrada na Figura 3.4. Dois metodos sao 

definidos para G(C): metodo estado (ms), e metodo consome (mc). Quando G(C) 

e invocada atraves GSP(C), se o metodo e ms uma fichha e depositada no lugar IN. 

Dependendo do estado de G(C), o qual pode ser tanto consumindo como pronta para 

consumir, a transigao na ou sa disparara. A escolha entre na e sa baseia-se nos estados 

representados pelo lugar RC (pronto para consumir) e lugar CO (consumindo). Se RC 

esta marcado, a transigao sa dispara e uma ficha alcanga o lugar alvo GPS com um 

campo reconhecido (ack) associado a ele. Contrariamente, um campo nao reconhecido 

(nak) e associado a ficha. Apos o disparo de sa, uma ficha e depositada no lugar de 

entrada WP, e o consumidor esta pronto para consumir. Quando G(C) e invocada 

com o metodo consome, mc, uma ficha e depositada no lugar TC. Uma vez que WP 

foi previamente marcado, apos uma execugao com sucesso do metodo ms, a transigao 

sc dispara e o lugar CO e marcado. Neste ponto G(C) indica ao produtor que a agao 

requerida esta sendo processada ou ainda esta em processamento. Isto e porque quando 

a transigao sc dispara uma ficha e depositada no lugar CO e outra no lugar alvo GPC 

Deve ser notado que a transigao ac pode ou nao disparar antes que o produtor receba 

a ficha de retorno de GPC. Apos o disparo de ac, uma ficha e removida de CO e uma 

outra e removida de RC, e uma ficha e depositada em RC. Logo G(C) esta pronta para 

consumir um novo item. 
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Figura 3.4: G-Net G(C) modelando o consumidor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 Modelagem da Interagao C l i e n t e / S e r v i d o r 

Apresenta-mos agora a modelagem para a interagao cliente/servidor utilizando G-Nets. 

O servidor deve atender requisigoes de clientes provendo u m buffer para requisigoes pen-

dentes. O cliente pode requisitar varios servigos ao servidor, dependendo do servigo a 

ser executado. Apos uma requisigao com sucesso, o cliente envia os dados para o servi-

dor, de modo a inicializar a execugao da requisigao pendente. Quando o servidor recebe 

uma requisigao, ele verifica se pode aceitar a requisigao, caso haja espago disponivel no 

buffer, ou rejeita a requisigao em caso contrario. Se o buffer de requisigoes pendentes 

nao esta cheio, o servidor coloca a informagao relativa ao servigo no buffer. Esta i n -

formagao e utilizada para selecionar o servigo requisitado a ser processado quando os 

dados sao enviados pelo cliente. A disponibilidade de espago no buffer e representada 

por um atributo, BS, associado ao servidor. Quando da inicializagao da execugao de 

uma requisigao, o servidor atualiza o atributo relacionao ao buffer, e inicia a execugao 

do servigo. Apos executar a requisigao, o servidor envia um reconhecimento positivo ao 

cliente. 

A interagao cliente/servidor como descrita acima, e modelada para o i-esimo cliente 

pela G-Net G(C), apresentada na Figura 3.5, e pela G-Net G(S) modelando o servi-

dor, como apresentado na Figure 3.6. O processo inicia-se quando o cliente ten uma 

requisigao para enviar para o servidor. Neste caso, duas fichas sao depositadas no l u -

gar CR na G-Net G(C). Uma das fichas contem a identificagao do servigo (servigo) 

e a outra contem os dados necessarios a execugao do servigo especificado (dado). A 

transigao es dispara e uma ficha e depositada no lugar isp(S.ms), com a identificagao 

de servigo, servigo, associada a ela. Entao, a G-Net G(S) e invocada com o metodo 
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te executada 

Figura 3.5: G-Net modelando o cliente 

ms para verificar se o servidor esta disponivel. Uma ficha e depositada no lugar 5 V na 

G-Net G(S). A disponibilidade de espago no buffer determinara qual transigao dispa-

rara, i.e., bn or ba. Se nao ha espago disponivel no buffer, a transigao bn dispara e uma 

ficha e depositada no lugar GR e a invocagao termina. Neste caso, apos a invocagao, a 

transigao sb na G-Net G(C) dispara, e uma ficha e depositada no lugar CR, e o processo 

e repetido ate que pendencia pelo servigo seja reconhecida. Se ha espago no buffer, a 

transigao ba em G(S) dispara e fichas sao depositadas nos lugares PR e GR. A atributo 

de capacidade do buffer e decrementado de um e a invocagao termina. Neste caso, a 

transigao sa dispara, e o dado e obtido do lugar CR, uma ficha e depositada no lugar 

isp(S.mc), invocando a G-Net G(S) com metodo mc. Entao, uma ficha e depositada 

no lugar TR na G-Net G(S) e a transigao ex dispara e a requisigao pendente e pro-

cessada. Alem disto o atributo de capacidade do buffer, BS, e incrementado de um. 

Apos o processamento da requisigao (uma ficha no lugar E R ) , a transigao ac dispara, 

u m reconhecimento e enviado para o cliente, terminando a invocagao. A transigao ce na 

G-net G(C) dispara, e uma ficha e depositada no lugar alvoGC, e a interagao termina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 E m b u t i n d o Atr ibutos Inteiros 

De modo a prover meios para analizar uma dada G-Net atraves de tecnicas tradicionais 

de redes de Petri , p.e., analise de alcangabilidade e analise de invariantes, mostramos 

como um atributo pode ser embutido na estrutura interna de uma da G-Net. Para 

conseguirmos embutir u m dado atributo e necessario seguir um procedimento em dois 

passos como mostrado a seguir. A transformagao e ilustrada com base no modelo 

servidor/cliente como introduzido na segao 3.3.2. 
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BSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=(0,l,..,n) 

ms:estado=([id:id do servigo](SV)} 

nie:execuia servico=( [dado:dado,idr:identificador](SFJ)) 

bn 

SV: verificagao de estado 

GR: requisigao de estado 

PR: requisigao pendente de servigo 

ER: executando requisigao pendente 

SA: envia reconhecimento 

SR: inicia execugao de requisigao pendente 

bn: buffer nao disponivel 

ba: buffer disponivel 

ex: executa requisigao pendente 

ac: servigo completado 

Figura 3.6: G-Net modelando o servidor 

E m b u t i n d o A t r i b u t o s 

O exemplo que mostraremos baseia-se na G-Net S modelando o servidor, como mostrado 

na Figura 3.6. Na Figura 3.7 mostramos a G-Net S apos o atributo BS ter sido embutido 

na estrutura interna da rede. 

GSP(S) 
ms:estado=( [id:servigo_id](SV)) 

I me:execute servigo=([data:data,idr:identificador](SR)} 

BS: lugar modelando o estado do buffer, n={0,l,2,...,m} 

Figura 3.7: G-Net modelando o servidor com o atributo BS embutido na rede 

Para embutir um atributo na estrutura interna de uma G-Net, o projetista deve 

verificar quais disparos de transic5es sao dependentes do valor do atr ibuto , e adicionar 

um arco inibidor e arcos regulares com pesos de acordo com estas restrigoes de disparo. 
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No caso na G-Net para o servidor adicionamos um arco inibidor para a transigao bn, 

de forma que u m nak so e retornado quando quando nao ha mais espago no buffer, e 

adicionamos um arco com peso um do lugar BS para a transigao ba para representar a 

decrementagao de um toda vez que o servidor aceita uma requisigao. Alem disto, cada 

vez que o servidor inicia o atendimento de uma requisogao, disparando a transigao ex, 

uma ficha e depositada no lugar BS, para indicar que existe uma posigao livre no buffer 

de requisigao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Remogao de Arcos Inibidores 

Para implementar a funcionalidade de arco inibidor (p,t) e elimina-lo, uitilizamos o 

procedimendo mostrado na Figura 3.8. 

P r o c e d i m e n t o Elimina_Arco_Inibidor 

1. C r i a um lugar p'; m(p') = kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  n(p); k G IN 

2. C r i a arcos de modo que *p' = p» e p'« = «p 

3. C r i a dois arcos (p',t), (t,p'), com w(p',t) = w(t,p') = k —  w(p, t) + 1 

Figura 3.8: Procedimento para eliminar um arco inibidor 

No procedimento para remover um arco inibidor, /c e a capacidade do lugar, i.e., 

k > n{p), para todas as marcagoes da rede em consideragao. No caso em que o lugar 

nao e l imitado, um valor k que e maior que a marcagao do lugar durante a operagao 

normal pode ser utilizado. Esta remogao de arco e mostrada na Figura 3.9. 

Figura 3.9: Examplo da remogao de um arco inibidor 

O procedimento apresentado anteriormente freqiientemente cria um lago entre um 

lugar e uma transigao. O proposito deste lago e habil itar/desabil itar a transigao com 

base na marcagao de algum lugar, sem modificar o fluxo de fichas entre eles. Para 

garantir que esta condigao e satisfeita quando j a existe um arco entre os dois nos em 

questao para os quais o lago e adicionado, o algoritmo mostrado na Figura 3.10 e 

aplicado. 
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P r o c e d i m e n t o Incorpora_Multiplicidade 

1. Se ctp e w(t,p) = w(p,t) ^ 0 

1.1. Se q > w(t,p), faga w(t,p) = w(p, t) = q 

1.2. Se q < w(t,p), Faga nada 

2. Se ctp > 0 

2.1. Se ctp > q, Faga nada 

2.2. Se ctp < q, faga w(t, p) = q - ctp, w(p, t) = q 

3. Se ctp < 0 

3.1. Se —ctp > q, Faga nada 

3.2. Se —ctp < q, faga w(p,i) = q,w(t,p) = q + ctp 

Figura 3.10: Procedimento para incorporar o efeito da multiplicidade 

O algoritmo mostrado na Figura 3.10 ajusta os pesos dos arcos do lago de modo que 

tanto a condigao de habilitagao como o lago sao satisfeitos e o fluxo de fichas entre o 

lugar e a transigao e mantido. No caso em que existam arcos implementando a condigao 

que cobre a condigao que o lago implementaria, nenhum novo arco e adicionado. 

A eliminagao do arco inibidor entre o lugar BS e a transigao bn na Figura 3.7 e 

apresentada na Figura 3.11. 

BS: lugar modelando o estado do buffer. n=(0 ,l ,2 m} 

Figura 3.11: G-Net modelando o servidor com o arco inibidor removido 

3.5 Controle Dis tr ibuido de u m Sistema de T r e n s 

De modo a ilustrar a aplicagao de G-Nets para a modelagem de um sistema complexo 

real, introduziremos o problema do inter-travamento de trens. O problema a ser estu-
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dado e o controle seguro de trens em um ambiente distribuido. A seguir introduziremos 

o problema e mostraremos como modelar o sistema utilizando o conceito de G-Nets. 

Este exemplo e complexo o suficiente para mostrar as vantagens da utilizacao de uma 

metodologia de concepgao incremental como G-Nets, para contruir o modelo de u m 

sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.1 Definigao do P r o b l e m a 

O sistema de controle completo de um sistema de trens pode ser apresentado como 

uma hierarquia, como mostrado an Figura 3.12. No nivel mais alto da hierarquia esta 

o planejamento de rotas de trens. Neste nivel decide-se a rota para os trens de modo 

que este possam alcangar seus destinos de forma segura. O escalonamento de trens e 

responsavel pela definigao do melhor escalonamento para as diferentes rotas na via, de 

modo a otimizar o fluxo de trens e evitar conflitos de rotas. Por rota entendemos os 

possiveis caminhos que podem ser estabelecidos na via. O controle de rotas de trens 

garante o fluxo de trens com rotas definidas de forma segura. No nivel de alocagao de 

percursos para trens alocam-se os caminhos, ou rotas, associadas aos trens. A sinalizagao 

e comandos de chaves executa o controle dos dispositivos conectados a via, assim como 

sinais e chaves. 

Planejamento de 

rotas de veiculos 

Escalonamento de 

veiculos 

Controle de rotas 

de veiculos 

Alocagao de vias 

para veiculos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 
Comandos para 

sinais e chaves zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?!__. 
Sistema de 

Transporte 

Figura 3.12: Hierarquia para um sistema de trens 

A forma usual de resolver o problema de controle de trens e d iv id ir a v ia em partes, 

denominadas blocos. O controle deste t ipo de sistema e tradicionalmente centralizado. 

Resirigoes de 

Tempo Real zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 

Restricoes de 

Tempo Real 

Eslritas 
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Nesta tese consideraremos que o controle e distribuido. Cada bloco e controlado por um 

dispositivo denominado controlador de bloco. Entre outras fungoes, como roteamento, a 

fungao mais importante e o inter-travamento de trens [20, 34, 44]. O inter-travamento 

garante o transito seguro de trens atraves da via, permitindo aos trens troca de via. 

Alem disto, ele controla o estado dos sinais associados a via. Estes sinais, quando verdes, 

permitem que um trem deixe uma segao. Quando os sinais estao vermelhos o trem deve 

parar. 

Mostramos na Figura 3.13 um diagrama para o sistema de controle de trens. As-

sumimos que o trem possui dois pontos de referenda, seu inicio e sem f im. Como 

discutido anteriormente, a via e dividida em blocos, e um controlador e associado a 

cada um destes blocos. Este controlador, denaminado controlador de bloco, implementa 

os tres niveis mais baixos da hierarquia apresentada anterirmente. Como pode-se ver 

pela Figura 3.13 estabelecemos um caminho de comunicagao entre os controladores de 

bloco, atraves de canais de comunicagao. Esta comunicagao e necessaria para que a 

informagao associada com um dado trem possa ser enviada (recebida) quando um trem 

deixa (entra) um bloco sob controle de um determinado controlador de bloco. 

Nesta apresentagao concentraremos nossa atengao a modelagem e implementagao 

das fungoes de inter-travamento para o controlador de bloco. 

diregao sinal 
cabega -*—; ; rabo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bloco 0 bloco 1 I [ bloco 2 

canal tie 

controlador de bloco (] < 

comunicacdo 

controlador de bloco I 
canal de 

comunicacao 

controlador de bloco I 

Figura 3.13: Parte de uma via e os blocos 

3.5.2 Concepgao do Controle Distr ibuido p a r a os Blocos 

Para conceber os controladores de bloco, a melhor abordagem e uti l izar partes pre-

definidas. Cada parte pre-defmida corresponde a diferentes tipos de segoes ou percursos 

possiveis. Uma segao e um modelo para diferentes padroes que podem existir em uma 

via de trem. Baseado neste modelos para segoes, e possivel conceber incrementalmente 

o modelo do sistema utilizando uma abordagem bottom-up. Para tanto definimos tres 

tipos de segoes: elementares, bdsicas e conexoes. 

Segoes elementares sao as menores entidades do sistema. As segoes elementares sao 

mostradas na Figura 3.14. Neste caso somente o movimento unidirecional de trens e 
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permitido. As linhas pontilhadas representam os possiveis caminhos para os trens. Na 

entrada de uma segao temos um sinal (representado pelo circulo vazio), e uma seta 

indicando a diregao permitida para a entrada de um trem. Ao fim da segao temnos u m 

sensor (representado pelo circulo preto), que gera um sinal quando um trem deixa a 

segao. Temos ainda um seta preta indicando a diregao permitida para a saida do trem 

que entrou na segao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D O - - . . I 

EO > • 

unidirec ional duas saidas duas entradas 

Figura 3.14: Segoes elementares 

Segoes basicas apresentam uma complexidade funcional maior que as elementares. 

Elas permitem o movimento de trens em ambas as diregoes, mas nao permitem a mu-

danga de diregao uma vez que o trem entrou na segao. Todas as segoes basicas podem ser 

construidas atraves da composigao das tres segoes elementares. Na Figura 3.15 as segoes 

basicas sao apresentadas. Alem das segoes apresentadas temos que definir conexoes. As 

conexoes permitem que trens troquem de via. Definimos dois tipos de conexao, como 

mostramos na Figura 3.16. O significado das linhas pontilhadas e outros simbolos e o 

mesmo definido para as segoes elementares. 

HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to 
bidirecional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -
>o -: 

bi-duas saidas 

movimento da direita para a esquerda 

movimento da esquerda para a direita 

bi-duas entradas 

Figura 3.15: Segoes basicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.3 Modelos de R e d e de P e t r i para as Segoes 

O modelo e a metodologia para construir modelos de rede de Petri - redes P / T no caso 

- para este t ipo de sistema sao bem conhecidos e nao serao detalhados nesta tese. De 

to-
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• 4 

CXD-

>o . 
-ex 

Figura 3.16: Conexoes 

qualquer modo, introduziremos os conceitos basicos e algumas redes P / T modelando 

diferentes tipos de segoes. O leitor pode referir-se a [80, 103, 108] para uma introdugao 

a metodologias estruturadas para construgao de modelos utilizando redes P / T , e a 

[8, 81, 109] para modelagem de sistemas de transporte, em especial trens. 

Introduziremos os modelos de redes P / T para algumas das segoes do sistema de tres 

como apresentado em [8, 81]. 

Na Figura 3.17 mostramos o modelo de rede P / T para a segao simples (unidirecio-

nal) . Discutiremos primeiramente o significado dos lugares e transigoes. 

• M representa um trem em moviemento. 

• S representa que o trem alcangou o fim da segao ou esta parado. 

• F representa que a segao esta livre. A capacidade deste lugar e um, uma vez que 

somente um trem e permitido por vez na segao. 

• C representa que a segao pode ser cruzada por um trem vindo de outra segao -

este lugar so e necessario quando a segao pertence a uma chave ou cruzamento. 

• Transigao en dispara quando o trem entra na segao. 

• Transigao es dispara quando o trem alcanga o fim da segao, saindo da mesma, ou 

parando. 

• Transigao ex dispara quando o trem deixa a segao. 

Para explicar o comportamento da segao unidirecional introduziremos o conceito 

de requisitos operacionais. U m requisito operacional define uma regra que deve ser 

verificada para o correto e seguro movimento de trens ao longo da segao. No caso das 

segoes elementares definimos os seguintes requisitos operacionais: 
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0 R 1 : E sempre o caso que existe no maximo um trem em movimento ou parado em 

uma segao elementar. 

OR2: E sempre o caso que um trem que entra em uma segao sai dela. 

Observe que apesar do fato destes requisitos operacionais serem locais as segoes, 

eles devem ser validos para o sistema como um todo. Este requisito sera discutido em 

detalhes ainda nesta segao. A rede P / T modelando a segao unidirecional e verificando 

a 0 R 1 e 0R2 e mostrada na Figura 3.17. Para verificar o correto comportamento de 

acordo com as regras operacionais aplicamos a analise de invariantes como discutida no 

Capitulo 2, para detalhes refira-se a [8, 81]. 

F 

en: enlrando na segao C: espago comum 

es: fim da segao M : veiculo movendo 

ex: saindo da segao S: veiculo parado 

F: segao livre 

Figura 3.17: Rede P / T modelando uma segao unidirecional 

A part ir dos invariantes de lugar e possivel derivar a seguinte equagao: 

M(M) + M(S) + M(F) = 1 (3.1) 

A Equagao 3.1 verifica o requisito operacional OR1. Isto pois e sempre o caso em 

que, no maximo, existe somente uma ficha no conjunto de lugares {M,P}. Isto significa 

que quando a segao nao esta livre, M(F) = 0, temos no maximo um trem parado ou 

em movimento na segao. 

A part ir dos invariantes de transigao e possivel mostrar que e sempre io caso que 

a seqiiencia de disparo das transigoes e en-^-es^-ex. Claramente, esta seqiiencia de 

disparo verifica o requisito operacional OR2. 0 significado desta seqiiencia de disparo 

(invariante) e que um trem que entrou na segao sempre sai. Esta seqiiencia tambem 

garante que um trem entrando pela esquerda (direita) deixa a segao pela direita (es-

querda), sem troca de diregao. 
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Na Figura 3.18 mostramos o modelo de rede P / T para uma segao elementar de duas 

entradas. Assim como no caso da segao unidirecinal, os requisitos operacionais OR1 

e OR2 devem ser verificados. A partir dos invariantes de transigao, e direto mostrar 

que as sequencias de disparo sao: enl-^es-^exe en2-+es-* ex, o que claramente verifica 

OR2. A part ir dos invariantes de lugar e possivel derivar a seguinte equagao: 

M(M1) + M ( M 2 ) + M(S) + M(F) = 1 (3.2) 

A part ir da Equagao 3.2 e facil ver que o numero de fichas nos lugares da rede, 

representando um trem em movimento apos entrar pela entrada 1 (transigao enl) (re-

presentado pelo lugar Ml), ou um trem em movimento apos entrar pela entrada 2 

(transigao en2) (representado pelo lugar M2), ou que a segao esta livre (representado 

pelo lugar F ) , ou ainda que o trem esta parado na segao (representado pelo lugar S), 

deve ser sempre igual a um. Isto significa que ha ou um trem em movimento, parado 

ou ainda a segao esta livre. Portanto a regra operacional OR1 e verificada. 

Figura 3.18: Rede P / T modelando uma segao com duas entradas 

Na Figura 3.19 mostramos modelo de rede P / T para a segao elementar com duas 

saidas. Similarmente ao caso da segao unidirecional e ao caso da segao elementar com 

duas entradas e possivel verificar OR2. A part ir dos invariantes de transigao e possivel 

identificar que as possiveis sequencias de disparo sao: en—>es—> exl e en—>es-^tex2, o que 

garante que todos os trens que entram na segao saem da segao. Alem disto, pode ser 

mostrado que os invariantes de lugar para esta segao sao os mesmos que os da segao 

unidirecional, e portanto OR1 e verificada. 

Para construir os modelos para as outras segoes, i.e., segoes basicas e conexoes, 

pode-se adotar uma abordagem estruturada. Esta abordagem baseia-se na fusao de 

lugares. Este procedimento garante que os invariantes de lugar para cada uma das 
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redes fundidas permanecerao inalterados e novos invariantes de lugar que aprarecerao 

podem ser facilmente derivados pela concatenagao dos invariantes de lugar das redes 

originais. Provas detalhadas podem ser encontradas em [8, 81, 80]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

en M e s S exl 

ex2 

C F 

Figura 3.19: Rede P / T modelando uma segao com duas saidas 

Para ilustrar o procedimento de fusao de lugares, mostramos a rede P / T resultante 

modelando uma segao bidirecional, e o modelo da segao bidirecional com duas saidas. 

O modelo da segao bidirecional e mostrado na Figura 3.20, e o modelo para a segao 

bidirecional com duas saidas e mostrado na Figura 3.21. 

Explicaremos informalmente a construgao destes dois tipos de segao. No caso da 

segao bidirecional tomamos duas segoes unidirecionais, uma controlando o movimento 

de trens da direita para a esquerda, e outra controlando o movimento de trens da 

esquerda para a direita. Como mostramos na Figura 3.20 os lugares Cre Fl (resultando 

no lugar (7), e os lugares CI e Fr (resultando no lugar F ) , sao fundidos para obter o 

modelo da segao bidirecional. Neste caso os invariantes, lugar e transigao, sao obtidos 

por composigao, e nao precisam ser calculados novamente. Pode ser mostrado que 

os invariantes de lugar para esta rede sao obtidos por justaposigdo dos invariantes das 

redes originais, e os invariantes de transigao sao obtidos por concatenagao. Justaposigao 

significa que os invariantes serao sobrepostos considerando lugares de mesmo nome. 

Deve-se notar que este procediemento e possivel pois a marcagao dos lugares envolvidos 

e a mesma. Concatenagao significa que os invariantes de transigao serao concatenados. 

Pela concatenagao dos invariantes de transigao e possivel mostrar que as sequencias 

de disparo das transigao sempre serao enr-tesr^-exr e enl—tesl-texl. Estas sequencias 

garantem que quando um trem entra na segao pela esquerda (direita) ele sempre deixa 

a segao pela saida da esquerda (direita) sem troca de diregao. Entao a regra operacional 

OR2 e verificada. 

A part ir da analise dos invariantes de lugar pode-se mostrar que OR1 ainda e 

valida. Informalmente, pode-se verificar que o numero de fichas no conjunto de l u -

gares {Mr,Sr,C,F,Ml,Sl} sera sempre um, o que garante que temos ou u m e somente 

um trem movendo-se ou parado, ou ainda que nao ha trem na segao. 
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M r e s r Sr e x r 

Figura 3.20: Rede P / T modelando uma segao bidirecional 

Para o caso da segao bidirecional com duas saidas a verificagao da propriedade OR1 

e a mesma que para a segao bidirecional. Pode-se mostrar que as duas segoes possuem 

os mesmos invariantes de lugar. No caso da propriedade OR2 as seguintes sequencias 

de disparo podem ocorrer: 

1. enr—»esr—»exr 

2. enr—>• esr—>• exr1 

3. en/—>• esl-* exl 

As sequencias 1. e 2. garantem que um trem que entra na segao por enr sempre saira 

por exr ou exr'. A terceira seqiiencia de disparo (3.) garante que um trem que entre por 

enl sempre saira por exl. Estas sequencias de disparo garantem tambem que os trens 

nao mudam de diregao, uma vez que entram na segao com uma diregao definida. 

E possivel construir todos os modelos de rede P / T para as segoes apresentadas nas 

Figuras 3.15 e 3.16. No caso das segoes do t ipo conexao uma outra regra operacional 

deve ser definida. 

OR3: e sempre o caso que existe somente um trem em movimento em uma conexao 

durante a troca de vias. 

Informalmente a propriedade ou regra operacional acima, diz que quando nao ha 

trem trocando de via, e possivel haver mais de um trem, movendo-se ou parado na 

conexao. 

Outros tipos de segoes podem ser definidas, p.e. cruzamento, mas nao e nosso 

objetivo modelar exaustivamente cada t ipo de segao. Na verdade, a discussao acima 
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teve o proposito de introduzir um sistema complexo real. No que segue apresenta-

remos um abordagem baseada em G-Nets para representar/modelar o problema de 

inter-travamento em um ambiente de controle distribuido. 

Figura 3.21: Rede P / T modelando uma segao bidirecional com duas saidas a esquerda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.4 Modelo Baseado e m G - N e t para as Segoes 

Existem duas possiveis abordagens para construir modelos de G-Nets para cada uma 

das segoes basicas e conexoes mostradas nas Figuras 3.15 e 3.16. A solugao mais direta 

e encapsular as redes P / T para cada uma das segoes. Entretanto, como sera mostrado, 

esta abordagem sofre com o fato de que as redes podem se tornar muito grandes e 

complexas. A segunda abordagem consiste em definir-se uma G-Net que sera responsavel 

pela sincronizagao das outras redes necessarias ao modelo. Esta u l t ima abordagem 

resulta em u m modelo multi -nivel para as segoes, o qual e bem mais simples de ser 

entendido, concebido e analisado. A aplicagao desta abordagem mult i -nivel para obter 

os modelos das segoes resulta em um modelo cuja complexidade e reduzida por um 

grande fator. Note que nesta segao estamos enfatizando a construgao das redes; a 

validagao (analise) das mesmas sera discutida no Capitulo 4. 

Outro ponto que deve ser enfatizado e o fato de que consideraremos tanto na abor-

dagem por encapsulamento como multi -nivel aspectos de comunicagao. Por exemplo, 

consideraremos a necessidade de estabelecer comunicagao entre os niveis de alocagao e 

comando (veja Figura 3.12). Neste caso introduziremos de forma explicita meios pelos 

quais a realizagao de uma segao possa informar ao comando a necessidade de alterar a 

posigao de uma chave ou um sinal associado a segao. Esta comunicagao e abstraida ou 

talvez negligenciada nos modelos para as segoes utilizando redes P / T . E nossa opiniao 

que uma representagao explicita da interagao entre os diferentes niveis e absolutamente 
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en: veiculo entrando 

so: segao ocupada 

sf: segao livre 

ex: veiculo saindo 

son: somente estado 

es: fora da segao 

nso: proxima ocupada 

et: f im da segao 

wnf: espera proxima livre 

SS: estado da segao 

SR: segao reservada 

VE: veiculo entrando 

SC: condigao da segao 

SE: fim da segao 

VS: veiculo parado 

VO: veiculo saindo 

RS: retorna estado 

SA: sensor ativado 

SSR: sinal recebido 

Figura 3.22: G-Net modelanto uma segao unidirecional 

essencial para concepgao de um controle distribuido. Isto dito, introduziremos primei-

ramente a abordagem por encapsulamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E n c a p s u l a m e n t o dos Modelos de R e d e s P / T 

No caso da abordagem por encapsulamento iniciaremos com o modelo elementar para 

uma segao unidirecional. Na Figura 3.22 mostramos o modelo para a segao unidirecional. 

Definimos para a G-Net EUS (Elementary Unidirectional Section), modelando a 

segao unidirecional, tres metodos: 

1. O metodo ss e responsavel por informar o estado da segao e reserva-la. Este 

metodo tern um parametro de entrada, denominado vi, isto e, o idetiflcador do 

trem. O lugar inicial e SS. 

2. O metodo ve implementa a funcionalidade de um trem entrando em uma segao. 

Define-se um parametro de entrada, ve, o identificador do trem entrando na segao. 
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O lugar inicial para o metodo ve e VE. 

3. O metodo ed recebe uma ficha indicando que o fim da via foi antingido, nao ha 

nenhum parametro de entrada para este metodo. O lugar inicial e SE. 

Estes tres metodos juntos permitem que os niveis superiores aloquem a segao para um 

determinado trem e a verificagao do estado da segao. Estes metodos permitem tambem 

que os niveis inferiores indiquem que o fim de via foi alcagado. Vamos introduzir agora 

de modo informal o comportamento da segao. 

Para verificar o estado da segao, a G-Net G(EUS) e invocada com metodo ss. Entao 

uma ficha, com o identificador do trem, e depositada no lugar SS. Se o lugar SC possui 

uma ficha, a capacidade de S S e um (somente um trem e permitido na segao), a transigao 

so dispara, e atribui-se falso a variavel livre. A ficha alcaga o lugar alvo RS, e uma 

ficha e retornada a rede que invocou, informando que a segao esta ocupada. No caso de 

o lugar SC estar marcado (indicando que a segao esta livre), a transigao sf dispara, e 

atribui-se verdadeiro a variavel livre. A ficha atinge o lugar alvo RS e e retornada a rede 

que invocou. Mais ainda, uma ficha com o identificador do trem vi e depositada no lugar 

SR. Duas situagoes podem entao ocorrer. Primeiro, quando vi = 0, significa que a segao 

nao deve ser reservada para o trem vi, o objetivo da invocagao e somente determinar 

o estado da segao. Neste caso a transigao son dispara, e uma ficha e depositada no 

lugar SC indicando que a segao esta livre. De forma contraria, a ficha indicando o 

identificador do trem permanece no lugar SR, indicando que a segao esta reservada 

para o trem vi. Para indicar que um trem esta entrando na segao a G-Net G(SEU) e 

invocada com metodo ve. Entao, uma ficha e depositada no lugar VE. A transigao en 

dispara se o identificador do trem entrando ve e o mesmo que vi, previamente depositada 

no lugar SR. Se o identificador do trem nao e o mesmo, uma falha ocorreu no sistema, 

e neste caso uma agao de recuperagao deve ser tomada. Este aspecto sera discutido no 

Capitulo 4. Entretanto, por hora assumamos que ve = vi. Apos o disparo da transigao 

en, os lugares CVO (isp(CV.mo)) e CNS (isp(SNS.ss)) serao marcados. A invocagao 

isp(CV.mo) pode ser interpretada de duas formas. Primeiro, ela pode representar o 

envio de um sinal de movimento para o trem, ou a mudanga do estado do sinal no inicio 

da segao para "verde". A invocagao isp(SNS.ss) verifica se a proxima segao na rota 

do trem esta livre ou nao. Se a proxima segao nao esta l ivre, a transigao nso dispara, 

e uma ficha e depositada em CVS (isp(CV.st)). Este isp invoca uma rede de controle 

(G(CV), nao representada) para tanto informar ao trem que este deve parar ao fim da 

segao, ou que o estado do sinal ao fim da segao deve ser alterado para "vermelho". Se a 
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proxima segao nao esta livre, uma ficha e depositada no lugar CNS' (isp(SNS.ss)) e o 

estado da proxima segao e verificado ate que esta esteja livre. Retornando ao ponto em 

que o trem entrou na segao, a transigao en disparou. O trem manter-se-a movendo, e 

portanto eventualmente o sensor associado ao fim da segao detectara que o trem atingiu 

o fim da segao. Neste ponto, uma rede de nivel inferior invoca G(EUS) com metodo ed, 

a transigao sea dispara, e o lugar SA (indicando que o sinal de fim de segao foi recebido) 

e marcado. Portanto a transigao ex pode disparar. Apos o disparo da transigao ex uma 

ficha e depositada no lugar VS. Se a proxima segao esta livre a transigao es dispara, e 

uma ficha contendo o identificador do trem e depositada no lugar alvo VO. Alem disto 

uma ficha e depositada no lugar SC indicando que a segao esta livre. 

Na Figura 3.23 mostramos o modelo de G-Net encapsulado para a segao bidirecional. 

Para esta rede temos os seguintes metodos definidos: 

1. O metodo ss informa o estado da segao. Ele possui dois parametros de entrada, 

denominados vi (identificador do trem), e d, definindo a diregao permit ida para o 

proximo trem a entrar na segao. O lugar inicial para o metodo ss e SS. 

2. 0 metodo vr (vl), indica que um trem esta entrando pela direita (esquerda), seu 

parametro de entrada, tanto para vr e vl, e ve (trem entrando). O lugar inicial 

para o metodo vr (vl) e VER (VEL). 

3. O metodo er (el) quando invocado indica que o trem atingiu o fim da segao, nao 

ha parametro para este metodo. O lugar inicial para o metodo er (el) e S E R 

( S E L ) . 

A descrigao do comportamento da G-Net G(SBB) (section basic bidirecional) e 

analoga a descrigao do comportamento para a G-Net G(EUS). A diferenga e que a 

diregao do trem deve ser informada, de modo a permit ir a entrada pela direita ou pela 

esquerda. Como pode ser visto a realizagao interna dos metodos vr e vl e a mesma que 

para o metodo ve para a G-Net G(EUS). 

Na Figura 3.24 mostramos a G-Net modelando uma segao bidirecional com duas 

saidas. Como pode ser visto na figura, e obvio que, apesar da abordagem por en-

capsulamento ser possivel de ser aplicada, a rede resultante pode ser muito grande e 

complexa. Mesmo considerando que ainda e possivel analisar uma rede deste t ipo , e 

muito provavel que o problema de explosao de estados ocorra. Ainda mais, nao estamos 

nos aproveitando das caracteristicas de G-Nets. Nos nao apresentamos os modelos para 
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ss:estado da secao={[vindentificador do veiculo,d:diregao](SS)} 

vrvefculo entrando direita={[ve:identificador do veiculo entrando](VER)} 

vl:vciculo eantrando esquerda)[ve:identificador do veiculo entrando](VEL)} 

I er:fim da segao direita={[nil](SEL), el:fim da segao esquerda={[nil](SEL)) 

SRR VER SER SEL VEL 

vi= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=0 

SC 

free:F d==right 
free=T 

d = l e f t 
free=T 

SO 

d==right 
free=T 

d = l e f t 
free=T 

fee 

RS SRR SLR 

f r e e = F 

so: segao ocupada 

srf: segao direita livre 

srl: segao esquerda livre 

enr: entrando direita 

exr: saindo direita 

esr: saiu direita 

nor: prox. segao dir. ocupada 

enl: entrando esquerda 

exl: saindo esquerda 

esl: saiu esquerda 

nol: prox. segao esq. ocupada 

sar: sensor direita ativado 

sal: sensor esquerda ativado 

wlf: espera segao esquerda livre 

wrf: espera segao direita livre 

SS: estado da segao 
SRR: segao direita reservada 
VER: veiculo entrando direita 
SER: fim segao dir. alcagado 
SEL: fim segao esq. alcagado 
SLR: segao esq. reservada 
VEL: veiculo entrando esq. 
SR: sensor direita ativado 

SC: condigao da segao 
SL: sensor esquerda ativado 
SRR: recebido sinal direita 
SRL: recebido sinal esquerda 
STR: parado direita 
STL: parado esquerda 
RS: retorna estado 
VOR: saindo direita 
VOL: saindo esquerda 

Figura 3.23: G-Net modelando uma segao bidirecional 

as conexoes, mas e evidente que as redes serao muito maiores e mais complexas que 

para a segao bidirecional com duas saidas. Portanto, a abordagem por encapsulamento 

torna-se proibitiva para componentes muito complexos. De qualquer modo, e possivel 

encapsular todos os modelos de redes P / T para as segoes previamente definidas. 

Por esta razao na proxima segao mostraremos como adotar uma abordagem m u l t i -

nivel para construir os diferentes modelos para as segoes. 

3.5.5 Modelagem Mult i -Nfve l B a s e a d a e m G - N e t s p a r a as Segoes 

Com o aumento da complexidade funcional das segoes, a abordagem por encapsulamento 

dos modelos de G-Net torna-se impraticavel. Portanto, adotaremos uma abordagem 

alternativa. Tomando por base os modelos elementares, apresentamos somente o modelo 



ss:estado da secao={[vi:identificador do veiculo,d:diregao](SS)| 

vr:veiculo entrando direita={[ve:identificador do veiculo entrando](VER)) 

vl:veicu!o entrando esquerda)[ve:identificador do veiculo entrando](VEL)) 

er:fim de segao direita={[nil](SEL), el :fim de segao esquerda=[nil](SEL)) 

df:define saida={[ed:definigao da saida,ve:identificador do veiiculo](ED)J 

RS SRR free==F 

SS: estado da segao 
SRR: segao direita reservada 
VER: veiculo entrando direita 
SER: fim de segao dir. alcangado 
SEL: fim de segao esq. alcagado 
SLR: segao esquerda reservada 
VEL: veiculo esquerda entrando 

SR: sensor direita ativado 
SC: condigao da segao 
SL: sensor esquerda ativado 
SRR: sinal direita recebido 
SRL: sinal esquerda recebido 
STR: parado direita 
STL: parado esquerda 

RS: retorna estado 

VOR: saindo direita 

VOL: saindo esquerda 

EC: escolhe saida 

ED: saida definida 

so: segao ocupada 

srf: segao direita livre 

srl: segao esquerda livre 

enr: entrando direita 

exr: saindo direita 

esr: saiu pela direita 

nor: pr6x. segao direita ocupada 

enl: entrando esquerda 

exl: saindo esquerda 

esl: saiu pela esquerda 

nol: prox. segao esquerda ocupada 

sar: senror ativado direita 

sal: sensor ativado esquerda 

wlf: espera segao esquerda livre 

wrf: espera segao direita livre 
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unidericional ( vide Figura 3.22), podemos conceber um sistema de G-Nets modelando 

as segoes basicas e conexoes. Apresentaremos somente o modelo para segao bidirecional. 

Para os outros tipos de segao a abordagem e mesma. 

A ideia e util izar um sistema de G-Nets para modelar as segoes basicas e conexoes. 

Mostramos na Figura 3.25 uma visao de alto nivel para o sistema de G-Nets realizando 

uma segao bidirecional. 

Sincroniza 

movimento 

esquerda/direita 

direita/esquerda 

Segao Segao 

unidirecional unidirecional 

para controlar para controlar 

esquerda/direita direita/esquerda 

Figura 3.25: Uma concepgao de alto-nivel multi -nivel para a segao bidirecional 

Para permit ir a concepgao multi -nivel da segao bidirecional, modificaremos o modelo 

da segao unidirecinal como mostrado na Segao 3.5.4. O modelo modificado para a segao 

unidirecinal e mostrado na Figura 3.26, e e muito similar aquele apresentado na Figura 

3.22. De fato removemos o metodo que informava o estado da segao, pois esta e uma 

fungao de sincronizagao, e deve er embutida na G-Net responsavel pela sincronizagao. O 

comportamento desta rede e bastante similar ao descrito para a G-Net da Figura 3.22, 

portanto nao o discutiremos. Para construir o modelo da segao bidirecional necessitamos 

duas destas redes: uma para controlar o movimento de trans da esquerda para a direita, 

e outra para controlar o movimento da direita para a esquerda. 

A rede de sincronizagao e apresentada na Figura 3.27. A G-Net G(BI) sincroniza 

as outras duas redes. Para esta rede definimos os seguintes metodos: 

1. O metodo ss informa o estado da segao. Ele possui dois parametros de entrada, 

denominados identificador do trem vi, e d (diregao), a qual pode ser rl para o 

movimento da direita para a esquerda, e Ir para o movimento da esquerda para a 

direita. O lugar inicial para o metodo ss e RS. 

2. O metodo sv recebe como parametro de entrada o identificador do trem entrando 

na segao (ve), e a diregao permitida (d) para o trem. 
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GSP(SEU) ve:veiculo cntrando={[vi:identificador do veiculo cntrando](VE)) 

bd:fim de segao alcagado={[nil](SE)| 

wnf 

free.vi 

en: veiculo entrando 

ex: veiculo saindo 

es: fora da secao 

nso: pr6xima ocupada 

et: f im da segao 

wnf: espera prdxima livre 

VE: veiculo entrando 

SC: condigao da secao 

VS: veiculo parado 

VO: veiculo saindo 

RS: retorna estado 

SSR: sinal recebido 

Figura 3.26: A G-Net modificada modelando a segao unidericional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( ^ G S T ^ B P ^ ) ss:status request={[vi:vehicle identifier,d:direction](RS)| 

sv:send vehicle={[ve:vehicle entering identifier,d:direction](SV)| 

vi.d 

v i = = v c 

& & 
d==de==rl 

svl 
v i=ve 

& & 
d = d e = l r 

vi 

SRL 

vi 

d!=dc 
ack=F 

SLR 

ack 

ack=T orl ack=T elr 

wid 

Figura 3.27: Sistema de G-Nets modelando a segao bidirecional 
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A seguir descrevemos o comportamento da G-NetG(BI). Quando G(BI) e invocada 

com metodo ss, uma ficha (com parametros vi e d) e recebida, entao duas fichas sao 

depositadas no lugar RS, uma para vi e outra para d. Se a segao esta ocupada (o lugar 

SC nao esta marcado) a transigao so dispara e atribui-se falso a variavel livre. A ficha 

atinge o lugar alvo S S e a ficha e retornada, informando que a segao esta ocupada. No 

caso em que o lugar SC, a transigao sf dispara, e uma ficha e removida do lugar SC, 

e atribui-se verdadeiro a variavel livre. Ainda mais, vi e d sao depositadas no lugar 

SR, indicando que a segao esta reservada para o trem vi, com diregao permitida d. A 

ficha com livre =verdadeiro alcanga o lugar alvo SS, e e retornada a rede que invocou. 

Se vi = 0, isto significa que somente o estado da rede e necessario. Entao a transigao 

so dispara, removendo vi e d do lugar SR, e depositando uma ficha em SC, indicando 

que a segao esta livre. Quando o metodo sv e invocado, uma ficha ve indicando o 

identificador do trem entrando, e outra indicando a diregao do trem de, sao depositadas 

no lugar SV. Neste ponto tres casos diferentes podem ocorrer. Primeiro, se vi / ve e 

d ^= de, a variavel ack (reconhecido) e tomada falsa, a transigao wid dispara e uma ficha 

com ack = falso e retornada, indicando que a requisigao nao pode ser atendida. Alem 

disto uma ficha vi e d sao depositadas de volta no lugar SR. No caso em que vi = ve 

e d = de = rl (d = de = Ir) a transigao svl (svr) dispara e a G-Net para o controle do 

movimento da direita para a esquerda e invocada, isp(Url.ve) (esquerda para a direita, 

isp(Ulr.ve)). Quando a rede G(Url) (G(Ulr)) termina sua execugao, as transigoes erl 

(elr) disparar, e uma ficha ack, e retornada. Tambem apos o disparo da transigao erl 

(elr) uma ficha e depositada no lugar SC, para indicar que a segao esta livre. 

Como pode ser visto pelas Figuras 3.23, 3.26 e 3.27 a concepgao mult i -nivel e muito 

mais eficiente para a concepgao de um sistema complexo, do que a abordagem por 

encapsulamento. Esta conclusao considera somente os aspectos de concepgao e legibi-

lidade. A abordagem multi -nivel provara se mais eficiente ainda para analise e para 

introdugao de tolerancia a falhas. 



Capitulo 4 

D E C O M P O S I C A O E A N A L I S E D E S I S T E M A S 

D E G-NETS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Introdugao 

Neste capitulo introduzimos uma abordagem de decomposicao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G-Nets. A abor-

dagem de decomposicao que sera introduzida evita problemas estruturais na interface 

entre G-Nets, e possibilta analise formal. Para esta decomposigao permit ir a composigao 

de G-Nets de forma estruturada, temos que deflnir mecanismos pelos quais seja possivel 

considerar diferentes componentes de um modelo, com base em uma estrutura rigorosa, 

permitindo ao projetista um melhor controle sobre o gerenciamento da complexidade 

de concepgao de um sistema. Deste modo entao, diferentes partes de um modelo podem 

ser independentemente consideradas. Mais ainda, analise, reuso, e corregao deve ser 

localizada e executada ao nivel de componentes, desde que a interface entre estes com-

ponentes mantenha-se imutavel [83]. Para poder usufruir das vantagens e beneficios de 

uma abordagem modular, um componente deve apresentar as seguintes caracteristicas: 

• A visao externa de um componente deve ser fracamente acoplada, de modo que a 

independencia entre componentes pode ser a mais alta possivel e somente alguns 

relacionamentos bem definidos sao permitidos. 

• Externamente um componente deve apresentar um alto nivel de coesao funcio-

nal, de forma que sua contribuigao e participagao no sistema como um todo seja 

claramente definida. 

Como discutimos no Capitulo 3, G-Nets e sistemas de G-Nets apresentam as carac-

teristicas acima. De modo a obter vantagem dos conceitos acima, os quais sao inerentes 

as G-Nets, temos que deflnir um protocolo de alto-nivel, o qual determina como G-Nets 

sao conectadas (interagem). Sistemas de redes de Petri podem ser conectados tanto 

pela fusao de transigoes, fusao de lugares, ou por arcos [16]. Como e bem conhecido, a 

fusao de transigoes facilita a analise do modelo, pois muitas propriedades sao preserva-

das neste caso [103, 108]. Entretanto, as redes ficarao fortemente acopladas, nao sendo 
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possivel entao considerar cada rede como u m sistema autonomo, principalmente pelo 

fato de que seus comportamentos serao misturados, e em conseqiiencia nao e possivel 

decidir localmente se uma transigao estara ou nao habilitada, com base apenas no co-

nhecimento sobre o estado local da rede em questao. Composigao de redes pela fusao 

de lugares corresponde a comunicagao pelo compartilhamento de variaveis. Apesar de 

que este metodo de composigao nao apresenta as mesmas desvantagens da fusao de 

transigoes, e necessario prover-se sincronizagao adicional entre as redes fundidas. Esta 

sincronizagao adicional, atraves da adigao de lugares ou transigoes adicionais, pode levar 

a necessidade de analisar o sistema como um todo novamente, principalemente pelo fato 

de que novas sequencias de disparo de transigoes podem aparecer, apesar do fato de que 

as sequencias de disparo anteriores sao preservadas. O terceiro metodo para compor 

redes, que e atraves de arcos, corresponde ao mecanismo de mensagem passante. 

Outra abordagem para compor redes e o uso de outra rede como um meio de comu-

nicagao. A vantagem de util izar uma abordagem como esta e o fato de que restrigoes 

podem entao ser impostas a rede de comunicagao, ou parte das redes comunicantes, 

representado o meio de comunicagao, ao inves de impor restrigoes as redes compostas. 

Para possibilitar este t ipo de composigao, as redes envolvidas na comunicagao devem 

apresentar determinadas restrigoes estruturais e comportamentais, de modo a permit ir 

preservagao de comportamento adequada. A abordagem adotada nesta tese e bastante 

similar a esta. 

Assumimos somente a crigao estatica de processos. Esta suposigao e necessaria para 

deflnir a conexao entre as redes a prior i . Apesar de que esta suposigao possa parecer 

muito restritiva, e nossa opiniao que na maioria das aplicagoes, e possivel deflnir a 

prior i os processos que irao interagir. Dito isto, comecemos a deflnir nossa abordagem 

de decomposigao para G-Nets. 

Os elementos que sao utilizados como base para a decomposigao de uma G-Net 

sao o GSP, isp, e lugares alvo. Estes lugares serao denominados de agora em diante 

de lugares de interface. Uma decomposigao para cada um destes elementos e entao 

introduzida. Definimos tambem o conceito de reentrancia para uma G-Net decomposta. 

A abordagem de decomposigao para G-Nets possibilita nao somente a introdugao do 

conceito de reentrancia, mas permite tambem a possibilidade de aplicarmos analise 

formal para verificar o comportamento de uma G-Net em um sistema de G-Nets. Os 

aspectos de analise sao considerados na Segao 4.8. 

A abordagem que introduziremos para decompor G-Nets segue os principios basicos 

da abordagem orientada a objetos. Portanto, a unidade funcional das redes pode ser 
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definida durante a concepgao, de modo que as redes sao componentes provendo alguns 

servigos para outras redes, e aplica a outras redes os servigos oferecidos. Como dis-

cutido acima, o GSP de uma G-Net prove a abstragao com a definigao explicita dos 

metodos (servigos) disponiveis para outras redes. Alem disto, os isp's e os lugares alvo 

possibilitam que uma G-Net possa ser invocada e os resultados processados possam ser 

retornados. Os principios gerais que devem ser satisfeitos quando G-Nets estao se comu-

nicando e bastante similar ao protocolo implemetado em arquiteturas cliente-servidor, 

como discutido no Capitulo 3, e consiste dos seguintes passos: 

1. A G-Net invocadora requer um servigo. 

2. As G-Nets invocadas aceitam ou nao a requisigao. 

3. Quando um servigo solicitado e aceito, a rede invocada atende a invocagao e prove 

os resultados, de outra forma a G-Net invocadora deve invocar novamente. 

4. A rede invocadora recupera o resultado. 

De fato no passo 4 o resultado processado e enviado de volta para a rede que invocou, 

que deve estar esperando pelo resultado. A G-Net invocadora pode ser vista como u m 

cliente e a G-Net invocada como um servidor. 

Este protocolo prove comunicagao entre G-Nets e e muito parecido com o rendevouz 

em Ada. A aplicagao deste t ipo de protocolo na concepgao de sistemas bem estruturados 

tern sido amplamente demonstrada e nao sera adicionalmente discutada. 

Nas segoes seguintes detalharemos os conceitos de G-Net decomposta assim como 

de G-Net decomposta reentrante. Apresentamos como os elementos de uma G-Net sao 

decompostos. A decomposigao e a reentrancia sao ilustradas utilizando o exemplo do 

produtor/consumidor introduzido no Capitulo 3. Na Segao 4.8 introduzimos uma meto-

dologia composicional para a verificagao de sistemas de G-Nets. O objetivo e aproveitar 

o encapsulamento natural de uma G-Net em um sistema de G-Nets. O objetivo principal 

desta metodologia e evitar o problema da explosao de estados quando analizando um 

sistema complexo. De modo a atingir este objetivo, cada G-Net, modulo, e localmente 

analizado para verificar suas propriedades locais, p.e., l imitabil idade de algum lugar 

ou vivacidade de alguma transigao. Considerando que cada G-Net interage com outras 

em u m sistema de G-Nets, definimos o conceito de ambiente. Para analizar o com-

portamento de uma G-Net assumiremos o comportamento do ambiente como impondo 
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algumas restrigoes ao comportamento local. Por outro lado, cada G-Net exportard algu-

mas de suas propriedades para o ambiente. Estas propriedas devem ser verificadas mais 

tarde, quando analizando o ambiente interagindo com a G-Net analizada. O principio 

basico a ser adotado e a partigao natural do espago de estado do problema e aplicar um 

paradigma do t ipo assume/garante para verificar o comportamento de um sistema de 

G-Nets. Computation Tree Logic (CTL) e utilizada como uma linguagem de consulta 

para extrair a abstragao de uma G-Net e expressar as propriedades do ambiente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Decomposigao de G - N e t s 

O objetivo em decompor uma G-Net e o de prover um claro acoplamento estrutural 

entre G-Nets. Este acoplamento estrutural impoe restrigoes na comunicagao entre G-

Nets. Alem disto, com a decomposigao dos elementos de interface permitimos que o 

projetista conceba e analize o sistema de forma incremental atraves da adigao de novos 

componentes. Para fazer isto, a composigao de G-Nets deve ser uma operagao estavel. 

Portanto, a composigao de uma G-Net invocadora com uma G-Net invocada deve, apos a 

composigao, ainda ser uma rede invocadora-invocada. Isto pode ser conseguido atraves 

da preservagao de propriedades dos componentes, G-Nets, de modo que as propriedades 

do sistema como um todo podem ser deduzidas das propriedades de seus componentes. 

A decomposigao de uma G-Net G resulta em uma rede decomposta Gd. Nesta tese 

a decomposigao resultara em uma rede reentrante. O conceito de redes reentrantes 

foi inicialmente introduzido em [22] e os requisitos basicos que Gd deve respeitar sao 

estruturais, p.e., restrigoes graficas, e comportamentais, p.e., espagos originais (home 

spaces) e reversibilidade [77]. A definigao de reentrancia para G-Nets e apresentada com 

detalhes na Segao 4.6.1. 

Antes de definirmos a decomposigao dos elementos de uma G-Net introduziremos 

formalmente o conceito de G-Net decomposta. 

Definigao 4.1 G-Net decomposta 

A decomposigao de uma G-Net G e a tupla Gd = (IS; QSV; QV;XSV), onde 

I S e a estrutura interna representada por uma rede de Petri modificada. 

QSV e a decomposigao de u m GSP. 

QV e um conjunto de lugares alvo. 

XSV e a decomposigao do conjunto de lugares alvo. 
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Como o leitor pode notar a tupla formada por (QSV;QVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;1SV), corresponde aos 

elementos involvidos na interagao entre G-Nets. A decomposigao de u m GSP (QSV) 

define que lugares da estrutura interna recebe fichas quando uma G-Net e invocada com 

u m metodo definido. O conjunto de lugares de chaveamento para instanciagao (XSV) 

define os lugares responsaveis por iniciar a comunicagao com outra G-Net e receber 

o resultado de volta, quando existente. 0 conjunto de lugares alvo (QV) representa 

os lugares que devem ser marcados quando a invocagao de uma G-Net e completada, 

portanto estes lugares sao resposnsaveis por enviar os resultado a quem invocou. Estes 

conjuntos de lugares sao os lugares de interface de uma G-Net. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Decomposigao dos elementos de u m a G - N e t 

Nesta segao introduzimos a decomposigao para cada um dos elementos de uma G-Net. 

RI: pronto para invocar Glinvocarede G' 

SI: gerador do identificador de seqiiencia s j : inicia invocagao 

Rim: pronto para invocar com metodo m r a : recebimento reconhecido 

RC: retorno da rede invocada 

RR: reconhecimento recebido 

Wi : esperando reconhecimento 

Figura 4.1: Decomposigao de um isp(G'm) 

U m isp(G'm), representando a invocagao de uma rede G', usando o metodo m 

sera decomposto como mostrado na Figura 4.1. O lugar R I recebe uma ficha da(s) 

transigao(oes) de entrada, que nao esta(ao) representada(s) na Figura 4.1. A transigao 

si dispara e o campo seq da ficha e atualizado, atraves de u m identificador unico que, 

neste caso, e u m valor inteiro n , da ficha no lugar SI, a qual e incrementada toda vez 

que si dispara. A ficha de saida e, entao, colocada no lugar Rim. Esta ficha tera entao 

u m identificador unico mais uma mensagem definindo a marcagao inicial da rede G'. 

Alem disto, uma ficha sera depositada em Wi. A transigao G' pode entao disparar. 

Este disparo corresponde a invocagao da rede G'. Quando a rede G' atinge seu lugar 
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alvo, a(s) ficha(s) retornando e(sao) depositada(s) no lugar RC e a transigao ra dispara, 

resultando em uma ficha no lugar RR. A fungao deste lugar e manter a informagao sobre 

o estado da rede que esta executando a invocagao e e usado para introduzir propriedades 

de tolerancia a falhas e recuperagao em caso de erro. 

No caso do GSP(G')J a decomposigao e mostrada na Figura 4.2. O lugar inicial , SP, 

recebe as fichas correspondentes a marcagao inicial relativa ao metodo m. A transigao 

correspondente ao metodo especificado disparara e as fichas serao depositadas no con-

junto de lugares iniciais, que e representado pelos retangulos pontilhados na Figura 4.2. 

t m l tm2 tmn 

lugares iniciais • : lugares iniciais • | lugares iniciais ; 

: para metodo m l : i para metodo m2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I para metodo mn i 

Figura 4.2: Decomposigao de um GSP(G') 

Para completar a decomposigao de uma G-Net, e necessario decompor ou transfor-

mar os lugares normais e transigoes. No que se segue, apresentaremos a decomposigao 

introduzida em [35, 38]. 

Figura 4.3: A transformagao de um lugar normal 

A Transformagao de lugares normais e transigoes e bastante intuit iva . U m lugar 

normal em uma G-Net pode ser visto como um mapeamento, denotado por A(p), entre 

o conjunto de parametros de entrada I(p) = {seq,Xi,x2,...,xq), (carregado pela ficha 
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de entrada, uma ficha de entrada e aquela que sc =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apos), e o conjunto de parametros 

de saida 0(p) = (seq, yi, y2,..., yr), o qual e associado a ficha de saida. Tal lugar pode 

ser facilmente transformado para uma representacao em PrT-net como mostra-se na 

Figura 4.3. Observe que a seqiiencia de propagagao da ficha permanece inalterada. U m 

transigao, t, em uma G-Net pode ser facilmente transformada para a PrT-net como 

mostrado na Figura 4.4. 

AI(P,D, P e l(t) 

Figura 4.4: Transformagao de uma transigao 

Deve ser enfatizado que um lugar normal deve ser decomposto somente se uma 

pr imit iva e associada a ele. De outra forma ele somente representa proposigoes ou 

predicados, de modo nao sao necessarias outras decomposigoes. 

4.4 Decomposigao do Modelo P r o d u t o r / C o n s u m i d o r 

Com o objetivo de ilustrar a metodologia de decomposigao que introduzimos, mostramos 

a decomposigao do modelo para o produtor/consumidor. Na Figura 4.5, apresenta-se a 

decomposigao do produtor. Neste caso, a rede G(P), mostrada na Figura 3.3, resulta 

na rede Gd(P) mostrada na Figura 4.5. Uma vez que para o produtor so ha u m metodo 

definido, qual seja produza, o GSP(P) tern somente uma transigao, que e mp. Note 

que os lugares Wl e W2, obtidos da decomposigao de isp(C.ma) e isp(C.mc), quando 

marcados representam que G(P) esta esperando pela resposta de G(C). 

Na Figura 4.6, apresenta-se a decomposigao da G-Net, modelando o produtor. Neste 

caso, a rede G(C), mostrada na Figura 3.4, resulta na rede Gd(C), como mostra-se na 

Figura 4.6. Para esta rede, dois metodos sao definidos: verifica estado (ras) e consome 

(rac). Entao, quando decompondo GSP(C), obtem-se duas transigoes que sao ms e 

mc. Quando a transigao ms dispara, uma ficha e depositada no lugar IN. Desta forma, 

a parte da rede responsavel por verificar e retornar o estado do consumidor modelado 

pela rede Gd(C) e executada. De outra forma, uma ficha e depositada no lugar TC, 

que correponde a parte responsavel pelo consumo de um determinado item. 
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SP: lugar inicial da rede P 

PR: produtor pronto 

RR1.RR2: reconhecimento recebido 

RIs: pronto para invocar rede C com metodo s 

RIc: pronto para invocar rede C com metodo c 

SI1.SI2: gerador do identificador de seqiiencia 

RC1.RC2: retornado do consumidor 

RI1.RI2: pronto para invocar 

GP: lugar alvo 

W1.W2: esperando resposta 

mp: metodo produz 

rs: requisita estado do consumidor 

sil,si2: inicia a invocacao da rede C 

C: invoca a rede C 

ral ,ra2: reconhecimento recebido 

nr: consumidor nao esta pronto 

cr: envia item para o consumidor 

co: consumido 

pr: produtor termina 

Figura 4.5: Decomposigao de G(P) modelando o consumidor resultando em Gd(P) 

Figura 4.6: Decomposigao de G(C) modelando o consumidor resultando em Gd(C) 
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4.5 E s t r u t u r a n d o a Comunicagao E n t r e - G - N e t s 

Antes de definir a comunicagao entre G-Nets, apresentaremos alguns dos conceitos intro-

duzidos no Capitulo 2, bem como alguns novos conceitos e notagoes que serao utilizados 

ao longo do Capitulo. 

Considerando uma G-Net decomposta Gd e uma marcagao inicial M0, definida por 

Gd = (IS; QSV; QV;XSV; M0) (veja a difinigao 4.1), as seguintes notagoes e definigoes 

serao utilizadas. 

Definigao 4.2 Numero de Ocorrencias de uma Transigao 

Dada uma seqiiencia de disparo de transigoes azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G T*, rj(a, t) e o numero de ocorrencias 

da transigao t na seqiiencia de disparos da transigao a. 

Definigao 4.3 Sucessor de uma Marcagao 

M —> M' se existe a G T* tal que M[a)M'. 

Definigao 4.4 Conjunto de Transigoes Dispardveis Restrito a uma Marcagao 

Dada uma G-Net decomposta Gd, L(Gd,M) = {a G T*;M[a)}, e L(Gd, M)\T = 

{cr\T'; a G L(Gd, M)} 

Definigao 4.5 Prefixo de uma Seqiiencia de Disparos 

Seja a G T* e V C T, entao: 

a | T' G T* e a subcadeia de a obtida atraves da remogao dos elementos T\T'. 

se a, a' G T*, a' < a se a' e um prefixo de de a, i.e. se existe u m a" G T* ta l wue 

a'.a" = a. 

Definigao 4.6 Transigoes livres de conflito em conjunto 

Seja TmU Tm2, e Gd = (IS;XV;QV;XSV), com Tmi € I S e T m 2 G I S , Tmu e T m 2 

ser um conjunto de transigoes pertencendo ao metodoi e metodo2 respectivamente, estes 

dois conjuntos de transigoes sao denominados livre de conflito em conjunto se e somente 

se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.t n •t' = 0, com t ^ f, V t € Tmi e V f e Tm2-

Informalmente a Definigao 4.6 garante que cada metodo em uma G-Net nao esta em 

conflito com outros. 
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4.6 Propriedades E s t r u t u r a i s e Comportamentais 

Como discutido anteriormente, para permitir a composigao de G-Nets temos que i n -

troduzir algumas restrigoes estruturais e comportamentais as redes sendo compostas. 

Introduziremos e discutiremos primeiro o conceito de reentrancia para G-Nets 

4.6.1 Formalizagao do Conceito de R e e n t r a n c i a 

Reentrancia e um dos conceitos principais que introduzimos as G-Nets. O objetivo 

de introduzir reentancia em G-Nets, e permit ir preservagao de propriedades quando 

compondo G-Nets. As propriedades basicas que devem ser satisfeitas por uma G-Net 

decomposta sao reversibilidade 1 e estados originais [77]. 

Definigao 4.7 G-Net Decomposta Reentrante 

Seja G uma G-Net e Gd = (IS; QSV; QV\XSV) ser sua decomposigao. Gd e reentrante 

se e somente se: 

P I « 5 P = 0, com SPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G QSV', isto e, nao existem arcos para um SP. 

P 2 VGPi G GV, GPi* = 0, isto e, nao existem arcos saindo do lugar alvo. 

P 3 Para cada dois metodos e rrij temos que, GSPmi ^ GSPmj: isto e, cada metodo 

definido para uma G-Net termina em um lugar alvo diferente. 

P 4 \/GSPmi G QV , V a m i G T* : M0[o-mi)M(GSPmi), isto e, para um dado metodo seu 

lugar alvo e sempre alcagavel, independentemente da seqiiencia de disparos. 

P 5 E sempre o caso que a rede seja reversivel. 

P 6 Os conjuntos de transigoes pertencendo a cada metodo sao livres de conflito em 

conjunto. 

Se as propriedades P I a P6 sao verificadas em uma G-Net decomposta, dizemos que 

ela e reentrante. Obviamente a propriedade P I e sempre verificada, uma vez que esta 

1 Como discutido no Capi tu lo 2, uma rede de P e t r i (N, Mo) e reversivel, se para cada marcagao M em 

R(Mo), Mo e alcangavel a p a r t i r de M, onde R(Mo) e o conjunto de todas as marcagoes alcangaveis 

a p a r t i r de Mo para a rede (N, M o ) . Por tanto , em uma rede reversivel e sempre possivel alcangar a 

marcagao in i c ia l . U m a marcagao M' e denominada estado or ig ina l se para cada M em 2?(Mo), M , 

M ' e alcagavel a p a r t i r de M . 
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e parte do GSP decomposto na rede original. A seguir discutiremos cada uma das 

propriedades introduzidas e discutiremos suas importancias para a definigao de G-Net 

decomposta reentrante. 

A PropriedadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P I garante que quando uma G-Net G e invocada com metodo 

somente os lugares iniciais associados ao metodo serao marcados quando a transigao 

tmi € Tmethods dispara na G-Net decomposta Gd, veja Figura 4.2. 

A Propriedade P 2 garante que a G-Net decomposta Gd nao tem mais transigoes 

a disparar, para um determinado metodo, quando o lugar alvo e alcangado, para uma 

invocagao especifica identificada pelo campo tkn.seq associado a ficha. 

A Propriedade P 3 restringe a existencia de um e somente um lugar alvo para cada 

metodo. Esta restrigao e necessaria para garantir que o resultado e sempre devolvido 

para a rede invocadora correta. Alem disto, como veremos na Segao 4.8, esta restrigao 

e tambem necessaria para a abordagem de analise que sera introduzida. 

A Propriedade P 4 garante que a invocagao de uma G-Net decomposta sempre ter-

mina, e considerando as propriedades P 2 e P 3 , o resultado sempre e devolvido ao 

invocador. 

A Propriedade P 5 e muito importante, pois deve ser sempre o caso em que uma G-

Net decomposta sempre retorna ao seu estado inicial , de modo que uma nova invocagao 

para um determinado metodo sempre ocorre. 

A Propriedade P 6 tem imporancia crucial para a metodologia de analise que sera 

introduzida na Segao 4.8. Ela garante que as execugoes dos metodos definidos em uma 

G-Net decomposta podem ser tratadas independentemente. 

Baseando-se na definigao de reentrancia podemos definir claramente como a comu-

nicagao entre G-Nets ocorrera. O conjunto de elementos de interface (IS) implementa 

esta fungao. 

Com base na decomposigao de um isp, como mostrado na Segao 4.2, definimos o 

conceito de requisigao de servigo, ou simplesmente G-Net invocadora como segue. 

Definigao 4.8 G-Net invocadora 

Seja GdR = (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAISR; QSVR, QVR\XSVR) uma G-Net decomposta invocadora GdS, e que 

ispi € GdR e um isp invocando GdS com metodo modSi > temos que: 

1. Para cada invocagao de GdS com metodo atraves do ispi G GdR, existe um 

lugar de invocagao de retorno Wi G ispi ta l que: 

{si}, e 

{Wi}. 



4.6. Propriedades Estruturais e ComportamentaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 89 

2. M e uma marcagao de GdR ta l que M(Wt) = 0 para qualquer lugar de invocagao 

de retorno W{. 

O lugar de espera W% de um isp corresponde ao estado da G-Net invocadora de-

composta GdR, esta esperando pelo resultado da G-Net decomposta de servigo GdS, 

representada pela transigao G' no isp, para completar o servigo requisitado e devolver 

o resultado. 

E muito importante que definamos quando um isp completara sua execugao, repre-

sentando que o servigo requisitado foi completado com sucesso, e como o controle e 

retornado a I S (estrutura interna) do invocador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L e m a 4.1 Terminactio Clara de uma G-Net decomposta 

Uma G-Net decomposta termina claramente sua execugao, independentemente do 

numero de invocagoes. 

P r o v a . 

A prova e direta, baseando-se nas propriedades de reentrancia P4, P5, e P6 na Definigao 

4.7, na Definigao 4.6 e no fato de que a sequancia tkn.seq e unica. • 

Proposigao 4.1 Terminactio do isp 

Sejam GdR, e GdS serem G-Nets decompostas invocadora e invocada repectivamente, 

e dadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ispRs G PGdR ser um isp invocando GdS com metodo m*. Se GdS e reentrante 

o isp sempre recebe o resultado de retorno. 

P r o v a . 

A prova da proposigao 4.1 e imediata. Considerando as seqiiencias de disparo para as 

G-Nets invocadora e invocada, temos que: 

1. GR = GBR.Gsi.Gc-(JRA.GAR. 

2. aG> = GC. 

onde: 

crr e u m conjunto de seqiiencias de disparo de transigoes livre de conflito de GdR. 

G C e u m conjunto de seqiiencias de disparo de transigoes livre de conflito de GdS para 

alcangar um lugar alvo em GdS para o metodo invocado m*. 



4.6. Propriedades Estruturais e Comportamentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA90 

uGi e a abstragao do conjunto de seqiiencias de disparo de transigoes livre de conflito 

de GdS. 

o~br e a seqiiencia de disparo de transigoes em GdR antes que GdS retorne o resultado. 

cr a r e a seqiiencia de disparo de transigoes em GdR apos GdS retornar o resultado. 

oSi e o disparo da transigao si no ispizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G GdR. 

ara e o disparo da transigao ra no ispi G GdR. 

G ' e a abstragao da execugao da rede decomposta GdS. 

2. Na Proposigao 4.1 pode ser garantido pela PropriedadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 3 na Definigao 4.7 e 

pelo Lema 4.1, de modo que podemos reescrever que: 

or = arb.asi.ac.ara.aar (4.1) 

A expressao acima garante que quando um isp e alcangado a G-Net respectiva e 

invocada com metodo m^, e que o resultado e sempre retornado, de modo que o isp 

retorna o controle para a rede invocadora. • 

Uma G-Net invocada oferece servigos aos invocadores, entao ela aceita requisigoes, 

processa estas requisigoes e prove os resultados. Os lugares de inteface de uma rede i n -

vocada casa com os lugares da rede invocadora, isto e ela casa com os isp's decompostos 

da invocadora. O lugar inicial (SP) no GSP e os lugares alvo sao utilizados para ser 

fundidos com os lugares si e ra, no isp decomposto quando substituindo a G' no isp. 

Considerando que a rede invocada de servigo ou simplesmente G-Net de servigo e 

reentrante podemos definir a rede de servigo. 

Definigao 4.9 G-Net de Servigo 

Seja GdS uma G-Net decomposta, com lugar inicial SP e lugar alvo GPmi para o 

metodo methodi, GdS e uma rede de servigo se e somente se para todos os metodos 

definidos temos: 

1. GdS e reentrante. 

2. Existe u m invariante de lugar minimo / t a l que I(SP) = I(GPmi) = 1, V G 

metodo. 
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3. M 0 e uma marcagao de GdS ta l que V p G P[I(p))0 = > M0(p) = 0]. 

4. Para qualquer marcagao M e M' ta l que M(p) = M0(p) para p 6 P \ { S P } para 

M — > Af # , existe M " ta l que M' —> M", M"(SP) = 0 e M"(GPmi) = M(SP), 

V m ; G metodos. 

Na definigao acima P G I S o d S - A condigao 4. na Definigao 4.9 garantes que a o 

identificador de seqiiencia da ficha enviada e seguramente propagado atraves da rede de 

servigo, e atinge o lugar alvo com a mesma seqiiencia de propagagao. 

Uma G-Net de servigo decomposta pode depositar fichas nos seus lugares alvo 

somente apos remover a ficha do lugar inicial, e ela pode mover qualquer numero de 

fichas do seu lugar inicial para os lugares alvos. 

Proposigao 4.2 Terminactio da Rede de Servigo 

Seja GdS = (IS;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QSVs\ QVs\ZSVs\ M0) ser uma G-Net de servigo decomposta, M ser 

uma marcagao de GdS ta l que M(SP) > 0 e M(p) = M0(p) para p G P \ { 5 P } , m» e o 

metodo invocado com a transigao tmi como a transigao de metodo, •GPrtli = {tGPmi} 

a transigao de entrada de um lugar alvo associado ao metodo m^, e a G L(GdS, M). 

1. r}(cr,tGPmi) < rj(a,tmi). 

2. 3 a' G T*[a.a' G L(GdS, M) A n(a.a'(tGPmi < n(a, tm.)}. 

P r o v a . 

1. Considerando que I.M0 = 0, temos I.M = I.M(SP). Seja M' ser ta l que M[a)M'. 

Entao rj((i,tmi) = M(GPmi) - M'(GPmi) = I.M - M'(SP) = I.M' - M'(SP) > 

M'(GPmi) = r}(cr,tmi). 

2. resulta do ponto 4) na Definigao 4.9, desde que M"(GPmi) = M(GPmi) e equiva-

lente a r\(o.o'\tGPmi) = n(o~.a',tmi), e podemos considerar que M(SP) = rj(a,tmi) = 

f](a.a\tmi). • 

Podemmos ver uma G-Net de servigo como um conjunto de redes provendo servigos 

(definidos pelos metodos) juntamente com os seus lugares de interface. Portanto, os 

lugares de interface juntamente com as transigoes de metodo, e os lugares alvo, e suas 

respectivas transigoes, coordenam a aceitagao de uma requisigao e como a informagao 

resultante e enviada a rede invocadora. 
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4.7 Relagao de E q u i v a l e n c i a 

A relagao de equivalencia entre duas G-Nets decompostas e muito importante, pois 

baseado-se nesta relagao, refinamento, abstragao, e reusabilidade de uma G-Net con-

cebida sao facilitados. Aqui , estamos falando a respeito de equivalencia de interface, 

isto e, desde que duas G-Nets decompostas sao equivalentes a nivel de interface elas po-

dem ser utilizadas como parte da concepgao de um sistema, mantendo a mesma visao 

externa, considerando-se somente os aspectos estruturais. 

Definigao 4.10 Equivalencia de Interface 

Sejam Gd\ e Gd2 duas G-Net decompostas satisfazendo as propriedades de reentrancia. 

Gdi e Gd2 sao equivalentes a nivel de interface se e somente se: 

1. lVGdl =IVGd2, 

2. QSVGdl=gSVGd2,e 

3. domimo(lVGdlUQSVGdl)= domin io (JP G d 2 U QSVGd2). 

Na definigao acima as condigoes 1 e 2 indicam que as redes tem os mesmos lugares 

iniciais e lugares alvo, isto e, sao compativeis estruturalmente. A condigao 3 garante que 

as interfaces das redes possuem o mesmo dominio. Estas tres propriedades garantem 

que as redes sao intercambiaveis a nivel de interface. O leitor deve observar que ate 

este ponto nao discutimos se as redes possuem comportamentos equivalentes, este ponto 

sera discutido na Segao 4.8. 

4.8 Anal i se de Sistemas de G - N e t s 

Com o objetivo de analise, um sistema de G-Nets sera considerado como a composigao 

de u m certo numero de G-Nets. Considerando o objetivo de evitar a explosao de estados, 

u m metodo evidente para analisar um sistema de G-Nets e decomposigao. O objetivo 

e verificar propriedades de componentes individuals, verificar se estas propriedades sao 

validas para o sistema como um todo e usa-las para deduzir propriedades adicionais do 

sistema. 

A metodologia que sera apresentada combina analise logica e comportamental. A 

analise comportamental e aplicada para verificar o comportamento local. Neste passo 

podemos considerar tanto a analise por invariantes ou a analise atraves da arvore de a l -

cangabilidade. Preferiremos a aplicagao da analise baseada na arvore de alcangabilidade 
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pela razao de que podemos extrair da arvore de alcangabilidade o comportamento ex-

terno ou observado de uma G-Net. 

A analise logica baseia-se no paradigma assume/'garante [88] para sistemas de transigao 

de estado, como discutido no Capitulo 2. Esta ideia foi empregada com sucesso em t r a -

balhos mais recentes como [29, 53, 54, 62, 63, 64, 66]. 

Vemos uma G-Net decomposta Gd como sendo constituida de duas partes: a i n -

terface e sua realizagao interna, como discutimos na Segao 4.2. A interface deserve o 

comportamento visivel de fora, a abstragao, e a segunda parte descreve como os metodos 

definidos para uma dada G-Net sao implementados atraves de redes de Petri . Como uma 

G-Net interage em um sistema de G-Nets, o comportamento de uma G-Net, ou sua visao 

decomposta, depende da reagao de outras G-Nets, que formam seu ambiente. Logo, a 

interface ou abstragao pode conter algumas restrigoes a respeito das reagoes esperadas 

do ambiente. Portanto, as interfaces sao definidas por u m par (assm, comm), onde 

coram descreve as propriedades dos servigos que serao garantidas pela G-Net, desde que 

o ambiente satisfaga as suposigoes definidas em assm. Como a interface ou abstragao 

e o comportamento visivel ou observado de uma dada G-Net, a parte interna (sua rea-

lizagao) deve satisfazer este comportamento. Portanto, no processo de concepgao, a 

corregao da implementagao deve ser verificada. 

Suposigoes e compromissos podem ser representados por formulas em logica tempo-

ral . Geralmente logica de primeira ordem seria necessaria para descrever os servigos 

de uma G-Net, uma vez que a realizagao dos metodos e atraves de uma rede P r T mo-

dificada, mas podemos separar a interagao pura (protocolo), a qual pode ser descrita 

utilizando somente logica temporal proposicional, da especificagao do servigo em si, a 

qual trata com a computagao de dados, onde logica de primeira ordem e necessaria. 

Logo, em muitos casos e possivel separar a parte proposional, descrevendo a interagao, 

e a parte de primeira ordem descrevendo as transformagoes de dados. Entao, a analise 

de corregao pode ser executada em dois passos, quais sejam: primeiro verifica-se a i n -

teragao, p.e., atraves da verificagao de modelos; e em segundo lugar verifica-se a corregao 

das transformagoes de dados da estrutura interna pela aplicagao de metodologias de 

analise bem conhecidas para redes PrT , como analise de invariantes e alcangabilidade. 

Baseado nesta analise em dois passos, cada G-Net e localmente analizada, conside-

rando restrigoes ambientais e propriedades globais, como deadlock, podem se veriflcadas. 

De modo a analisar um sistema de G-Nets, propomos outro nivel de decomposigao 

alem do introduzido no Capitulo 4. Neste nivel, os lugares iniciais, lugares alvo e lugares 

de chaveamento serao desdobrados. Entende-se por desdobramento a substituigao de 
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lugares na interface de uma G-Net, de modo que as inscrigoes associadas aos arcos 

possam ser eliminadas. Por exemplo, para cada inscrigao nos arcos de saida de u m lugar 

inicial para o GSP criaremos um lugar correspondente, de modo que as inscrigoes nao 

serao mais necessarias. Esse processo de desdobramento e necessario para eliminarem-

se as inscrigoes dos arcos associados aos lugares de interface. Alem disso, associaremos 

uma proposigao a cada lugar na interface de uma G-Net. 

Para verificar se a parte de implementagao satisfaz as propriedades impostas para a 

interagao entre um G-Net e seu ambiente, construimos um modelo (estrutura de Kripke, 

como introduzido no Capitulo 2), representando a implementagao, na qual a especificgao 

ou proriedades impostas possam ser interpretadas. Tomamos o grafo-de-caso (grafo de 

alcangabilidade) da G-Net decomposta como uma estrutura de Kripke. 

Nosso alvo e considerar componentes de software modelados por meio de G-Nets, 

consideramos que estas G-Nets sao componentes assfncronos que comunicam-se por meio 

de agoes sincronizadas como em CSP. Portanto, assumimos que nao existe dependencia 

entre as unidades de relogio dos diferentes componentes, isto e, nao existe um reloogio 

global. 

Considerando o exemplo do produtor/consumidor modelado pelas G-Nets G(C) e 

G(P), introduzido no Capitulo 3. Para verificar a corregao de G(C) e G(P) empregamos 

o seguinte principio. 

mostrando que G(C) satisfaz (assmG(p), specc(c)) e (, assmo^c)) e que G(P) 

satisfaz (asssc(c)jsPECG{P)) E (,ASSMG{P)) podemos deduzir a especificagao 

(,specc(c) A specG{p)) para o sistema global G(P) \\ G(C). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8.1 Anal ise L o c a l 

A analise local e executada segundo o procedimento abaixo: 

Passo 1. decomponha cada isp e GSP. 

Passo 2. decomponha, se necessario, os lugares na estrutura interna de modo que 

transigoes modelem agoes e lugares modelem estados. 

Passo 3. verifique as propriedades da rede analisando a arvore de alcangabilidade ou 

analise de invariantes. 

Passo 4. verifique as propriedades de reentrancia na arvore de alcangabilidade. 
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A realizagao dos passos 1. e 2. j a foi discutida no Capitulo 4. No passo 3., utiliza-se 

a analise baseada na arvore de alcangabilidade ou invariantes. O passo 4. depende 

da formalizagao do conceito de reentrancia. Intuitivamente, no caso do passo 4., o que 

desejamos verificar e se os lugares alvos sao sempre alcangaveis, deteminar se a marcagao 

dos lugares iniciais e finais sao inicialmente vazias e verificar se a rede e reversivel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8.2 Anal i se da Interagao 

A analise da interagao entre G-Nets e executada de acordo o seguinte procedimento: 

Passo 1. desdobre os elementos da interface das G-Nets decompostas em um sistema 

de G-Nets. 

Passo 2. extraia de cada rede uma estrutura de Kripke correspondente ao comporta-

mento da interface de cada G-Net decomposta. 

Passo 3. introduza um estado adicional para cada lugar de saida de u m isp correspon-

dendo aos rotulos nos arcos de saida. 

Passo 4. introduza um estado adicional para cada lugar de saida de um isp correspon-

dendo a cada transigao disparavel apos o elemento de interface ser atingido. 

Passo 5. verifique se as propriedades de interagao, expressadas em C T L , sao satisfeitas. 

O objetivo do passo 4. e identificar qual transigao dispara antes que u m lugar de 

interface seja atingido. Isto ficara claro no exemplo do produtor/consumidor como 

sera apresentado a seguir. O desdobramento de cada G-Net decomposta e necessario 

para definir o rotulamento de transigoes de interface e associagao de proposigoes aos 

lugares de interface. O rotulamento de transigoes e necessario para definir u m operador 

de composigao que execute a fusao de transigoes com mesmo rotulo. A associagao 

de proposigoes aos lugares de interface e necessaria para a extragao de uma estrutura 

de Kripke, caracterizando o comportamento externo de cada G-Net decomposta. O 

objetivo e definir uma abstragao para o comportamento de cada G-Net decomposta 

e aplicar uma tecnica de verificagao baseado em logica temporal, como discutido no 

Capitulo 3, e desta forma, verificar o comportamento composto de um sistema de G-

Nets. 
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No que segue, discutiremos o desdobramento dos elementos na interface de uma 

G-Nets assim como a extragao das estruturas de Kripke. Ilustraremos a apresentagao, 

utilizando o problema produtor/consumidor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desdobramento dos Elementos n a Interface 

Figura 4.7: Desdobramento de G' e associagao de proposigoes 

Para o procedimento de desdobramento, definimos um conjunto de proposigoes, PL, e 

u m conjunto de rotulos, T L , a serem assoiciados aos lugares e transigoes dos elementos 

de interface em uma G-Net decomposta. 

Os elementos de interface em uma G-Net decomposta sao os lugares iniciais no GSP 

decomposto, os lugares alvo e a transigao G' no isp decomposto, como introduzido no 

Capitulo 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Il 12 tn 

tmi tm2 tmn 

lugares iniciais : lugares iniciais 1 '• lugares iniciais 

para metodo m l j para metodo m2 : i para metodo mn 

Figura 4.8: Desdobramento de um lugar inicial 

Para o isp, a transigao G' sera desdobrada em duas, como mostrado na Figura 4.7. 
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A transigao ig representa a invocagao da rede G ' e a transigao rg representa o f im da 

invocagao da rede G'. Para cada isp em um conjunto de G-Nets decompostas, um 

rotulo diferente do conjunto T L sera associado as correspondentes transigoes ig e rg. 

Associamos, tambem, proposigoes, definidas em PL, aos lugareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R i m e R G . 

Figura 4.9: Desdobramento de um lugar alvo 

Desdobramos, tambem, o lugar inicial em cada GSP como mostrado na Figura 

4.8. O lugar inicial SP e desdobrado de acordo com as inscrigoes associadas aos arcos 

de saida. Este desdobramento resultara em um lugar para cada metodo. Para cada 

um desses lugares, associa-se uma proposigao, definida em PL. Introduzimos tambem 

uma transigao e um arco de entrada para cada um destes lugares. Esta transigoes sao 

rotuladas com os mesmos rotulos usadas para as transigoes representando a invocagao 

de uma G-Net decomposta. Por exemplo, a transigao tl no GSP decomposto tera o 

mesmo rotulo da transigao ig em um isp, que invoque a rede abstraida por este GSP. 

O ul t imo desdobramento esta relacionado com os lugares alvo. Na Figura 4.9, o des-

bramento generico de um lugar alvo e aprsentado. Assumiremos um numero arbitrario 

n de arcos de chegada para um lugar alvo. Neste caso, para cada metodo, deve-se definir 

u m e somente um lugar alvo. Na Figura 4.9, as inscrigoes ( c l ) , (c2) • • • (cn) definem qual 

sera a mensagem associada a ficha a ser retornada. Relembrando o problema produ-

tor/consumidor, estas inscrigoes podem ser para o metodo status tanto (ack) ou (nak), 

indicando se o consumidor esta ou nao pronto para receber um item para ser consumido. 

A decomposigao ser 'a constituida de um lugar para cada condigao. Cada u m desses 

lugares tera uma proposigao associada. Alem disso, associa-se uma transigao com arcos 

de chegada a cada um desses lugares e um lugar com arcos de entrada associados a es-

tas transigoes. Por fim, introduz-se uma transigao com um arco de entrada proveniente 

deste lugar intermediario. Esta transigao sera rotulada com o mesmo rotulo atribuido 

a transigao rg, representando o fim da invocagao da rede G' no isp decomposto. 

Apresenta-se nas Figuras 4.10 e 4.11, o desdobramento dos elementos de interface, 
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G S P ( P ) 

CO rs 

Figura 4.10: Decomposigao com desdobramento para o produtor 

isto e, os lugares alvo, lugares iniciais e as transigoes de invocagao G', para o produtor 

e para o consumidor, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A n a l i s e do C o m p o r t a m e n t o de Interagao 

A analise do comportamento da interagao tem sua base nos conceitos de logica tem-

poral introduzidos no Capitulo 3 e no procedimento de desdobramento previamente 

introduzido. As proposigoes associadas aos lugares de interface, como por exemplo ms 

e nak na Figura 4.13, sao usados para gerar estruturas de Kripke representando o com-

portamento externo de uma G-Net. Estas estruturas de Kripke sao entao usadas para 

verificar as propriedades de interagao entre G-Nets expressadas por formulas em logica 

temporal. 

Apresenta-se nas Figuras 4.12 e 4.13, as estruturas de Kripke para o problema pro-

dutor/consumidor. Estas estruturas sao obtidas no passo 2. do procedimento de analise 

de interagao. Deve-se enfatizar que os estados nak e ack sao introduzidos pela aplicagao 

do Passo 3. do procedimento de analise. Alem disto, os estados pr e rs sao aqueles 

introduzidos de acordo com Passo 4. do procedimento de analise. Neste caso esta claro 

que as transigoes pr ou rs sao aquelas que sao disparadas antes dos lugares de inteface 
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ms: metodo estado 

mc: metodo consome 

nak: nao disponivel 

ack: item aceito 

ret: requisicao aceita 

Figura 4.11: Decomposigao com desdobramento para o consumidor 

Figura 4.12: Estrutura de Kripke para o comportamento do produtor 



4.9. Aspectos de Tolerancia a Falhas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA100 

isp(C.ms) e GP sao alcangados. 

Figura 4.13: Estrutura de Kripke para o comportamento do consumidor 

No caso do problema produtor/consumidor, duas propriedades definindo a interagao 

entre o produtor e o consumidor podem ser informalmente descritas por: 

somente envie um item se um reconhecimento e recebido 

sempre apos receber um reconhecimento envie um item 

As declaragoes acima podem ser expressas em C T L usando as proposigoes associadas 

aos elementos de interface nas Figuras 4.10 e 4.11 por: 

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A G ( s r U n a k ) : e sempre o caso que sr (requisigao de status) ocorre ate que nak 

(nao reconhecimento) ocorre. 

2. AG(ack —> si): e sempre o caso que se um ack (reconhecimento) ocorre um si 

(envia item) ocorre. 

As propriedades (1) e (2) podem ser validadas para as estruturas de Kripke para o 

produtor e para o consumidor (Figuras 4.12 e 4.13 respectivamente). Por exemplo, a 

propriedade (2) garante que nenhum produtor adquirira o direito de enviar u m item e 

nao o fara. Se a propriedade (2) nao for satisfeita pela consumidor u m dead-lock pode 

ocorrer. 

Os algoritmos para a analise de sistemas de G-Nets serao introduzidos no Capitulo 

5. 

4.9 Aspectos de Tolerancia a Falhas 

Nesta segao discutimos como introduzir propriedades e esquemas de tolerancia a falhas 

na concepgao de sistemas de G-Nets. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OFPbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ BI BLI OTFCA/PMi 
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4.9.1 Introdugao de E s q u e m a s de Recuperagao 

A introdugao de mecanismos de recuperagao para G-Nets, considera o isp decomposto, 

uma vez que ele e o elemento resposavel por iniciar a executar a comunicagao entre 

G-Nets. A ideia e adicionar a cada isp retsrigoes de tempo correspondendo ao tempo 

encapsulado relacionado com a G-Net invocada, neste caso o pior caso de execugao. As 

restrigoes de tempo sao computadas atraves de analise temporal e desempenho u t i l i -

zando o modelo F T P N [82, 32, 30, 31]. Esta analise pode ser exeutada em tempo de 

execugao ou off-line de modo a identificar o tempo necessario para que a invocagao de 

u m objeto termine. Portanto e necessario prover meios para medir o tempo decorrido 

entre o inicio e o fim de uma invocagao. No que segue mostramos como o isp pode ser 

utilizado para esta fungao [21, 84, 33]. 

Na Figura 4.14 mostramos um isp tolerante a falhas. A invocagao da G-Net G' 

utilizando o metodo m e representada pela transigao rotulada com G'. Uma restrigao 

de tempo definida pelo intervalo [ti, ta] e atribuida a transigao G', onde, ti e ta sao 

respectivamente os tempos de execugao minimo e maximo associados a invocagao da 

rede G' utilizando o metodo m. O lugar R I recebe uma ficha da transigao de entrada 

t\ entao a transigao si dispara e ocampo tkn.seq e atualizado de acordo com um valor 

inteiro n, obtido do lugar SI, o qual e incrementado de um toda vez si dispara. A 

ficha de saida e entao deposita no lugar Rim. Esta ficha tera uma seqiiencia unica 

de identificagao juntamente com u m conjunto de fichas definindo a marcagao inicial 

de G'. Alem disto, uma ficha e depositada no lugar Wi. A transigao G' pode entao 

disparar, correspondendo a invocagao da rede G'. Quando a rede G' alcang seu lugar 

alvo as fichas ou ficha de retorno sao depositadas no lugar RC e a transigao ra dispara, 

resultando em uma ficha no lugar RR. Ainda mais, o lugar Wi pode ser utilizado para 

medir o tempo de uma invocagao. Para tanto basta observar quanto tempo a ficha 

permanecera no lugar Wi ate o fim da execugao. Se, por alguma razao, a transigao G' 

nao dispara, uma transigao externa to que representa o time-out disparara apos o tempo 

definido por ta, i.e., a transigao to gatilhara um bloco de recuperagao o qual poderia 

ser a invocagao de uma G-Net responsavel pela recuperagao da G-Net invocada G\ O 

processo de invocagao e recomegado via isp pelo deposito de uma ficha no lugar RI. 

Para o caso de recuperagao regressiva deve-se considerar quando diferentes redes sao 

invocadas (por diferentes isp's), e existir um ponto de sincronizagao apos os resultados 

serem retornados [101]. Neste caso, se uma falha ocorre apos o ponto de sincronizagao, 

todos os processos em uma G-Net devem ser inibidos pela geragao de fichas faltosas 

que sao enviadas para transigoes com arcos inibidores. Estas fichas sao depositadas em 
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E M 

[ti.ta] 

ponto de verificacao ] 

Figura 4.14: Estrutura interna de isp tolerante a falhas 

lugares conectados com as transigoes atraves de arcos inibidores parando assim todas 

as execugoes. Depois que os processos sao parados, todos os processos sao forgados a 

regredir, retornando para o ponto de verificagao antes da invocagao das redes. Neste 

caso todas as invocagoes anteriores devem tambem serem corrigidas e devem voltar para 

u m ponto de verificagao. Isto pode ser executado pelos isp's, como isp(G'r) na Figura 

4.14. 

Outra possibilidade e usar o esquema de N-versoes [4], i.e., executar N versoes em 

paralelo, obter os resultados e, baseado em um mecanismo de decisao de consenso deter-

minar o resultado. Este esquema pode ser considerado como um esquema recuperagao 

para a frente. No caso de software e necessario garantir a diversidade das versoes [65]. 

Na Figura 4.15 apresenta-se como o esquema de N-versoes pode ser implementado 

em uma G-Net. Na Figura 4.16 apresenta-se a estrutura detalhada dos isps envolvidos, 

isp(G'l), isp(G'n). A maioria dos lugares e transigoes tem o mesmo significado 

como no caso de recuperagao regressiva temporizada. Neste esquema, o lugar EMi nao 

serve apenas de memoria de falhas e para o tratamento de mensagens espiirias, como 

no caso anterior. Ele e tambem usado para prover a sincronizagao necessaria que e 

modelada pela transigao rm, realizando a invocagao da rede GM, que implementa o 

algoritmo de decisao. Quando a transigao rm dispara, o resultado de cada versao e 

passado para o isp(GM) que invocara a rede GM. E importante ressaltar que o arco 

que liga a transigao em ao lugar EM e necessario para garantir que, em caso de time-

out, uma mensagem espiiria seja removida como para o caso de recuperagao regressiva 

temporizada 

A rede que implementa o algoritmo de decisao define a resposta correta com base 
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Figura 4.15: Esquema de N-versoes implementado por um conjunto de isp1 

[tin.tan] 

Figura 4.16: Detalhes dos isps para o esquema de N-versoes 
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na informagao recebida. Se necessario, a rede GM pode executar um procedimento de 

recuperagao de falhas em uma versao faltosa atraves da atualizagao de seus estados 

baseada na informagao da(s) versao(oes) correta(s). 

E desejavel que o desempenho do mecanismo de decisao seja otimizado. Esta o t i -

mizagao pode ser obtida pela inclusao de um teste de aceitagao, i.e., a discrepancia da 

mensagem retornada, lugar RRi, na Figura 4.16, pode ser verificada antes de invocar o 

mecanismo de decisao. A introdugao desta caracteristica e t r i v ia l e nao sera detalhada. 

Deve-se enfatizar que a unicidade do campo tkn.seq carregado pelas fichas garante 

que apenas as mensagens espurias serao removidas do lugar RG Isto porque a transigao 

em apenas dispara se uma ficha nos lugares EM e RC tem o mesmo valor no campo 

tkn.seq. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.9.2 Introdugao de Propriedades de Tolerancia a Falhas nao Dependentes 

do T e m p o 

Assumindo que erros de programadores nao podem ser totalmente evitados e que as 

mudangas no ambiente nao podem ser totalmente previsiveis, dois tipos de propriedades 

de tolerancia a falhas nao dependentes do tempo devem ser consideradas na concepgao 

de G-Nets e sistemas de G-Nets: auto-protegao e auto-verificagdo. 

A inclusao de auto-protegao no projeto de uma G-Net baseia-se no procedimento de 

analise de sistemas de G-Nets introduzido em [82]. Esta analise e baseada no paradigma 

assume-garante [88]. Cada G-Net e localmente analizada considerando suposigoes am-

bientais. Neste trabalho a introdugao de auto-protegao tem como objetivo evitar que 

ocorram seqiiencias de invocagao erroneas na interagao entre G-Nets. O procedimento 

para sistematicamente introduzir auto-protegao e mostrado a seguir. Deve-se observar 

que o procedimento que sera apresentado somente e aplicavel para uma seqiiencia de 

invocagao de dois metodos. Isto e o metodo tmi deve preceder o metodo tmj. Deve-se 

contudo ressaltar que a generalizagao deste procedimento e t r i v i a l . 

1. Para cada duas seqiiencias de invocagao faga 

1.1 Adic ione u m lugar a es t rutura interna da rede 

1.2 Conecte u m arco de entrada entre o lugar e a transigao no GSP decomposto que corres-

ponda ao pr ime i ro metodo a ser invocado para cada seqiiencia de invocagao 

1.3 Conecte u m arco de saida entre o lugar e a transigao no GSP decomposto que corresponda 

ao metodo subseqiiente a ser invocado 

1.4 Adic ione u m a transigao para disparar u m bloco de recuperagao 

1.5 Conecte a transigao in troduz ida atraves de u m arco de entrada ao lugar in i c ia l no GSP de 

modo a remover u m a ficha depositada devido a u m a seqiiencia de invocagao erronea 
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1.6 Adic ione u m bloco de recuperagao e u m lugar alvo correspondendo ao t e rmino do procedi-

mento de recuperagao 

1.7 Conecte u m arco in ib idor entre o lugar e a transigao que inicializarao o bloco de recuperagao 

2. Fimfaga 

Apresenta-se na Figura 4.17 a aplicagao do procedimento para introduzir auto protegao 

a nivel de GSP em uma G-Net. A suposigao sendo considerada e que o metodo m2 sem-

pre deve ser invocado antes do metodo mn. Observe que a invocagao destes metodos 

corresponde aos disparos das transigoes tm2 e tmn na Figura 4.17. As linhas pontilha-

das na figura correspondem a aplicagao do procedimento para introdugao de um bloco 

de recuperagao. O lugar PR, rotulado com 1 foi introduzido de acordo com o passo 

1.1 do procedimento. Os arcos rotulados 2, 3, 4, 5 e 7 foram introduzidos de acordo 

com os passos 1.2, 1.3, 1.5, e 1.7. Para introduzir o arco rotulado com 2, passo 1.2, 

considera-se que o metodo m2 deve preceder o metodo tmn, e para introduzir o arco 3, 

passo 1.3, cosidera-se que o metodo mn pode ser invocado se e somente se o metodo m2 

foi previamente invocado. A transigao tr e introduzida de acordo com o passo 1.4- E por 

f im, o bloco de recuperagao e o lugar alvo GPe sao introduzidos de acordo com o passo 

1.6. O bloco de recuperagao deve ser introduzido, pois uma falha pode ser introduzida 

se o metodo mn e invocado sem uma previa invocagao do metodo m2. Entao, se esta 

situagao ocorrer, a transigao tr dispara e a ficha erroneamente depositada no lugar SP e 

removida. O bloco de recuperagao e executado e uma mensagem indicando que o acesso 

foi ilegal e enviada para a G-Net solicitante atraves do lugar alvo GPe. 

t m i tm2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • • tmn 

\ \ i _ _ _ J r „ 

bloco de i 

recuperacao 1 

lugares iniciais • : lugares iniciais I \ lugares iniciais I 

I para metodo m l : : para metodo m2 : : para metodo mn : 
6 h \ GPe 

Figura 4.17: Inclusao de auto-protegao a nivel de GSP 
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4.9.3 Exemplif icagao da Aplicagao do Algoritmo 

P r o d u t o r / C o n s u m i d o r 

Na Figura 4.18 apresentamos a aplicagao do procedimento para introduzir auto-protegao 

ao consumidor. A propriedade exportada sendo considerada e: A G ( a c k —» si). De 

acordo com o procedimento, as linhas pontilhadas representam a introdugao de um bloco 

de recuparagao ao consumidor. O lugar PR, rotulado com 1 na figura, e introduzido de 

acordo com o passo 1.1. Os arcos com rotulos 2, 3, 5 e 7 sao introduzidos de acordo 

com os passos 1.2, 1.3, 1.5, e 1.7. Observe que para o arco com o rotulo 2, passo 1.2, 

consideramos o lado direito da formula, e para o arco 3, passo 1.3, estamos considerando 

o lado esquerdo da formula expressando a consideragao sobre o ambiente. A transigao 

tr e introduzida de acordo com o passo 1.4. E o bloco de recuperagao e o lugar alvo 

GPe sao introduzidos de acordo com o passo 1.6. Este bloco de recuperagao deve 

ser introduzido pois uma falha pode ser introduzida se o metodo mc e invocado sem 

uma previa invocagao do metodo ms. Portanto, se esta situagao ocorrer, a transigao 

tr dispara e a ficha erradamente depositada no lugar SC e removida, um bloco de 

recuperagao e executado e uma menssagem indecando que o acesso foi ilegal e enciada 

para a rede invocadora atraves do lugar alvo GPe. 

GSP(C) ; 
< m j X <mc> X 

ms mc i i J- \ 

7 1 7 . b . J L 

OCPS0PCO 

Figura 4.18: Incluindo auto-protegao na concepgao do modulo para o consumidor 
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E X P E R I M E N T A L AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Introdugao 

Neste capitulo discutimos aspectos de implementagao e resultados experimentais desta 

tese. Apresentamos a estrutura de um sistema de verificagao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G-Nets, mostramos 

ainda nossa contribuigao para a implementagao deste sistema. O sistema foi imple-

mentado em linguagem C, e e portavel para diferentes maquinas. A implementagao 

corrente pode ser executada em DECStations e SPARCstations sob U N I X . A interface 

do sistema foi implementada com base no sistema XWindows XWindows [3, 104, 110]. 

Detalhamos ainda as funcionalidades dos modulos do sistema de verificagao, as-

sim como os procedimentos definidos para verificagao. Ilustramos nossa apresentagao 

atraves da aplicagao do sistema desenvolvido para a analise do problema do produtor e 

consumidor. 

5.2 S i s t e m a de Verificagao 

Antes de detalharmos a implementagao propriamente dita , mostramos na Figura 5.1 

o diagrama de blocos para o sistema de verificagao. A partir desta figura podemos 

identificar dois diferentes tipos de analise: analise de desempenho e analise comporta-

mental. A parte responsavel pela analise de desempenho nao e discutida nesta tese, 

para detalhes refira-se a [30, 42, 43, 82]. A analise comportamental, incluindo a geragao 

da arvore e do grafo de alcagabilidade serao detalhados a seguir. 

Como mostramos na Figura 5.1, o sistema de verificagao tem como entrada a es-

pecificagao de uma G-Net, no momento esta especificagao e uma descrigao em forma 

de texto como introduzida por Chen em [23, 24]. Esta descrigao em forma de texto e 

carregada pelo gerador de arvore de alcagabilidade, e e usada para gerar a arvore de 

alcangabilidade, este modulo e apresentado na Segao 5.2.1. Baseado-se nesta arvore de 

alcangabilidade e alguma informagao adicional, geramos o grafo de alcangabilidade para 

a rede especificada, veja Segao 5.2.3 para detalhes. O grafo de alcangabilidade e entao 

utilizado para executar verificagao de reentrancia, verificagao da estrutura e comporta-



5.2. Sistema de Verificagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA108 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G - N e t 

a r v o r e de 

a l c a n c a b i l i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

arvore de alcancabilidade rafo computational 

anal ise c o m p o r t a m e n t a l 

v c r i f i c a c a o de 

c o m p o r t a m e n t o 

local 

verif icagao de 

interacao 

Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema de verificagao 

mentos locais, e analise de interagao. Este modulos sao discutidos na Segao 5.2.4. Deve 

ser enfatizado que nem todos os modulos estao completamente implementados ou tern 

suas funcionalidades limitadas, portanto a apresentagao enfatizara as funcionalidades do 

modulo ao inves da implementagao. Sempre que necessario procedimentos e exemplos 

serao utilizados para ajudar o leitor a melhor entender o sistema. 

5 .2 .1 G e r a d o r de A r v o r e de A l c a n g a b i l i d a d e 

O Gerador de Arvore de alcangabilidade ( G A A ) , na verdade uma arvore de alcangabilidade 

partial, como discutido no Capitulo 4, e o modulo que carrega a descrigao em forma de 

texto para a G-Net a ser analisada e gera a arvore de alcangabilidade. Mostramos o 

diagrama de blocos do modulo para gerar arvore de alcangabilidade na Figura 5.2. 

De modo a gerar a arvore de alcangabilidade o G A A necessita das seguintes i n -

formagoes como entrada: 

1. A especificagao em forma de texto para a G-Net. 

2. Fungoes primitivas. 

3. Consideragoes ambientais. 
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Figura 5.2: Diagrama de blocos do gerador da arvore de alcagabilidade 

Para iniciar a execugao do modulo RTG, o usuario pode definir o seguinte comando: 

Nome_da_Rede,[metodo],[argumentos], [tempo] 

onde Nome_da_Rede e o nome do arquivo contendo o formato texto, metodo e um nome 

opcional para um metodo valido, argumentos sao argumentos opcionais para o metodo, 

e tempo e um campo opcional de temporizacao utilizado somente pelo simulador, mas 

sem nenhum significado para a geragao da arvore de alcangabilidade. 

Antes de detalharmos o procedimento para geragao da arvore de alcagabilidade, 

introduziremos o significado e como cada uma das informagoes e representada. Com o 

objetivo de ajudar o leitor nossa discussao sera exemplificada utilizando o exemplo do 

produtor / consumidor. 

Descr igao de u m a G - N e t 

Assumimos como entrada para o G A A a especificagao de uma G-Net na forma de um 

arquivo texto. Este arquivo texto permite que o usuario represente a rede utilizando 

simbolos ASCII . Alem disto, um editor para criar este arquivo e disponivel e detalhado 

em [23]. O formato do arquivo de texto e o seguinte 1: 

A descrigao do arquivo texto, assim como outras descricoes seguem a implementaQao original em 

ingles desta tese. 
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GSP <GSP def init ion> 

ft <symbol ft i s used as a separator> 
Nid <name of the net> 
ft 
m_namel <name of the method> 
mstrategyl <always goal_state> 
m i n i t i a t o r l <method_id:<parameter_list>,<time>> 

ftft <end GSP definit ion> 

NP <normal places> 

ft 
P i d l i d e n t i f i e r of the place> 
capacity <capacity of the place> 
action_namel <action associated> 
ifgoal<l i f goal place 0 otherwise> 
&& <end of normal places> 
ISP i n s t a n t i a t e d switching places> 
ft 
I s p _ i d l <identi f ier> 
Nidi <name of isp> 
m_name <method to invoke> 

m_action.before <action before send token> 

r e a c t i o n , after <action after token i s received> 

i fgoal <1 i f goal place 0 otherwise> 
ftft <end isp l i s t > 
TRANSITION <begin t r a n s i t i o n s > 
ft 
tnamel <name> 
ft 
INPUT <input places l i s t > 
ft 
Pid <id place of input place> 
num <number of tokens taken> 
ccolor <always white> 
bcolor <activate token for arc bcolor> 
ft 
OUTPUT <output places l i s t > 
ft 
Pid <id of output place> 
num <number of tokens deposited> 
ccolor <always white> 

P i d , ( f i e l d ) 

P i d , ( f i e l d ) 
ftft <separates next t r a n s i t i o n record> 
&&& <end of f i l e > 

Os comentarios em cada linha especificam o tipo de l inha e o significado dos separa-

dores, p.e. o simbolo &. De modo a a ajudar o leitor a entender este formato mostramos 

nas Figuras 5.4 e 5.3, respectivamente, a G-Net modelando o consumidor e o produtor 

com os identificadores utilizados no formato texto para a a rede. 

IN : requisita estado rede C 

RC: pronto para consumir 

R C : consumidor ocupado 

TC: inicializa consumidor 

GPC: lugar alvo consome 

GPS: lugar alvo estado 

CO: consumindo 

WP: esperando item do produtor 

na: nao disponivel 

sc: inicia consumo 

ac: ainda consumindo 

sa: envia reconhecimento 

Figura 5.3: G-Net modelando o consumidor, com os identificadores utilizados para o 

formato texto 

Para a G-Net modelando o consumidor, mostrada na Figura 5.3, o formato texto e 

o seguinte: 
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GSP 3 OUTPUT 1 ftft ft 
ft 5 ft white ft INPUT 

PROD.Net p3_prod 2 1 4 ft 
ft 0 1 ftft ft 3 

ml zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& white ft INPUT 1 

goal_state 4 1 3 ft white 

l : 2 : n : T 5 ftft ft 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
kk p4_prod ft INPUT 1 ftft 
NP 1 2 ft white OUTPUT 

ft ftft ft 2 1 ft 
1 ft INPUT 1 ftft 1 

5 1 ft white OUTPUT 1 

pl_prod ft 1 2 ft white 

0 INPUT 1 ftft 3 3 

ft & white OUTPUT 1 ftft 
2 1 2 ft white &&& 

5 1 ftft 2 2 

p2_prod white OUTPUT 1 ftft 
0 1 ft white ft 
ft ftft 4 2 5 

PR: produtor pronto 

GP: lugar alvo 

rs: requisita estado do consumidor 

nr: consumidor nao estd pronto 

cr: envia ao consumidor 

co: consumido 

pr: produtor termina 

Figura 5.4: G-Net modelando o produtor com os identificadores utilizados para o for-

mato texto 

Para maiores detalhes a respeito do arquivo em formato texto para G-Nets reflra-se 

a [23, 24]. Apesar do fato de que em alguns casos esta descricao em formato texto possui 

informacoes que nao sao relevantes para este trabalho, em outros casos esta descricao 

sofre com a ausencia de informacoes necessarias, p.e., nomes de lugares e transigoes, 

entretanto utilizamos o mesmo formato de arquivo para manter compatibilidade com a 

implementagao corrente do simulador para G-Nets. 
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/ * t h i s function i s associated with place PR(1) of G(P)(PROD.Net) * / 

#include " . . / G _ g e n . h " / * header f i l e for pr imit ives * / 

main(argc, argv) 

int argc ; 

char *argv[] ; 

{ 

char token_message[NIDLEN]; /* token message buffer * / 
i n t bb; / * branch color */ 
char c c [ 1 2 ] ; / * temporary buffer * / 
char s t r ; / * temporary buffer * / 
char buf [MAXLINE]; / * temporary buffer * / 
i n t pipefd; / * pipe i d e n t i f i e r * / 
i n t t = 1; / * predefined consumed time * / 

i n t t s t r [ 5 ] ; / * value of f i e l d n (number of items) * / 

/ * get the pipe i d e n t i f i e r for the returning token * / 

pipefd = ato i ( a r g v [ 2 ] ) ; 

/ * get the token message * / 

p r i n t f (token.message,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '"/,s", a r g v [ l ] ) ; 

/ * t h i s i s only for timing purpose * / 

get_ f ie ldv(buf , " T " , t s t r ) ; 

/ * get the number of items (n) and convert to integer * / 

g e t _ f i e l d v ( a r g v [ l ] , " n " , f f l ) ; 

t += a t o i ( t s t r ) ; 

s p r i n t f ( t s t r , "/,d", t ) ; 

i f ( s trncmp(f f l , " 0 " , 1) == 0) 

bb = 2; / * no more items, set branch color to t r a n s i t i o n pr(2) * / 

e lse bb = 1; / * s t i l l items to produce, branch color i s t r a n s i t i o n s r s ( l ) * / 

s t r n c p y ( c c , " w h i t e " , 12) ; 

change_field.value ( a r g v [ l ] , " T " , t s t r ) ; 

s p r i n t f (buf, "'/,s :'/id\#'/,s", " w h i t e " , bb, a r g v [ l ] ) ; 

/ * send the r e s u l t i n g token back * / 

write (pipefd, buf, s i z e o f ( b u f ) ) ; 

Figura 5.5: Codigo C para a fungao associada ao lugar PR (1 ) de G(P) 

Funcoes P r i m i t i v a s 

Uma vez que a nossa implementacao do modulo para gerar a arvore de alcagabilidade 

mantem compatibilidade com o simulador de G-Net, devemos prover, escrever e com-

pilar, as funcoes associadas as primitivas. As primitivas executam a mesma fungao que 

as expressoes dos arcos e inscrigoes das transigoes. Uma fungao pr imit iva simples e por 

exemplo aquela associada ao lugar PR (identificador 1) para o produtor. Mostramos 

na Figura 5.5 o codigo em C para esta fungao. 

A fungao associada ao lugar e executada quando uma ficha e depositada em PR. Para 

executar a fungao o gerador da arvore de alcangabilidade simplesmente executa o fork de 

um processo, e executa a fungao associada ao lugar. Alem disto, um pipe e aberto para 

permit ir a comunicagao entre o gerador da arvore de alcangabilidade e fungao associada 

ao lugar. Quando a fungao e executa ela recebe a ficha e o identificador do pipe pelo 

entrada padrao. A ficha possui um mensagem associada, a qual entre outras informagoes 

possui o valor de n, i.e., o numero de itens a produzir. Entao a fungao, verifica o campo 

n da mensagem. Quando n e maior ou igual a zero a cor de desvio da ficha torna-se 
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1. Contrariamente, a cor de desvio torna-se 2. Antes de terminar a execugao a fungao 

reconstroi a ficha com a nova informagao resultante da execugao da pr imit iva . Entre 

outras coisas a ficha carrega a cor de desvio, o valor dos novos parametros e a seqiiencia 

de propagagao. Esta ficha e entao retornada ao gerador de arvore de alcagabilidade 

atraves do pipe previamente aberto. Entao, a fungao implementa as funcionalidades 

tanto das expressoes associadas aos arcos como das inscrigoes das transigoes. 

Consideragoes A m b i e n t a i s 

As consideragoes ambientais sao necessarias para gerar a arvore de alcagabilidade, pois 

nao podemos decidir localmente quando uma ficha sera depositada em u m lugar inicial. 

Portanto devemos prover meios pelos quais seja possivel decidir quando uma ficha e 

depositada em um lugar inicial, isto e, definir a marcagao inicial da rede a ser anali-

zada. Alem disto, necessitamos de algum meio para definir o comportamento de uma 

outra rede invocada por um isp. Logo, as consideragoes ambientais sao relacionadas ao 

comportamento dos isp's e GSP's. 

Como dito anteriormente, necessitamos definir o comportamento de um isp de modo 

a permit ir a simulagdo do comportamento da rede sendo invocada. Portanto, necessi-

tamos especificar, ou assumir, o comportamento da rede invocada. Na verdade, como 

discutido no Capitulo 3, este comportamento corresponde ao comportamento externo ou 

abstraido da rede invocada, o qual deve ser verificado quando analisando-a. Do ponto 

de vista de implementagao definimos os possiveis comportamentos para a rede invo-

cada por meio de uma cadeia de caracteres armazenada em um arquivo. Por exemplo, 

quando o produtor invoca o consumidor com metodo estado, o possivel comportamento 

para o consumidor pode ser caracterizado por uma cadeia de caracteres da forma 2:nak* 

ack. Portanto, podemos definir a arvore de alcangabilidade assumindo que o comporta-

mento do consumidor e nak ack. Mesmo considerando que esta cadeia nao e unica, ela 

e suficiente para localmente gerar a arvore de alcagabilidade da G-Net para o produtor. 

O comportamento do GSP da rede deve tambem ser assumido. Isto pois temos que 

definir como a rede invocando comportar-se-a. No caso do produtor esta definigao e 

direta, e suficiente especificar que a rede invocando depositara, por exemplo, uma ficha 

com o campo n = 1. No caso do consumidor temos dois problemas para resolver. O 

primeiro e como definir a marcagao inicial, uma vez que ela e nao vazia. Segundo, 

para gerar a arvore de alcangabilidade que representa o comportamento do consumidor, 

2 A * corresponde ao operador de Kleene. 
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necessitamos de um meio para definir como o ambiente ira comportar-se, e qual sera a 

marcagao inicial para a primeira invocagao. Observe que a marcagao inicial que estamos 

discutindo nao e aquela relacionada aos lugares iniciais, mas sim ao estado inicial da 

rede. Por exemplo, para o consumidor, o lugar RC possui uma ficha representando que 

o buffer de requisigao possui uma posigao disponivel. A parte dificil e definir a seqiiencia 

de invocagao. A seqiiencia de invocagao e codificada em um arquivo de definigao que 

possui o seguinte formato: 

Nid, methodi, arguments, time & 

Pid tokens @ 

Nid, method2, arguments, time @ 

Nid, methodp, arguments, time . 

No formato acima Nid e o nome da rede, por exemplo PROD_Net ou CONS_Net, 

methodi • • • method n e o nome dos metodos, por exemplo mp para o produtor, e ms e 

mc para o consumidor, arguments sao os argumentos para o metodo, por exemplo para 

o consumidor o valor de n (niimero de itens a produzir) . Por exemplo, no caso do 

consumidor assumimos o seguinte comportamento para o ambiente. 

CONS_Net,ms,T:0 & 

3 1 @ 

CONS_Net,mc,T:0 @ 

CONS_Net,ms,T:0 @ 

CONS_Net,ms,T:0 . 

A seguir explicamos o significado de cada uma das linhas das consideragoes ambien-

tais descritas acima: 

• A primeira linha indica que a rede C0NS_Net, G-Net G(C), e invocada com metodo 

ms sem nenhum parametro associado. O campo T :0 nao possui significado para 

esta implementagao, ele foi definido para manter compatibilidade com o simulador 

implementado, e esta relacionado a restrigoes temporais. O simbolo &, informa 

que segue informagao relacionada com a marcagao inicial da rede C0NS_Net, neste 

caso temos uma ficha no lugar 3 (o lugar RC na rede G(C) mostrada na Figura 

5.3). O simbolo @ informa que a arvore de alcagabilidade pode entao ser gerada 

para a invocagao especificada. 
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• A terceira l inha informa que quando a primeira invocagao termina, a rede G(C) 

sera invocada com metodo consome, mc, e o simbolo @ informa que a definigao 

para esta invocagao esta completa, e a geragao da arvore de alcagabilidade pode 

entao proceder para esta invocagao. 

• A quinta linha indica a u l t ima invocagao, isto e especificado pelo ponto ao fim da 

linha. 

No caso do produtor definimos o seguinte arquivo de definigao, o qual informa que a 

arvore de alcangabilidade e para ser gerada para a rede especificada no arquivo PR0D_Net, 

o metodo invocado e ms, com um parametro definido, i.e., n = l , e esta e a u l t ima linha 

de comando a ser lida (o . ao fim da linha indica isto): 

PR0D_Net,mp,n:1,T:0 . 

Uma vez que explicamos o significado e o formato das informagoes necessarias para 

gerar a arvore de alcangabilidade, introduziremos o procedimento para gera-la. 

5.2.2 P r o c e d i m e n t o p a r a G e r a r a A r v o r e de A l c a n g a b i l i d a d e 

O procedimento Gere_Arvore_de_Alcagabilidade, mostrado na Figura 5.6, le como en-

trada as informagoes anteriormente descritas e gera a arvore de alcangabilidade como 

saida. O gerador de arvore de alcagabilidade executa a mesma fungao que um jogador 

de redes de Petri (token game player). Na verdade a implementagao atual do procedi-

mento baseia-se no motor de inferencia do simulador de G-Nets [23]. O procedimento 

le o arquivo texto para a rede definida, e tambem le os nomes dos lugares e transigoes, 

os quais sao utilizados para apresentar ao usuario a marcagao dos lugares e o disparo 

das transigoes, como mostraremos a seguir. O procedimento entao le a primeira e se-

gunda linhas do arquivo de definigao, estabelece a marcagao inicial , inicia o disparo de 

transigoes e comega a gerar a arvore de alcagabilidade. Quando o fim do arquivo de 

definigao e alcangado o procedimento termina sua execugao. Devemos enfatizar que a 

marcagao inicial , como por exemplo uma ficha no lugar RC para a rede do consumidor, 

e definida somente uma vez, mais especificamente, a primeira vez que o procedimento 

executa o lago entre as linhas 5.1. e 5.4. Apos isto, quando a geragao da arvore de 

alcagabilidade para, a invocagao termina, a marcagao final e armazenada na memoria, 

uma nova linha de comando e l ida do arquivo de definigao, se existente, e o procedimento 

prossegue com a geragao da arvore de alcangabilidade. A complexidade de tempo para 
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este procedimento e exponential ( 0 ( 2 n ) ) com o numero de estados. De qualquer forma, 

pode-se manter a G-Net a ser analisada razoavelmente pequena de modo que aplicagao 

do procedimento, mesmo considerando esta complexidade, e ainda aplicavel do ponto 

de vista pratico. 

P r o c e d i m e n t o Geraj\rvore_de_Alcacabilidade(Nome_da_Rede) 

1. Rede <— Le_Arquivo-Texto (Nome_da_Rede) 
2. Inicializa_Espago_de_Trabalho() 

3. Transigoes <— Le_Nomes_de_Transig6es(Nome_da_Rede) 

4. Lugares <— Le_Nomes_de_Lugares(Nome_da_Rede) 
5. E n q u a n t o not_eof(Arquivo_de_Definigao) Faga 

5.1. E n q u a n t o marcagao inicial nao definida Faga 

5.1.1. marcagao Le_Definigao(Nome_da_Rede) 

5.1.2. Define Jvlarcagao (marcagao) 

5.2. F i m E n q u a n t o 

5.3. E n q u a n t o transigao a disparar e verdadeiro Faga 

5.3.1. Dispara.TransigaoQ 
5.3.2. ArmazenaJVIarcagaoQ 
5.4 F i m E n q u a n t o 

6. F i m E n q u a n t o 

Figura 5.6: Procedimento para gerar a arvore de alcangabilidade 

A interface para o sistema de analise para G-Nets foi implementado utilizando o 

ambiente XWindows, existe tambem uma versao que pode ser executada sob o Unix 

sem o ambiente XWindows. O ambiente e inicializado pelo console do usuario, mos-

trado no canto superior esquerdo da copia da tela na Figura 5.7 (a janela console) . 

O usuario define o nome da rede, e outras informagoes, tais como o metodo e os ar-

gumentos sao lidos do arquivo de definigao, o qual foi introduzido acima. Apos o 

usuario definir o nome da rede, neste caso C0NS_Net, o sistema inicializa outras jane-

las, denominadas: Show Net ASCII D e s c r i p t i o n , R e a c h a b i l i t y Tree Generat ion , 

R e a c h a b i l i t y Graph Generat ion, e P r o p e r t i e s A n a l y s i s , como mostrado no lado 

direito da Figura 5.7. Nesta Figura mostramos a execugao do modulo que apresenta 

o arquivo formato texto para a rede. Devemos dizer que o grafico mostrado na janela 

C0NS_Net e criado a prior i . Ele nao e gerado com base na descrigao em formato texto 

para a rede. 

Na Figura 5.8 mostramos a copia da tela apos o usuario ter selecionado a opgao 

Create na janela R e a c h a b i l i t y Tree Generat ion (no canto inferior esquerdo da j a -

nela). Mostramos o resultado do procedimento para gerar a arvore de alcangabilidade 

para o consumidor (G-Net G(C)). Nesta janela mostramos os passos executados durante 

a geragao da arvore de alcangabilidade, incluindo a seqiiencia de disparo das transigoes. 
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[ Qu i t ]  GNET ANALYSI S | An a l y s i s |  

n e t  name  

CONS_ Ne t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SC: start net C 

I N : inquire netC 

RC:readyt 

TC: trigger 

GPS: end status 

CO: consuming 

WP waiting producer 

OPC:item accepted 

ms: method status 

mc: method consume 

na: not available 

sc: start consuming 

ac: already consumed 

sa: send acknowledge 

|5hoMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| [ El a t |  

Figura 5.7: Copia da tela de execugao mostrando a descrigao A S C I I para o consumidor 

A seqiiencia de disparo das transigoes e armazenada tambem, pois ela e necessaria para 

identificar as transigoes pertencentes a cada metodo, as quais sao necessarias para veri-

ficagao de ausencia de conflito. Na parte inferior da janela mostramos o formato texto 

para a arvore de alcangabilidade. Esta arvore de alcagabilidade e armazenada em u m 

arquivo para ser util izada como entrada para o gerador grafo de alcangabilidade. Na 

verdade o formato do arquivo nao e como o mostrado na figura, para armazenar a arvore 

de alcangabilidade utilizamos uma versao codificada, como a usada para codificar a es-

pecificagao da rede. Os nomes dos elementos notacionais sao obtidos a part ir de dois 

arquivos separados que serao detalhados a part ir de dois arquivos separados, os quais 

serao itroduzidos quando discutirmos o gerador grafo de alcangabilidade. 
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[ Qu i t ]  GNET ANALYSI S | f i n a l y s i s |  

n e t  name  

CONS_ Ne t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i:status-([nil](lN)} 

•([itm.-dM.KSq} . SC: start net C 

I N : inquire net C 

RCreadytot 

TC: trigger c 

OPS: end stems 

CO: consuming 

WP: waiting producer 

GPC: item accepted 

ms: method status 

mc: method consume 

na: not available 

sc: start consuming 

ac: already consumed 

P r o p e r t i e s  An a l y s i s  

Re a c h a b i l i t y Gr a p h Ge n e r a t i  

Re a c h a b i l i t y Tr  Ge n e r a t i c  

i  r e a c h a b i l i t y t r e e  u i l l  be  c o n s t r u c t e d f o r  

i n i t i a l  ma r k i n g s e t t e e -

As s ume d e n v i n r o n me n t  b e h a v i o r :  Cms Hmc l Cms Hr nE 

F i r e d t r a n s i t i o n ( s ) :  s a 

No mo r e  t r a n s i t i o n t o  f i r e  f o r  me t ho d:  ms  

i n i t i a l  ma r k i n g s e t t e d 

F i r e d t r a n s i t i o n ( s ) :  s c  a c  

No mo r e  t r a n s i t i o n t o  f i r e  f o r  me t ho d:  mc  

i t i a l  ma r k i n g s e t t e d 

F i r e d t r a n s i t i o n ( s ) :  s a 

No mo r e  t r a n s i t i o n t o  f i r e  f o r  me t ho d:  ms  

i n i t i a l  ma r k i n g s e t t e d 

F i r e d t r a n s i t i o n ( s ) :  n a 

No mo r e  t r a n s i t i o n t o  f i r e  f o r  me t ho d:  ms  

En d o f  t a s k .  

s t :  CONS_ Ne t  

PARTI AL REACHABI LI TY TREE ( ma r k e d p l a c e s  s h o wn )  

numbe r  o f  t r a n s i t i o n s  f i r e d :  5  

SO=( RC)  t r a n s i t i o n :  I NTERFACE 

S 1 = ( I N. RC)  t r a s i t i o n :  s a 

S2 =( RC' . UP. GPS)  t r a n s i t i o n :  I NTERFACE 

S3 =( RC' . WP)  t r a n s i t i o n :  I NTERFACE 

S4 =( RC' . WP, TC)  

S 5 =( C0 . GPC)  t r a n s i t i o n :  a c  

S6 =( RC. GPC)  t r a n s i t i o n :  I NTERFACE 

S 7 = ( RC)  t r a n s i t i o n :  I NTERFACE 

S 8 = ( I N. RC)  t r a n s i t i o n :  I NTERFACE 

S9 =( RC* . UP. GPS)  t r a n s i t i o n :  n a 

S 1 0 =( RC* , UP)  t r a n s i t i o n :  I NTERFACE 

S 1 1 =( I N, RC' , UP)  t r a n s i t i o n :  I NTERFACE 

S 1 2 =( RC' , UP)  t r a n s i t i o n :  n a 

S1 3 =( RC' . MP. GPS)  t r a n s i t i o n :  I NTERFACE 

S1 4 =( RC' , WP)  t r a n s i t i o n :  I NTERFACE 

Figura 5.8: Copia da tela mostrando a construgao da arvore de alcangabilidade para o 

consumidor 

5.2.3 G e r a d o r do Grafo de Alcangabil idade 

Para gerar o grafo de alcangabilidade, na verdade um parcial, necessitamos da arvore de 

alcangabilidade como entrada. Alem disto necessitamos de informagao sobre os lugares 

e transigoes, como sera discutido a seguir. Na Figura 5.9 mostramos o diagrama de 

blocos para o modulo que gera o grafo de alcangabilidade. 

Mostramos na Figura 5.2.3 o procedimento para gerar o grafo de alcangabilidade. 

Este procedimento gera tambem informagao sobre os lugares e transigoes relacionados 

a arvore de alcagabilidade. Definimos entao uma lista vazia para armazenar os nos do 

grafo de alcangabilidade. Cada N6; € Nos corresponde a uma unica marcagao na arvore 

de alcangabilidade. Entre os passos 7. e 8. geramos a lista de Nos, e entre os passos 

8. e 9. geramos a lista de Arcos para cada No. Ao f im do procedimento, o grafo de 
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C o n s t r u t o r do 

grafo de a l c a c a b i l i d a d e 

( P R G C ) 

Figura 5.9: Diagrama de blocos para o gerador do grafo de alcangabilidade 

alcangabilidade RG(Nos,Arcos) gerado e armazenado em um arquivo para ser utilizado 

para analise. 

Na Figura 5.11 mostramos a copia de tela para o procedimento de geragao do grafo de 

alcangabilidade apos o usuario ter selecionado a opgao Create (canto inferior esquerdo 

da janela R e a c h a b i l i t y Graph Generation) . Primeiramente apresentamos a lista de 

transigoes com seus nomes e os intervalos de habilitagdo e atrazo - estes dois intervalos 

sao utilizados somente para analise de desempenho, portanto nao discutiremos seus 

significados. Apos a lista de transigoes apresentamos a lista de lugares, cada um dos 

quais com suas informagoes associadas. Com o proposito de analise definimos quatro 

diferentes tipos de lugares. 

Lugares in i c i a i s : as informagoes associadas aos lugares inicias de uma G-Net sao: 

seu nome, por exemplo na Figura 5.11, o lugar IN possui nome IN, seu t ipo e 

INITIAL, e o metodo associado e ms, e a transigao externa associada e ms. Na 

Figura 5.11 a informagao associada ao lugar Z/Vapresenta o seguinte formato: 

IN [ N a m e : I N ] [ T y p e : I N I T I A L ] [ M e t h o d : m s ] [ E _ T r a s i t i o n : m s ] 

Lugares n o r m a i s : para os lugares normais definimos seus nomes, por exemplo para 

o lugar RC na Figura 5.11 temos o seguinte formato: 

RC [Name:RC][Type:NORMAL] 

Lugares a lvo : as informagoes associadas aos lugares alvo sao: seu nome, por exemplo 

na Figura 5.11, o lugar alvo GPS possui nome GPS, seu t ipo e GOAL, proposigdo 

de terminagdo (C_Proposit ion) e mc - isto e, e o lugar alvo para o metodo mc, e 
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P r o c e d i m e n t o Gere_Grafo_de_Alcagabilidade(Nome_da_Rede) 

1. Arvore <— Le_Arvore_de_Alcagabilidade(Nome_da_Rede) 

2. Transigoes <— Le_Nomes_de_Transig6es(Nome_da_Rede) 

3. Lugares Le_Nomes_de_Lugares(Nome_da_Rede) 

4. Nos < - 0; 

5- Noso <— Marcagao(0,Arvore) 

/ * gera lista de vertices (diferentes marcagoes G Arvore) * / 

Q'^ P a r a T o d o Marcagao G Arvore Faga 

6.1.1. Se (Macagao(i,Arvore) ^ Nos) 

6.2. NOSJ <— Marcagao(i,Arvore) 

7. F i m S e 

F i m P a r a T o d o 

8. / * conecta marcagoes alcagaveis atraves de arcos * / 
8.1. P a r a T o d o Nos Faga 

Arcos; <— 0 
8.2. / * encontre todos os sucessores do no inicial Nos; * / 
8.2.1. P a r a T o d o Nos, Faga 

I f NOSJ e o sucessor de Nos; 
8.2.1.1. / * concatene o sucessor do no corrente a lista de arcos * / 

8.3. Arcosj < - NOSJ 

8.4. F i m S e 

F i m P a r a T o d o 

8.5. / * ligue uma linha do grafo de alcangabilidade a lista de arcos * / 

9. Liga Arcos $ a NOSJ 

F i m P a r a T o d o 

Figura 5.10: Procedimento para Gerar o Grafo de Alcangabilidade 
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| Qu i t |  GNET ANALYSI S | An a l y s i s |  

n e t  name  

C0 N5 _ Ne t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I N : inquire ri 

RCready to c 

TC: trigger c 

GPS: end status 

CO: consuming 

WP. waiting produi 

GPC: item accepted 

ms: method status 

mc: medio dc 

na: not available 

sc: start consuming 

ac: already consumed 

P r o p e r t i e s  An a l y s i s  

The  r e a c h a b i l i t y t r e e  w i l l  be  c o n s t r u c t e d f o r  n e t :  CONS_ Ne t  

i n i t i a l  ma r k i n g s e t t e d 

As s ume d e n v i n r o n me n t  b e h a v i o r :  Cms ] [ mc ] Cms ] [ ms ]  

F i r e d t r a n s i t i o n ( s ) :  s a 

Re a c h a b i l i t y Tr e e  Ge n e r a t i o n 

LI S T OF TRANSI TI ONS FOR NET C0 N5 _ Ne t  

Tr a n s i t i o n _ Na me  E n a b l e d _ I n t e r v a l  

a  [ O. O]  

a [ O. O]  

c  [ 0 . 0 ]  

c  [ 0 . 0 ]  

Re a c h a b i l i t y Gr a p h Ge n e r a t i c  

De l a y _ I n t e r v a l  

[1,23 
E l . 21 
C3 . 5 ]  

[ 6 . 7 ]  

LI S T OF PLACES FOR THE NET C0 NS_ Ne t  

I N [ Na me : I N] [ Ty p e : I NI TI AL] [ Me t h o d : ms D[ E_ Tr a s i t i o n : ms ]  

R C CNa me : RC) [ Ty pe : NORMA 1 ]  

RC [ Na me : RC] [ Ty pe : NORMAL)  

WR [ Na me : UR] [ Ty pe : NORMAL)  

TC [ Na me : TC) [ Ty p e : I NI TI AL] CMe t h o d : r o c ) [ E_ Tr a n s i t i o n : mc ]  

CO [ Na me : CO] [ Ty p e : No r ma l ]  

GPC [ Na me : GP C] [ Ty p e : GOAL] [ C_ P r o p o s i t i o n : e mc ] [ E_ Tr a n s i t i o n : g p c ]  

GPS [ Na me : GP S ] [ Ty p e : GOAL] [ C_ P r o p o s i t i o n : e ms ] [ E_ Tr a n s i t i o n : g p s ]  

REACHABI LI TY GRAPH FOR NET C0 NS_ Ne t  

S 1 = ( RC)  [ t r a n s i t i o n = ms  s t a t e = S 2 ]  

S 2 = ( I N, RC)  [ t r a n s i t i o n = s a s t a t e = S 3 ]  

S 3 = ( RC. UP. GPS )  [ t r a n s i t i o n = g p s  s t a t e = S 4 )  

S 4 = ( RC. WP)  [ t r a n s i t i o n = r o c  s t a t e = S 5 ]  [ t r a n s i t i o n s  

S 5 = ( RC. MP. TC)  [ t r a n s i t i o n = s c  s t a t e = S 6 ]  

S 6 = ( RC. C0 . GPC)  [ t r a n s i t i o n = a c  s t a t e = S 7 ]  

S7 =( RC. GPC)  Ct r a n s i t i o n = g p c  s t a t e = S l )  

S 8 = ( I N, RC. WP)  [ t r a n s l t i o n = n a s t a t e = S 4 ]  

Figura 5.11: Copia da tela mostrando a geragao do grafo de alcagabilidade para a rede 

do consumidor 

a transigao externa (E_Trans i t i on ) e gpc. 0 formato apresentado na Figura 5.11 

e: 

GPC [Name:GPC] [Type:GOAL] [C_Proposit ion:emc] [ E _ T r a n s i t i o n : g p c ] 

Lugares de chaveamento para instanciagao: a informagao associada a estes tipos 

de lugares e: nome, t ipo e ISP, a proposigdo de invocagao (I -P) , a proposigao de 

terminagao (C_P), e o intervalo de atrazo (D_I) - D_I somente e util izada para 

analise de desempenho e nao sera discutido. O formato mostrado a informagao 

associada ao isp e (este exemplo e para o produtor G-Net): 

isp (C .mc) [Name: i s p (Cine)] [Type: ISP] [ I _ P : s i ] [C_P :ra] [ D _ I : 1 , 4 ] 
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5.2.4 Anal i se de E s t r u t u r a e Comportamento 

A analise de estrutura tern por objetivo verificar as propriedades de reentrancia e 

ausencia de conflito entre metodos. A analise de comportamento tern por objetivo 

verificar se as propriedades locais sao ou nao satisfeitas. Para ambos os casos a veri-

ficagao tern por base os conceitos introduzidos no Capitulo 4. O grafo de alcangabilidade 

e as suposigoes ambientais sao utilizadas para executar a analise estrutural e compor-

tamental. 

Na Figura 5.12 mostramos o diagrama de blocos do analizador de estrutura e com-

portamento (AEC). Com base no grafo de alcangabilidade, as suposigoes ambientais 

e as informagoes associadas aos lugares e transigoes, o AEC executa a verificagao de 

acordo com os seguintes passos: 

1. Verificagao de reentrancia: as propriedades de reentancia como alcagabilidade de 

lugares alvo e reinicializagao sao verificadas. 

2. Verificagao de ausencia de conflito: o objetivo e verificar se o conjunto de transigoes 

pertencendo a um metodo definido para uma rede e livre de conflito em relagao 

aos outros metodos ou nao. 

3. Verificagao do comportamento local: verificamos as propriedades locais da rede. 

4. Verificagao de Interagao: o objetivo e verificar se a abstragao para a rede sendo 

analizada verifica ou nao as suposigoes ambientais impostas. 

De fato no passo 4. devemos verificar se a rede garante o comportamento assumido 

para a rede sendo analizada. Este comportamento faz parte do ambiente de outras 

redes. A seguir discutimos cada um dos passos de verificagao acima introduzidos. 

Verificagao de R e e n t r a n c i a 

O procedimento que realiza a verificagao de reentrancia e apresentado na Figura 5.13. 

Apos ler o grafo de alcangabilidade, nomes de lugares e transigoes, o procedimento 

computa o fechamento transitivo (transitive closure) RG* do grafo de alcangabilidade 

RG. Para obter RG* aplicamos a tecnica de quadrado interativo (interactive squaring). 

Utilizando RG* podemos entao verificar se u m lugar alvo e sempre alcangavel e se a 

rede e reinicializavel, por exemplo. Verificamos ainda se a marcagao para os lugares 

iniciais e vazia antes do correspondente metodo ser invocado. Podemos entao verificar 

se as propriedades de reentrancia estao ou nao sendo violadas. 
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A n a l i s e de 

E s t r u t u r a / C o m p o r t a m e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( A E C J 

Figura 5.12: Diagrama de blocos do analizador de estrutura e comportamento 

P r o c e d i m e n t o Verifica_Propriedades_de_Reentrancia(Nome_da_Rede) 

1. RG 4— Le_Grafo_de_Alcagabilidade(Nome_daJR,ede) 
2. Transigoes <— Le_Nomes_de_Transig6esNome_da_Rede) 

3. Lugares <— Le_Nomes_de_Lugares(Nome_da_Rede) 

4. RG*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4— Computa_Fechamento_Transitivo(RG) 
5. P a r a T o d o metodoj G metodos Faga 

/ * verifique se a marcagao dos lugares iniciais e vazia * / 

5.1. P a r a T o d o lugares Jniciais G metodos Faga 

5.1.1. Vazio (lugar i n i t i a l ; ) 

5.2. F i m P a r a T o d o 

/ * verifica alcagabilidade e unicidade dos lugares alvos * / 

5.3. P a r a T o d o lugaresJniciais G metodos Faga 

5.3.1. Caminho (lugar init ial^, lugar _alvOj ,RG ,RG*) 

5-3.2. CaminhoJJnico (lugares Jniciais, lugares_alvo ,RG ,RG*) 

5.4. F i m P a r a T o d o 

/ * verifica se a rede e reinicializavel * / 

5-5. P a r a T o d o lugares Jniciais G metodos Faga 

5-5.1. Caminho (lugar Jnicial ; , lugar Jnicial^ ,RG ,RG*) 

5.6. F i m P a r a T o d o 

6 F i m P a r a T o d o 

Figura 5.13: Procediemento para verificar as propriedades de reentrancia 
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Verificagao de A u s e n c i a de Conflito 

Discutiremos informalmente o procedimento para verificar a ausencia de conflito dinamico 

Para verificar a ausencia de conflito entre conjuntos de transigoes pertencendo a todos 

os metodos definidos para uma G-Net sendo analizada, primeiramente sao identificados 

todos os lugares que sao entradas para transigoes pertencendo a cada metodo. Para 

identificar estes lugares geramos a matriz de incidencia para a G-Net. A part ir desta 

matriz de incidencia podemos identificar quais sao os lugares que podem levar a um po-

tent ia l conflito estatico em conjunto. Quando estes lugares sao identificados, verificamos 

se as transigoes para as quais estes lugares sao entrada pertencem a diferentes metodos. 

E m caso afirmativo estas transigoes estao em conflito estatico em conjunto. Apos isto, 

como discutimos no Capitulo 4, devemos verificar duas condigoes para caracterizar o 

conflito dinamico: 

1. Se os lugares podem ser marcados para a mesma marcagao de habilitagao para 

todos os conjuntos de transigoes. 

2. Se o disparo de uma destas transigoes disabilita a execugao de outros metodos que 

possuem transigoes em conflito estatico por conjunto. 

Uma vez definidos os lugares que quando marcados podem levar a um conflito, pode-

se analizar o grafo de alcangabilidade para verificar se a condigao 2 acima e satisfeita. 

E m caso afirmativo dizemos que um dos metodos eventualmente estara impossibilitado 

de progredir, e o conjunto de transigao e dito estar em conflito dinamico por conjunto. 

Contrariamente, os conjuntos de transigoes estao livres de conflito dinamico por con-

junto . 

Exemplificaremos o procedimento para verificar se um conjunto de transigoes esta 

livre de conflito dinamico utilizando os conjuntos de transigoes para os metodos definidos 

para a G-Net do consumidor. A partir da matriz de incidencia identificamos que o lugar 

RC' e entrada para a transigao na, pertencente ao metodo ms, e e tambem entrada para 

a transigao ac, pertencente ao metodo mc. Portanto, estas duas transigoes estao em 

conflito estatico. Supondo que temos fichas nos lugares RC\ IN e CO dois casos podem 

ocorrer. Primeiro, o disparo da transigao ac desabilitara o disparo da transigao na, 

mas a transigao sa pode ainda disparar, e a invocagao do metodo ms pode proceder. 

Contrariamente, se a transigao na dispara uma ficha e depositada no lugar RC e a 

transigao ac estara ainda habilitada e podera disparar, logo o metodo mc pode proceder. 

Portanto estes dois conjuntos de transigoes estao livres de conflito por conjunto. 
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Verificagao de Propriedades Locais 

Apresentamos na Figura 5.14 o procedimento para verificar as propriedades locais de 

uma G-Net. O procedimento util iza a arvore de alcagabilidade para verificar as proprie-

dades locais. Utilizam-se consultas utilizando logica temporal para formular questoes 

relevantes sobre as propriedades da rede sendo analizada. Este procedimento nao esta 

ainda completamente implementado na atual versao do sistema. A parte mais dif ic i l 

e interpretar as formulas em logica temporal, de modo que estas possam ser ut i l iza-

das como consultas ao grafo de alcangabilidade. Discutimos este problema e alguns 

outros requisitos para implementar este procedimento quando intoduzirmos o procedi-

mento para verificar os compromissos da rede, uma vez que os dois procedimentos sao 

bastante similares. 

P r o c e d i m e n t o VerificaJPropriedades_Locais(Nome_da_Rede) 

1. Transigoes <— Le_Nomes_de_Transig6es(Nome_da_Rede) 

2. Lugares <— Le_Nomes_de_Lugares(Nome_da_Rede) 

3. RGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4— Le_Grafo_de_Alcagabilidade_Abstraido(Nome_da_Rede) 

4. Compromissos 4— Le_Compromissos(Nome_da_Rede) 

5. RG* 4— Compute_Fechamento_Transitivo(RG) 
6. P a r a T o d o Propriedades^ € Propriedades Faga 

6.1. Verifica_PropriedadeSj (RG ,RG*,Lugares) 
7. F i m P a r a T o d o 

Figura 5.14: Procedimento para verificar as propriedades locais de uma G-Net 

Abstragao 

Para extrair o comportamento abstraido para cada metodo de uma rede, temos que 

primeiramente identificar os lugares de interface para cada metodo. Uma vez que estes 

lugares de interface forem identificados, podemos entao gerar o grafo de alcagabilidade 

abstraido para cada metodo. Para executar esta tarefa utilizamos o fechamento t ran -

sitivo da matriz de incidencia para o grafo de alcangabilidade, o mesmo utilizado para 

verificar as propriedades de reentrancia. Com base nesta matriz de fechamento transi-

t ivo podemos identificar os caminhos entre cada lugar de interface. Obviamente, pelo 

menos sabemos que os lugares alvo sao alcangaveis para os metodos, uma vez que as-

sumimos que a analise de reentrancia foi completada com sucesso. Na Figura 5.15 

apresentamos este procedimento. 
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P r o c e d i m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Extrai_Abstragao(Nome_da_Rede) 

1. RGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i — Le_Grafo_de_Alcagabilidade(Nome_da_Rede) 

2. Transigoes <— Le_Nomes_de_Transig6esNome_da_Rede) 

3. Lugares 4— Le_Nomes_de_Lugares(Nome_da_Rede) 

4. RG* 4— Computa_Fechamento_Transitivo(RG) 
/ * extrai grafo de alcagabilidade abstraido para todos os metodos * / 

5. P a r a T o d o metodo^ G metodos Faga 

/ * gere lista de nos para o metodo; * / 

5.1. Nos; 4 - 0; 

5.2. N6s m i ) ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4— L u g a r J n i c i a l m i 

5.3. P a r a T o d o Lugares_deJnterface G metodo^ Faga 

5.3.1. N6s m i J - <— Lugares_de_Interfacej 

5.4. F i m P a r a T o d o 

/ * conecta lugares de interface alcangaveis por arcos * / 
5.5. P a r a T o d o N 6 s m i Faga 

5.5.1. Arcoj < - 0 
/ * encontra todos os sucessores do nos inicial N 6 s m i j * / 

5.5.2. P a r a T o d o N 6 s m i j Faga 

5.5.2.1. Se N6sm i jfc e sucessor de N6j 

/ * adiciona sucessor do no a lista de arcos * / 
5.5.2.1.1. ArcoSj 4 - N6sm i )/b 

5.5.3. F i m S e 

5.6. F i m P a r a T o d o 

/ * conecte linha do grafo de alcangabilidade a lista de nos * / 

5.7. Liga Arcosj a N 6 s m i 

5.8. F i m P a r a T o d o 

6. F i m P a r a T o d o 

Figura 5.15: Procedimento para extrair a abstragao de uma G-Net 
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5.2.5 Procedimento para Verificar os Compromissos de u m a G - N e t 

Apresentamos agora o procedimeto para verificar se as suposigoes feitas a respeito do 

comportamento de uma G-Net sao respeitados (garantidos). Na verdade verificamos se 

a interagao entre as redes esta correta. Como discutimos no Capitulo 4, enquanto uma 

rede garante as suposigoes feitas a respeito de seu comportamento, estamos habilitados 

a garantir que o sistema interage corretamente. O usuario deve prover cada uma das 

suposigoes a ser verificada em um arquivo separado. Como discutido no Capitulo 4 estas 

suposigoes sao expressas em logica temporal. Este procedimento nao esta implementado 

ate este ponto. Para implementar este procedimento e necessario primeiro interpretar 

estas formulas em logica temporal, traduzi-las, de modo que elas possam ser ut i l iza-

das como consultas ao comportamento abstraido (grafo) da rede. Verificamos se estas 

consultas sao ou nao validas pela analise do fechamento transitivo do comportamento 

abstraido da rede. Na Figura 5.16 mostramos o esqueleto deste procedimento. 

Procedimento Verifica_Compromissos(Nome_da_Rede) 

1. Transigoes 4 - Le_Nomes_de_Transig6esNome_da_Rede) 

2. Lugares 4— Le_Nomes_de_Lugares(Nome_da_Rede) 

3. A R G 4 - Le_Grafo_de_Alcagabilidade^\bstraido(Nome_da_Rede) 

4. Compromissos 4 - Le_Compromissos(Nome_da_Rede) 

5. ARG* 4 - Computa_Fechamento_Transitivo(ARG) 
6. P a r a T o d o Compromissos € Compromissos Faga 

6.1. Verifique_CompromissoSi( ARG, ARG*, Lugares) 

7. F i m P a r a T o d o 

Figura 5.16: Procedimento para verificar os compromissos (suposigoes feitas sobre o 

comportamento de uma G-Net) 

Na Figura 5.17 apresentamos uma copia de tela para a execugao do procedimento 

de analise. Note que nem todos os procedimentos de analise estao completamente imple-

mentados. Mostramos nesta figura o fechamento transitivo para o grafo de alcagabilidade. 

Com base neste fechamento transitivo executamos analise de reentrancia e verificagao 

de ausencia de conflito para cada metodo. Ao fim da janela apresentamos os lugares 

pertencentes a interface da rede 

Para verificar o compromisso da rede com as suposigoes ambientais, aplicamos o pro-

cedimento Verifica_Suposig6es(Nome_da_Rede), como introduzido anteriormente. Este 

procedimento, ate este momento, e executado manualmente. 

Aplicamos o sistema descrito para auxiliar na verificagao da segao bidirecional para 

o sistema de controle de trens como introduzido no Capitulo 3. Mesmo considerando 
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[ Qu i t ]  GNET ANALYSI S | An a l y s i s !  

n e t  name  

CONS_ Ne t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IS CONS. Net  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i:si«us-{[rul](IN)} 
SC: start net C 

IN : inquire net C 

RC:readyt 

TC: trigger 

OPS; end statu* 

CO: consuming 

WP waiting producer 

OPC: item accepted 

ms: method status 

mc: method consume 

na: not available 

sc: start consuming 

ac: already consumed 

sa: send acknowledge I 

Show Ne t  AS CI I  De s c r i p t i o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i f 
CONS_Ne t  

& 
• s  

g o a l _ s t a t e  

1 : 1 : T 

& 
•c 
g o a l _ s t a t e  

5 : 1 : T 

U 

NP 

& 
1 
5 

p l _ c o n s  

0 
& 
2 

5 

Re a c h a b i l i t y Tr e e  Ge n e r a t i o n 

J h e  r e a c h a b i l i t y t r e e  w i l l  be  c o n s t r u c t e d f o r  n e t :  CONS_ Ne t  

I n i t i a l  ma r k i n g s e t t e d 

As s ume d e n v i n r o n me n t  b e h a v i o r :  Cms ] [ mc ] Cms ] Cms ]  

Re a c h a b i l i t y Gr a p h Ge n e r a t i o n 

LI S T OF TRANSI TI ONS FOR NET CONS_ Ne t  

Tr a n s i t i o n _ Na me  E n a b l e d _ I n t e r v a l  De l a y _ I n t e r v a l  

1 0 . 0 1 CI . 2 1 

P r o p e r t i e s  An a l y s i s  

t h e  r e a c h a b i l i t y g r a p h h a s  8 n o d e s  

g e n e r a t i n g t r a n s i t i v e  c l o s u r e  f o r  t h e  r e a c h a b i l i t y g r a p h do ne  

TRANS I TI VE CLOSURE MATRI X 

S 8 1 I  i l l  

REENTRANCE ANALYSI S 

s e a r c h i n g me t h o d ( s )  a nd s t a r t i n g p l a c e ( s )  . . .  

2  s t a r t i n g p l a c e ( s )  f o u n d 

s t a r t i n g p l a c e  f o r  me t ho d ms  i s  I N a nd i s  ma r ke d i n t h e  i n i t i a l  

ma r k i n g 

s t a r t i n g p l a c e  f o r  me t ho d mc  i s  TC a nd i s  ma r k e d i n t h e  i n i t i a l  

ma r k i n g 

2 g o a l  p l a c e ( s )  f o u n d 

g o a l  p l a c e  f o r  me t ho d n s  i s  GPS 

g o a l  p l a c e  f o r  me t ho d a c  i s  GPC 

t h e  n e t  i s  a l wa y s  r e l n i t l a l l z a b l e  

me t ho ds  ms . mc  a r e  s e t  c o n f l i c t  f r e e  

REENTRANCE ANALYSI S SUCCESFUL 

EXTRACTI NG THE ABSTRACTI ON OF NET C0 NS_ Ne t  

I n t e r f a c e  p l a c e s  f o r  me t ho d ms  a r e :  I N. GPS 

I n t e r f a c e  p l a c e s  f o r  me t ho d mc  a r e :  TC. GPC 

do ne  

C r o a t ^ l f l x i t l  

Figura 5.17: Copia da tela mostrando a analise para a rede do consumidor 

que ainda parte da verificagao tern que ser executada manualmente, pois alguns proce-

dimentos nao estao completamente implementados, o sistema que introduzimos neste 

capitulo simplificou consideravelmente a tarefa de verificagao. 
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D I S C U S S A O E C O N C L U S A O 

6 . 1 S u m a r i o 

Nos capitulos precedentes introduzimos uma metodologia modular para a analise de 

uma classe de redes de Petri de alto-nivel denominadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G-Nets. Discutimos a motivagao 

para uma abordagem modular como a que foi introduzida: a necessidade de evitar o 

problema da explosao de estados quando analizando sistemas complexos. O problema 

tern motivado diferentes pesquisas na area de redes de Petri , parte das quais discutimos 

nesta tese. 

Formalizamos os conceitos de G-Nets de modo a possibilitar a aplicagao de uma me-

todologia modular de analise e verificagao. Definimos tambem propriedades estruturais 

e comportamentais para G-Nets. Quando estas propriedades estruturais e comporta-

mentias sao satisfeitas, e possivel aplicar uma abordagem de verificagao comportamen-

tal / logica para evitar o problema da explosao de estados. 

A introdugao do conceito de reentrancia, assim como a definigao de propriedades 

relacionadas com este conceito, e a aplicagao deles a G-Nets prove ao projetista uma 

ferramenta muito bem estruturada para a concepgao de sistemas complexos. Na ver-

dade, com a introdugao do conceito de reentrancia, juntamente com uma metodologia 

de decomposigao apropriada para os elementos de interface de uma G-Net, formados 

pelo GSP, isp e lugares alvo, tornou disponivel uma forma bem estruturada e defi-

nida de compor G-Nets em um sistema de G-Nets, possibilitando a aplicagao de uma 

metodologia de analise modular. 

Com o desdobramento dos lugares de interface podemos entao aplicar uma meto-

dologia modular de analise baseada no paradigma assume/garante. Esta abordagem 

mostrou que e possivel adotar com sucesso uma abordagem modular para a analise 

e verificagao de sistemas complexos durante a fase de concepgao. 0 comportamento 

externo de uma G-Net pode ser extraido de uma maneira direta. Isto e possivel princi -

palmente devido as metodologias de decomposigao e desdobramento. Com base nesta 

abstragao, e possivel definir quais propriedades locais de uma G-Net serao parte do am-

biente de outras G-Nets em um sistema de G-Nets. Mais ainda, com base nesta visao 
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abstrata e possivel verificar se as suposigoes a respeito do ambiente de uma G-Net sao 

ou nao satisfeitas. 

Apresentamos tambem como o projetista pode sistematicamente introduzir tolerancia 

a falhas na concepgao de uma G-Net. A metodologia que introduzimos permite uma 

clara definigao de pontos criticos na concepgao de uma G-Net e como introduzir pro-

priedades de tolerancia a falhas de forma sistematica. Enfatizamos a introdugao de 

auto-protegao na concepgao de uma G-Net decomposta. O procedimento para i n -

trodugao de auto-protegao util iza as suposigoes sobre o ambiente, considerando que elas 

podem eventualamente nao serem respeitadas. Alem disto, mostramos como implemen-

tar diversidade de concepgao para aumentar a confiabilidade de um sistema concebido 

utilizando-se a metodologia de G-Nets. Outras metodologias de tolerancia a falhas po-

dem tambem ser aplicadas para aumentar a confiabilidade de u m sistema de G-Nets, 

como discutido em Perkusich et al [82], mas estas metodologias sao principalmente 

dependentes do tempo, e estao fora do escopo deste trabalho. 

A aplicagao dos conceitos aos exemplos mostrados nesta tese, o problema produ-

tor/consumidor, o protocolo cliente/servidor e o sistema de controle de veiculos, mos-

t rou a aplicabiliade teorica e pratica da metodologia desenvolvida. Mais ainda, o sistema 

de controle de veiculos mostrou que a metodologia e suficientemente poderosa para ser 

aplicada em sistemas complexos reais. 

Considerando o aspecto pratico, definimos um sistema de verificagao para auxiliar o 

projetista no processo de verificagao, de modo que e possivel verificar as propriedades 

do sistema de forma automatica. Apesar de o sistema de verificagao nao estar em um 

estagio completo, todos os algoritmos necessarios para analise foram implementados e 

testados. De fato, o que deve ainda ser melhorado e a interface homem-maquina. 

Devemos dizer que a enfase desta tese e nos aspectos de engenharia da metodologia. 

Detalhes teoricos foram introduzidos com o objetivo de fornecer uma base teorica para 

as alegagoes. Mais ainda, acreditamos que o casamento entre metodos formais e uma 

abordagem de engenharia e a melhor forma de encararmos as dificuldades associadas 

com a concepgao e verificagao de sistemas complexos de software. As vantagens deste 

casamento de conveniencia sao evidentes. De um lado e possivel compartilhar os as-

pectos metodologicos inerentes a uma abordagem de engenharia para a concepgao e 

verificagao de sistemas complexos. E por outro lado, metodos formais poderosos sao 

entao disponiveis ao projetista, de modo que, mesmo em fases inicias da concepgao e 

possivel verificar se o sistema possui ou nao as propriedades especificadas. 
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6.2 Trabalhos Futuros 

Apesar do fato desta tese ser o mais auto-contida possivel, existem alguns aspectos que 

nao foram discutidos. Por exemplo, a composigao definida no Capitulo 4 esta restrita 

para os casos de multiplos chamadores e hierarquica. Seria interessante investigar outros 

casos como por exemplo multiplos clientes. Neste caso a definigao das propriedades de 

ambiente seria muito mais complexa. Considerando a abordagem por G-Nets, cremos 

que seria necessario definir uma operagao de uniao para os chamadores, de forma que 

fosse possivel definir as propriedades do ambiente de forma precisa. De qualquer forma, 

o mecanismo de composigao introduzido possui expressividade suficiente para tratar 

com muitos tipos diferentes de sistemas, assim como o sistemas de controle de veiculos 

mostrado nesta tese. 

Outra possibilidade seria a investigagao da aplicagao de logica temporal com enfase 

no aspecto axiomatico. Acreditamos que esta diregao e interessante. O maior problema 

e definir u m sistema de logica temporal capaz de tratar com predicados. Apesar de que 

algumas pesquisas foram apresentadas neste sentido cremos que a maior dificuldade 

reside no desenvolvimento de sistemas de prova automaticos ou semi-automaticos, para 

este t ipo de logica. 

A investigagao de como tratar com a criagao dinamica de processos e um outro as-

pecto que deve ser considerado em pesquisas futuras. Uma possivel solugao e a aplicagao 

do mesmo protocolo de comunicagao que definimos para a comunicagao entre G-Nets 

considerando que o chamador e as redes de servigo sao dinamicamente criadas. Mais 

ainda, temos que considerar que a comunicagao e dinamicamente estabelecida. 

Considerando aspectos de implementagao, a maior desvantagem da estrategia para 

construir a arvore de alcangabilidade e o uso de fork de processo para executar p r i -

mitivas associadas aos lugares. Uma melhor solugao seria util izar um servidor de pri-

mitivas, em u m ambiente de rede. Para executar uma pr imit iva , o gerador de arvore 

de alcangabilidade ao inves de executar um fork de processo, envia uma mensagem ao 

servidor de primitivas, o qual entao executa a pr imit iva e envia o resultado. Esta abor-

dagem pode tambem ser utilizada no simulador. No caso do simulador, u m servidor the 

primitivas poderia ser um um servidor baseado em conhecimento, com capacidades para 

selecionar entre o dominio de conhecimento especifico, uma pr imit iva que satisfize-se 

as funcionalidades requeridas. Obviamente, este t ipo de servidor deveria ser capaz de 

derivar conhecimento sobre alguma base de conhecimento existente, desta forma novas 

primitivas poderiam ser geradas quando possivel. Se o conhecimento na base de conhe-

cimento de dominio nao fosse suficiente, o servidor poderia perguntar ao usuario como 
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a nova pr imit iva poderia ser gerada. 

Devemos ainda enfatizar que vislumbramos a aplicagao dos resultados obtidos nesta 

tese em outras areas como banco de dados e sistemas flexiveis de manufatura [85]. 
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