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Resumo

Andlise de Sistemas Complexos Baseada na Decomposicao de Sistemas
de G-Nets

por Angelo Perkusich

Quando especificando, concebendo e analizando sistemas complexos, é necessario ado-
tar uma methodologia composicional ou modular. Esta metodologia deve permitir ao
projetista a habilidade de verificar propriedades locais de médulos ou componentes in-
dividuais de um sistema, e também, permitir a verificagdo do comportamento correto
entre componentes interagindo. A aplicagao de redes de Petri para a modelagem e veri-
ficagdo de sistemas, ao nivel de especificagdo e concepgao, é bem conhecida. A despeito
de poderesos mecanismos de estruturagao disponiveis na teoria de redes de Petri, para
a construcao 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 denominada G-Nets. Ainda mais, tendo em mente o
objetivo de aplicar esta metodologia para sistemas atuais, nés abordamos a introdugao
sistemética de propriedades de tolerancia a falhas na concepcao de um componente. A
aplicacao e exemplificacao da metodologia introduzida é 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, it 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 called 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
INTRODUCAO

A aplicagao de uma abordagem distribuida tem sido mais e mais utilizada para tra-
tar com a complexidade associada & concepgio de grandes sistemas de software. Um
sistema distribuido de software é 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 execucdo em um ambiente fracamente acoplado. A concepcao de um sistema
distribuido de software, assim como no caso de muitos outros sistemas complexos, apre-
senta intimeras 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
definicao de requisitos, especificagdo, concepgao, projeto, codificacao e teste. Formalis-
mos de modelagem para especificacdo e concepcao de um sistema de software devem
considerar que um sistema distribuido coordena processos assincronos. Portanto, estes
formalismos devem suportar a coordenacdo e comunicacao de atividades em diferentes
niveis de abstracao.

Nesta tese consideramos que um sistema distribuido de software é composto por um
conjunto fixo de processos, definidos durante a fase de concepgdo. Dois objetivos prin-
cipais devem ser alcancados em um sistema distribuido de software, os quais sao: alto
desempenho e tolerancia a falhas. Alto desempenho depende do paralelismo inerente
ao suporte de comunicacao, a arquitetura da rede de comunicagdo. O segundo objetivo
¢ prover tolerancia a falhas, o que neste caso pode em principio ser realizado porque,

em um sistema distribuido os recursos sao inerentemente redundantes.

1.1 Conceitos Basicos

Um dos principais aspectos a ser considerado quando especificando e concebendo sis-
temas complexos distribuidos de software é a inerente concorréncia que estes sistemas
apresentam. Além 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, técnicas formais devem ser utilizadas
quando especificando e concebendo este tipo de sistemas, pois técnicas formais possuem
sélidas bases para a andlise da validade da especificagio, de forma que erros podem ser
detectados ainda durante a fase de concepgao. Além disto as técnicas formais facilitam
a modificagao, re-concepc¢ao, manutencao e reusabilidade.

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

a especificagao e concepgao de sistemas complexos distribuidos de software.

1.1.1 Redes de Petri

Uma rede de Petri é um grafo direcionado bipartido, mais um estado inicial denominado
marcacao inicial [77]. O grafo direcionado consiste de dois tipos de nés, denominados
lugares e transi¢oes. Os nés em uma rede de Petri sao relacionados (conectados) por ar-
cos rotulados com pésos (inteiros positivos). Um arco ndo pode relacionar componentes
do mesmo tipo. Graficamente lugares sao representados por circulos e transi¢oes por
retangulos. Um lugar p é entrada para uma transicao ¢ se existe um arco direcionado
conectando o lugar a transicao, neste caso o lugar é um lugar de entrada. Um lugar p
é saida para uma transi¢ao, se existe um arco direcionado conectando a transi¢ao ao
lugar, neste caso o lugar é um lugar de saida. O grafo direcionado define a estrutura de
um sistema representado por uma rede de Petri. A defini¢ao informalmente introduzida
para redes de Petri é também denominada grafo de suporte ou estrutura da rede. Uma
marcagao atribui a cada lugar p um nimero k, inteiro ndo negativo, de elementos deno-
minados fichas. Fichas sao representadas por pontos pretos. Quando um nimero £, nao
negativo, de fichas é atribuido ao lugar, dizemos que o lugar estd marcado com £ fichas.
Uma marcacao é um vetor com o mesmo nimero 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 é ezecutada. Este movimento de
fichas caracteriza o comportamento dinamico do sistema em termos de estados e suas
mudancas. De modo a mover fichas transi¢oes disparam. Uma transi¢ao deve estar
habilitade na marcagao corrente para poder disparar. Uma transicao é dita habilitada
se todos os lugares de entrada sdo marcados, por pelo menos, o mesmo niimero de fi-
chas definido pelo péso associado aos arcos conectando estes lugares a transi¢cao. Uma
transicao habilitada pode disparar. Quando uma transic¢ao dispara, o nimero 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 é também
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conhecido como jogo de fichas.

A analise de redes de Petri é principalmente baseada no grafo de alcancabilidade ou
em técnicas algébricas 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 é livre de bloqueio mortal (deadlock). Técnicas algébricas lineares sio utiliza-
das para calcular invariantes. A idéia é representar a rede por uma matriz de incidéncia
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 entdo derivar equagoes algébricas
lineares, cujas solugoes caracteristicas sao denominadas invariantes. Dois tipos de inva-
riantes podem entao ser identificados: invariantes de lugar e invariantes de transicao.
Para uma introducio detalhada a estes e outros aspectos relacionados a redes de Petri
o leitor pode referir-se & [77, 87]. No Capitulo 2 apresentamos uma revisao dos concei-
tos bésicos relacionados a redes de Petri, entretanto esta introdugao esta orientada a

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

Podemos identificar duas direcoes principais para pesquisas utilizando redes de Pe-
tri: teoria pura de redes de Petri e teoria aplicada de redes de Petri. No primeiro caso, a
pesquisa enfoca principalmente os fundamentos teéricos de redes de Petri, enfatizando
as bases matematicas e logicas da teoria. Mesmo considerando-se que os resultados
produzidos por esta direcao de pesquisa sao tteis, muitas técnicas e conceitos intro-
duzidos sao dificeis de serem aplicados a problemas praticos, pricipalmente devido a
complexidade dos sistemas atuais. A segunda dire¢io de pesquisa enfoca a aplicacdo
de redes de Petri a modelagem e andlise de sistemas. Deste ponto de vista, as redes
de Petri tem 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 freqiientemente necessario extender o modelo
basico de redes de Petri. Entretanto, estas extensoes dificultam ou mesmo nao permitem
a aplicacao de muitas das técnicas desenvolvidas na teoria de redes de Petri.

As duas direcoes de pesquisa nao levaram ao desenvolvimento de uma metodologia
eficiente que explore completamente as capacidades de anélise e as aplicagoes praticas
de redes de Petri para sistemas complexos atuais. Um dos objetivos desta tese é mostrar

nossa contribuicao com vistas a prover uma ligagao entre estas duas dire¢oes de pesquisa.
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1.1.2 Légica Temporal

Légica temporal prové um sistema formal para descrever a ocorréncia de eventos no
tempo. Logica temporal pertence a classe de légica modal originalmente desenvol-
vida para tratar com diferentes “modos” da verdade. Uma asser¢iao p pode ser falsa
considerando-se circunstincias presentes, mas a asser¢ao possivelmente p pode ser verda-
deira se existem outras circunstancias em que a assrgao p é verdadeira. Em um sistema
de légica temporal as modalidades sao interpretadas temporalmente, de modo a descre-
ver como valores verdadeiros de asser¢oes variam com o tempo. Modalidades temporais
incluem alguma vez p, a qual é verdadeira para o instante presente no tempo se existe
um momento futuro em que p torna-se verdadeiro, e sempre g, o qual é verdadeiro se ¢
é verdadeiro para todos os instantes futuros.

Um sistema de légica temporal especifica a sintaxe de férmulas legais e a semantica
para interpreta-las. A légica temporal que discutiremos é légica proposicional ordindria,
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 (vértices do grafo) denotam possiveis mundos
ou instantes no tempo, e sao rotulados a partir de um conjunto de proposi¢oes 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 ¢ indica que o mundo ¢ é um possivel sucessor
do mundo s. Portanto, cada caminho saindo do estado denota possiveis futuros para o
estado. O sistema de logica temporal é dito linear no tempo se as estruturas sobre as
quais as férmulas sdo interpretadas sao cadeias finitas unidirecionais, i.e., cada estado
possui um tnico futuro, e alternativo no tempo se as estruturas sao grafos arbitrdrios
(sujeitos a restricao de que cada estado tenha pelo menos um sucessor, i.e., cada mundo
tem pelo menos um futuro). Légica temporal linear no tempo ¢é extensivamente discu-
tida em [74]. No caso de légica temporal alternativa no tempo (branching time temporal
logics) o tempo é visto como uma ordenagao parcial de uma colecao de instantes discre-
tos no tempo, possibilitando a especificacao de diversos futuros alternativos em qualquer
instante de tempo.

A combinagdo de redes de Petri e légica temporal tem sido assunto de pesquisa
nos tltimos anos [6, 18, 19, 73, 94, 95, 96, 107]. Com base nestas pesquisas podemos
identificar duas abordagens para combinar redes de Petri e légica temporal, abordagem
aziomdtica e verificagdo de modelo. Na abordagem axiomadtica a andlise de um sistema
de rede é completamente reduzida a uma questao légica. Verificagao de modelo é um

tipo de método hibrido, combinando légica com métodos de analise convencionais.
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Estamos interessados na abordagem por verificacio de modelo, combinada com
analise de alcangabilidade. Uma razio para isto é porque o grafo de alcancabilidade
para uma rede de Petri pode ser diretamente utilizado como seméntica para férmulas
em ldgica temporal. Ainda mais, férmulas em légica temporal podem ser utilizadas
como consultas para questionar o grafo de alcancabilidade.

1.2 Especificagao e Concepgao de Sistemas Complexos

Usualmente a concepgao de sistemas complexos é baseada numa abordagem top-down
ou bottom-up. A concepcao top-down de um sistema inicia-se com uma descricao de alto
nivel do sistema. Esta descri¢do de alto nivel é entdo redefinida através de sucessivos
refinamentos, pela substitui¢do 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 concepc¢ao dos médulos de mais baixo nivel do sistema, os quais sdao entao
abstraidos para obter a concepcao de alto nivel do sistema.

Entre outros formalismos adotados para a especificacio e concepc¢ao de sistemas dis-
tribuidos de software, redes de Petri [77] e l6gica temporal [40, 74] estdo entre os mais
aplicados. Como anteriormente discutido, redes de Petri, assim como légica 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
estda na aplicacao 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
técnicas de abstracao e refinamento. No caso de redes de Petri, refinamento significa
a substituicao de uma transi¢do ou um lugar por uma rede. Quando este tipo de
substituicao 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
transicao estaria habilitada. Mas, algumas propriedades podem ser alteradas ou novas
definidas. Isto ocorre pois as redes refinadas, substituindo o lugar ou a transi¢ao, podem
ser capazes de executar agdes que ndo estavam definidas no modelo primdrio. Em [15]
apresenta-se uma revisao relativa a preservacao de comportamento e equivaléncia para
refinamentos em redes de Petri.

Os maiores problemas quando modelando grandes sistemas utilizando redes elemen-
tares, ou redes lugar/transicdo sao: para um grande sistema as redes de Petri podem se

tornar proibitivamente grandes; nogoes de estruturas de dados e dependéncia 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 interagdo 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 sé vez, e atribuir fichas distinguiveis para cada componente idéntico. Este
desenvolvimento levou a uma classe de redes de Petri denominda redes de Petri de alto-
nivel, incluindo redes Predicado/Transi¢io (redes PrT) (45, 48] redes de Petri Coloridas
(redes CP), [59] redes Relagdo (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 tem sido propostas. Os modelos de rede de Petri resultantes sao denomi-
nados redes de Petri hierdrquicas, incluindo redes CP hierdrquicas (57, 59| e redes PrT
hierdrquicas [79]. Mesmo considerando que as construgoes hierdrquicas introduzidas nao
extendem o poder de modelagem de redes de alto-nivel, ferramentas de estruturagao sao

introduzidas de modo a facilitar a construcao de modelos de grandes sistemas na prética
[57].

O problema de gerenciar grandes sistemas ¢ principalmente uma questao de modu-
laridade. Portanto, seria desejavel compor grandes redes a partir de redes menores, de
modo que a seméntica 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.

Légica temporal, assim como redes de Petri é um modelo maduro com sélida base
formal. Apesar do fato de que redes de Petri permitem ao usudrio modelar precisamente
a estrutura e o comportamento de um sistema, principalmente quando usando redes de
alto-nivel, ndo é possivel ao projetista especificar ou atribuir aquelas propriedades que
ele deseja. Em redes de Petri temos que construir um modelo e entdo verificar ou
provar que o modelo de rede satisfaz as propriedades desejadas. Por outro lado, logica
temporal permite ao usudrio atribuir propriedades ao sistema por meio de axiomas
e férmulas. Estas férmulas 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 vérios estados
durante a execucdo dos processos em um ambiente distribuido. Légica temporal prove

esta capacidade, e é um modelo bastante conhecido para a especificacdo de sistemas
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concorrentes (40, 74].

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 especificagdo e concep¢ao modular
de sistemas distribuidos de informacao. Esta abordagem é uma integragao da teoria de
redes de Petri com a abordagem de engenharia de software baseada em objetos para
a concep¢ao de sistemas. A motivagao para esta integracdo é criar uma ponte entre o
tratamento formal de redes de Petri e uma abordagem modular, orientada a objetos
para especificacdo, concepcao e prototipagem de sistemas complexos de software.

A notagdo de G-Nets incorpora nogoes de modulo e estrutura de sistema a redes
de Petri, promovendo abstracao, encapsulamento e fraco acoplamento entre médulos.
Estas caracteristicas tornam G-Nets uma ferramenta mais aplicdvel para a especificagao
e concepcao de sistemas de software complexos, suportando modifica¢do incremental de
um sistema.

Uma especificagao ou concepgao baseada em G-Nets consiste de um conjunto inde-
pendente e fracamente acoplado de médulos (G-Nets) organizado em termos de diferen-
tes estruturas de sistema. Estruturas recursivas podem também ser especificadas. Uma
G-Net é encapsulada de forma tal que um médulo pode somente acessar outro médulo
através de um mecanismo bem definido, denomindado abstracao de G-Net, e nenhuma
G-Net pode diretamente afetar a estrutura interna de um outro médulo. Como indicado
por Booch [12], dificilmente podemos conceber um sistema complexo corretamente na
primeira tentativa, entao a concepgao de um sistema complexo de software é um processo
evolutivo, no qual repetidas alteragGes sao necessarias. Além disto, como argumentado
por Lugi [72], os beneficios potencias da prototipagem dependem de modo critico da
habilidade de modificar o comportamento do protétipo com esforgo substancialmente
menor que o requerido para modificar e produzir software. As caracteristicas modulares
de G-Nets proveem os suporte necessario para a concepc¢ao incremental e modificagao
sucessiva.

Uma especificagao baseada em G-Net pode ser diretamente executada em um am-
biente distribuido, onde uma G-Net é a unidade natural para distribuicao e execugao
[24]. O mecanismo de execugao permite que miltiplas instancias de invocagao de uma
mesmaG-Net possam ser executadas simultaneamente. A execugao de uma G-Net por
miiltiplos agentes computacionais permitem que a execugao paralela.

Do ponto de vista teérico uma técnica formal de transformacao foi introduzida em
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[35, 38]. Esta técnica permite que uma especificagio em G-Nets seja traduzida para
um conjunto de redes PrT, onde cada rede PrT corresponde a um método na espe-
cificagao em G-Net, e apresenta uma semantica equivalente a da tltima. Por meio
desta transformacao, as técnicas de andlise formal desenvolvidas para redes PrT podem
ser utilizadas para analizar especificacdes em G-Net. Infelizmente existem algumas li-
mitagoes para esta técnica formal de transformacao. A limitagdao mais séria é o fato
de que esta técnica ndo compartilha das carcteristicas modulares e de abstraciao 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 ezplosao

de estados, o qual é considerado um dos maiores problemas da analise em redes de Petri
[77].

1.4 Escopo e Principais Resultados desta Tese

Esta tese explora a possibilidade de utilizar a decomposi¢ao natural de um sistema
distribuido, para desenvolver uma metodologia modular de andlise 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 decomposicao. 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 andlise para sistemas de G-Nets. Esta
metodologia modular de anélise permite que o projetista raciocine considerando compo-
nentes, processos ou médulos de software, e suas interagdes 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 verificado. 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 também considerar aspectos relacionados a tolerancia a'falha,s, p.e., auto-
protecdo 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, serd 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 concep¢ao de um
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sistema de software.
As principais contribuigoes desta tese sdo detalhadas a seguir.

Formalizacdo de conceito de G-Nets e sistemas de G-Nets. A formalizagdo que in-
troduzimos nesta tese possibilita a aplicagdo de uma metodologia modular de andlise
para (GG-Nets ou sistemas de (-Nets. Ao invés de utilizar uma técnica de transformacéo
como a introduzida em [35, 38], definimos precisamente todos os componentes notacio-
nais utilizados em G-Nets e sistemas de G-Net. Definimos também a seméntica destes
elementos notacionais de modo que possamos decompor G-Nets e definir técnicas de
analise préprias.

Decomposicdo de G-Nets. A técnica de decomposicdo que introduzimos define clara-
mente a interface entre G-Nets e um fraco acoplamento entre elas. Portanto, podemos
impor restrigdes estruturais e comportamentais & esta interface de modo a permitir
composicao modular para G-Nets. Nossa abordagem de decomposigao melhora a estru-
tura das redes permitindo a clara definicdo de um protocolo de comunicacio entre redes
em termos de suas habilidades funcionais, e ndo somente em termos de sua estrutura

grafica, provendo ao projetista uma visao abstrata da rede.

Formalizacdo do conceito de reentréncia e outras propriedades estruturais e com-
portamentais para G-Nets e sistemas de G-Nets. A introducgdo de restricdes comporta-
mentais e estruturais nos permite raciocinar a respeito de G-Nefs como componentes
individuais, que devem satisfazer determinadas suposigoes comportamentais. A possi-
bilidade de reinicializacdo e terminacao sao as principais propriedades que uma G-Net
deve satisfazer. Reinicializaco garante que a rede sempre pode voltar ao seu estado
inicial. Terminacao garante que a realizacio de uma determinada funcionalidade em
termos de uma rede, pode sempre atingir um estado no qual uma mensagem é retor-
nada para o ambiente. Além disto, introduzimos e formalizamos o conceito de G-Net
dindmicamente 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.

Definicio e formalizagdo de uma metodologia modular de andlise. A metodologia,
baseada no paradigma assume/garante permite que raciocine-se em termos de compo-
nentes individuais e seus ambientes. A definicio 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. Além disto, a substituigio e reutilizagdo de componentes de software
modelados por G-Net sio simplificados, desde que a interagdo ou equivaléncia 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.

Aplicagdo dos conceitos de sistemas de G-Net o um sistema complezo real. Além de
exemplos como a solucao utilizando G-Nets para o problema do produtor/consumidor e a
interagéo na arquitetura cliente/servidor, introduzimos a aplicacio de nossa metodologia,
de concepgao e andlise para o controle distribuido de um sistema de trens.

Introducao de metodologias para embutir propriedades de tolerdncia a falhas na con-
cepcao de sistemas distribuidos de informacdo e controle. A premissa de que um sistema
distribuido de software deve fornecer servigos confidveis impée a necessidade de introdu-
zir propriedades de tolerancia a falhas na concepcao de uma G-Net. Estas propriedades
evitam a interferéncia no comportamento de um componente, quando erros ambientais
ocorrem. Em outras palavras, deve ser possivel a deteccdo de um comportamento fal-
toso do ambiente com respeito ao assumido, quando concebendo um componente, de
modo que esta falta ndo seja propagada para o componente objeto e outros com os quais
este interage. Além disto, devemos vislumbrar como redundancia baseada, em diversi-
dade de concepcio, pode ser introduzida na concepgio de um sistema de G-Nets. Nesta
tese introduzimos tanto uma metodologia sistematica para embutir auto-protecio na
concepcao de uma G-Net, como técnicas para implementar diversidade de concepgao.

Definicao de uma ferramenta para auziliar o projetista na andlise 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 sistemnas de G-Nets. Utilizamos para
tanto o método do grafo de alcangabilidade. Nossa ferramenta constréi o grafo de al-
cancabilidade de uma G-Net baseando-se na especificagdo da rede e de suposigdes a
respeito do comportamento do ambiente. Além disso, implementamos algoritmos para
auxiliar o projetista na andlise deste grafo de alcangabilidade.

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, légica temporal e tolerdncia a falhas em
software. No Capitulo 3 apresentamos as bases de G-Nets e sistemas de G-Nets. Intro-
duzimos uma formalizacao para G-Nets que possibilita a aplicacdo de uma abordagem
modular/composicional para verificagio. Neste capitulo exemplificamos a aplicagao
de sistemas de G-Nets para modelar o problema produtor/consumidor, a interacao
cliente/servidor, e o problema de controle de um sistema de trens. No Capitulo 4 intro-
duzimos a decomposi¢io para sistemas de G-Nets e introduzimos ainda uma abordagem

para a verificagdo destes sistemas. Apresentamos como decompor G-Nets com o objetivo
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de executar andlise e introduzir propriedades de tolerancia a falhas. Propriedades com-
portamentais e estruturais sao também definidas. No Capitulo 5 introduzimos uma fer-
ramenta de verificacao bem como sua aplicagdo para o problema produtor/consumidor.

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



Capitulo 2
CONCEITOS BASICOS

2.1 Introdugao

Neste capitulo introduzimos aos conceitos basicos de redes de Petri e 16gica temporal.
O objetivo principal é revisar os conceitos bdsicos relacionados com estas duas teorias.
Discutimos também a aplicagdo de metodologias composicionais baseadas em redes de
Petri e logica temporal para andlise e verificagio de sistemas. O nivel de detalhe variara
através das secgOes, algumas apresentardo as defini¢oes formais exatas, enquanto outras
objetivardo prover uma visao intuitiva através de descri¢oes informais e exemplos.
Uma vez que nesta tese discutiremos a especificacao e concepgao de sistemas de
software complexos reais, introduziremos também conceitos relacionados com tolerdncia

3 falhas em sistemas de software.

2.2 Preliminares

O objetivo principal desta seccéo é o de introduzir os conhecimentos basicos relacionados
com modelos de redes de Petri aos quais nos referiremos nesta tese. Apds introduzirmos
uma classificacio 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 é:

1. Sistemas de rede de baizo-nivel onde os lugares sdo marcados por fichas nio estru-
turadas. Neste caso temos os seguintes grupos principais:

(a) sistemas de rede de baixo-nivel cujos lugares sdo marcados por no méximo

uma ficha nio estruturada. Neste caso lugares representam condigoes.

(b) sistemmas de rede de baixo-nivel cujos lugares sdo marcados por vérias fichas
nio estruturadas. Por exemplo, sistemas de rede cujos lugares representam

contadores.
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2. Sistemas de rede cujos lugares sdo marcados por fichas estruturadas, fregiientemente
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/Transicdo (P/T) [93]. O leitor interessado pode referir-se & [11, 14, 77, 87, 91]
para uma introducao detalhada as diferentes classes de redes de Petri.

No caso de sistemas de alto nivel os principais sao as redes de Petri de Alto-Nivel
como: redes Predicado/Transicio (redes PrT) [45, 48]; redes de Petri Coloridas (redes
CP) [59, 60]; redes Relacdo (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 é representada por um
grafo bipartido possuindo dois tipos de elementos: lugares e transi¢oes. Lugares e
transicoes sao relacionados por relacoes de fluxo, representadas por arcos conectando
lugares a transigoes, e transicdes 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.

Sistemas de Redes Elementares (RE)

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

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

Definigao 2.1 Redes Condi¢io/Evento (C/E)
Uma rede C/E é a tripla N = (P, T, F), de modo que:

1. P e T sio conjuntos finitos tais que PNT = @ e P UT # (. Na representacdo
grafica para uma rede, os elementos pertencentes a P sao representados por circulos
e sao denominados lugares, e os elementos pertencentes a T’ sdo representados por

retingulos e denominados transigoes.

2. F C(PxT)U(T x P) étal que: dominio(F)U faiza(F) = PUT, e é denominada

relagdo de fluro. Graficamente estd relacao é representada por arcos orientados.
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Na Definicao 2.1 P é o conjunto de P-elementos, T é o conjunto de T-elementos, e F
é a relagcdo de fluro. Ainda mais, define-se X = PUT como o conjunto de elementos da
rede. A condicdo 1 significa que P e T formam uma particido de X, e que X, e portanto

a rede, nao pode ser vazia. A condicao 2 forca a rede a nio conter elementos isolados'.

Definicao 2.2 Matriz de incidéncia
Para uma rede C/E com n transicoes e m lugares, a matriz de incidéncia T é uma

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

s et
Qij = Q5 — Q45 (2.1)
tal que:
—1 se existe um arco da transi¢ao 7 para seu lugar de saida j
a;; =4 0  se nao existe arco algum entre a transicao ¢ e o lugar j

1  se existe um arco para a transi¢ao ¢ de seu lugar de entrada j

Uma rede C/E pode entdo ser representada graficamente por um grafo direcionado,
e algébricamente por uma matriz de incidéncia. Na Figura 2.1 apresentamos uma rede

C/E e sua matriz de incidéncia.

'
'
—_ -0 © o

o 0w >

(a) (b)

Figura 2.1: Representacdo de uma rede, (a) grafo, (b) matriz de incidéncia

Definigao 2.3 Pré e pds-conjunto

1 Deve-se observar que procurou-se utilizar a mesma nomenclatura adotada em inglés, isto é, P para

lugares, do inglés places.
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1. O pré-conjunto de um elemento p € X é denotado por:
ox={yc X:(y,z) € F}. (2.2)
2. O pds-conjunto é denotado por:

ze={y€ X:(v,y) € F}. (2.3)

Portanto, para Y C X, e} = U,y ey, and Ye = | ),y ye. Isto é o pré-conjunto
(p6s-conjunto) é a unifo dos pre-conjuntos {pds-cunjuntos) de elementos.

Baseando-se na Defini¢ao 2.1 definen-se algumas propriedades estaticas para uma
rede C/E. Por exemplo, uma rede de Petri A ¢é dita ser pura se e somente se Vz €
X ez Nze = {}, i.e., ndo hd arco conectando ao mesmo tempo um lugar de entrada e
saida & uma transigho. Para outras propriedades refira-se a [89].

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

Definicao 2.4 Sistemas de Rede Elementares (RE)
Um sistema RF é definido pela quadrupta N = (B, E; F, ¢;,,) onde:

1. (B, E; F) é uma rede.
2. Cin Q B.

Elementos de B sdo denominados condi¢des, elementos de E sao denominados even-
tos, (B, E; F) é denominada rede suporte de N, ¢ ¢;, é denominado caso inicial de N,
e cin 7 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 pré-condigoes deixam de
ser verdadeiras ¢ todas as pés-condicoes passam a ser verdadeiras.

A rede de suporte captura a estrutura do sistema modelado por . A evolugéo {ou
execugao) do sistema, e portanto seu comportamento, ¢ definida aplicando-se uma regra
de transicdo, a qual especifica as condi¢des nas quais um evento pode ocorrer, e como

a ocorréncia de eventos modifica o estado das condicdes.

Definicao 2.5 Regra de transicao
Considerando-se que N = (B, E; F) é umarede, e € Ee c C B.
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1. e ¢ dito habilitado em ¢, denotado por c[e) v, se e somente se e¢ C ¢, and esNc # §.

2. Se e estd habilitado em ¢, entdo a ocorréncia de e leva de ¢ para ¢/, o que é denotado

por clejac, se e somente se ¢ = (c— o) U e

Redes Lugar/Transicio (P/T)

Redes Lugar/Transi¢do (P/T) estdo entre os modelos de rede mais aplicados. Em redes
P/T, lugares podem ser marcados por um ou mais fichas ndo 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 nimero de fichas que podem fluir

através deles a cada ocorréncia (disparo) das transi¢des envolvidas[93].

Definigao 2.6 Redes Lugar/Transi¢do
Atupla N = (P, T; F, K,W, M;) é denominada uma rede Lugar/Transicio se ¢ somente
se:

1. (P, T; F) é umarede onde os P-elementos sdo denominados lugares e os T-elementos

sd0 denominados transicoes.
2. K: P — IN" U {co} ¢ a fungio de capacidade.
3. W: F - INt é a funcao de peso.

4. My — N é uma funcao de marcacio inicial satisfazendo Vp € P : My(p) < K(P).

Uma rede P/T tal que Vp € P: K(p) = oo e Vf € F: W(f) =1 pode ser denotada
simplesmente por N = (P,T; F, My) e e denominada um rede de Petri ordindria.

Definigao 2.7 Regra de transicdo
Considerando-se que N = (P, T; F, K, W, M;) é uma rede P/T.

1. A funcdo M : P — IN é dita uma marcacao de N se e somente se Vp € P :
My(p) < K(p).

2. Um transicio t ¢ T estd habilitada em M se e somente se Vp € P : W(p,t) <
M(p) < K(p) — W(t, p).
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3. Set € T é uma transicdo habilitada na marcagao M, entdo t pode ocorrer, resul-
tando em uma nova marcagio M’ dada pela equagio: M'(p) = M(p) — W (p,t) +
W{t,p), Vp € P.

4. A ocorréncia ou disparo de ¢ altera a marcacdo M em uma nova marcacio M', e
é denotada por M[t)M’.

5. [Mp) é a classe de alcangabilidade (para a frente), e ¢ definida como o menor
conjunto de marcaces de A tal que: My € [My), e se My € [My e M,[t)M, para
alguma t € T', entdo My € [My).

Antes de introduzirmos outros conceitos relacionados com sistemas de rede, vamos
discutir a regra de transi¢do ou disparo como apresentada na Definicdo 2.7. Esta regra
de disparo determina o comportamento da rede P/T em termos de estados do sistema
(marcagoes) e suas mudangas. Uma marcagio é representada por um vetor coluna
transposto, p.e. [M(p1), M(ps),---, M(p,)], onde M{p;) é a marcacio do lugar p;. Esta
evolucdo de estados permite simular o comportamento dindmico do sistema modelado
por uma rede P/T. Quando uma transi¢do estd habilitada, por exemplo, a transicéo a
na Figura 2.2, ela pode disparar. Quando a transi¢io dispara, fichas so 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 & transicao
a é dois, e uma ficha é removida do lugar B {0 peso um associado ao arco conectando
o lugar B a transicdo e estd implicito). Apds as fichas serem removidas dos lugares de
entrada, uma ficha é 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 incidéncia para redes P/T ¢ bastante similar ao introduzido
para sistemas C/E na Defini¢do 2.5. A maior diferenca é que para redes P/T, aos arcos

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

Definicao 2.8 Matriz de incidéncia para uma rede P/T
Para uma rede P/ T com n transi¢des e m lugares, a matriz de incidéncia 7 é uma matriz
de inteiros n x m e uma entrada tipica é dada por:
ot -
Qij = @y — Qg (2.4)

onde ajj = w(i, 7), com w € W, € o peso do arco da transi¢do ¢ para o lugar de saida j,

e a;; é o peso do arco para a transicao ¢ do seu lugar de entrada j.
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Andlogamente as redes C/E, uma rede P/T pode ser representada por um grafo
orientado, e algebricamente por uma matriz de incidéncia. Apresentamos na Figura 2.2
um exemplo de uma rede P/ T e sua matriz de incidéncia.

g 0w »

O»—-'—'t\‘-)m
l.o»l—tcocr
I\IJDOMQ
Lo - o e

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

Entre outras propriedades para redes de Petri [11, 77] uma das mais importantes no
contexto desta tese é o conceito de transi¢ao livre de conflito, no qual um lugar somente
é entrada para uma nica transicao.

Defini¢do 2.9 Transicdo estaticamente livre de conflito

Considerando-se que T é um conjunto de transigoes e A é uma rede P/T. Uma transic¢ao

t € T é dita estar estaticamente livre de conflito se e somente se:
oiNet' =0, comt A, VieTeVt'eT

O conceito de transicao estaticamente livre de conflito é aplicado a estrutura da rede,
mas é possivel que, mesmo quando uma rede possui transigdes em conflito estatico (ou
estrutural), nio serd o caso no comportamento dindmico do sistema [50], isto é, pode

ocorrer que as transicoes nunca estejam habilitadas simultamente para as possiveis

marcagoes da rede .

Definicdo 2.10 Transigdo dinamicamente livre de conflito

Uma rede de Petri é dita dinamicamente livre de conflito se e somente se para qualquer
marcacdo alcancivel M existem dois pares distintos {habilita,, t,), (habilita,, to) tal que
habilita, habilita t; para disparo em M, habilita, habilita ¢, para disparo em M, e o
disparo de ¢, com a tupla habilite, disabilita o disparo de t; com a tupla habilita,.

Logo, uma transigio é dita estaticamente livre de conflito se esta ndo possui nenhum

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

dindmico, depende de estados que podem ser dinamicamente alcancados, ou seja, do
comportamento do sistema.

Redes Predicado/Transi¢ao (redes PrT)

Redes Predicado/Transigdo, também denominadas redes PrT no que segue-se, foram
introduzidas no inicio da década de 80. Nesta secao apresentamos uma revisao dos
conceitos fundamentais e caracteristicas das redes PrT. Para o leitor interessado em
um entendimento profundo das propriedades algébricas e logicas das redes PrT, as
seguintes referéncias sdo 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 Definigdo 2.6. A principal diferenca entre redes PrT e redes de
baixo-nivel é o fato de que as fichas nfo sio mais endnimas, mas podem ser objetos
estruturados com valores associados, e mais ainda, o disparo de transicoes pode ser
controlado ou restrito pela imposicao de condicdes 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 defini¢oes.

Definigao 2.11 Rede Predicado/Transi¢éo
Uma rede PrT é definida pela tupla N = (P, T; F, A, W, R, M;) onde:

1. (P,T; F) é uma estrutura de rede.

2. A = (C,®) é uma estrutura de suporte para A, onde C é um conjunto finito
de constantes e & é um conjunto de funcgoes parcias definidas sobre C, i.e., para
qualquer f € F, C x --- x C — C. Um termo ¢ um dos seguintes: uma constante
em C, a faixa de uma varidvel sobre C, ou f(vi, -+, vy) onde f é uma fungdo

m-aria de simbolos em ® ¢ cada v; (1 <4 < m) é um termo.

3. W : F = Dy, é um mapeamento de um conjunto de arcos F' em um conjunto
de rétulos, onde cada rétulo é um conjunto de tuplas e cada tupla é da forma
(di,--+,dn) na qual cada d; (1 <4 < n) é um termo (paréntesis sao usualmente
ignorados para tuplas com aridade® D}, = D' U---U D™ ¢ a unido finita do

2 Usamos o termo eridade como traducdo para o termo em inglés arity.
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conjunto de tuplas, e D} (1 < i < maz) representa o conjunto finito de tuplas
com aridade ¢ (max é “comprimento miximo” das tuplas). A aridade dos rétulos
deve ser a mesma, e a aridade de um predicado é definida como sendo a aridade

dos rétuloes inscrevendo seu arco incidente.

4. R:T — RE é um mapeamento de um conjunto de transi¢des T' para um conjunto
de expressoes relacionais, onde uma expressio relacional é construida a partir de
varios operadores e termos. Um expressao relacional vazia é também incluida em
RE. Todas as varidveis ocorrendo em uma expressio relacional pertencem a um
dos rotulos inscrevendo arcos incidentes com a transi¢io contendo a expressiao

relacional.

5. My : P — (%, é o mapeamento de um conjunto de predicados P para um conjunto
de fichas, e ¢ denominada marcacdo inicial, onde C3,, = C°UC U~ UC™* é o
unido finita de um conjunto de tuplas constantes. Uma marcagio M de A é um

mapeamento M : P — C},,.

Mostramos na Figura 2.3 um rede PrT simples. Esta rede poderia representar um
procedimento com pardmetros a e ¢, e se x>y a saida é o valor de y neste caso x=a e

y=c. De acordo com a Defini¢ao 2.11 temos para esta rede PrT:

P ={P1,P2} T = {tl}; F={(P1,11),(11, P2)}; A= ({a,ch{});
W{P1,t1) = {xy}; W(P2,tl)=y; R(tl) =x>y;
Mo(P1) = {a,c}; Mo(P2) = { };

Pl i1 P2
D e e T
a,c x>y

Figura 2.3: Uma rede predicado transigao

Uma ficha 7 = {ay, as,- - -,a,) em um lugar p € P denota o fato de que o predicado
P{zy, 14, -, x,), correspondente aquele lugar, para aquela instincia particular da tupla
de argumentos contida na ficha é verdadeiro.

Uma marcacdo M pode ser obtida a partir de outra M’ pelo disparo de transigoes.
De modo a introduzir a seméntica para o disparo de transi¢Oes, vamos primeiramente

definir os conjuntos de entrada e saida para uma transi¢ao.
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Definicao 2.12 Conjuntos de entrada/saida para uma transicdo

Para cada transi¢ao ¢ € T, um conjunto de entrada I(t) e um conjunto de saida O(t)
sao introduzidos:

I(t) = {pe€ P|(p,t) € F},
O(t) = {peP|(t,p) € F}. (2.5)

I(t) e O(t) sdo respectivamente os conjuntos de lugares de entrada e saida de uma
transicao t.

Definigao 2.13 Conjuntos de entrada/saida para um lugar
Para cada lugar p € P, um conjunto de entrada I(p) e um conjunto de saida O(p) sdo
introduzidos:

I(p) = {teT|tp) € rF},
O(p) = {teT|(pt) € F}. (2.6)

I(p) e O(p) séo respectivamente os conjuntos de transicdes de entrada e saida para o
lugar p.

Com base nas Defini¢oes 2.12 e 2.13 podemos definir a regra de disparo para redes
PrT, como segue-se.

Definicao 2.14 Regra de disparo

Uma transi¢ao t € T estd habilitada e pode disparar sempre que:

1. Cada lugar de entrada p € I(t) contém pelo menos tantas fichas quantas especifi-
cadas pelo rétulo (p, t).

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

fazem a férmula inscrita na transicdo, se houver alguma.

3. A capacidade de cada lugar de saida nao é excedida pelo disparo da transi¢ao.
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E importante notar que a regra de disparo na Definicdo 2.14 utiliza o conceito de
capacidade de um lugar. A capacidade de um lugar define o nimero maximo de fichas
que podem ser depositadas em um dado lugar. Note que o conceito de capacidade de
lugar pode também ser aplicado a redes P/T.

Quando uma transigao ¢ € T estd habilitada ela pode ser disparada, pela remocio do
lugar de entrada p € I(t) do ntimero de fichas especificadas no arco {(p,t), e adicionando
a cada lugar de saida p' € O(t) o nimero de fichas especificadas no rétulo do arco
(t,p"). Deve-se notar que a auséncia de férmula inscrita & transicao significa que o

disparo depende somente do nimero de fichas nos lugares de entrada e da capacidade
dos lugares de saida.

PENSAR PENSAR

COMER

COMER

GARFOS GARFOS

disparo de_t]
paraj =2

@ ®)

Figura 2.4: Rede PrT para o problema de livre de blogueto dos cinco filésofos 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 fildsofos de Dijkstra com
auséncia de blogueio [87]. Apresentamos na Figura 2.4 a rede Pr'T como solugdo para
este problema antes do disparo da transicdo ¢ com j = 2. Na Figura 2.4 mod representa
a operacdo mddulo. Para esta rede PrT a varidvel 7 possui a tripla FIL OSOFO podendo
assumir valores inteiros definidos no intervalo [1,n]; a varidvel ¢ possui tipo GARFO
e assume valores interiros definidos no intervalo [1,n]. Em (a) mostra-se a marcagao
inicial My ; M, indica que todos os fildsofos estdo pensando e todos os garfos nao estao
sendo utilizados. Se a transigao #; dispara para j = 2, e alcanca-se a marcacac M
mostrada em (b); M indica que os filésofos 1,3 e 5 estao pensando e o filésofo 2 estd
comendo, e os garfos 1,4 e 5 nao estdo sendo utilizados. Observando, neste exemplo
pode-se notar as vantagens de utilizar-se redes Pr'T na modelagem do problema ao invés
de redes P/T, de fato a rede apresentada na Figura 2.4 é independente do nimero de
filésofos, e entao sua dimensdo nio cresce com o numero de filésofos. Note-se que mesmo

que as varidveis 7 e i na Figura 2.4 possuem a mesma faixa de possiveis valores, estas




2.3. Modelagem de Sistemas Utilizando Sistemas de Rede 23

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 incidéncia.

Definicao 2.15 Matriz de incidéncia para redes PrT
Dado que ¢ é a matriz de incidéncia de uma rede Pr'T com n transicoes e m lugares, a
linha i (1 € ¢ < m) de C corresponde ao lugar p; € P, e a coluna j (1 < j < m) de C

corresponde & transicao t; € T, uma entrada c;; ¢ definida por:

— 5 se s éorétulo do arco (p;,t;) € F
Cij =4 8 se s é o rétulo do arco (t;,p;) € F (2.7)

0 para qualquer outro caso

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

exemplo.

t to

T —() (7

F o =) = (ia) (&) + (i)
E {37 — {7

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

2.3 Modelagem de Sistemas Utilizando Sistemas de Rede

Nesta secio fazemos alguns comentérios genéricos sobre a aplicagao de sistemas de rede
para a modelagem e andlise sistemas complexos. A introducao 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 niimero 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, ndo é necessario utilizar redes de alto-nivel. Por-
tanto, mesmo considerando-se que o modelo é mais compacto, técnicas de estruturagao

e modularizacdo mais poderosas devem ser introduzidas. A solugdo para este problema
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é introduzir-se hierarquias e construgdes modulares no contexto de sistemas de redes.
Para tanto, algumas metodologias e técnicas estdo disponiveis para prover a possibili-
dade de comstruir o modelo do sistema de forma modular e hierdrquica. Valette [108]
introduz uma metodologia baseada em refinamentos sucessivos para ser aplicada na
construcdo de redes de baixo-nivel. Ele introduziu o conceito de blocos bem formados.
A idéia bésica é definir redes bem formadas com o comportamento desejado, p.e. viva-
cidade (liveness) ou limitabilidade (boundness), ¢ entio usa-las para construir uma rede
mais complexa. Se a a rede ¢ construida usando este tipo de blocos, as propriedades
desejadas para o sistema podem ser preservadas, € em conseqiiéncia a rede complexa re-
sultante ndo precisa ser analisada. Murata [103] generalizou a metodologia introduzida
por Vallete de modo a incluir também abstracdo. Infelizmente, esta abordagem pode
somente ser aplicada para redes ou blocos com um par de transi¢ées para entrada e
safda. Valette [2, 109] introduziu outra abordagem que possibilitava a fusio de lugares
e transi¢bes, de modo que algumas propriedes possam ser preservadas. Para detalhes
sobre estas técnicas o leitor pode referir-se a (8, 67, 81, 80].

QOutras construgdes modulares [102| baseiam-se na idéia geral de construir-se uma
rede modelando um sistema de forma modular, e deduzir propriedades do sistema so-
mente pela andlise de seus componentes menores. A razao para introduzir-se este tipo
de abordagem ¢ que de um modo geral, a composi¢ao de sub-redes genéricas ndo possi-
bilita a preservacao de determinadas propriedades (especialmente vivacidade) ao nivel
da rede global. Diferentemente das abordagens previamente introduzidas, esta nao in-
troduz restrigdes as redes a serem compostas. Por exemplo, a restricio de haver somente
um par de transictes de entrada e saida, é suficiente para estruturalmente restringir um

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

Para redes de alto-nivel existem algumas metodologias que permitem construcoes
hierdrquicas e modulares também. He and Lee [55] introduzem uma metodologia para
construcéo de redes PrT hierarquicas. A metodologia baseia-se em técnicas de trans-
formacdo e regras para aplicar estas técnicas. Transformacdes equivalentes sdo discu-
tidas por Genrich em [46], basicamente elas baseiam-se em regras de redugdo, as quais
serdo introduzidas na Secgdo 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 idéia bésica
é 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 composicdes com preservacio de propriedades, como por exemplo escolha
e composi¢io seqilencial. Mostra-se também como uma rede pode ser substituida por
outra reentrante. Uma rede reentrante é composta ou substituida por outra, mantendo-
se mesmos lugares especias de interface e impondo algumas restricdes estruturais e
comportamentais a rede.

Battiston et al [9] definem uma nova classe de redes de alto-nivel que utiliza técnicas
de andlise algébrica. O conceito de redes de Autdématos Superpostos 1-Seguros (I-safe
Superposed Automata nets (SA)) é utilizado para obter o modelo de um sistema. Neste
caso cada componente identificado do sistema é modelado por uma méquina de estados,
portanto representando componentes seqilenciais. Composigio é conseguida através da
superposicao de transi¢oes. Fichas fluindo na rede possuem duas partes, um nome, o
qual nao é alterado devido ao disparo de transi¢oes, e uma parte de dados, a qual pode
ser alterada devido ao disparo das transicdes.

PROTOB foi introduzido em [7], e é um sistema CASE?® juntamente com um con-
junto integrado de ferramentas para especificagido, modelagem, prototipagem e imple-
mentagdo 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 é representado por uma rede PROT,
que é uma rede de Petri de alto-nivel com a adigdo de um novo elemento denominado
PORTA (GATE), o qual é utilizado para enviar fichas para outras redes PROT.

2.4 Meétodos de Anailise

Nesta se¢ao introduziremos de modo informal técnicas e métodos de andlise para siste-
mas de rede. Como advogado em [60], a maneira mais direta de andlise é simulacéo, a
qual em muitos aspectos é bastante similar ao teste e execucao de programas.
Simulagdo é extremamente til para o entendimento e depuracao de um sistema de
redes. Este aspecto é particularmente relevante durante a fase de concepgao e validagao

prematura de um grande sistema complexo. Entretanto por meios de simulacio, €

3 CASE origina-se do inglés Computer Aided Software Engineering.
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impossivel obter-se um completa prova ou verificacio das propriedades dinamicas de
um sistema, devido a complexidade espacial e temporal. Portanto, é muito importante
vislumbrar métodos formais de anélise (i.e., métodos que sdo baseados em técnicas de
prova matemadtica).

Duas classes de propriedades podem ser verificadas ou analisadas para sistemas de
redes, propriedades estdticas e propriedades dinamicas. Nesta apresentacio enfocaremos
a analise de propriedades estaticas e dindmicas para sistemas de redes de alto-nivel, em
especial redes Pr'T. No caso de redes de baixo-nivel o leitor interessado pode consultar
as referéncias [11, 14, 77, 87, 91].

Propriedades Estaticas

Propriedades estaticas ou estruturais podem ser derivadas da definicio da rede em
questao — sem considerar as seqiiéncias de disparo ou ocorréncia das transicoes. Pro-
priedades estdticas sao principalmente importantes para caracterizar redes com alguma
tipo de propriedade especial.

Para redes de baixo-nivel, tal como redes P/T, é possivel definir diversas proprie-
dades estdticas que possam ser verificadas. Murata [77] apresenta uma excelente in-
trodugdo a estas propriedades estdticas. Entre as principais citam-se: vivacidade es-
trutural (structural liveness), controlabilidade, repetitividade, e consisténcia. Jensen
[60] introduziu o conceito de uniformidade e maquina de estado para redes de Petri

Coloridas.

Propriedades Dindmicas

Propriedades dinamicas ou comportamentais caracterizam o comportamento de redes
individuais, p.e., se & possivel ou nao alcangar uma marcagao na qual nenhuma transicao
estaria habilitada. A verificacdo de propriedades dindmicas pode ser extremamente
dificil quando nenhum método formal ¢ disponivel, isto pois o niimero de possivels com-
binagoes de casos a serem simulados pode ser proibitivo. Portanto, ¢ muito importante
definirem-se métodos formalis para a andlise dos varios tipos de sistemas de redes.
Exemplos de propriedades comportamentais sdo: alcancgabilidade, limitabilidade, vi-
vacidade, reversibilidade, estados originais (home states), cobertura (coverability), per-
sisténcia, distancia sincrénica {synchronic distance), e justica. Todas estas propriedades
dinamicas sio discutidas em [77]. Métodos de andlise para sistemas de rede podem ser

classificados nos seguintes trés grupos:
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1. invariantes de lugar e transicio
2. técnicas de reducao e decomposicio, e
3. método da drvore de alcagabilidade (cobertura).

No que segue-se discutiremos informalmente as principais técnicas de andlise para
redes de Petri.

2.4.1 Invariantes de Lugar e Transicao

O método do invariante é conhecido por pelo menos duas vantagens: primeiramente,
a andlise pode ser executada em sub-redes locais ignorando-se como o sistema global
comporta-se; segundo, este método é aplicavel tanto para redes de baixo-nivel como
redes de alto-nivel.

A ideia basica é analisar o comportamento dindmico de um sistema através de
equacgdes lineares. Entretanto, como enfatizado em [77], a solugio destas equagbes é
um tanto quanto limitada. Isto deve-se a caracteristica ndo deterministica do compor-
tamento de modelos de sistemas de redes, e devido a restrigdo de que as solugdes devem
pertencer ao conjunto dos inteiros ndo negativos, no caso de redes de baixo-nivel. A
seguir introduziremos somente os aspectos conceituais da andlise de invariantes. Para
detalhes matematicos refira-se a [77].

No caso da andlise de invariantes definem-se equacgoes de estado para o sistema.
Uma marcaciio My ¢é escrita como um vetor coluna m. A j¢¥® entrada de M}, denota
o ntimero de fichas no lugar j imediatamente apés a k®"™® geqiiéncia de disparo. A
k*'™ma seqiiéncia de disparo pode ser vista como um vetor de controle u. O vetor de
controle ux é um vetor coluna n x 1 com n — 1 zeros e uma entrada nao nula, um 1 na
#5me posicio indica que a transicio j dispara no k%7 disparo. Uma vez que a ¢me
linha na matriz de incidéncia €' denota a mudanga de uma marcagao como resultado

do disparo da transicio ¢, podemos escrever a seguinte equagao de estado:
Mk IMk_l +C'Tuk, k= 1,2,---. (28)
Como detalhado em [77], duas equagbes podem ser derivadas da Equacao 2.8. Uma

¢ denominada de P-invariantes para invariantes de lugar, ¢ a segunda é denominada

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

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

onde a "™ entrada de x denota o ntmero de vezes que a transi¢io ¢ deve disparar
para transformar uma marcacgio My para M.

Definigao 2.17 P-invariantes

Dado que C é a matriz de incidéncia para um sistema de redes, e dado que z é um
vetor de disparo, um P-invariante é uma solugdo inteira para o sistema de equagdes
homogéneas:

CTz =0 (2.9)

Definicao 2.18 T-invariantes
Dado que ' é a matriz de incidéncia para um sistema de redes, e dado que z é um

vetor de disparo, um T-invariante ¢ uma solucdo inteira para o sistema de equacgoes
homogéneas:

Cz=0 ' (2.10)

Informalmente um P-invariante corresponde a uma seqiiéncia de disparo que néo
altera a soma das fichas nos lugares, e um T-invariante corresponde a uma seqiiéncia
de disparo que ndo altera a marcagao da rede. A andlise através de invariantes ¢ um
método 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 andlise de invariantes. No caso de redes PrT temos que tratar com a substituicio
de varidveis e outros formalismos relacionados a tuplas. De qualquer modo, é pdssivel
aplicar-se a analise de invariantes para redes Pr'T, Genrich [47] discute em detalhes as
bases matemadticas da analise de invariantes para redes PrT. Para aplicacoes 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 andlise de grandes sistemas de redes, é freqiientemente necessdrio
reduzir o modelo para um mais simples. Deve-se notar que esta reducio deve garantir
a preservacdo de propriedades. Existem diversas diferentes técnicas para transformar

ou reduzir um sistema de redes.
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A idéia bésica por trdz destas transformacdes estd em escolher um ou mais tipos de
propriedades que queremos investigar (p.e. vivacidade ou limitabilidade). Entao, defi-
nimos um conjunto de regras para reducio, que quando aplicadas podem simplificar o
sistema de rede — sem alterar as propriedades que estdo 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 além do escopo desta tese discutir todas
as regras de reducao disponiveis para redes de baixo-nivel, mas o leitor pode referir-se
a [67, 77].

Para redes de alto-nivel existem também varias técnicas de reducio disponiveis. As
referéncias [46, 55], entre outras discutem em detalhes a aplicagido de técnicas de redugio
para redes de Petri Coloridas e redes PrT respectivamente. Vamos discutir por meio

de um exemplo a aplicacdo de redugao para redes Pr'T. Uma regra tipica € esbocada na
Figura 2.6%
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Figura 2.6: Regra de reducao simples, preservando diferentes propriedades

No exemplo, substitui-se a sub-rede que possui um lugar @, duas transictes ¢1 e {2,
e dois arcos idénticos com o rétulo {lab), por uma sub-rede com somente uma transicao
t3. Especifica-se também como a nova sub-rede é inserida na rede original. No exemplo,
t3 terd um arco de entrada para cada um de t7 e um arco de saida para cada arco de
saida de t2. Cada novo arco possui o mesmo rétulo e o0 mesmo lugar correspondente
ao lugar removido. A inscricdo (ou expressdo) inscrita em ¢3 ¢ idéntica aquela de t1.
Finalmente, pode-se especificar que a regra somente pode ser aplicada quando certos
pré-requisitos forem satisfeitos. No exemplo, requer-se que @, t1, t2 tenham somente

os arcos mostrados. @ deve possuir uma marcacdo inicial vazia e a inscricao em t2

¢ Este exemplo é adaptado de um introduzido por Jensen [59] para redes de Petri Coloridas.
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deve ser verdadeira, ou vazia. Além disto, o rétulo {lab) deve possuir determinadas
caracteristicas particulares [55].

Apoés definir-se um conjunto de regras de redugdo é necessirio mostrar que este
conjunto ¢ consistente. Isto significa que devemos provar que as regras nunca alteram
o conjunto de propriedades que estamos investigando. Finalmente, podemos entdo
aplicar estas regras & rede que desejamos analisar. Esta reducio resulta em uma rede
que mantém as mesmas propriedades da rede original. Portanto, podemos investigar a
rede reduzida ao invés da rede original. Um conjunto de regras de reducdo deve ainda
ser poderoso, possibilitando uma reducao significativa, isto é, capaz de produzir uma
rede que é mais simples de ser investigada que o rede original.

Deve-se notar que a definicao de um conjunto de regras de redugdo e sua validacio
deve ser executada uma s6 vez. Isto significa que uma nova regra de reducao e a
investigacao da rede reduzida deve ser executada cada vez que uma rede tenha que
ser analisada. A validacao é freqilentemente uma tarefa complexa ¢ monétona, porque
devem ser consideradas todas as possiveis reducdes que podem ser aplicadas & uma
rede. Entretanto, note-se que o usudrio pode aplicar um conjunto existente de regras
sem conhecimento de como é executada sua validagio.

Infelizmente, os resultados obtidos por muitos métodos de reducéo sdo néo constru-
tivos — no sentido de que a auséncia de uma determinada propriedade na rede reduzida

nao diz muita coisa a respeito de porque a propriedade nio estd presente na rede original.

2.4.3 Arvore the Alcangabilidade/Cobertura

Para a descrigdo da arvore de alcangabilidade/cobertura tomaremos a defini¢io de Mu-
rata [77]. Dada um sistema de rede N, a partir da marcacgdo inicial My, podemos
obter tantas marcacoes quantas forem as transi¢oes habilitadas. A partir de cada nova
marcacio podemos entao alcancar novas marcacdes. Este processo resulta em uma
arvore de marcagoes. Para esta drvore, nds representam marcagoes geradas a partir de
My (a raiz da drvore) e seus sucessores, € cada arco da drvore representa o disparo de
uma transi¢io, o qual transforma uma marcacio em outra. Entretanto, a representacio
em arvore crescerd indefinidamente no caso da rede néo ser limitada. De modo a manter
a arvore finita, introduz-se um simbolo especial w, o qual pode ser considerado como in-
finito. Para redes de baixo-nivel este simbolo apresenta a propriedade de que para cada
inteiro nao negativo n w > n, wtnew > w. A arvore de cobertura para um sistema
de rede N e uma marcacao inicial My, pode ser construida aplicando-se o algoritmo
apresentado em [77].
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No caso de um sistema limitado, a drvore de cobertura é denominada arvore de al-
cancabilidade, uma vez que esta contém todas as possiveis marcagdes alcaciveis. Neste
caso todos os problemas de anilise podem ser resolvidos pela andlise da arvore de al-
cangabilidade. A desvantagem deste método reside no fato de ser um método exaustivo.
Entretanto, de modo geral, os problemas de alcancabilidade e vivacidade nio podem
ser resolvidos somente com a arvore de cobertura, isto devido a introducao do simbolo
w.

Para um sistema de rede, o grafo de cobertura ¢ definido pelo grafo direto rotulado
G = (V,£&). Onde o conjunto de nés V, é o conjunto de de todos os nds rotulados distintos
na arvore de cobertura, e o conjunto de arcos £, é o conjunto de arcos rotulados com
uma Unica transicao ¢, representando todos os possiveis disparos tnicos de transicoes,
de forma que M;[i;)M;, onde M, e M; estdo em V. Por exemplo, para a rede mostrada
na Figura 2.7 a arvore de cobertura e o grafo de cobertura sdo mostrados na Figura 2.8
(a) e (b), respectivamente.

p2

Pl
tl t2

P3

Figura 2.7: Uma rede P/T

Para redes de Petri Coloridas uma discussdo detalhada a respeito da construcio
da drvore 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 coletdnea de métodos eficientes
para anélise de alcangabilidade para redes PrT.

2.5 Légica Temporal Ramificada no Tempo

Nesta se¢do introduzimos os conceitos de Computation Tree Logic, CTL, [26]. Antes
de formalmente introduzirmos CTL, discutiremos os conceitos bésicos relacionados a
16gica temporal como discutidos por Emerson em [40]. Discutiremos também aspectos

relacionados com wverificacdo 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

2.5.1 Introducao a CTL

Légica temporal prove um sistema formal para descrever ocorréncias de eventos no
tempo. Ela pertence a classe de légicas modais que foram originariamente introduzi-
das para tratar com diferentes “modos” da verdade. Uma asser¢io p pode ser falsa
considerando-se circunstancias atuais, mas a asser¢ao possivelmente p sera verdadeira
se existirem outras circunstincias nas quais p ¢ verdadeira. Em um sistema de légica
temporal, modalidades sao interpretadas temporalmente, de modo a descrever como
valores verdadeiros de asser¢oes podem variar com o tempo. Tipicamente modalidades
temporais incluem alguma vez p, o que é verdadeiro no instante presente de tempo de
existe um momento futuro no qual p torna-se verdadeira e sempre g a qual é verdadeira
se ¢ é verdadeira em todos os momentos futuros.

Um sistema, de 16gica temporal especifica a sintaxe de férmulas vilidas, e a seméntica
para interpreta-las. A ldgica temporal que discutiremos € légica proposicional ordinéria
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 (vértices do grafo) denotam possiveis
mundos ou instantes de tempo, e sdo rotulados com proposigoes atémicas 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 # indica que o mundo ¢ é um possivel sucessor do mundo
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5. Portanto, cada caminho saindo de um estado denota possiveis futuros para o estado.
O sistema de légica temporal é dito linear no tempo se as estruturas sobre as quais
as formulas sdo interpretadas sdo cadeias finitas unidirecionais, i.e., cada estado possui
um tnico futuro, e alternativo no tempo se estruturas sdo grafos arbitrarios (sujeitos &
restricdo de que cada estado tenha pelo menos um sucessor, i.e., cada mundo tem pelo
menos um futuro). Légica temporal linear no tempo é extensivamente discutida em
[74]. No caso de légica temporal alternativa no tempo {branching time temporal logics)
0 tempo € visto como uma ordenacdo parcial de uma cole¢do de instantes discretos
no tempo, possibilitando a especificacao de diversos futuros alternativos em qualquer
instante de tempo. No que segue discutiremos a légica CTL que é um tipo de légica
temporal alternativa no tempo.

Figura 2.9: Grafo de transicido de estado e sua respectiva drvore computacional

Para ilustrar a aplicacdo de CTL, considere que alguém deseja raciocinar sobre um
sistema de transicbes M. Se algum estado de M ¢ selecionado como estado inicial,
entdo 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
transicoes arbitrario, e do lado direito temos sua arvore computacional). Uma vez que
caminhos na drvore representam possiveis comportamentos ou computacoes do sistema
de transicoes, a drvore infinita obtida é denominada drvore computacional de M. CTL
contém operadores especiais para descrever arvores conputacionais.

Férmulas em CTL sdo classificadas como sendo férmulas de estado (aquelas verda-
deiras para estados da estrutura) ou férmulas de caminho (aquelas verdadeiras ao longo
de um caminho infinito da estrutura). Duas modalidades de caminho sao definidas, A
e B, as quais podem ser prefixadas a uma férmula de caminho p, resultando em uma
férmula de estado. Intuitivamente a férmula de estado Ap é verdadeira no estado p se

ela é verdaeira para todos os caminhos iniciando no estado, e Ep é verdadeira para al-
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gum caminho iniciando no estado. As modallidades para construir férmulas de caminho
sao as mesmas do caso linear [74]: G(sempre), F(alguma vez), X(préximo instante),
Ul(até). Estas modalidades descrevem a ordenagdo dos eventos no tempo, ao longo de

um caminho computacicnal e possuem o seguinte significado intuitivo:

1. Gy (“p vélida globalmente”) significa que ¢ é verdadeira em qualquer lugar ao
longo do caminho.

2. Fo (“p valida alguma vez no futuro”) é verdadeira para um caminho se existir

um estado no caminho para o qual a férmula ¢ é verdadeira.

3. Xy (“p vélida na préxima vez”) significa que ¢ é verdadeira no segundo estado

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

4. p Uy (“p valida até que ¢ seja valida”) significa que existe algum estado no
caminho para o qual 7 é verdadeira naquele estado, e para todos os estados prévios
¢ é verdaeira.

Cada férmula na légica pode ser verdadeira ou falsa em um dado estado. Uma
proposicao atomica é verdadeira se a varidvel de estado corespondente & proposicio é
verdadeira no estado. A validade de uma férmula é construida a partir de conectivos
booleanos dependendo das sub-férmulas da forma usual. Uma férmula cujo operador
de alto nivel é um operador temporal com quantificador de caminho universal (existen-
cial) é verdadeira sempre que todos os caminhos (algum caminho) iniciando no estado
possuirem a propiedade requerida pelo operador de modalidade.

Formalmente CTL é definida para um sistema de transigoes, tal qual uma méquina
de estado finita. Dado que M = (S,I, R} é um sistema de transicdes. Um caminho
em M é uma seqiiéncia infinita de estados m = s,8182--- tal que para todo 7 € IN,
R(s;,8i41). Escrevemos M, s = ¢ para indicar que a férmula ¢ é verdadeira no estado
s de M. A relacao € indutivamente definida por:

1. Se ¢ é a proposicao atomica correspondente & varidvel de estado v, entdo s = ¢

se e somente se v € s.

2. s = — se e somente se nd0 € 0 caso que s = . § = @ A1) se somente se s = e

s = 4. Outros conectivos proposicionas sio manipulados de forma similar.
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3. s = EX¢ se e somente se existe um caminho 7 = 8,518 - - - iniciando em s = sy,
tal que s = ¢.

4. s = EGy se e somente se existe um caminho 7 iniciando em s o qual para todo
estado s' em 7, §' = .

5. 5 E E{¢U#1) se e somente se existe um caminho 7 = 5,583 --- iniciando em

s = 8p e algum ¢ > 0 tal que s; =9 e para todo j < i, s; = ¢.

A seméantica dos operadores com quantificadores de caminho universais pode ser
definida em termos dos acima apresentados. Por exemplo considere que, AGy é equi-
valente a ~E(true U —~¢) ¢ A(¢ U} é equivalente a —E(—p U (—¢ A =) A " EG—.
Finalmente, podemos escrever que M = ¢ para indicar que todo estado inicial de M
satisfaz a formula @.

2.6 Verificagao de Modelo e Verificagdo Modular Baseada em CTL

No caso de CTL foram desenvolvidos procedimentos para eficientemente verificar um
sistema de transicdo de estados [27, 28]. Entretanto estes procedimentos sofrem com o
problema da explosao do espago de estados. Uma abordagem para atacar este problema
é adotar verificacdo stmbdlica de modelo.

Existemn diversas légicas, principalmente modais, que podem ser aplicadas para ve-
rificacdo simboélica de modelo. Burch et al introduziram uma abordagem genérica na
qual todas as outras baseiam-se [17], ¢ pode manipular com mais de 10?° estados. En-
tretanto existem dois pontos negativos principais. O espaco de estado simbdlico parece
ser extremamente complicado mesmo para exemplos bastante simples, como unidades
légicas e aritméticas com operador e e ou exclustvo. O segundo ponto negativo reside
no fato de que alguém pode argumentar que muitos sistemas distribuidos muito prova-
velmente sdo bem mais complexos que operacoes de uma unidade légica e aritmética,
e que na maioria dos casos praticos a verificagdo simbdlica do modelo é impraticével
do ponto de vista computacional. Ainda mais, acreditamos que a verificagao simbdlica
nao pode suplantar os métodos convencionias para sistemas de rede. Principalmente
considerando-se que os eventos presentes em um sistema distribuido nado apresentam
propriedades tdo convenientes como operacoes de adigdo 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 método dbvio para tentar evitar a explosio do espaco de estados é tirar vantagem
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da decomposicdo natural que estes sistemas apresentam. O objetivo é verificar pro-
priedades de componentes individuais, inferir se estas propriedades sdo vilidas 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 necessério 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 verificacdo automadtica de modelos duas abordagens
podem ser consideradas. A primeira inclui métodos para reduzir o grafo global de
estados, ou expandir somente as partes necessirias do grafo de estado global. A segunda
classe ¢ denominada composicional; neste caso propriedades de componentes individuais
sao verificadas, e propriedades do sistema como um todo sdo deduzidas destas. Entre
outros resultados mais significativos para verificacio composicional autématica para
l6gica temporal estao aqueles apresentados por Josko [29, 62, 63, 64] ¢ Long [53, 54].

2.7 Relacionamento entre Légica Temporal e Redes de Petri

Légica, e neste contexto logica temporal, pode ser combinada com sistemas de rede com
0 objetivo de anélise de duas formas diferentes, denominadas abordagem axiomaética
e abordagem de verificacac de modelo. A diferenca reside na quantidade de logica
utilizada. No método axiomatico o problema de analise de redes e inteiramente reduzido
a uma questao logica. Verificagido de modelo é um tipo de método hibrido, combinando
l6gica com a analise tradicional para sistemas de rede.

Na abordagem axiomatica presume-se que a rede e suas proriedades podem ser
expressadas em légica. A questao a ser respondida neste caso € se as propriedades sendo
verificadas possuem ou nao dedugao a partir da descricao da rede. Esta verificagao pode
ser conseguida aplicando-se um provador de teoremas.

Um verificador de modelo verifica se uma dada férmula é verdadeira ou falsa para
dado modelo. No caso da anélise de redes o modelo pode ser um grafo de alcancabilidade
ou algum derivado, e férmulas expressam propriedades dindmicas da rede, como por
exemplo a auséncia de bloqueio.

Nosso interesse esta principalmente no relacionamento entre modelos de rede e logica
temporal sob o ponto de vista de verificagdo de modelo. Podemos ver a aplicagéo de
verificagdo de modelo para sistemas de rede como um meioc de prover consultas para
fazer perguntas sobre o grafo de alcancabilidade 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 légica temporal como linguagem de consulta. Considere o sistema elementar
(SE) mostrado na Figura 2.10, representando um protocolo de comunicacio introduzido
por Diaz in [39]. O grafo de alcancabilidade (conhecido para sistemas elementares como
grafo de casos) possui 62 casos”. Podemos dizer que a verificacio manual de que se
determinada propriedade é vélida ou nao estd muito longe de ser uma tarefa simples.
Este é o caso quando temos disponivel apenas uma representacgdo textual do grafo.
Seria muito mais simples elaborar questdes relevantes a respeito do grafo utilizando
l6gica temporal como linguagem de consulta.

b5

14

b3

Figura 2.10: Um sistema elementar representando um protocolo de comunicacoes

Consideremos a seguinte propriedade, que é denominada comportamento repetitivo.

Informalmente ela diz que:

para todos os caminhos sempre que bl e b7 sao verdadeiros, entao sempre é o caso que

b1 e b7 serdao verdadeiros novamente

Esta propriedade pode ser expressada em CTL por

5 Apresentaremos uma representagdo mais compacta do problema, possuindo um espago de estado
mais reduzido, uma vez que o nosso objetivo é introduzir o conceito de verificagdo de modelo para
sistemas de rede.
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De modo a aplicar a verificacdo de modelo baseada em CTL para verificar se a
férmula descrita em 2.11 é verdadeira, construimos o grafo de alcancabilidade para
a rede da Figura 2.10, com proposicoes associadas a cada lugar. Neste caso o con-
junto de proposigdes é {b1, 52,03, b4, b5, 66,b7,b8}. Entdo, verificamos se o grafo de
alcancabilidade é um modelo para a férmula. O grafo de alcacabilidade para a rede
da Figura 2.10 é mostrada na Figura 2.11. Do grafo de alcagabilidade estd claro que
existe um caminho partindo do estado {61,0.0,0,0,0, 57,0} para si mesmo. Entretanto,
para sistemas mais complexos esta verificacdo ndo é tdo 6bvia. Introduziremos a seguir
informalmente como esta verificacdo pode ser executada. O procedimento detalhado
para esta verificacio ¢ apresentado no Capitulo 4.

]()000010]"—{t3 06110011

tl 6
1000010 00100110
2 18
%

00110010 00101010 00100001

Figura 2.11: Grafo de alcacabilidade para o sistema elementar mostrado na Figura 2.10

Para verificar se uma férmula em légica temporal é valida, por exemplo aquela
representada pela Equagao 2.11, computamos a a transi¢ao fechada (transitive closure)
da matriz de incidéncia do grafo de alcancabilidade mostrado na Figura 2.11. Com
base na matriz de transicao fechada é possivel verificar se uma férmula é vilida ou
nao. Do grafo de alcacabilidade podemos, por exemplo, verificar a validade da Equagao
2.11. Observe os seguintes disparos de transigoes: {I1—={2—t7—=1t8—=16—13, 221514
e t2—t7>t8—16. A partir deste disparos de transi¢ao é possivel observar que uma vez
que o estado {1 0 0 0 0 0 1 0} é alcancado, isto é a expressdo b1 Ab; é verdadeira, entao é
sempre possivel encontrar um caminho no grafo de alcagabilidade que leve a este mesmo
estado. Esta informagio pode ser facilmente extraida da transi¢éo fechada RG* do grafo
de alcagabilidade RG. O maior problema desta abordagem 4 a explosao de estados. Para
tratar com este problema Burch et al introduziram a aplica¢do de diagramas de decisao

bindrios, e mais tarde Macmillan [73] aplicou este conceito para definir uma abordagem
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para verificacdo simbdlica de modelo. A idéia basica é utilizar uma representacio mais
compacta para o grafo de alcagabilidade, por meio de um diagrama de decisao binario.
Como discutido anteriormente, é nossa opinido que a aplicabilidade destes métodos
parece estar restrita a casos muito simples. Ainda mais, a abordagem é extremamente
dependente da ordenacdo dos simbolos (relacionados as proposi¢fes), de modo a obter
uma representacio por um diagrama de decisdo binario étimamente compacto para o
grafo de alcacabilidade. Na verdade, nao é simples definir de forma étima a ordenacao
dos eventos em um sistema distribuido. De qualquer forma, o leitor interessado pode
referir-se a [106] para uma discussio tedrica sobre o relacionamento entre sistemas de

rede e logica temporal.

2.8 Aspectos de Tolerancia a Falhas

A crescente popularidade dos sistemas de computagao tem possibilitado sua aplicacao
para a solucdo de uma grande variedade de problemas que englobam desde simples
aplicacoes até tarefas complexas e criticas como controle de tréafego aéreo. Assim como
qualquer outro tipo de sistema, os sistemas de computacao estao sujeitos a falhas e,
dependendo da natureza do sistema, as conseqiiéncias introduzidas pelas falhas podem
variar de uma simples inconveniéncia até uma catdstrofe. Neste dltimo caso aspectos
relacionados com o grau de confianca na operacio correta do sistema e sua capacidade
em tolerar falhas ganharam uma grande importéncia nos dltimos anos. Desta forma,
considerando o atual estigio da tecnologia, os aspectos relacionados com a tolerancia a
falhas em sistemas de computacao sao essenciais.

Um sistema é tolerante a falhas se ele mantém sua capacidade funcional e desem-
penho completo quando da presenca de falhas. Para sistemas complexos de hardware,
metodologias bem definidas relacionadas com a confiabilidade, seguranca e tolerancia a
falhas foram desenvolvidas [97]. No entanto, com a proliferacio dos sistemas de com-
putacao e consequentemente a crescente utilizagao de aplicativos de soffware, o interesse
no desenvolvimento de metodologias de tolerdncia 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, é muito dificil corrigir automaticamente erros cometidos por programadores [1].
Em segundo lugar, é quase impossivel prever todas as mudangas de comportamento que
possam ocorrer no ambiente com o qual o software interage. Estas mudancas de compor-

tamento que podem ser causadas por exemplo pela substituigdo de uma interface com
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especificacbes 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 tolerdncia a falhas [10, 68, 70]. Além de ser uma ferramenta formal,
as redes de Petri permitem modelar de forma unificada hardware, software ¢ aspectos
do comportamento humano. Desta forma possibilitando utilizar um vnico formalismo
para combinar estes trés 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 também incluir a habilidade de acomodar o projeto orientado a objetos
[21]. Isto é devido a crescente popularidade da metodologia de projeto orientado a
objetos no desenvolvimento de sistemas de controle em tempo real visando a reutilizacao
de componentes de software.

Confiabilidade de um sistema é tradicionalmente definida como a probabilidade que
o sistema desempenhard de forma correta suas funcées por um periodo determinado de
tempo considerando-se um conjunto de restrigdes ambientais [1, 68].

Seguranca de um sistema € definida como a probabilidade de que o sistema ou
desempenhara suas fungdes corretamente ou as descontinuard, de modo que operacoes
sendo executadas em outros sistemas associados a ele ndo 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 servicos sendo executados desviam-se
de sua especificacdo, onde a especifica¢éo do servigo é uma descrigao do que
se espera do servico. A falta ocorre pois o sistema estd em um estado de
erro: um erro é a parte do estado do sistema que ¢é sujeito a faltas. A causa
de um erro é uma faelha. Um erro é entdo a manifestagao de uma falha no

sistema, ¢ uma falta é o efeito de um erro no servigo.

No caso de sistemas dedicados, por exemplo sistemas de controle aéreo, o controle
do sistema nio 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 condi¢des ambientais ndo esperadas. Estas respostas podem

ser classificadas como:
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tolerancia a falhas é definida como a capacidade de um sistema de software continuar

desempenhando completamente suas fun¢es mesmo na presenca de falhas de
operacao.

sequre significa que o sistema tenta limitar o total do prejuizo causado por uma falha.
Neste caso, nenhuma tentativa é feita para satisfazer as especificacdes funcionais,
exceto quando for necessario garantir seguranca.

falho suave é o sistema que continua operando, mas provendo indices de desempenho

degradados ou capacidades funcionais reduzidas, até a remocao 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.

Um sistema ¢ tolerante a falha quanto ele pode prevenir que falhas causem faltas
(1]. As principais técnicas para garantir tolerdncia a falhas para software sio:

Revisao e teste do software. Esta é a metodologia tradicional de engenharia de soft-
ware e nao ¢é considerada neste artigo, pois assume-se que erros de programadores

e mudancas no ambiente ndo podem ser totalmente evitadas ou previstas.

Verificacao formal do software. Baseado em algum método formal de verificagao,

o0 projetista verifica se o modelo satisfaz as propriedades definidas para o sistema,

durante a andlise.

Implementar n-versoes do software. Uma ou mais versdes do software sao produ-
zidas se a confianca na primeira versao é 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 aceitacio em tempo de execucao que determine em qual
versao confiar,

Deve-se ainda considerar quais propriedades de tolerancia a falhas um componente
de software deve possuir. Um componente é somente o formalismo para um maddulo.
Durante a fase de projeto, um componente pode ser tornado auto-protegido ou auto-
verificante. Um componente é dito auto-protegido se ele pode se proteger de inter-

feréncia 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 interferéncia no comportamento de outros componentes que in-
teragem com ele. Quando ocorre uma agfo auto-protetora, o componente que detecta
o erro deve recusar interferéncia em seu comportamento. Este tipo de acio pode ser
implementada através do envio de uma mensagem ao cliente, indicando que a acio nio
serd executada como solicitado, caso contrario um estado de erro sera alcancado. Um
componente ¢ dito auto-verificante se ele pode detectar e sinalizar seu erro. Desta forma,
sua falha nao interferird 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 um erro é detectado e
nao pode ser corrigido.

Considerando métodos formais para analizar e introduzir propriedades e esquemas
de tolerancia a falhas em sistemas de software, redes de Petri estdo entre aqueles mais
aplicaveis.

Leveson [68, 70] aplica redes de Petri temporizadas [76] para a modelagem e andlise
de sistemas em tempo real criticos seguros, por exemplo sistemas de transporte me-
trovidrio e ferrovidrio. Belli [10] introduz uma metodologia para sistematicamente in-
troduzir propriedades de tolerdncia a falhas no projeto de sistemas de software. O
projeto do sistema ¢ construido a partir de uma rede Predicado/Transi¢ao (Pr/T). A
introdugao destas propriedas é conseguida isolando-se caminhos seqilenciais no com-
portamento da Pr/T modelando o sistema. Estes caminhos sdo entdo traduzidos por
expressoes regulares que geram um cdédigo. Sempre que um erro ocorre 0 mecanismo de
codificacdo pode detectar ou mesmao corrigir erros, dependendo do grau de redundancia
do cddigo. A maior desvantangem desta abordagem é que ela s6 pode ser aplicada a

caminhos seqilienciais do comportamento do sistema ou do componente de software.




Capitulo 3
G-NETS E SISTEMAS DE G-NETS

3.1 Introducao

Neste capitulo introduzimos os conceitos basicos e defini¢des formais relacionados a G-
Nets e sistemas de G-Nets. Sistemas de G-Nets sao uma abordagem para a especificacao,
concepcac e modelagem de sistemas complexos de software. Um sistema de G-Nets é
composto de um certo nimero de G-Nets [35, 38|, cada uma das quais pode ser vista
como um modulo ou um objeto e suas operacgoes associadas, denominadas métodos
[13, 58, 98]. Os métodos proveem mecanismos bem definidos para esconder detalhes
de suas realizacOes, e um conjunto bem definido de elementos de interface prove a

comunicagao entre outras G-Nets.

Uma G-Net é composta por duas partes: um lugar especial denominado Lugar
Genérico de Chaveamento (GSP)!, ¢ uma Estrutura Interna (15)?2 O GSP é um me-
canismo para abstrair a estrutura interna de um mddulo, servindo como interface de

acesso lnica.

Neste capitulo introduzimos ainda tres exemplos. O primeiro é uma solucao para o
problema produtor/consumidor. O segundo é a representacio da interagio de alto-nivel
para a arquitetura cliente/servidor. O tltimo exemplo, ¢ 0 mais complexo, é a aplicacio
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-Nets

Nesta secao introduzimos os conceitos basicos de G-Nets e sistemas de (-Nets de acordo

com [35, 38}. Introduzimos também novas notacdes para a representacdo grafica e de-

1 GSP origina-se da denominagio em inglés Generic Switching Place.

2 IS origina-se da denominagao em inglés Internal Structure.
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fini¢do formal como apresentado em Perkusich et al’>. Esta versio melhorada permite
uma clara definicdo da rede, uma vez que métodos, inscrigoes e declaracdes de atribu-
tos sao tornadas explicitas, desta forma permitindo melhor legibilidade. Além, disto
as novas defini¢oes possibilitam o desenvolvimento de métodos de analise locais a G-
Nets.[82].

Antes de introduzirmos formalmente os conceitos de G-Nets e sistemas de G-Nets,
faremos uma introducdo informal. Esta introducio informal visa prover ao leitor uma
intui¢do sobre os conceitos basicos.

3.2.1 Introdugao Informal para G-Nets e Sistemas de G-Nets

Um principio de engenharia de software amplamente aceito na concepciao de sistemas,
advoga que um sistema deve ser composto por um conjunto de médulos independentes.
Cada médulo no sistema esconde detalhes internos de suas atividades de processamento.
Além disto, médulos comunicam-se através de interfaces bem definidas [41]. A notacio
de G-Nets prove um forte suporte para este principio. Um G-Net, (¢, é composta por
duas partes: um lugar especial denominado Lugar Genérico de Chaveamento (GSP),
e uma FEstrutura Interna (IS). O GSP prove a abstragdo para um médulo, servindo
como 1inica interface entre a G-Net e outros mdédulos. A estrutura interna é uma rede
de Petri modificada, e representa a realizagio interna detalhada da aplicacio modelada.
A notagio de (G-Nets estd bastante proxima aquela introduzida no Capitulo 2. Entre
outras caracteristicas esta notagao permite ao usudrio indicar comunicagao entre G-Nets
e terminacio. A notagio para G-Nets é apresentada na Figura 3.1, e explicada como a
seguir:

1. A estrutura interna da rede {/.5) é definida por um retdngulo com as bordas

arredondadas, definindo o limite da estrutura interna.

2. O GSP é indicado por uma elipse no canto superior esquerdo do retangulo defi-
nindo os limites da IS. A inscrigdo GSP(nome_da_rede) define o nome da rede,
para ser referida por outras G-Nets.

3. O retangulo com as bordas arredondados no canto superior direito do limite da

IS ¢é utilizado para identificar os métodos e atributos da rede, onde:

3 De fato, a notacio e definicio formal para G-Nets e sistemas de G-Nets é uma versio melhorada em
relagio aquela apresentada em [38, 82]
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~N
GSPlnotne_da rede) <nome_do_atributo>={<tipo>)
<nome_do_método><descri¢io>=([<pl:descrigdo,...,pn:desc>](<sp>)}

NOME DO LUGAR

<expressao do arco>

Figura 3.1: Notacao utilizada para uma G-Net

e (nome_do_atributo = {(tipo)} define um atributo para rede, onde:

(nome_do_atributo) é o nome do atributo, e

(tipo) é o tipo para o atributo, o qual esta restrito ao conjunto dos inteiros

nao negativos.

e (nome_do_método) é o nome para um método, {descrigio) é uma descrigao
para o método. ( pl:descrigdo, - - -, pn:descri¢do ) é uma lista de argumentos

para o método. Por fim (sp) é o nome do lugar inicial para o método.
4. Um circulo representa um lugar normal.

5. Uma elipse na estrutura interna representa um lugar de chaveamento para instan-
ciagdo (instantiated switching place (isp)). O isp é utilizado para prover comu-
nicagdo inter-G-Net. A inscri¢do isp(G'.mi) indica a invocagdo da rede G’ com

método ma.

6. Um retangulo representa uma transi¢ao, a qual pode ter uma inscri¢ao associada.
Esta inscricao pode tanto ser uma atribuigao como uma restri¢ao de disparo. Uti-
lizaremos a notagao padrao da Linguagem C tanto para as atribuigoes como para
as restrigoes de disparo.

7. Um circulo duplo representa um lugar de terminacao ou lugar alvo.
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8. Lugares e transi¢des sdo conectados por arcos direcionados que podem carregar
uma expressao.

O GSP em uma G-Net G, denotado por GSP(nome.da rede) na elipse da Figura
3.1, unicamente identifica 0 médulo. O GSP contém a declaragdo para um ou mais
métodos executdveis (descritos no retangulo com as bordas arredondadas na Figura
3.1), especificando as fungdes, operagdes ou servigos definidas para a rede, e um con-
junto de atributos especificando propriedades passivas do mdédulo (quando definidas). A
estrutura detalhada e o fluxo de informacio de cada método sao definidos por uma rede
de alto-nivel modificada na estrutura interna. Mais especificamente, um método define
os parametros de entrada, a marcagao inicial correspondente & rede de alto-nivel in-
terna (o estado inicial da execugéo). A colecao de métodos e os atributos (de definidos)
proveem a abstracdo ou visio externa do mddulo.

Na estrutura interna, lugares representam primitivas ¢ transi¢des, juntamente com
08 arcos, representam conexdes or relacdes entre as primitivas. Na defini¢do original [35],
estas primitivas podiam ser acoes, predicados, entidades de dados e lugares genéricos
para chaveamento isp’s. Nesta tese consideraremos que estas primitivas podem ser
predicados ou lugares genéricos para chaveamento. A razdo para tanto é restringir a
semantica das primitivas a uma forma tratdvel formalmente. Um conjunto de lugares
especiais denominados Lugares Alvo representa o estado final de uma execucio, e os
resultados (se algum) a serem retornados. Uma transi¢ao, juntamente com os arcos,
define uma sincronizacao e coordena a transferéncia de informacio entre seus lugares
de entrada e saida. Na Secfo 3.2.2 estes conceitos serdo introduzidos de forma mais
especifica e formal.

Dada uma G-Net G, um isp em G é denotado por 1sp{Gpoeme.mitd) (ou simplesmente
isp(G), se nenhuma ambigilidade ocorrer) onde Gome é uma identificagio inica para
G, e mtd é um método definido para G. Um isp(Gpome-mitd) denota uma instanciacio
da G-Net G, i.e., uma instancia de invocacao de G baseada no método mid. Portanto,
executando a primitiva ¢sp implica na invocacdo de G (através do envio de fichas para
G) utilizando um método especificado. As fichas contém os pardmetros necessdrios para
defini¢éo das fichas na marcacdo inicial da rede invocada. Esta interacio entre G-Nets
pode ser comparada ou método de chamada remota de procedimento.

Q) isp serve como mecanismo primério para a conexao ou relacionamento entre di-
ferentes G-Nets (médulos). 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 um isp de uma G-Net especificando um servidor em uma G-Net especifi-
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cando um cliente resulta em uma relacao cliente-servidor [35]. O interesse maior nesta
tese estd neste 1ltimo tipo de relacionamento entre G-Nets.

Antes de continuarmos com esta apresentacao, introduziremos um exemplo. Na
Figura 3.2 apresentamos um 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 é denominada G1, possuindo um método definido, o qual é ma:processa
a={|a:inteiro] (P1)}. Isto significa que somente um método esta definido para G1, e que
nao ha atributos definidos. O método ma recebe um inteiro a, e uma ficha com este
valor é depositado no lugar inicial P1. Temos quatro lugares definidos, os quais sao
{P1,P2,P3,P}}, e duas transicoes, {¢1,t2}. Os lugares P1 e P2 sio lugares normais, e
o lugar P4 é uma lugar alvo. O lugar P2 é um isp. A transicdo ¢/ nao tem inscri¢ao
alguma. Isto significa que a ficha depositada no lugar P1 é removida sem nenhuma
restrigdo, e é depositada nos lugares P2 e P3, apés o disparo da transicao t1. A ficha
depositada no lugar P2 inicializa a invocagao da rede G2. Apés a rede G2 terminar sua
execucao, o resultado é retornado a G1 através do lugar alvo P4 em G2. Finalmente,
a transicdo t2 de G1 dispara e a soma formal de a (a ficha em P3) e o valor retornado
y (a ficha em P2) é calculada e depositado no lugar P4. Uma vez que P4 é um lugar
alvo, G1 termina sua execucdo e o valor resultante é retornado para a rede que invocou
G1 (ndo representada na figura). Na Segdo 3.2.2 detalhamos a semantica operacional
desta rede.

’z( ma:processa a={ [a:inteiro}J(P1)} _) ,’# ( mr:recebe y={[a:inteiro](P1)} )

/ ;

Figura 3.2: Duas G-Nets conectadas através de um isp

Um ambiente para editar e executar (simular) sistemas de G-Nets foi desenvolvido
e e introduzido em [24, 35, 38]. A execugao de uma especifigio em G-Net ¢ 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 instanciag¢io ou modo servidor. No modo
de instanciagao, a funcao de um agente é executar somente uma instancia de uma in-
vacacao de uma G-Net baseando-se no método especificado. Um novo agente é criado
para cada instanciacao de uma G-Net, e o agente ¢ terminado quando a instancia da
G-Net termina. No modo servidor, somente um agente é associado com a G-Net especi-
ficando um servidor. O agente é denominado um servidor, quando ele é responsavel por
todas as requisi¢oes dos clientes. Agentes comunicam-se através de passagem de ficha,
como descrito acima. Nesta tese nos referiremos somente ao modo servidor.

No que segue-se formalizamos as defini¢oes relacionada a G-Nets e sistemas de G-Net.

3.2.2 Introdugao a G-Nets e sistemas de G-Nets

O principal objetivo de formalizar os conceitos introduzidos na se¢ao anterior é permitir
a andlise formal de um sistema de G-Nets. As defini¢cbes que introduziremos sao uma
versao refinada daquelas introduzidas em [35, 38]. Formalmente um sistema de G-Nets
é definido como a seguir:

Definicao 3.1 Sistema de G-Nets
Um sistema de G-Nets (GNS) é uma tripla GNS = (T'S,GS, AS), onde

1. T'S é uma colecao de fichas dinamicamente geradas durante a a execugao do sis-

tema,;
2. GS é um conjunto de G-Nets; e

3. AS é um conjunto descentralizado, de agentes computacionais concorrentes, exe-

cutando um sistema de G-Nets.

Definigao 3.2 G-Net
Uma G-Net é a dupla G = (GSP, IS), onde

1. GSP é um Lugar Genérico de Chaveamento (GSP ) provendo uma abstragao para
a G-Net; e

2. IS é a Estrutura Interna, a qual é uma rede PrT modificada.
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Defini¢ao 3.3 Lugar Genérico de Chaveamento (GSP)

Dado GSP € G ser um lugar genérico de chaveamento. Um GSP é definido por
(NID,MS, AS), onde

1. NID ¢ uma identificacdo tnica (nome) da G-Net G,

2. MS é um conjunto de métodos; e

Vmtd; € MS, mtd; = (m_nome;, m_argumentos;, m_iniciador;), onde

m_nome; é um nome para mid;.

m_argumentos; ¢ uma tupla de variaveis especificando a ficha de entrada. para o
método mitd;.

mniciador; é um mapeamento de m_argumentos; para a marcacdo inicial da rede

pertencendo a estrutura interna associada ao método mtd,;.
3. AS é um conjunto de atributos, e Vas; € AS, as; € IN.

A pair da Definicdo 3.3 dizemos que um GGS P é unicamente identificado por um nome
denotado por N1D, abstraindo um conjunto de métodos denotado por MS. Os métodos
definem como a estrutura interna pode ser executada. Na Definicdo 3.3 m_niciador define
como a informacao em m_argumentos ¢ transformada em fichas do tipo correspondente.
Estas fichas serao depositadas, no caso de mais de um argumento ser definido, no lugar
inicial para o método.

Definicao 3.4 FEstrutura Interna
A estrutura inierna de uma G-Net, .15, é uma estrutura de rede, isto é, um grafo
direcionado bipartido definido por G.IS = (X, P, T, I,0), onde

1. ¥ é uma estrutura consistindo de algum tipo de predicados, juntamente com o
conjunto de relacoes e operagoes definidas para estes predicados.

2. P é um conjunto finito e nao vazio de lugares, denotados por circulos.
3. T é um conjunto de transi¢es, denotadas por retdngulos.

4. I:T — P* ¢ denominada fungdo de entrada, definindo inscricoes para transicoes

e arcos de entrada.
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5. 0 :T — P> é denominada funcio de saida, definindo inscri¢des para transicdes e
arcos de saida.

A defini¢do acima introduzida para G-Nets é similar Aquela introduzida para redes
PrT como introduzidas no Capitulo 2. De fato podemos dizer que a estrutura interna
de uma G-Net é uma rede PrT modificada. A maior diferenga é que agora podemos
associar uma ag¢lo, ou fungao aos lugares. De qualquer modo, a estrutura interna (1.5)
de uma (-Net pode ser transformada para uma rede PrT.

Como mostrado na Segio 3.2.1 temos tres tipos diferentes de lugares na estrutura in-

terna de uma G-Net. A seguir introduzimos as defini¢ées associadas com estes diferentes
tipos de lugares.

Definicao 3.5 Conjunto de lugares

Dado que G.I5 é a estrutura interna de uma G-Net, O conjunto de lugares P ¢ G.IS
¢ definido por P = (ZSP,NP,GP), onde

1. Z&P é um subconjunto isp’s.
2. NP é um conjunto de lugares normais.
3. GP é um subconjunto de lugares alvo.

A definicdo acima apresentada para o conjunto de lugares P € G.IS é necessiria
pois cada subconjunto de lugares apresenta diferente semantica. Além disto, ZSP e
GP possuirao uma importdncia significativa para decomposicdo, andlise e verificacio
de sistemas de G-Nets, como serd mostrado no Capitulo 4. Agora, detalharemos o
significado de cada um destes subconjuntos de lugares.

Um isp € ISP prove mecanismos utilizados em sistemas de G-Nets para implemen-
tar interconexao entre G-Nets. Um ¢sp definido em uma net G e invocando uma rede
G’ é denotado por isp(G'm) e é definido pela quidrupla:

isp(G'm) = (NID, mtd,acao_antes, agio_aposs)
NID é o identificador tnico de ', mid € G'.GSP.MS, acdo_apds e acdo_antes sio
agobes primitivas, cuja funcio é atualizar a seqtiéncia de propagacio da fiche, a qual
introduziremos a seguir. Mais especificamente, um método mitd € G.MS define os
pardmetros de entrada, e a marcagdo inicial da rede de Petri interna (define o estado
inicial da execugdo). O conjunto de Lugares Alvo representa o estado final de execugao

para cada método, e os resultados a serem retornados. A colecdo de métodos e atributos
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(se algum estiver definido) prove a abstragao ou visdo externa do médulo. Impomos a
restrigao de que o conjunto de lugares alvo deve ser nio vazio. Esta restricio é necessaria

para garantir que um método sempre alcance um estado final, esta restricao serd melhor
discutida no Capitulo 4.

Definigao 3.6 Ficha

Dado G ser uma G-Net, e tkn ser uma ficha, entao

1. tkn é uma tupla de itens da forma tkn = (seq,scor,dy,---,d,), onde tkn.seq é
a seqtiéncia de propagagdo da ficha, tkn.scor € (antes,apés) é a cor de estado, e
tkn.d;, 1 € IN, é a mensagem associada a ficha. O item tkn.seq é uma seqiiéncia
de (NID,isp, PID), onde NID ¢ a identificagdo da G-Net, isp é o nome de um
ISP e PID é um identificador tinico de processo. A ficha esta disponivel para
habilitacao e disparo de transi¢oes quando scor = apds.

2. Se tkn = w, ele pode ser casado com qualquer seqiiéncia.

A seqiiéncia de propagacao da ficha somente é alterada em um ISP ou GSP. Quando
uma G-Net G é invocada por um ISP isp; em outra G-Net G' (quando isp; recebe uma
ficha), a tripla (G', isp;, Pid¢), onde Pidg é o identificador do processo executando G,
¢ associada a seqiiéncia de propagacao da ficha antes dela ser enviada & G-Net G. Esta
tripla indica que quando a execugao de GG termina, a ficha resultante deve ser retornada
ao lugar identificado por isp; in G-Net G'. O identificador de processo é necessario
para distinguir para qual instancia de execuc¢ao de G’ a ficha sendo retornada pertence.
Quando a ficha de entrada é recebida pelo GSP G, a triple (0,0, Pidg) é associada a
seqiiéncia de propagacao da ficha, indicando que o agente responsavel pela execucao da
invocacao ¢ identificado por Pidg. Devido ao fato de Pidg ser tnico, a seqiiéncia de
propagagao é também tnica. A estrutura da ficha em G-Nets ndo somente garante que
todas as fichas pertencendo a uma instancia de execucao de uma G-Net tém a mesma
seqiiéncia de propagagao, mas também contém a histéria completa de propagacao das
fichas, a qual governa as interagoes entre os processos executando um sistema de G-Nets.

Devido ao campo de seqiiéncia de propagagao associado a ficha, mais de uma execucao
de uma G-Net pode ser executada simultaneamente. Isto pois diferentes seqiiéncias de
execucao (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 apés. Uma ficha é dita estar disponivel se sua scor = apés. Caso
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contrario, ela ¢é dita estar indisponivel. Quando uma ficha é depositada em um lugar,
sua cor de estado é antes, e ap6s a agao primitiva (se definida) ser executada a cor da
ficha é alterada para apés, indicando que a ficha estd pronta para ser utilizada para
disparos de transi¢oes. O campo de mensagem de uma ficha é uma lista de individuos
dependente da aplicagao.

Um lugar normal NP € NP possui as regras para manipular a ficha. Quando uma
ficha é depositada em um NP, uma acdo associada ao lugar é executa, esta execucao
baseia-se nos parametros especificados no campo msg. O resultado da agao é associado
ao msg da ficha e a cor de desvio da ficha é definida. A cor de desvio da ficha serve
para definir para qual transicao de saida a ficha esta disponivel. Portanto, a acao
associada aos lugares normais executa a mesma funcao das expressoes associadas aos
arcos e inscri¢oes em transigoes para redes PrT. Finalmente o campo scor da ficha é
atualizado para scor < apds, e a ficha esta disponivel para habilitacao e disparo de
transicoes.

Um lugar alvo GP, € GP deve pertencer & marcagao final de G.IS. Para cada
método, mitd, os lugares alvo devem ser alcancgaveis e devem ser inicos para cada
método. Portanto, a informagao resultante da execucdo pode ser retornada a G-Net
que invocou.

O mecanismo de disparo de transi¢do para G-Nets é definido pelas seguintes regras
de disparo:

Definicao 3.7 Regras de disparo para transigoes

Dado G ser uma G-Net, as regras de disparo de transi¢ao sao definidas por:

1. Uma transicdo t é dita habilitada se e somente se cada lugar p € I(t) possui ao
menos uma ficha, seu contetdo satisfaz a condigao definida por I(p,1), e

(a) todas as fichas envolvidas possuem a mesma seqiiéncia de propagacao;
(b) todas as fichas envolvidas possuem suas scor= apés;

(¢) o nimero de fichas definida em O(t) é menor que a capacidade dos lugares.

2. Uma transicao habilitada ¢ pode disparar e quando dispara:

(a) uma ficha satisfazendo I(p,t) é removida de cada p € I(t);

(b) uma ficha cuja seqiiéncia de propagacao é a mesma que a das fichas removidas
de I(t), cujas scor = apds, e cuja campo de mensagem ¢é definido por O(t, p)
é depositada em cada lugar p € O(t).
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A invocagao de uma G-Net define os mecanismos para iniciar a execucio das estru-
turas internas, baseando-se na mensagem associada & ficha.

Definicao 3.8 Invocagio de uma G-Net
Dado G ser uma G-Net, a invocagao da rede G baseada no método mtd € G.MS é
conduzida da seguinte forma:

1. Determine a marcacao inicial de G com base na definicdo para o método (o
contetido das fichas depende da ficha de entrada);

2. Dispare as transi¢oes habilitadas, se alguma;

3. Invoque as primitivas habilitadas, se alguma;

4. Repita (2)-(3) até que um lugar alvo seja alcagado;

5. Envie o resultado da execugio (se definida por mtd) para a rede invocando.

De modo a clarear os conceitos introduzidos acima, apresentaremos um exemplo
simples de um sistema de G-Nets. Para a rede mostrada na Figura 3.2 temos as seguintes

definigoes.

|G.GSP = (G1,A8,M$) |

AS=0
MS = {ma : processa a = {[a : inteiro|(P1)}}, a rede G1 possui um método definido, ma,
recebendo como entrada um inteiro a; a marcacgao inicial para ma é o lugar P1.

[G.IS =(BT, 10}

P = {P1, P2, P3, P4}, GP = {P4}, ISP = {P2} e N'P = {P1, P3}.
T = {t1,12}

I(P1,t1) = O(t1, P3) = O(t1, P2) = I(P3,12) = {a};

I(P2,t2) = {y}; O(t2, P4) = {t}.

3.3 Exemplificagao da Aplicacao de G-Nets

Nesta se¢do apresentamos a aplicacdo de sistemas de G-Nets para modelar a solugao
para o problema produtor/consumidor, assim como a interagdo cliente/servidor. A
notacao utilizada nestes exemplos, assim como em outros, segue aquela introduzida na
Segao 3.2.1.
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3.3.1 Modelagem para o Problema Produtor/Consumidor

O problema produtor/consumidor é 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 é capaz de produzir n items,
e que o consumidor é capaz de consumir um item por vez. O exemplo que mostraremos
¢ uma versao ligeiramente modificada em relacao aquela apresentada em Perkusich et
al* [82].

Na Figura 3.3 mostra-se a G-Net G(P) para o produtor. De acordo com as definicoes
introduzidas na Segao 3.2.2 temos:

|G.GSP = (S,AS, MS) [

AS=10

MS = {mp : produz = {[n : nimero inteiro de itens](PR)}}, a rede P possui um método

definido, mp, o qual recebe como entrada um inteiro n; a marcagao inicial para mp é o
lugar PR.

[G.Is = (P,T, I,O)]

P = {PR,ISP1,ISP2,GP}, GP = {GP}, ISP = {ISP1,ISP2} e NP = {PR}.
T = {rs,nr,cr,co,pr}

todas as fungoes de entrada/saida sdo definidas para n, exceto I(pr, GP) = w.

Para esta rede um método é definido e é denominado mp. A fungao do método mp é
produzir n itens para serem consumidos. Quando G(P) é invocada através de GSP(P)
uma ficha, juntamente com o campo n, expressando o niumero de itens a produzir é
depositada no lugarPR. A acao associada ao lugar simplesmente decrementa o campo
n. Se n < 0, a transi¢do pr dispara e a invocagao de G(P) termina quando o lugar alvo
GP é alcagado. Contrariamente, isto € n > 0, a transigao rs dispara, a ficha alcanca o
lugar isp(C.ms), e a rede C é invocada utilizando o método ms. Esta invocacao serve
para consultar o estado de G(C), de modo a garantir se ela estd pronta ou ndo para
consumir um item. Se a rede G(C) ndo estd pronta, a transi¢do nr dispara, e a rede
G(C) é consultada novamente. De outro modo, o consumidor estd pronto e a transi¢ao
er dispara. Apés o disparo de c¢r uma ficha é depositada no lugar isp(C.mc) e a rede C
é invocada com o método me, juntamente com o item a ser consumido. Quando a ficha

é retornada pela rede C a transi¢ao co dispara e uma ficha é novamente depositada no
lugar PR.

4 Na verdade, modificamos a estrutura interna da rede, através da adigao de um lugar adicional para
sincronizagao.
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[mp:produz:([n: nimero inteiro de itens](PR } ) ]
/ PR \

n n

n PR: produtor pronto

GP | n<0 Ipr |n=n-| lco |n>d) |rs GP: lugar alvo

1s: requisita estado do consumidor
nr: consumidor niio estd pronto

cr: envia ao consumidor

co: consumido

pr: produtor termina

Figura 3.3: G-Net G(P) modelando o produtor

A G-Net modelando o consumidor é mostrada na Figura 3.4. Dois métodos sao
definidos para G(C'): método estado (ms), e método consome (mc). Quando G(C)
é invocada através GSP(C), se o método é ms uma fichha é depositada no lugar IN.
Dependendo do estado de G(C'), o qual pode ser tanto consumindo como pronta para
consumir, a transicao na ou sa disparard. A escolha entre na e sa baseia-se nos estados
representados pelo lugar RC (pronto para consumir) e lugar CO (consumindo). Se RC
estd marcado, a transicdo sa dispara e uma ficha alcanca o lugar alvo GPS com um
campo reconhecido (ack) associado a ele. Contrariamente, um campo ndo reconhecido
(nak) é associado a ficha. Apés o disparo de sa, uma ficha é depositada no lugar de
entrada WP, e o consumidor estd pronto para consumir. Quando G(C) é invocada
com o0 método consome, mec, uma ficha é depositada no lugar TC. Uma vez que WP
foi previamente marcado, apds uma execu¢ao com sucesso do método ms, a transicao
sc dispara e o lugar CO é marcado. Neste ponto G(C) indica ao produtor que a agao
requerida estd sendo processada ou ainda esta em processamento. Isto é porque quando
a transicao sc dispara uma ficha é depositada no lugar CO e outra no lugar alvo GPC.
Deve ser notado que a transicao ac pode ou nao disparar antes que o produtor receba
a ficha de retorno de GPC. Apés o disparo de ac, uma ficha é removida de CO e uma
outra é removida de RC’, e uma ficha é depositada em RC. Logo G(C) esta pronta para

consumir um novo item.
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@ [ ms:estado={ [nilJ(IN))
mc:consome={[item:dado](SC))

IN : requisita estado rede C
RC:pronto para consumir
TC: inicializa consumidor
GPC: item aceito

CO: consumindo

WP: esperando item do produtor
GPS: status enviado

na: nio disponivel
sc: inicia consumo
ac: ainda consumindo

sa: envia reconhecimento

Figura 3.4: G-Net G(C) modelando o consumidor

3.3.2 Modelagem da Interagao Cliente/Servidor

Apresenta-mos agora a modelagem para a interacio cliente/servidor utilizando G-Nets.
O servidor deve atender requisi¢oes de clientes provendo um buffer para requisicoes pen-
dentes. O cliente pode requisitar varios servigos ao servidor, dependendo do servigo a
ser executado. Apds uma requisigdo com sucesso, o cliente envia os dados para o servi-
dor, de modo a inicializar a execugao da requisicao pendente. Quando o servidor recebe
uma requisicao, ele verifica se pode aceitar a requisigao, caso haja espago disponivel no
buffer, ou rejeita a requisi¢do em caso contririo. Se o buffer de requisi¢oes pendentes
ndo estd cheio, o servidor coloca a informacao relativa ao servigo no buffer. Esta in-
formagao é utilizada para selecionar o servigo requisitado a ser processado quando os
dados sao enviados pelo cliente. A disponibilidade de espago no buffer é representada
por um atributo, BS, associado ao servidor. Quando da inicializa¢do da execucao de
uma requisi¢ao, o servidor atualiza o atributo relacionao ao buffer, e inicia a execugao
do servigo. Apoés executar a requisi¢ao, o servidor envia um reconhecimento positivo ao
cliente.

A interagao cliente/servidor como descrita acima, é modelada para o i-ésimo 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
requisicao para enviar para o servidor. Neste caso, duas fichas sao depositadas no lu-
gar CR na G-Net G(C). Uma das fichas contém a identificagdo do servigo (servigo)
e a outra contém os dados necessirios a execucao do servigo especificado (dado). A
transicdao es dispara e uma ficha é depositada no lugar isp(S.ms), com a identificago

de servico, servigo, associada a ela. Entdo, a G-Net G(S) ¢ invocada com o método
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(ic:invocn cliente:{[s:serviqo,d:dndo](CRﬂ
/ CR <d> <d> \

CR: requisi¢do pendente
GC: requisigio pendente executada

es: solicita servidor
sa: servidor disponivel

ce: execugio completa
sb: servidor ocupado

Figura 3.5: G-Net modelando o cliente

ms para verificar se o servidor estd disponivel. Uma ficha é depositada no lugar SV na
G-Net G(S). A disponibilidade de espago no buffer determinard qual transicao dispa-
rard, i.e., bn or ba. Se nao ha espaco disponivel no buffer, a transicdo bn dispara e uma
ficha é depositada no lugar GR e a invocagao termina. Neste caso, apds a invocagao, a
transicdo sb na G-Net G(C) dispara, e uma ficha é depositada no lugar CR, e o processo
é repetido até que pendéncia pelo servico seja reconhecida. Se hd espaco no buffer, a
transi¢do ba em G(S) dispara e fichas sdo depositadas nos lugares PR e GR. A atributo
de capacidade do buffer é decrementado de um e a invocagdo termina. Neste caso, a
transicao sa dispara, e o dado é obtido do lugar CR, uma ficha é depositada no lugar
isp(S.mc), invocando a G-Net G(S) com método me. Entdo, uma ficha é depositada
no lugar TR na G-Net G(S) e a transicdo ez dispara e a requisi¢do pendente é pro-
cessada. Além disto o atributo de capacidade do buffer, BS, é incrementado de um.
Apébs o processamento da requisi¢do (uma ficha no lugar ER), a transicao ac dispara,
um reconhecimento é enviado para o cliente, terminando a invocagao. A transicaoce na

G-net G(C) dispara, e uma ficha é depositada no lugar alvoGC, e a interacao termina.

3.4 Embutindo Atributos Inteiros

De modo a prover meios para analizar uma dada G-Net através de técnicas tradicionais
de redes de Petri, p.e., andlise de alcancabilidade e andlise de invariantes, mostramos
como um atributo pode ser embutido na estrutura interna de uma da G-Net. Para
conseguirmos embutir um dado atributo é necessario seguir um procedimento em dois
passos como mostrado a seguir. A transformacdo é ilustrada com base no modelo

servidor/cliente como introduzido na segao 3.3.2.
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BS={0,1...,n}
ms:estado={[id:id do servi¢o](SV)}

me:executa servigo={ [dado:dado,idr:idemiﬁcadar](SB}

/ SV PR TR \ SV: verificagio de estado

GR: requisi¢io de estado

<id> /' cidr dado>
PR: requisigdo pendente de servigo

ex ER: executando requisigio pendente
SA: envia reconhecimento
ER SR: inicia execugdo de requisigio pendente

bn: buffer ndo disponivel

ba: buffer disponivel

ot ex: executa requisiciio pendente
ac: servico completado

Figura 3.6: G-Net modelando o servidor

Embutindo Atributos

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 ap6s o atributo BS ter sido embutido

na estrutura interna da rede.

@ [ms:estado:{ [id:servigo_id}(SV)) ]

me:execute servigo={[data:data,idr:identificador](SR)}

BS: lugar modelando o estado do buffer, n=(0,1,2,....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 transi¢oes sao dependentes do valor do atributo, e adicionar

um arco inibidor e arcos regulares com pesos de acordo com estas restri¢goes de disparo.
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No caso na G-Net para o servidor adicionamos um arco inibidor para a transicdo bn,
de forma que um nak sé é retornado quando quando nao hi mais espaco no buffer, e
adicionamos um arco com peso um do lugar BS para a transicio ba para representar a
decrementacao de um toda vez que o servidor aceita uma requisicio. Além disto, cada
vez que o servidor inicia o atendimento de uma requisogao, disparando a transicao ez,
uma ficha é depositada no lugar BS, para indicar que existe uma posicao livre no buffer
de requisicao.

Remocao de Arcos Inibidores

Para implementar a funcionalidade de arco inibidor (p,t) e elimina-lo, uitilizamos o

procedimendo mostrado na Figura 3.8.

Procedimento Elimina_Arco_Inibidor

1. Cria um lugar p'; m(p') = k — p(p); k € N
2 Cria arcos de modo que ep' = pe e p'e = op
3. Cria 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, k£ é a capacidade do lugar, i.e.,
k > p(p), para todas as marcagoes da rede em consideracao. No caso em que o lugar
nao ¢é limitado, um valor £ que é maior que a marcagao do lugar durante a operagao
normal pode ser utilizado. Esta remocao de arco é mostrada na Figura 3.9.

|

Figura 3.9: Examplo da remoc¢ao de um arco inibidor

O procedimento apresentado anteriormente freqiientemente cria um laco entre um
lugar e uma transicao. O propésito deste lago é habilitar/desabilitar a transi¢do com
base na marcacao de algum lugar, sem modificar o fluxo de fichas entre eles. Para
garantir que esta condicdo é satisfeita quando ja existe um arco entre os dois nés em
questdo para os quais o lago é adicionado, o algoritmo mostrado na Figura 3.10 ¢é

aplicado.
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Procedimento Incorpora_Multiplicidade

Se ¢y e w(t,p) = w(p,t) #0

Se ¢ > w(t,p), faca w(t, p) = w(p,t) = ¢

Se ¢ < w(t,p), Faga nada
Se Ctp >0

Se ¢y, > ¢, Faga nada

Se ¢, < g, faca w(t,p) = q¢ — ¢y, w(p,t) = ¢
Se Cip < 0

Se —¢y;, > ¢, Faga nada

Se —c;, < g, faca w(p,t) = q,w(t,p) = g+ ¢y

DO =

S-S L0 20 20 il b= f=h i
o

D=

Figura 3.10: Procedimento para incorporar o efeito da multiplicidade

O algoritmo mostrado na Figura 3.10 ajusta os pesos dos arcos do la¢o de modo que
tanto a condi¢do de habilitagdo como o lago sao satisfeitos e o fluxo de fichas entre o
lugar e a transi¢ao é mantido. No caso em que existam arcos implementando a condi¢ao
que cobre a condigao que o laco implementaria, nenhum novo arco é adicionado.

A eliminagao do arco inibidor entre o lugar BS e a transi¢ao bn na Figura 3.7 é
apresentada na Figura 3.11.

@ ms:estado={[id:sercigo_id]}(SV)}
me:execute servi¢o=( [data:data,idr:identificador](SR)}

BS: lugar modelando o estado do buffer, n={0,1,2,....m}

Figura 3.11: G-Net modelando o servidor com o arco inibidor removido

3.5 Controle Distribuido de um Sistema de Trens

De modo a ilustrar a aplicagdo 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 é 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 é complexo o suficiente para mostrar as vantagens da utilizacio de uma
metodologia de concep¢ao incremental como G-Nets, para contruir o modelo de um
sistema.

3.5.1 Definigao do Problema

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 estd
o planejamento de rotas de trens. Neste nivel decide-se a rota para os trens de modo
que este possam alcancar seus destinos de forma segura. O escalonamento de trens é
responsavel pela definicio 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 alocagdo 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

Restrigdes de Escalonamento de

Tempo Real veiculos
Controle de rotas

de veiculos
Restrigdes de 1\
ey Real Alocacao de vias
Estritas para veiculos
Comandos para
L sinais e chaves

= <

Sistema de
Transporte

Figura 3.12: Hierarquia para um sistema de trens

A forma usual de resolver o problema de controle de trens é dividir a via em partes,
denominadas blocos. O controle deste tipo de sistema é tradicionalmente centralizado.
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Nesta tese consideraremos que o controle é distribuido. Cada bloco é controlado por um
dispositivo denominado controlador de bloco. Entre outras funcoes, como roteamento, a
fun¢do mais importante é o inter-travamento de trens [20, 34, 44]. O inter-travamento
garante o transito seguro de trens através da via, permitindo aos trens troca de via.
Além disto, ele controla o estado dos sinais associados & via. Estes sinais, quando verdes,
permitem que um trem deixe uma se¢ao. 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 referéncia, seu inicio e sem fim. Como
discutido anteriormente, a via é dividida em blocos, e um controlador é 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, através de canais de comunicagao. Esta comunicagao é 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 atencao a modelagem e implementagao
das fungoes de inter-travamento para o controlador de bloco.

diregdo

cabega ——— rabo & Sinal
T %
] |
bloco 0 bloco 1 $ bloco 2

canal de

controlador de bloco { controlador de bloco controlador de bloco |

comunicagdo comunicagcdo

Figura 3.13: Parte de uma via e os blocos

3.5.2 Concepgao do Controle Distribuido para os Blocos

Para conceber os controladores de bloco, a melhor abordagem ¢ utilizar partes pré-
definidas. Cada parte pré-definida corresponde a diferentes tipos de se¢oes ou percursos
possiveis. Uma se¢do é um modelo para diferentes padroes que podem existir em uma
via de trem. Baseado neste modelos para secoes, é possivel conceber incrementalmente
o modelo do sistema utilizando uma abordagem bottom-up. Para tanto definimos tres
tipos de secoes: elementares, bdsicas e conezoes.

Secoes elementares sdo as menores entidades do sistema. As secoes elementares sao

mostradas na Figura 3.14. Neste caso somente o movimento unidirecional de trens é
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permitido. As linhas pontilhadas representam os possiveis caminhos para os trens. Na
entrada de uma secdo temos um sinal (representado pelo circulo vazio), e uma seta
indicando a diregao permitida para a entrada de um trem. Ao fim da se¢ao temnos um
sensor (representado pelo circulo preto), que gera um sinal quando um trem deixa a
secao. Temos ainda um seta preta indicando a dire¢ao permitida para a saida do trem
que entrou na se¢ao.

unidirecional duas saidas duas entradas

Figura 3.14: SecOes elementares

Secoes basicas apresentam uma complexidade funcional maior que as elementares.
Elas permitem o movimento de trens em ambas as dire¢bes, mas nao permitem a mu-
danca de dire¢do uma vez que o trem entrou na secao. Todas as secoes bédsicas podem ser
construidas através da composicao das tres segcoes elementares. Na Figura 3.15 as secoes
basicas sao apresentadas. Além 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 é o
mesmo definido para as secoes elementares.

@d---------- -0
|'_'>O ....................... .’.
bidirecional

)
0d--------- -0<
DO ....................... .’.

0d-- “" """ 2 0| movimento da direita para a esquerda

----------- movimento da esquerda para a direita

bi-duas entradas

Figura 3.15: Secoes basicas

3.5.3 Modelos de Rede de Petri para as Sec¢oes

O modelo e a metodologia para construir modelos de rede de Petri — redes P/T no caso

— para este tipo de sistema sdo bem conhecidos e nao serdo detalhados nesta tese. De
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Figura 3.16: Conexoes

qualquer modo, introduziremos os conceitos bésicos e algumas redes P/T modelando
diferentes tipos de se¢des. O leitor pode referir-se a [80, 103, 108] para uma introducao
a metodologias estruturadas para construcao 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 secoes do sistema de tres
como apresentado em [8, 81].
Na Figura 3.17 mostramos o modelo de rede P/T para a se¢ao simples (unidirecio-

nal). Discutiremos primeiramente o significado dos lugares e transicoes.

M representa um trem em moviemento.

S representa que o trem alcangou o fim da secao ou estd parado.

F representa que a se¢io estd livre. A capacidade deste lugar é um, uma vez que

somente um trem é permitido por vez na segao.

C representa que a secao pode ser cruzada por um trem vindo de outra secao —

este lugar s6 é necessdrio quando a se¢do pertence a uma chave ou cruzamento.

Transicao en dispara quando o trem entra na segao.

Transigao es dispara quando o trem alcanga o fim da sec¢do, saindo da mesma, ou
parando.

e Transicdo er dispara quando o trem deixa a secao.

Para explicar o comportamento da se¢ao unidirecional introduziremos o conceito
de requisitos operacionais. Um requisito operacional define uma regra que deve ser
verificada para o correto e seguro movimento de trens ao longo da secao. No caso das

segoes elementares definimos os seguintes requisitos operacionais:
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OR1: E sempre o caso que existe no mdximo um trem em movimento ou parado em
uma se¢ao elementar.

OR2: E sempre o caso que um trem que entra em uma secio sai dela.

Observe que apesar do fato destes requisitos operacionais serem locais as secoes,
eles devem ser vélidos para o sistema como um todo. Este requisito sera discutido em
detalhes ainda nesta se¢do. A rede P/T modelando a se¢io unidirecional e verificando
a OR1 e OR2 é 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].

en: entrando na se¢ao C: espago comum
es: fim da se¢éo M: vefculo movendo
ex; saindo da se¢io 8: veiculo parado

F: se¢do livee
Figura 3.17: Rede P/T modelando uma se¢ao unidirecional

A partir dos invariantes de lugar € possivel derivar a seguinte equacao:

M(M) + M(S) + M(F) =1 (3.1)

A Equacao 3.1 verifica o requisito operacional OR1. Isto pois é sempre o caso em
que, no méximo, existe somente uma ficha no conjunto de lugares {M,P}. Isto significa
que quando a secao ndo estd livre, M(F) = 0, temos no mdximo um trem parado ou
em movimento na segao.

A partir dos invariantes de transicdo é possivel mostrar que é sempre io caso que
a seqiiéncia de disparo das transigdes é en—es—ex. Claramente, esta seqgiiéncia de
disparo verifica o requisito operacional OR2. O significado desta seqiiéncia de disparo
(invariante) é que um trem que entrou na secdo sempre sai. Esta seqiiéncia também
garante que um trem entrando pela esquerda (direita) deixa a segio pela direita (es-

querda), sem troca de direcao.
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" Na Figura 3.18 mostramos o modelo de rede P/T para uma secio elementar de duas
entradas. Assim como no caso da se¢do unidirecinal, os requisitos operacionais OR1
e OR2 devem ser verificados. A partir dos invariantes de transicdo, é direto mostrar
que as seqliéncias de disparo sao: enf—es—exe enf— es— ez, o que claramente verifica

OR2. A partir dos invariantes de lugar é possivel derivar a seguinte equacio:

M(M1) + M(M2) + M(S) + M(F) =1 (3.2)

A partir da Equacgao 3.2 é facil ver que o nimero de fichas nos lugares da rede,
representando um trem em movimento apds entrar pela entrada 1 (transicio enl} (re-
presentado pelo lugar M), ou um trem em movimento apds entrar pela entrada 2
(transi¢do en2) (representado pelo lugar M2), ou que a secao estd livre (representado
pelo lugar F), ou ainda que o trem estd parado na se¢io (representado pelo lugar S),
deve ser sempre igual a um. Isto significa que hd ou um trem em movimento, parado

ou ainda a se¢do estd livre. Portanto a regra operacional OR1 é verificada.

Figura 3.18: Rede P/T modelando uma segéo com duas entradas

Na Figura 3.19 mostramos modelo de rede P/T para a secio elementar com duas
saidas. Similarmente ao caso da secdo unidirecional e ao caso da se¢do elementar com
duas entradas é possivel verificar OR2. A partir dos invariantes de transi¢io é possivel
identificar que as possiveis seqliéncias de disparo sdo: en—es—exl e en—es—ex?, 0 que
garante que todos os trens que entram na se¢do saem da secdo. Além disto, pode ser
mostrado que os invariantes de lugar para esta se¢do sdo 0os mesmos que os da segao
unidirecional, e portanto OR1 ¢ verificada.

Para construir os modelos para as outras secoOes, i.e., se¢Oes bdsicas e conexdes,
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 permanecerdo inalterados e novos invariantes de lugar que aprarecerao
podem ser facilmente derivados pela concatenagio dos invariantes de lugar das redes
originais. Provas detalhadas podem ser encontradas em [8, 81, 80)].

en M €5 s exl

i
a

Figura 3.19: Rede P/T modelando uma secao com duas saidas

Para ilustrar o procedimento de fusio de lugares, mostramos a rede P/T resultante
modelando uma se¢do bidirecional, e 0 modelo da secao bidirecional com duas saidas.
O modelo da se¢ao bidirecional é mostrado na Figura 3.20, e o modelo para a secio
bidirecional com duas saidas é mostrado na Figura 3.21.

Explicaremos informalmente a construcao destes dois tipos de secao. No caso da
secdo bidirecional tomamos duas secdes 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 FI (resultando
no lugar ), e os lugares Cl e Fr (resultando no lugar F), sio fundidos para obter o
modelo da secio bidirecional. Neste caso os invariantes, lugar e transicio, sdo obtidos
por composi¢do, e nao precisam ser calculados novamente. Pode ser mostrado que
os invariantes de lugar para esta rede sao obtidos por justaposicdo dos invariantes das
redes originais, e os invariantes de transicdo sdo obtidos por concatenacio. Justaposicao
significa que os invariantes serdo sobrepostos considerando lugares de mesmo nome.
Deve-se notar que este procediemento é possivel pois a marcagao dos lugares envolvidos
é a mesma. Concatenacao significa que os invariantes de transicao serdo concatenados.
Pela concatenacao dos invariantes de transi¢do € possivel mostrar que as seqiiéncias
de disparo das transicdo sempre serao enr—esr—exr e enl— esi—ezl. HEstas seqiiéncias
garantem que quando um trem entra na secio pela esquerda (direita) ele sempre deixa
a secao pela saida da esquerda (direita) sem troca de diregao. Entao a regra operacional
OR?2 é verificada.

A partir da andlise dos invariantes de lugar pode-se mostrar que OR1 ainda é
valida. Informalmente, pode-se verificar que o nimero de fichas no conjunto de lu-
gares { Mr,Sr,C,F,MI,S1} serd sempre um, o que garante que temos ou um e somente

um trem movendo-se ou parado, ou ainda que nfo ha trem na se¢ao.
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M1

81

exl esl eal

Figura 3.20: Rede P/T modelando uma se¢o bidirecional

Para o caso da se¢ao bidirecional com duas saidas a verificacao da propriedade OR1
é a mesma que para a se¢ao bidirecional. Pode-se mostrar que as duas secoes possuem
os mesmos invariantes de lugar. No caso da propriedade OR2 as seguintes seqiiéncias
de disparo podem ocorrer:

1. enr—esr—err
2. enr—yesr—exr
3. enl—esl—exl

As seqiiéncias 1. e 2. garantem que um trem que entra na se¢do por enr sempre saira
por ezrou ezr’. A terceira seqiiéncia de disparo (3.) garante que um trem que entre por
enl sempre saira por ezl Estas seqiiéncias de disparo garantem também que os trens
nao mudam de diregao, uma vez que entram na se¢ao com uma dire¢do definida.

E possivel construir todos os modelos de rede P /T para as se¢des apresentadas nas
Figuras 3.15 e 3.16. No caso das se¢oes do tipo conexdo uma outra regra operacional
deve ser definida.

OR3: é sempre o caso que existe somente um trem em movimento em uma conerao
durante a troca de vias.

Informalmente a propriedade ou regra operacional acima, diz que quando nao ha
trem trocando de via, é possivel haver mais de um trem, movendo-se ou parado na
conexao.

Outros tipos de se¢bes podem ser definidas, p.e. cruzamento, mas ndo ¢ nosso

objetivo modelar exaustivamente cada tipo de secao. 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.

enr Mr esr Sr €Xr

7Y
ST T
exl M esl St

Figura 3.21: Rede P/T modelando uma se¢ao bidirecional com duas saidas & esquerda

3.5.4 Modelo Baseado em G-Net para as Segdes

Existem duas possiveis abordagens para construir modelos de G-Nets para cada uma
das secOes bdsicas e conexdes mostradas nas Figuras 3.15 e 3.16. A solugdo mais direta
é encapsular as redes P/T para cada uma das se¢des. Entretanto, como serd 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 serd responsavel
pela sincronizagdo das outras redes necessdrias ao modelo. Esta ultima abordagem
resulta em um modelo multi-nivel para as segdes, o qual é bem mais simples de ser
entendido, concebido e analisado. A aplicacio desta abordagem multi-nivel para obter
os modelos das se¢oes resulta em um modelo cuja complexidade é reduzida por um
grande fator. Note que nesta secao estamos enfatizando a construcio das redes; a
validagdo {andlise) das mesmas serd discutida no Capitulo 4.

Outro ponto que deve ser enfatizado € o fato de que consideraremos tanto na abor-
dagem por encapsulamento como multi-nivel aspectos de comunicacao. Por exemplo,
consideraremos a necessidade de estabelecer comunicacio entre os niveis de alocagao e
comando (veja Figura 3.12). Neste caso introduziremos de forma explicita meios pelos
quais a realizagao de uma seqao possa informar ao comando a necessidade de alterar a
posicdo de uma chave ou um sinal associado & se¢do. Esta comunicagdo é abstraida ou
talvez negligenciada nos modelos para as se¢des utilizando redes P/T. E nossa opinido

que uma representagao explicita da interagao entre os diferentes niveis é absolutamente
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ss:estado da segfio={{vi:identificador do veiculo]{S8)}
[ve:veiculo entrando={ ve:identificador do veiculo entrandoj(VE)}
ed:fim de se¢do alcagado={{nil){SE}}

v1
4 wnf
o™
CNS’

free,vi

en: veiculo entrando

30: se¢fio ocupada

sf: se¢do livre

ex; veiculo saindo

son: somente estado

es: fora da segiio

nso: proxima ocupada

et: fim da segio

wnf: espera préxima livre

88S: estado da segdo
SR: se¢iio reservada
VE: veiculo entrando
8C: condigdo da segdio
SE: fim da se¢io

VS: veiculo parado
V{: veiculo saindo
RS: retorna estado
SA: sensor ativado
SSR: sinal recebido

Figura 3.22: G-Net modelanto uma, secao unidirecional
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essencial para concepcao de um controle distribuido. Isto dito, introduziremos primei-
ramente a abordagem por encapsulamento.

Encapsulamento dos Modelos de Redes P/ T

No caso da abordagem por encapsulamento iniciaremos com o modelo elementar para

uma secao unidirecional. Na Figura 3.22 mostramos o modelo para a se¢do unidirecional.
Definimos para a G-Net EUS (Elementary Unidirectional Section), modelando a
secdo unidirecional, tres métodos:

1. O método ss é responsivel por informar o estado da secio e reserva-la. Este

método tem um parametro de entrada, denominado vi, isto é, o idetificador do

trem. O lugar inicial é S5.

2. O método ve implementa a funcionalidade de um trem entrando em uma secio.

Define-se um parimetro de entrada, ve, o identificador do trem entrando na secio.
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O lugar inicial para o método ve é VE.

3. O método ed recebe uma ficha indicando que o fim da via foi antingido, ndo h4
nenhum pardmetro de entrada para este método. O lugar inicial é SE.

Estes tres métodos juntos permitem que os niveis superiores aloquem a se¢do para um
determinado trem e a verificacao do estado da secio. Estes métodos permitem também
que os niveis inferiores indiquem que o fim de via foi alcagado. Vamos introduzir agora
de modo informal o comportamento da secdo.

Para verificar o estado da segdo, a G-Net G(EUS) é invocada com método ss. Entio
uma ficha, com o identificador do trem, é depositada no lugar SS. Se o lugar SC possui
uma ficha, a capacidade de 55 é um (somente um trem é permitido na se¢ao), a transicao
so dispara, e atribui-se falso a varidvel livre. A ficha alcaga o lugar alvo RS, e uma
ficha é retornada a rede que invocou, informando que a se¢ao estd ocupada. No caso de
o lugar SC' estar marcado (indicando que a secéio estd livre), a transicdo sf dispara, e
atribui-se verdadeiro a varidvel livre. A ficha atinge o lugar alvo RS e é retornada a rede
que invocou. Mais ainda, uma ficha com o identificador do trem vi é depositada no lugar
SR. Duas situagdes podem entao ocorrer. Primeiro, quando vi = 0, significa que a se¢io
nao deve ser reservada para o trem vi, o objetivo da invocacho é somente determinar
o estado da secao. Neste caso a transicdo son dispara, e uma ficha é depositada no
lugar SC' indicando que a secao estd livre. De forma contraria, a ficha indicando o
identificador do trem permanece no lugar SR, indicando que a segdo estd reservada
para o trem vi. Para indicar que um trem esta entrando na se¢io a G-Net G(SEU) é
invocada com método ve. Entao, uma ficha é depositada no lugar VE. A transiciao en
dispara se o identificador do trem entrando ve é o mesmo que vi, previamente depositada
no lugar SR. Se o identificador do trem nao é o mesmo, uma falha ocorren no sistema,
e neste caso uma acao de recuperacao deve ser tomada. Este aspecto sera discutido no
Capitulo 4. Entretanto, por hora assumamos que ve = vi. Apds o disparo da transicao
en, os lugares CV O (isp(CV.mo)) e CNS (isp(SNS.ss)) serao marcados. A invocagao
isp(C'V.mo) pode ser interpretada de duas formas. Primeiro, ela pode representar o
envio de um sinal de movimento para o trem, ou a mudanca do estado do sinal no inicio
da se¢ho para “verde”. A invocacio isp(SNS.ss) verifica se a préxima se¢do na rota
do trem esta livre ou nao. Se a proxima secao nao esta livre, a transicao nso dispara,
e uma ficha é depositada em CV'S (isp(CV.st)). Este isp invoca uma rede de controle
(G(CV), ndo representada) para tanto informar ao trem que este deve parar ao fim da

secdo, ou que o estado do sinal ao fim da secao deve ser alterado para “vermelho”. Se a
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proxima se¢ao nao estd livre, uma ficha é depositada no lugar CNS' (isp(SNS.s5)) e o
estado da préxima secio é verificado até que esta esteja livre. Retornando ao ponto em
que o trem entrou na se¢ao, a transicao en disparou. O trem manter-se-4 movendo, e
portanto eventualmente o sensor associado ao fim da se¢do detectard que o trem atingiu
o fim da se¢do. Neste ponto, uma rede de nivel inferior invoca G{EUS) com método ed,
a transicio sea dispara, e o lugar SA (indicando que o sinal de fim de secao foi recebido)
¢ marcado. Portanto a transi¢do ex pode disparar. Apds o disparo da transicao ex uma
ficha é depositada no lugar V.S. Se a préxima secao estd livre a transicdo es dispara, e
uma ficha contendo o identificador do trem é depositada no lugar alvo VO. Além disto
uma ficha é depositada no lugar SC indicando que a secdo estd livre.

Na Figura 3.23 mostramos o modelo de G-Net encapsulado para a secdo bidirecional.
Para esta rede temos os seguintes métodos definidos:

1. O método ss informa o estado da se¢do. Ele possui dois pardmetros de entrada,
denominados vi (identificador do trem), e d, definindo a dire¢iio permitida para o

proximo trem a entrar na se¢do. O lugar inicial para o método ss ¢ S5.

2. O método vr (vl), indica que um trem estd entrando pela direita (esquerda), seu
pardmetro de entrada, tanto para vr e vi, é ve (trem entrando). O lugar inicial
para o método vr (vl) é VER (VEL).

3. O método er (el) quando invocado indica que o trem atingiu o fim da segio, ndo
hd pardmetro para este método. O lugar inicial para o método er (el) é SER
(SEL).

A descricio do comportamento da G-Net G(SBB) (section basic bidirecional) é
andloga & descrigdo do comportamento para a G-Net G(EUS). A diferenca € que a
direcao do trem deve ser informada, de modo a permitir a entrada pela direita ou pela
esquerda. Como pode ser visto a realizacao interna dos métodos vr e vl é a mesma que
para o método ve para a G-Net G(EUS).

Na Figura 3.24 mostramos a G-Net modelando uma secao bidirecional com duas
saidas. Como pode ser visto na figura, é ébvio 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 é possivel analisar uma rede deste tipo, ¢é
muito provavel que o problema de explosao de estados ocorra. Ainda mais, ndo estamos

nos aproveitando das caracteristicas de G-Netfs. Nos ndo apresentamos os modelos para
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ss:estado da segio={ [vi:identificador do veiculo,d:diregio] (88))

GSP(SBB) vr;veiculo entrandg direita={[ve:identificador do vefculo enrando}(VER)}
vliveiculo eantrando esquerda( [ve:identificador do veiculo entrando}(VEL)}
er:fim da seglio direita={[nil}(SEL), el:fim da segio esquerda={[nil](SEL)}

RS \ =y

SC: condigiio da segiio
55: estado da segdo SL: sensor esquerda ativado

enl: entrando esquerda

so: sedo ocupada exl: saindo esquerda SRR: secio direitareservada  SRR: recebido sinal direita
srf: seglio direita livre esl: salu esquerda VER: veiculo entrando direita  SRL: recebido sinal esquerda
srli segéio esquerda livre nol: préx. segiie esq. ocupada SER: fim se¢do dir. alcagado  STR: parado direita

enr: entrando direita sar: sensor direita ativado SEL: fim segiio esq. aleagado STL: parado esquerda

exr: saindo direita sal: sensor esquerda ativado SLR: segio esq. reservada RS: retorna estado

esr: saiu dirgita wlf: espera sefio esquerda livie  VEL: vefeulo entrando esq. VOR: saindo direita

nor: préx. segfio dir. ocupada wrf: espera se¢io direita livre SR: sensor direita ativado VOL: saindo esquerda

Figura 3.23: G-Net modelando uma se¢iio bidirecional

as conexoes, mas € evidente que as redes serdo muito maiores e mais complexas que
para a secdo bidirecional com duas saidas. Portanto, a abordagem por encapsulamento
torna-se proibitiva para componentes muito complexos. De qualquer modo, é possivel
encapsular todos os modelos de redes P/T para as secGes previamente definidas.

Por esta razdo na préxima se¢do mostraremos como adotar uma abordagem multi-

nivel para construir os diferentes modelos para as secoes.

3.5.5 Modelagem Multi-Nivel Baseada em G-Nets para as Segoes

Com o aumento da complexidade funcional das seg¢oes, 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
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ss:estado da segdo={[vi:identificador do veiculo,d:dire¢ao](SS)}

vr:veiculo entrando direita={[ve:identificador do veiculo entrando](VER)}

vl:vefeulo entrando esquerda{[ve:identificador do veiculo entrando](VEL)})
er:fim de segdo direita={[nil](SEL), el :fim de se¢do esquerda=[nil]J(SEL)}

df:define saida={[ed:defini¢do da saida,ve:identificador do veficulo](ED)}

o

vi,free

SRR SLI

SL
isp(CV.mo)
exl]
R

vl

S8: estado da segio

SRR: segio direita reservada
VER: veiculo entrando direita
SER: fim de se¢do dir. alcangado
SEL: fim de segéo esq. alcagado
SLR: segdo esquerda reservada
VEL: veiculo esquerda entrando

SR: sensor direita ativado
SC: condig@o da segdao

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

s0: se¢do ocupada

srf: segdo direita livre

srl: se¢do esquerda livre

enr: entrando direita

exr: saindo direita

esr: saiu pela direita

nor: prox. se¢io direita ocupada
enl: entrando esquerda

exl: saindo esquerda

esl: saiu pela esquerda

nol: prox. secio esquerda ocupada
sar: senror ativado direita

sal: sensor ativado esquerda

wif: espera segéo esquerda livre
wrf: espera se¢do direita livre
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unidericional ( vide Figura 3.22), podemos conceber um sistema de G-Nets modelando
as secoes bdsicas e conexdes. Apresentaremos somente o modelo para se¢io bidirecional.
Para os outros tipos de se¢ao a abordagem é mesma.

A idéia é utilizar um sistema de G-Nets para modelar as se¢oes basicas e conexoes.
Mostramos na Figura 3.25 uma visao de alto nivel para o sistema de G-Nets realizando

uma secao bidirecional.

Sincroniza
movimento
esquerda/direita
direita/esquerda

Segdo
unidirecional
para controlar

esquerda/direita

Segao
unidirecional
para controlar

direita/esquerda

Figura 3.25: Uma concepg¢ao de alto-nivel multi-nivel para a se¢ao bidirecional

Para permitir a concepgao multi-nivel da se¢ao bidirecional, modificaremos o modelo
da se¢ao unidirecinal como mostrado na Secao 3.5.4. O modelo modificado para a se¢ao
unidirecinal é mostrado na Figura 3.26, e é muito similar aquele apresentado na Figura
3.22. De fato removemos o método que informava o estado da se¢ao, pois esta é uma
funcao de sincronizagao, e deve er embutida na G-Net responsdvel pela sincronizagao. O
comportamento desta rede é 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 é apresentada na Figura 3.27. A G-Net G(BI) sincroniza
as outras duas redes. Para esta rede definimos os seguintes métodos:

1. O método ss informa o estado da se¢do. Ele possui dois parametros de entrada,
denominados identificador do trem vi, e d (dire¢do), a qual pode ser rl para o
movimento da direita para a esquerda, e [r para o movimento da esquerda para a
direita. O lugar inicial para o método ss é RS.

2. O método sv recebe como parametro de entrada o identificador do trem entrando

na se¢ao (ve), e a direcao permitida (d) para o trem.
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@ ve:veiculo entrando={[vi:identificador do veiculo entrando](VE)) h
:fim de segfio alcagado={[nil](SE))
-

en: veiculo entrando

ex: veiculo saindo

es: fora da segio

nso: préxima ocupada

et: fim da segio

waf: espera préxima livre

VE: veiculo entrando
SC: condigio da segio
VS: veiculo parado
VO: veiculo saindo
RS: retorna estado
SSR: sinal recebido

Figura 3.26: A G-Net modificada modelando a se¢ao unidericional

~
@ [ss:smus request={[vi:vehicle identifier,d:direction](RS)}
J

sv:send vehicle={[ve:vehicle entering identifier,d:direction](SV))

vid \

vi,d

vi,d
vi;;ye svl viee | ovr "'i!;f"e )
di=de | wid

ack=F

ack

Figura 3.27: Sistema de G-Nets modelando a secao bidirecional
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A seguir descrevemos o comportamento da G-Net G(BI). Quando G(BI) é invocada
com método ss, uma ficha (com parametros vi e d) é recebida, entao duas fichas sao
depositadas no lugar RS, uma para vi e outra para d. Se a se¢ao estd ocupada (o lugar
SC nao estd marcado) a transicao so dispara e atribui-se falso & varidvel livre. A ficha
atinge o lugar alvo SS e a ficha é retornada, informando que a secao estd ocupada. No
caso em que o lugar SC, a transicdo sf dispara, e uma ficha é removida do lugar SC,
e atribui-se verdadeiro a varidvel livre. Ainda mais, vi e d sao depositadas no lugar
SR, indicando que a se¢do esta reservada para o trem vi, com direcao permitida d. A
ficha com livre =verdadeiro alcanga o lugar alvo SS, e é retornada a rede que invocou.
Se vi = 0, isto significa que somente o estado da rede é necessario. Entao a transicao
so dispara, removendo vi e d do lugar SR, e depositando uma ficha em SC, indicando
que a secdo estd livre. Quando o método sv é invocado, uma ficha ve indicando o
identificador do trem entrando, e outra indicando a dire¢ao do trem de, sao depositadas
no lugar SV. Neste ponto tres casos diferentes podem ocorrer. Primeiro, se vi # ve e
d # de, a varidvel ack (reconhecido) é tomada falsa, a transigdo wid dispara e uma ficha
com ack = falso é retornada, indicando que a requisi¢ao nao pode ser atendida. Além
disto uma ficha vi e d sdo depositadas de volta no lugar SR. No caso em que vi = ve
ed=de=rl (d=de=Ir) atransi¢do svl (svr) dispara e a G-Net para o controle do
movimento da direita para a esquerda é 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, é retornada. Também apés o disparo da transicao erl
(elr) uma ficha é depositada no lugar SC, para indicar que a secdo esta livre.

Como pode ser visto pelas Figuras 3.23, 3.26 e 3.27 a concepc¢ao multi-nivel é muito
mais eficiente para a concepcao de um sistema complexo, do que a abordagem por
encapsulamento. Esta conclusao considera somente os aspectos de concepcao e legibi-
lidade. A abordagem multi-nivel provard se mais eficiente ainda para andlise e para
introdugao de tolerdncia a falhas.



Capitulo 4

DECOMPOSICAO E ANALISE DE SISTEMAS
DE G-NETS

4.1 Introducgao

Neste capitulo introduzimos uma abordagem de decomposiciao para G-Nets. A abor-
dagem de decomposi¢ao que sera introduzida evita problemas estruturais na interface
entre G-Nets, e possibilta andlise formal. Para esta decomposi¢iao permitir a composigao
de G-Nets de forma estruturada, temos que definir 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, andlise, reuso, e correcao 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:

e A visao externa de um componente deve ser fracamente acoplada, de modo que a

independéncia entre componentes pode ser a mais alta possivel e somente alguns
relacionamentos bem definidos sdo permitidos.

e Externamente um componente deve apresentar um alto nivel de coesdao funcio-
nal, de forma que sua contribui¢io 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 definir um protocolo de alto-nivel, o qual determina como G-Nets
sao conectadas (interagem). Sistemas de redes de Petri podem ser conectados tanto
pela fusdo de transigoes, fusao de lugares, ou por arcos [16]. Como é bem conhecido, a
fusao de transicoes facilita a analise do modelo, pois muitas propriedades sao preserva-

das neste caso [103, 108]. Entretanto, as redes ficardo fortemente acopladas, nao sendo
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possivel entdo considerar cada rede como um sistema autdnomo, principalmente pelo
fato de que seus comportamentos serdo misturados, e em conseqiiéncia nio é possivel
decidir localmente se uma transicido estard ou ndo habilitada, com base apenas no co-
nhecimento sobre o estado local da rede em questdo. Composicao de redes pela fuséo
de lugares corresponde a comunicagio pelo compartilhamento de varidveis. Apesar de
que este método de composicio ndo apresenta as mesmas desvantagens da fusio de
transicoes, é necessdrio prover-se sincronizacao adicional entre as redes fundidas. Esta
sincronizagio adicional, através da adigdo de lugares ou transigdes adicionais, pode levar
a necessidade de analisar o sistema como um todo novamente, principalemente pelo fato
de que novas seqiiéncias de disparo de transi¢des podem aparecer, apesar do fato de que
as sequencias de disparo anteriores sio preservadas. O terceiro método para compor

redes, que é através de arcos, corresponde ac mecanismo de mensagem passante.

Outra abordagem para compor redes é 0 uso de outra rede como um meio de comu-
nicacdo. A vantagem de utilizar uma abordagem como esta é o fato de que restricdes
podem entdo ser impostas a rede de comunicagdo, ou parte das redes comunicantes,
representado o meio de comunicagao, ao invés de impor restrigdes as redes compostas.
Para possibilitar este tipo de composi¢io, as redes envolvidas na comunicacio devem
apresentar determinadas restricdes estruturais e comportamentais, de modo a permitir
preservacao de comportamento adequada. A abordagem adotada nesta tese é bastante
similar a esta.

Assumimos somente a cricio estdtica de processos. Esta suposicao é necesséaria para
definir a conexfo entre as redes a priori. Apesar de que esta suposi¢ado possa parecer
muito restritiva, é nossa opinido que na maioria das aplicagoes, ¢ possivel definir a
priori os processos que irao interagir. Dito isto, comecemos a definir nossa abordagem
de decomposicao para G-Nets.

Os elementos que sdo utilizados como base para a decomposicio de uma G-Net
sao o0 GSP, isp, e lugares alvo. Estes lugares serao denominados de agora em diante
de lugares de interface. Uma decomposicao para cada um destes elementos é entdo
introduzida. Definimos também o conceito de reentrancia para uma G-Netf decomposta.
A abordagem de decomposigao para G-Nets possibilita ndo somente a introducao do
conceito de reentrincia, mas permite também a possibilidade de aplicarmos anélise
formal para verificar o comportamento de uma G-Net em um sistema de G-Nets. Os

aspectos de andlise sao considerados na Secao 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 concep¢ao, de modo que as redes sdo componentes provendo alguns
servigos para outras redes, e aplica a outras redes os servicos oferecidos. Como dis-
cutido acima, o GSP de uma G-Net prové a abstragio com a definicio explicita dos
métodos (servigos) disponiveis para outras redes. Além 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 é bastante similar ao protocolo implemetado em arquiteturas cliente-servidor,

como discutide no Capitulo 3, e consiste dos seguintes passos:
1. A G-Net invocadora requer um servico.
2. As G-Nets invocadas aceitam ou nio a requisi¢do.

3. Quando um servigo solicitado é aceito, a rede invocada atende a invocagio e prové

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 é enviado de volta para a rede que invocou,
gue deve estar esperando pelo resultado. A G-Nef invocadora pode ser vista como um
cliente e a G-Nef invocada como um servidor.

Este protocolo prové comunicagao entre G-Nets e é muito parecido com o rendevouz
em Ada. A aplicacio deste tipo de protocolo na concepgéo de sistemas bem estruturados
tem sido amplamente demonstrada e ndo serd adicionalmente discutada.

Nas secOes seguintes detalharemos os conceitos de G-Net decomposta assim como
de G-Net decomposta reentrante. Apresentamos como os elementos de uma G-Net sdo
decompostos. A decomposicdo e a reentrancia sao ilustradas utilizando o exemplo do
produtor/consumidor introduzido no Capitulo 3. Na Se¢do 4.8 introduzimos uma meto-
dologia composicional para a verificacao de sistemas de G-Nets. O objetivo é aproveitar
o encapsulamento natural de uma G-Net em um sistema de G-Nets. O objetivo principal
desta metodologia é evitar o problema da explosido de estados quando analizando um
sistema complexo. De modo a atingir este objetivo, cada G-Net, mddulo, é localmente
analizado para verificar suas propriedades locais, p.e., limitabilidade de algum lugar
ou vivacidade de alguma transi¢io. Considerando que cada G-Net interage com outras
em um 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 restri¢des ao comportamento local. Por outro lado, cada G-Net ezportard 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 é a particao natural do espaco de estado do problema e aplicar um
paradigma do tipo assume/garante para verificar o comportamento de um sistema de
G-Nets. Computation Tree Logic (CTL) é utilizada como uma linguagem de consulta,
para extrair a abstragdo de uma (G-Net e expressar as propriedades do ambiente.

4.2 Decomposigao de G-Nets

O objetivo em decompor uma G-Net é o de prover um claro acoplamento estrutural
entre G-Nets. Este acoplamento estrutural impde restrigoes na comunicagio entre G-
Nets. Além disto, com a decomposicao dos elementos de interface permitimos que o
projetista conceba e analize o sistema de forma incremental através da adi¢ao de novos
componentes. Para fazer isto, a composi¢io de G-Nets deve ser uma operacéo estavel.
Portanto, a composi¢io de uma G-Net invocadora com uma G-Net invocada deve, apds a
composi¢ao, ainda ser uma rede invocadora-invocada. Isto pode ser conseguido através
da preservacao 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 decomposi¢do de uma G-Net GG resulta em uma rede decomposta (Gd. Nesta tese
a decomposi¢do resultard em uma rede reentrante. O conceito de redes reentrantes
foi inicialmente introduzido em [22] e os requisitos basicos que G'd deve respeitar sio
estruturais, p.e., restri¢des gréficas, e comportamentais, p.e., espagos originais (home
spaces) e reversibilidade [77]. A defini¢io de reentréncia para G-Nets é apresentada com
detalhes na Segao 4.6.1.

Antes de definirmos a decomposi¢ao dos elementos de uma G-Net introduziremos

formalmente o conceito de G-Net decomposta.

Definicao 4.1 G-Net decomposta
A decomposicao de uma G-Net G é a tupla Gd = (I5;GSP; GP; ZSP), onde

IS5 é a estrutura interna representada por uma rede de Petri modificada.
GSP é a decomposigao de um GSP.
GP é um conjunto de lugares alvo.

ISP é a decomposigao do conjunto de lugares alvo.
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Como o leitor pode notar a tupla formada por (GSP;GP;ZSP), corresponde aos
elementos involvidos na interagio entre G-Nets. A decomposi¢do de um GSP (GSP)
define que lugares da estrutura interna recebe fichas quando uma G-Net é invocada com
um método definido. O conjunto de lugares de chaveamento para instinciacio (ZSP)
define os lugares responsaveis por iniciar a comunicacdo com outra G-Net e receber
o resultado de volta, quando existente. O conjunto de lugares alvo (GP) representa
os lugares que devem ser marcados quando a invocagio de uma G-Net é completada,
portanto estes lugares sdo resposnsaveis por enviar os resultado a quem invocou. Estes

conjuntos de lugares sao os lugares de interface de uma G-Net.

4.3 Decomposi¢io dos elementos de uma G-Net

Nesta se¢ao introduzimos a decomposicao para cada um dos elementos de uma G-Net.

RI: pronto para invocar G'invocarede G°

SI: gerador do identificador de seqiiéncia  si: inicia invocacio

RIm: pronto para invocar com método M 1a: recebimente reconhecido
RC: retorno da rede invocada

RR: reconhecimento recebido

Wi: esperando reconhecimento

Figura 4.1: Decomposi¢do de um isp(G'm)

Um isp{G'm), representando a invocacdo de uma rede G’, usando o método m
serd decomposto como mostrado na Figura 4.1. O lugar RI recebe uma ficha da(s)
transicio(des) de entrada, que ndo estd(ao) representada(s) na Figura 4.1. A transicao
st dispara e o campo seq da ficha é atualizado, através de um identificador Unico que,
neste caso, é um valor inteiro n, da ficha no lugar SI, a qual é incrementada toda vez
que si dispara. A ficha de saida é, entdo, colocada no lugar RIm. Esta ficha terd entao
um identificador inico mais uma mensagem definindo a marcagao inicial da rede G'.
Além disto, uma ficha serd depositada em Wi. A transicao G’ pode entio disparar.

Este disparo corresponde & invocagio da rede G'. Quando a rede G atinge seu lugar

]
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alvo, a(s) ficha(s) retornando é(sao) depositada(s) no lugar RC e a transicio ra dispara,
resultando em uma ficha no lugar RR. A funcao deste lugar é manter a informacao sobre
o estado da rede que estd executando a invocagao e é usado para introduzir propriedades
de tolerancia a falhas e recuperagdo em caso de erro.

No caso do GSP(G"), a decomposi¢io é mostrada na Figura 4.2. O lugar inicial, SP,
recebe as fichas correspondentes a marcagao inicial relativa ao método m. A transicio

correspondente ao método especificado disparard e as fichas serdao depositadas no con-

junto de lugares iniciais, que é representado pelos retangulos pontilhados na Figura 4.2.

)
v

©  lugares iniciais i lugares iniciais | | lugares iniciais
: paramétodoml i paramétodom2 ! | para métodomn |

Figura 4.2: Decomposicao de um GSP(G")

Para completar a decomposicao de uma G-Net, é necessario decompor ou transfor-
mar os lugares normais e transi¢oes. No que se segue, apresentaremos a decomposicao
introduzida em [35, 38].

®
L

Figura 4.3: A transformacao de um lugar normal

A Transformacgao de lugares normais e transicoes é bastante intuitiva. Um 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, z1, %2, ..., 2,), (carregado pela ficha
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de entrada, uma ficha de entrada ¢é aquela que sc = apés), e o conjunto de pardmetros
de saida O(p) = (seq,11,¥2,...,¥r), 0 qual é associado & ficha de saida. Tal lugar pode
ser facilmente transformado para uma representacio em PrT-net como mostra-se na
Figura 4.3. Observe que a seqiiéncia de propagacao da ficha permanece inalterada. Um
transicao, t, em uma G-Net pode ser facilmente transformada para a PrT-net como
mostrado na Figura 4.4.

<tkn.sey, (L P3)>
<tkn.sey,C(1LP4)>

0O{P2)

AP P € 1)

Figura 4.4: Transformac¢io de uma transicio

Deve ser enfatizado que um lugar normal deve ser decomposto somente se uma
primitiva é associada a ele. De outra forma ele somente representa proposicdes ou
predicados, de modo nao sao necessarias outras decomposicdes.

4.4 Decomposi¢gdo do Modelo Produtor/Consumidor

Com o objetivo de ilustrar a metodologia de decomposi¢io que introduzimos, mostramos
a decomposicao do modelo para o produtor/consumidor. Na Figura 4.5, apresenta-se a
decomposi¢io 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 s6 ha um método
definido, qual seja produza, o GSP(P) tem somente uma transicdo, que é mp. Note
que os lugares W1 e W2, obtidos da decomposigio de isp(C.ma) e isp(C.mc), quando
marcados representam que G(P) estd esperando pela resposta de G(C).

Na Figura 4.6, apresenta-se a decomposicao 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 métodos sio definidos: verifica estado (ms) e consome
{mc). Entdo, quando decompondo G'SP(C), obtém-se duas transi¢des que sdo ms e
me. Quando a transicao ms dispara, uma ficha é depositada no lugar IN. Desta forma,
a parte da rede responsivel por verificar e retornar o estado do consumidor modelado
pela rede Gd(C) é executada. De outra forma, uma ficha é depositada no lugar T'C,

que correponde & parte responsavel pelo consumo de um determinado item.
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Gsp)!

SP: lugar inicial da rede P
PR: produtor pronto
RRI1,RR2: reconhecimento recebido

RIs: pronto para invocar rede C com método s
Rlc: pronto para invocar rede C com método ¢

SI1,8I2: gerador do identificador de seqliéncia

RC1,RC2: retornado do consumidor
RI1,RI2: pronto para invocar

GP: lugar alvo

W1,W2: esperando resposta

mp: método produz

rs: requisita estado do consumidor
sil,si2: inicia a invocagiio da rede C
C: invoca a rede C

ral ra2: reconhecimento recebido
nr: consumidor ndo estd pronto

cr: envia item para o consumidor
co: consumido

pr: produtor termina

SC: inicia rede C

IN :requisita estado da rede C
RC:pronto para consumir

TC: inicializa consumidor

GPs: lugar alvo para método status
CO: consumindo

WP: esperando item do produtor

GPc: lugar alvo para método consome

ms: método estado

me: método consome

na: niio disponivel

sc: inicia consumo

ac: ainda consumindo

sa: envia reconhecimento

85

Figura 4.6: Decomposicio de G(C) modelando o consumidor resultando em Gd(C)
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4.5 Estruturando a Comunicacao Entre-G-Nets

Antes de definir a comunicagdo entre G-Nets, apresentaremos alguns dos conceitos intro-
duzidos no Capitulo 2, bem como alguns novos conceitos e notagdes que serdo utilizados
ao longo do Capfitulo.

Constderando uma G-Net decomposta Gd ¢ uma marcagao inicial M, definida por
Gd = (IS;GSP;GP; ISP; My) (veja a difinigio 4.1), as segnintes notacdes e definicdes
serdo utilizadas.

Definigao 4.2 Ndmero de Ocorréncias de uma Transigdo
Dada uma seqiiéncia de disparo de transi¢des ¢ € 1™, n(o,t) é o nimero de ocorréncias

da transi¢ao ¢ na seqiiéncia de disparos da transicio o.

Definicao 4.3 Sucessor de uma Marcacdo
M — M’ se existe ¢ € T* tal que M[o)M'.

Defini¢ao 4.4 Conjunto de Transi¢ées Dispardveis Restrito a uma Marcagdo
Dada uma G-Net decomposta Gd, L(Gd, M) = {c € T*; M[o)}, e L(Gd, M)[T' =
{o|T";0 € L(Gd, M)}

Definicao 4.5 Prefizo de uma Segiiéncia de Disparos
Seja o € T* e T' C T, entio:

o | T' € T* é a subcadeia de ¢ obtida através da remogdo dos elementos 7\7".

se o, 0’ € T*, ¢’ < o se o’ éum prefixo de de o, i.e. se existe um ¢” € T* tal wue

o.o" =o.

Definicao 4.6 Transicées livres de conflito em conjunto

Seja Tmi, Tma, ¢ Gd = (IS;IP;GP;ISP), com Ty € IS e Tro € IS, T, € T
ser um conjunto de transi¢oes pertencendo ao método, e método, respectivamente, estes
dois conjuntos de transicoes sao denominados livre de conflito em conjunto se e somente
se

stNet' = comt#t,Vie TmeVit € Tho

Informalmente a Definigdo 4.6 garante que cada método em uma G-Net nio estd em

conflito com outros.
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4.6 Propriedades Estruturais e Comportamentais

Como discutido anteriormente, para permitir a composicio de G-Nets temos que in-
troduzir algumas restri¢des estruturais e comportamentais as redes sendo compostas.

Introduziremos e discutiremos primeiro o conceito de reentrancia para G-Nets

4.6.1 Formalizacao do Conceito de Reentrancia

Reentrancia é um dos conceitos principais que introduzimos as G-Nets. O objetivo
de introduzir reentancia em G-Nets, ¢ permitir preservaciao de propriedades quando
compondo (-Nets. As propriedades bésicas que devem ser satisfeitas por uma G-Net
decomposta sao reversibilidade! e estados originais {77].

Definicao 4.7 G-Net Decomposta Reentrante

Seja G uma G-Nete Gd = (I15;GSP; GP; ISP} ser sna decomposicio. Gd é reentrante
se e somente se:

Pl ¢SP =10, com SP € GSP, isto é, nao existem arcos para um SP.
P2 VGP, € GP,GPe ={, isto é, ndo existem arcos saindo do lugar alvo.

P3 Para cada dois métodos m; e m; temos que, GSP,, # GSF,,, isto ¢, cada método
definido para uma G-Net termina em um lugar alvo diferente.

P4 VGSP,, € GP Nou, € T* : My[o,, )M (GSP,,), isto é, para um dado método seu

lugar alvo é sempre alcagavel, independentemente da seqiiéncia de disparos.

P5 E sempre o caso que a rede seja reversivel.

P6 Os conjuntos de transicoes pertencendo a cada método sido livres de conflito em
conjunto.

Se as propriedades P1 a P6 sao verificadas em uma G-Net decomposta, dizemos que

ela é reentrante. Obviamente a propriedade P1 é sempre verificada, uma vez que esta

! Como diseutido no Capitulo 2, uma rede de Petri (N, M) é reversivel, se para cada marcacio M em
R(My), My ¢é alcangdvel a partir de M, onde R{M,) é o conjunto de todas as marcagdes alcangiveis
a partir de My para a rede (N, Mp). Portanto, em uma rede reversivel é sempre possivel alcangar a

marcagio inicial. Uma marcagio M’ é denominada estado original se para cada M em R(Mp), M,
M’ & alcagével a partir de M.
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¢ parte do GSP decomposto na rede original. A seguir discutiremos cada uma das
propriedades introduzidas e discutiremos suas importancias para a definicio de G-Net
decomposta reentrante. .

A Propriedade P1 garante que quando uma G-Net G é invocada com método m;
somente o0s lugares iniciais associados ao método serdo marcados quando a transicao
tm; € Lonethods dispara na G-Net decomposta Gd, veja Figura 4.2.

A Propriedade P2 garante que a G-Net decomposta (Gd nio tem mais transicdes
a disparar, para um determinado método, quando o lugar alvo é alcancado, para uma
invocagao especifica identificada pelo campo tkn.seq associado a ficha.

A Propriedade P3 restringe a existéncia de um e somente um lugar alvo para cada
método. Esta restricdo é necessdria para garantir que o resultado é sempre devolvido
para a rede invocadora correta. Além disto, como veremos na Se¢io 4.8, esta restrigio
¢ também necessaria para a abordagem de andlise que sers, introduzida.

A Propriedade P4 garante que a invocacdo de uma G-Net decomposta sempre ter-
mina, e considerando as propriedades P2 e P3, o resultado sempre ¢ devolvido ao
invocador.

A Propriedade P5 é 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 método sempre ocorre.

A Propriedade P6 tem imporancia crucial para a metodologia de andlise que serd
introduzida na Secao 4.8. Ela garante que as execugdes dos métodos definidos em uma
G-Net decomposta podem ser tratadas independentemente.

Baseando-se na definicdo de reentrancia podemos definir claramente como a comu-
nicagao entre G-Nets ocorrerd. O conjunto de elementos de interface (ZE€) implementa
esta funcao.

Com base na decomposicao de um isp, como mostrado na Sec¢do 4.2, definimos o

conceito de requisicao de servigo, ou simplesmente (G-Net invocadora como segue.

Definicao 4.8 G-Net invocadora
Seja GdR = (ISr; GSPr; GPRr; ISP} uma G-Net decomposta invocadora GdS, e que
isp; € GdR é um isp invocando GdS com método mgys,, temos que:

1. Para cada invocacdo de GdS com método m; através do isp; € GdR, existe um
lugar de invocagao de retorno W; € isp; tal que:
W, € sie, oW, = {Si}, €
W, € era, era = {W;}.
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2. M é uma marcagao de GdR tal que M(W;) = 0 para qualquer lugar de invocacéo
de retorno W;.

O lugar de espera W; de um isp corresponde ao estado da G-Net invocadora de-
composta GdR, estd esperando pelo resultado da G-Net decomposta de servico GdS,

representada pela transicio G’ no isp, para completar o servigo requisitado e devolver

o resultado.
E muito importante que definamos quando um ¢sp completard sua execucao, repre-
sentando que o servico requisitado foi completado com sucesso, e como o controle é

retornado a [.S (estrutura interna) do invocador.

Lema 4.1 Terminacdo Clara de uma G-Net decomposta
Uma G-Net decomposta termina claramente sua execucdo, independentemente do

nimero de invocacoes.

Prova.
A prova é direta, baseando-se nas propriedades de reentrancia P4, P5, ¢ P6 na Definicao

4.7, na Defini¢io 4.6 e no fato de que a seqliancia tkn.seq € unica. O

Proposicao 4.1 Terminacdo do isp

Sejam GdR, e GdS serem G-Nets decompostas invocadora e invocada repectivamente,
e dado isprs € Pggr ser um isp invocando GdS com método m;. Se GdS é reentrante
o isp sempre recebe o resultado de retorno.

Prova.
A prova da proposicao 4.1 é imediata. Considerando as seqiiéncias de disparo para as
(G-Nets invocadora e invocada, temos que:

1. 0r = 01 -04-06"-Ora-Oar-
2. Jg' — O¢.
onde:
o, ¢ um conjunto de seqiiéncias de disparo de transi¢des livre de conflito de GdR.

o. ¢ um conjunto de seqiiéncias de disparo de transicoes livre de conflito de GdS para

alcangar um lugar alvo em GdS para o método invocado m;.
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og ¢ a abstracdo do conjunto de seqiiéncias de disparo de transices livre de conflito

de GdS.

7y € a seqiiéncia de disparo de transicbes em GdR antes que GdS retorne o resultado.
Tqr € a seqliéncia de disparo de transi¢oes em GdR apds GdS retornar o resultado.
ds ¢ o disparo da transicao si no isp; € GdR.

Ore € O disparo da transicao ra no isp; € GdR.

G’ é a abstracio da execucio da rede decomposta GdS.

2. Na Proposicio 4.1 pode ser garantido pela Propriedade P3 na Definicio 4.7 e
pelo Lema 4.1, de modo que podemos reescrever que:

Or = Opy.Os;-Cc.Org-Tar (4.1)

A expressdo acima garante que quando um isp é alcancado a G-Net respectiva é
invocada com método mn;, e que o resultado ¢ sempre retornado, de modo que o isp
retorna o controle para a rede invocadora. O

Uma G-Net invocada oferece servicos aos invocadores, entdo ela aceita requisigdes,
processa estas requisicdes e prové os resultados. Os lugares de inteface de uma rede in-
vocada casa com os lugares da rede invocadora, isto é ela casa com os isp’s decompostos
da invocadora. O lugar inicial (SP) no GSP e os lugares alvo sdo utilizados para ser
fundidos com os lugares si e ra, no tsp decomposto quando substituindo a G’ no isp.

Considerando que a rede invocada de servigo ou simplesmente G-Net de servigo é

reentrante podemos definir a rede de servico.

Definicdo 4.9 G-Net de Servigo
Seja GdS uma G-Net decomposta, com lugar inicial SP e lugar alvo GP,,. para o
método method;, GdS é uma rede de servico se e somente se para todos os métodos

definidos temos:

1. GdS é reentrante.

2. Existe um invariante de lugar minimo I tal que I[(SP) = I(GP,) =1,¥ m; €

método.
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3. My é uma marcacio de GdS tal que ¥V p € P[I(p))0 = My(p) = 0.

4. Para qualquer marcagao M e M’ tal que M(p) = My(p) para p € P\{SP} para
M — M', existe M" tal que M' — M", M"(SP) =0e M"(GP,,) = M(SP),
VYm,; € métodos.

Na definigdo acima P € [Sgqs. A condi¢do 4. na Definicdo 4.9 garantes que a o
identificador de seqiiéncia da ficha enviada é seguramente propagado através da rede de
servico, e atinge o lugar alvo com a mesma seqiiéncia de propagacao.

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 ndmero de

fichas do seu lugar inicial para os lugares alvos.

Proposi¢iao 4.2 Terminacdo da Rede de Servico

Seja GdS = (IS;G8Ps; GPs; IS8Ps; My) ser uma G-Net de servico decomposta, M ser
uma marcacio de GdS tal que M(SP) > 0e M(p) = Mo(p) parap € P\{SP}, m;e 0
método invocado com a transi¢ao ¢, como a transicio de método, eGP,,, = {tG P, }
a transicdo de entrada de um lugar alvo associado ao método m;, e o € L(GdS, M).

2. 3o’ € T*o.0’ € L{GdS, M) A n{0.0'(tGPm; < n(o, tm,)]-

Prova.

1. Considerando que I.My =0, temos I.M = I.M(SP). Seja M' ser tal que M[o)M".
Entdo n(o,tm,) = M(GP,,) — M'(GP,,) = I.M — M'(SP) = I.M' — M'(SP) >
M'(GPy,) =1(0,tm,).

2. resulta do ponto 4) na Defini¢fo 4.9, desde que M"(GPE,,,) = M(GP,,,) é equiva-
lente a n(o.0',tGP,,) = n(0.0',ty,), e podemos considerar que M{SP) = n{o,tm,) =
nfo.o’ tm,). a

Podemmos ver uma G-Net de servico como um conjunto de redes provendo servicos
(definidos pelos métodos) juntamente com os seus lugares de interface. Portanto, os
lugares de interface juntamente com as transi¢des de método, e os lugares alvo, e suas
respectivas transicoes, coordenam a aceitacdo de uma requisicao e como a informacao

resultante é enviada a rede invocadora.
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4.7 Relacido de Equivaléncia

A relagao de equivaléncia entre duas (G-Nets decompostas é muito importante, pois
baseado-se nesta relagdo, refinamento, abstracio, e reusabilidade de uma G-Net con-
cebida sao facilitados. Aqui, estamos falando a respeito de equivaléncia de interface,
isto ¢, desde que duas G-Nets decompostas sio equivalentes a nivel de interface elas po-
dem ser utilizadas como parte da concepgao de um sistema, mantendo a mesma visio

externa, considerando-se somente os aspectos estruturais.

Definigao 4.10 Equivaléncia de Interface
Sejam Gd; e Gdy duas G-Net decompostas satisfazendo as propriedades de reentrancia.

(Gd, e Gdy sdo equivalentes a nivel de interface se e somente se:

1. ZP¢a, = TPcd,,
2. gS’PG’d1 = QS’PGdZ, e

3. dOHlfIliO(IPGdI ) QS’PGdl): dominio(I’PGdz U QS’PGdz).

Na defini¢ao acima as condigoes 1 e 2 indicam que as redes tem os mesmos lugares
iniciais e lugares alvo, isto é, sAo compativeis estruturalmente. A condi¢fio 3 garante que
as interfaces das redes possuem o mesmo dominio. Estas trés propriedades garantem
que as redes sdo intercambidveis a nivel de interface. O leitor deve observar que até
este ponto nao discutimos se as redes possuem comportamentos equivalentes, este ponto
sera discutido na Secao 4.8.

4.8 Andlise de Sistemas de G-Nets

Com o objetivo de andlise, um sistema de G-Nels serd considerado como a composigao
de um certo nimero de G-Nets. Considerando o objetivo de evitar a explosdo de estados,
um método evidente para analisar um sistema de G-Nets é decomposicdo. O objetivo
é verificar propriedades de componentes individuais, verificar se estas propriedades sao
validas para o sistema como um todo e usi-las para deduzir propriedades adicionais do
sistema.

A metodologia que sera apresentada combina analise 16gica e comportamental. A
analise comportamental é aplicada para verificar o comportamento local. Neste passo
podemos considerar tanto a andlise por invariantes ou a analise através da arvore de al-

cancabilidade. Preferiremos a aplica¢io da andlise baseada na drvore de alcancabilidade
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pela razao de que podemos extrair da drvore de alcancabilidade o comportamento ex-
terno ou observado de uma G-Net.

A andlise l6gica baseia-se no paradigma assume/garante [88] para sistemas de transicao
de estado, como discutido no Capitulo 2. Esta idéia foi empregada com sucesso em tra-
balhos mais recentes como [29, 53, 54, 62, 63, 64, 66].

Vemos uma G-Net decomposta Gd como sendo constituida de duas partes: a in-
terface e sua realizacdo interna, como discutimos na Secdo 4.2. A interface descrve o
comportamento visivel de fora, a abstracao, e a segunda parte descreve como os métodos
definidos para uma dada G-Net sao implementados através 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 abstragdo pode conter algumas restri¢des a respeito das reagoes esperadas
do ambiente. Portanto, as interfaces sao definidas por um par (assm, comm), onde
comm descreve as propriedades dos servicos que serao garantidas pela G-Net, desde que
o ambiente satisfaga as suposigoes definidas em assm. Como a interface ou abstracao
é o comportamento visivel ou observado de uma dada G-Net, a parte interna (sua rea-
lizagdo) deve satisfazer este comportamento. Portanto, no processo de concepcao, a
correcao da implementacao deve ser verificada.

Suposicoes e compromissos podem ser representados por formulas em logica tempo-
ral. Geralmente logica de primeira ordem seria necessiria para descrever os servigos
de uma G-Net, uma vez que a realizacdo dos métodos é através de uma rede PrT mo-
dificada, mas podemos separar a interacao pura (protocolo), a qual pode ser descrita
utilizando somente légica temporal proposicional, da especificagao do servigo em si, a
qual trata com a computacdo de dados, onde légica de primeira ordem é necessaria.
Logo, em muitos casos é possivel separar a parte proposional, descrevendo a interacao,
e a parte de primeira ordem descrevendo as transformacoes de dados. Entao, a analise
de correcao pode ser executada em dois passos, quais sejam: primeiro verifica-se a in-
teracao, p.e., através da verificacao de modelos; e em segundo lugar verifica-se a corre¢ao
das transformacoes de dados da estrutura interna pela aplicacao de metodologias de
analise bem conhecidas para redes PrT, como andlise de invariantes e alcancabilidade.

Baseado nesta andlise em dois passos, cada G-Net é localmente analizada, conside-
rando restricoes ambientais e propriedades globais, como deadlock, podem se verificadas.

De modo a analisar um sistema de G-Nets, propomos outro nivel de decomposi¢ao
além do introduzido no Capitulo 4. Neste nivel, os lugares iniciais, lugares alvo e lugares

de chaveamento serao desdobrados. Entende-se por desdobramento a substituicao de
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lugares na interface de uma G-Net, de modo que as inscricdes associadas aos arcos
possam ser eliminadas. Por exemplo, para cada inscrigio nos arcos de saida de um lugar
inicial para o GSP criaremos um lugar correspondente, de modo que as inscricdes néo
serao mais necessarias. Isse processo de desdobramento ¢ necessirio para eliminarem-
se as inscrigoes dos arcos associados aos lugares de interface. Além disso, associaremos
uma proposi¢ao a cada lugar na interface de uma G-Net.

Para verificar se a parte de implementacao satisfaz as propriedades impostas para a
interagao entre um G-Nef e seu ambiente, construimos um modelo {estrutura de Kripke,
como introduzido no Capitulo 2), representando a implementacio, na qual a especificcio
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 é considerar componentes de software modelados por meio de G-Nets,
consideramos que estas (7-Nets sdo componentes assincronos que comunicam-se por meio
de agoOes sincronizadas como em CSP. Portanto, assumimos que nao existe dependéncia
entre as unidades de relégio dos diferentes componentes, isto é, ndo existe um reléogio
global.

Considerando o exemplo do produtor/consumidor modelado pelas G-Nets G(C) e
G(P), introduzido no Capitulo 3. Para verificar a correcio de G(C) e G(P) empregamos

0 seguinte principio.

mostrando que G(C') satisfaz (assmqp), specac)) e (, assmecy) e que G(P)
satisfaz (@sssq(cy, specar)) € (,assmgepy) podemos deduzir a especificagio
(, specgicy A specepy) para o sistema global G(P) || G(C).

4.8.1 Analise Local

A anilise local é executada segundo o procedimento abaixo:
Passo 1. decomponha cada isp e GSP.

Passo 2. decomponha, se necessirio, os lugares na estrutura interna de modo que

transicoes modelem agdes e lugares modelem estados.

Passo 3. verifique as propriedades da rede analisando a arvore de alcancabilidade ou

anéalise de invariantes.

Passo 4. verifique as propriedades de reentriancia na arvore de alcangabilidade.
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A realizacao dos passos 1. e 2. jd foi discutida no Capitulo 4. No passo 3., utiliza-se
a andlise baseada na arvore de alcancabilidade ou invariantes. O passo 4. depende
da formalizagio do conceito de reentrdncia. Intuitivamente, no caso do passo 4., o que
desejamos verificar é se os lugares alvos s3o sempre alcdngaveis, deteminar se a marcagao

dos lugares iniciais e finais sdo inicialmente vazias e verificar se a rede é reversivel.

4.8.2 Anailise da Interacao

A analise da interacio entre G-Nets é 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 cdmporta—
mento da interface de cada G-Net decomposta.

Passo 3. introduza um estado adicional para cada lugar de saida de um isp correspon-

dendo aos rétulos nos arcos de saida.

Passo 4. introduza um estado adicional para cada lugar de saida de um isp correspon-

dendo a cada transicdo disparavel apds o elemento de interface ser atingido.

Passo 5. verifique se as propriedades de interacao, expressadas em CTL, sdo satisfeitas.

O objetivo do passo 4. € identificar qual transicao dispara antes que um lugar de
interface seja atingido. Isto ficard claro no exemplo do produtor/consumidor como
serd apresentado a seguir. O desdobramento de cada G-Net decomposta é necessirio
para definir o rotulamento de transi¢oes de interface e associacio de proposicdes aos
lugares de interface. O rotulamento de transicoes é necessdrio para definir um operador
de composicao que execute a fusdo de transicdes com mesmo rétulo. A associagio
de proposigoes aos lugares de interface € necessaria para a extragao de uma estrutura
de Kripke, caracterizando o comportamento externo de cada G-Net decomposta. O
objetivo é definir uma abstraciio para o comportamento de cada G-Net decomposta
e aplicar uma técnica de verificagao baseado em légica 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 apresentacao,
utilizando o problema produtor/consumidor.

Desdobramento dos Elementos na Interface

Figura 4.7: Desdobramento de G’ e associagao de proposicoes

Para o procedimento de desdobramento, definimos um conjunto de proposigoes, PL, e
um conjunto de rétulos, T'L, a serem assoiciados aos lugares e transicoes 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 transicdo G’ no isp decomposto, como introduzido no
Capitulo 4.

i lugares iniciais : i lugares iniciais i lugares iniciais |
. paramétodoml | . para método m2 i para métodomn

Figura 4.8: Desdobramento de um lugar inicial

Para o isp, a transicdo G’ serd desdobrada em duas, como mostrado na Figura 4.7.
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A transicao g representa a invocagdo da rede G’ ¢ a transicio rg representa o fim da
invocacao da rede G'. Para cada isp em um conjunto de G-Nets decompostas, um
rotulo diferente do conjunto T'L serd associado as correspondentes transicdes ig e rg.

Associamos, também, proposi¢oes, definidas em PL, aos lugares RIm ¢ RG.

T

1 12 mn
<cn=

Figura 4.9: Desdobramento de um lugar alvo

Desdobramos, também, o lugar inicial em cada GSP como mostrado na Figura
4.8. O lugar inicial SP é desdobrado de acordo com as inscrigoes associadas aos arcos
de saida. Este desdobramento resultard em um lugar para cada método. Para cada
um desses lugares, associa-se uma proposicao, definida em PL. Introduzimos também
uma transi¢do e um arco de entrada para cada um destes lugares. Ksta transicoes sao
rotuladas com os mesmos rétulos usadas para as transicoes representando a invocacio
de uma G-Net decomposta. Por exemplo, a transi¢cio ¢t/ no GSP decomposto tera o
mesmo rétulo da transicdo ig em um isp, que invoque a rede abstraida por este GSP.

O 1ltimo desdobramento esta relacionado com os lugares alvo. Na Figura 4.9, o des-
bramento genérico de um lugar alvo é aprsentado. Assumiremos um nimero arbitrario
n de arcos de chegada para um lugar alvo. Neste caso, para cada método, deve-se definir
um ¢ somente um lugar alvo. Na Figura 4.9, as inscrigtes {c1), (¢2) - - - (cn) definem qual
serd a mensagem associada i ficha a ser retornada. Relembrando o problema produ-
tor/consumidor, estas inscrigoes podem ser para o método status tanto {ack) ou (nak),
indicando se o consumidor estd ou nio pronto para receber um {tem para ser consumido.
A decomposicao ser ’a constituida de um lugar para cada condi¢ao. Cada um desses
lugares terd uma proposi¢io associada. Além disso, associa~se uma transi¢do com arcos
de chegada a cada um desses lugares e um lugar com arcos de entrada associados a es-
tas transicoes. Por fim, introduz-se uma transigdo com um arco de entrada proveniente
deste lugar intermedidrio. Esta transi¢do serd rotulada com o mesmo rétulo atribuido
A transicao rg, representando o fim da invocagdo da rede G’ no ¢sp decomposto.

Apresenta-se nas Figuras 4.10 e 4.11, o desdobramento dos elementos de interface,
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GSP(P)

Figura 4.10: Decomposi¢ao com desdobramento para o produtor

isto €, os lugares alvo, lugares iniciais e as transi¢bes de invoca¢do G', para o produtor

e para o consumidor, respectivamente.

Andlise do Comportamento de Interagao

A anélise do comportamento da interacdo 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, sio 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 interacdo entre (-Nets expressadas por férmulas em légica
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 interacdo. Deve-se enfatizar que os estados nak e ack sao introduzidos pela aplicacao
do Passo 3. do procedimento de andlise. Além disto, os estados pr e rs sdo aqueles
introduzidos de acordo com Passo 4. do procedimento de andlise. Neste caso esta claro

que as transicdes pr ou rs sdo aquelas que sao disparadas antes dos lugares de inteface
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Figura 4.11: Decomposicao com desdobramento para o consumidor

Is
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Figura 4.12: Estrutura de Kripke para o comportamento do produtor
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isp(C.ms) e GP sao alcancados.

L5

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 é recebido

sempre apos receber um reconhecimento envie um item

As declaragoes acima podem ser expressas em CTL usando as proposigoes associadas

aos elementos de interface nas Figuras 4.10 e 4.11 por:

1. AG(sr Unak): é sempre o caso que sr (requisi¢do de status) ocorre até que nak
(ndo reconhecimento) ocorre.

2. AG(ack — si): é 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 adquirird o direito de enviar um item e
nao o fard. Se a propriedade (2) nao for satisfeita pela consumidor um dead-lock pode

ocorrer.

Os algoritmos para a andlise de sistemas de G-Nets serdo introduzidos no Capitulo

4.9 Aspectos de Tolerancia a Falhas

Nesta secao discutimos como introduzir propriedades e esquemas de tolerancia a falhas
na concepgao de sistemas de G-Nels.

i ore /BIRLIOTECA/ paar|

i
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4.9.1 Introducao de Esquemas de Recuperagao

A introducdo de mecanismos de recuperagao para G-Nets, considera o isp decomposto,
uma vez que ele é o elemento resposavel por iniciar a executar a comunicacao entre
G-Nets. A ideia é adicionar a cada isp retsrigdes de tempo correspondendo ao tempo
encapsulado relacionado com a G-Net invocada, neste caso o pior caso de execucdo. As
restrigbes de tempo sdo computadas através de analise temporal e desempenho utili-
zando o modelo FTPN [82, 32, 30, 31]. Esta andlise pode ser exeutada em tempo de
execugao ou off-line de modo a identificar o tempo necessario para que a invocagio de
um objeto termine. Portanto é necessario prover meios para medir o tempo decorrido
entre o inicio e ¢ fim de uma invocacdo. No que segue mostramos como o isp pode ser
utilizado para esta fungio [21, 84, 33].

Na Figura 4.14 mostramos um sp tolerante a falhas. A invocacao da G-Net
utilizando o método m é representada pela transi¢ao rotulada com G'. Uma restri¢do
de tempo definida pelo intervalo [t7,ta] é atribuida & transi¢do G’, onde, ti e ta sio
respectivamente os tempos de execu¢do minimo e maximo associados a invocacao da
rede G’ utilizando o método m. O lugar RI recebe uma ficha da transi¢io de entrada
t’, entdo a transicao st dispara e ocampo tkn.seq é atualizado de acordo com um valor
inteiro n, obtido do lugar SI, o qual é incrementado de um toda vez si dispara. A
ficha de saida € entao deposita no lugar R/m. Esta ficha terd uma seqiiéncia tnica
de identificagdo juntamente com um conjunto de fichas definindo a marcacio inicial
de G’. Além disto, uma ficha é depositada no lugar Wi. A transicdo G’ pode entdo
disparar, correspondendo a invocacio da rede G'. Quando a rede G’ alcancg seu lugar
alvo as fichas ou ficha de retorno sao depositadas no lugar RC e a transi¢ao ra dispara,
resultando em uma ficha no lugar KR. Ainda mais, o lugar Wi pode ser utilizado para
medir o tempo de uma invocagdo. Para tanto basta observar quanto tempo a ficha
permanecerd no lugar Wi até o fim da execugdo. Se, por alguma razao, a transicao G’
nao dispara, uma transi¢do externa fo que representa o time-out disparara apds o tempo
definido por {,, i.e., a transicao to gatilhara um bloco de recuperacao o qual poderia
ser a invocacdo de uma G-Net responsdvel pela recuperacido da G-Net invocada G°. O
processo de invocacao é recomecado via isp pelo depdsito de uma ficha no lugar RL

Para o caso de recuperagao regressive deve-se considerar quando diferentes redes sao
invocadas {por diferentes isp’s), e existir um ponto de sincronizagao apds os resultados
serem retornados [101]. Neste caso, se uma falha ocorre apds o ponto de sincronizagao,
todos os processos em uma G-Net devem ser inibidos pela geracdo de fichas faltosas

que sdo enviadas para transicOes com arcos inibidores. Estas fichas sao depositadas em
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EM

Figura 4.14: Estrutura interna de isp tolerante a falhas

lugares conectados com as transigoes através de arcos inibidores parando assim todas
as execucoes. Depois que os processos sao parados, todos os processos sao forcados a
regredir, retornando para o ponto de verificacao antes da invocacao das redes. Neste
caso todas as invocagoes anteriores devem também serem corrigidas e devem voltar para
um ponto de verificagdo. Isto pode ser executado pelos isp's, como isp(G’r) na Figura
4.14.

Outra possibilidade é usar o esquema de N-versées [4], i.e., executar N versdes 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 recuperac@o

para o frente. No caso de software é necessdrio garantir a diversidade das versdes [65].

Na Figura 4.15 apresenta-se como o esquema de N-versdes pode ser implementado
em uma G-Net. Na Figura 4.16 apresenta-se a estrutura detalhada dos isps envolvidos,
isp(G’1), - -+, isp(G’'n). A maioria dos lugares e transi¢des tem o mesmo significado
como no caso de recuperacdo regressiva temporizada. Neste esquema, o lugar EM: néo
serve apenas de memodria de falhas e para o tratamento de mensagens espirias, como
no caso anterior. Ele é também usado para prover a sincronizagio necessdria que é
modelada pela transicio rm, realizando a invocagdo da rede GM, que implementa o
algoritmo de decisdo. Quando a transi¢do rm dispara, o resultado de cada versao é
passado para o isp({GM) que invocard a rede GM. E importante ressaltar que o arco
que liga a transicdo em ao lugar EM é necessdrio para garantir que, em caso de time-
out, uma mensagem espuria seja removida como para o caso de recuperacio regressiva

temporizada

A rede que implementa o algoritmo de decisdo define a resposta correta com base
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Figura 4.16: Detalhes dos isps para o esquema de N-versoes
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na informacao recebida. Se necessirio, a rede GM pode executar um procedimento de
recuperacio de falhas em uma versio faltosa através da atualizaciao de seus estados
baseada na informagao da(s) versdo(6es) correta(s).

B desejavel que o desempenho do mecanismo de decisio seja otimizado. Esta oti-
mizacio 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 decisdo. A introdugdo desta caracteristica é trivial e nao serd detalhada.

Deve-se enfatizar que a unicidade do campo tkn.seq carregado pelas fichas garante
que apenas as mensagens espurias serao removidas do lugar RC. Isto porque a transigao
em apenas dispara se uma ficha nos lugares EM e RC tem o mesmo valor no campo
tkn.seq.

4.9.2 Introdugao de Propriedades de Tolerdncia a Falhas nao Dependentes
do Tempo

Assumindo que erros de programadores nao podem ser totalmente evitados e que as
mudancas no ambiente nao podem ser totalmente previsiveis, dois tipos de propriedades
de tolerincia a falhas ndo dependentes do tempo devem ser consideradas na concepcao
de G-Nets e sistemas de G-Nets: auto-protecdo e auto-verificagdo.

A inclusdo de auto-prote¢do no projeto de uma G-Net baseia-se no procedimento de
andlise de sistemas de G-Nets introduzido em [82]. Esta anélise é baseada no paradigma
assume-garante [88]. Cada G-Net é localmente analizada considerando suposi¢des am-
bientais. Neste trabalho a introdugdo de auto-protecao tem como objetivo evitar que
ocorram seqgiiéncias de invocagio erréneas na interagio entre G-Nets. O procedimento
para sistematicamente introduzir auto-protecdo é mostrado a seguir. Deve-se observar
que o procedimento que sera apresentado somente é aplicdvel para uma seqilencia de
invocagao de dois métodos. Isto é o método tm; deve preceder o método ¢m;. Deve-se

contudo ressaltar que a generalizacio deste procedimento é trivial.

1. Para cada duas seqliéncias de invocagdo faga

1.1 Adicione um lugar & estrutura interna da rede

1.2 Conecte um arco de entrada entre o lugar e a transicdo no GSF decomposto que corres-
ponda ao primeiro método a ser invocado para cada seqiiéncia de invocacao

1.3 Conecte um arco de saida entre o lugar e a transigio no G.SP decomposto que corresponda.
ao método subseqiiente a ser invocado

1.4 Adicione uma transicio para disparar um bloco de recuperagio

1.5 Conecte a transicio introduzida através de wmn arco de entrada ao lugar inicial no GSP de
modo a remover uma ficha depositada devido a uma seq@éncia de invocagéo errdnea
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1.6 Adicione um bloco de recuperacgio e um lugar alvo correspondendo ao término do procedi-
mento de recuperagio

1.7 Conecte um arco inibidor entre o lugar e a transi¢io que inicializarfo o bloco de recuperacio

2. Funfaga

Apresenta-se na Figura 4.17 a aplicagio do procedimento para introduzir auto protecio
a nivel de GSP em uma G-Net. A suposicio sendo considerada é que ¢ método m2 sem-
pre deve ser invocado antes do método mn. Observe que a invocacdo destes métodos
corresponde aos disparos das transicoes tm2 e ¢mn na Figura 4.17. As linhas pontilha-
das na figura correspondem a aplicacao do procedimento para introdugao de um bloco
de recuperacao. 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 0 método m2 deve preceder o método ¢mn, e para introduzir o arco 3,
passo 1.3, cosidera-se que o método mn pode ser invocado se e somente se 0 método m2
foi previamente invocado. A transicdo tr é introduzida de acordo com o passo 1.4. E por
fim, o bloco de recuperaciio 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 método mn é invocado sem uma prévia invocagao do método m2. Entdo, se esta
situagao ocorrer, a transicdo ¢r dispara e a ficha erroneamente depositada no lugar SP é
removida. O bloco de recuperacao é executado e uma mensagem indicando que o acesso

foi ilegal é enviada para a G-Net solicitante através do lugar alvo GPe.

h
1

B : B ! : 1

lugares iniciais : i lugares inicials i lugares iniciais i

para método ml | i paramétodom2 | i paramétodomn | PR

Figura 4.17: Inclusao de auto-protecdo a nivel de GSP
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4.9.3 Exemplificacdo da Aplicagio do Algoritmo

Produtor/Consumidor

Na Figura 4.18 apresentamos a aplica¢do do procedimento para introduzir auto-protecio
ao consumidor. A propriedade exportada sendo considerada é: AGack — si). De
acordo com o procedimento, as linhas pontilhadas representam a introdugdo de um bloco
de recuparacao ao consumidor. O lugar PR, rotulado com 1 na figura, é introduzido de
acordo com o passo 1.1. Os arcos com rétulos 2, 3, 5 e 7 sdo introduzidos de acordo
com os passos 1.2, 1.3, 1.5, ¢ 1.7. Observe que para o arco com o rétulo 2, passo 1.2,
consideramos o lado direito da formula, e para o arco 3, passo 1.3, estamos considerando
o lado esquerdo da férmula expressando a consideragao sobre o ambiente. A transicao
tr é introduzida de acordo com o passo 1.4. E o bloco de recuperacido 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 método mc é invocado sem
uma prévia invocacao do método ms. Portanto, se esta situacao ocorrer, a transi¢io
tr dispara e a ficha erradamente depositada no lugar SC é removida, um bloco de
recuperagao é executado e uma menssagem indecando que o acesso foi ilegal e enciada
para a rede invocadora através do lugar alvo GPe.

Figura 4.18: Incluindo auto-protegiao na concepgao do modulo para o consumidor




Capitulo 5
EXPERIMENTACAO

5.1 Introducao

Neste capitulo discutimos aspectos de implementacao e resultados experimentais desta
tese. Apresentamos a estrutura de um sistema de verificagdo para G-Nets, mostramos
ainda nossa contribui¢ido para a implementacido deste sistema. O sistema foi imple-
mentado em linguagem C, e é portdvel para diferentes maquinas. A implementacdo
corrente pode ser executada em DECStations e SPARCstations sob UNIX. A interface
do sistema foi implementada com base no sistema XWindows XWindows [3, 104, 110].

Detalhamos ainda as funcionalidades dos mddulos do sistema de verificagdo, as-
sim como os procedimentos definidos para verificacdo. Ilustramos nossa apresentagao
através da aplicacao do sistema desenvolvido para a anélise do problema do produtor e

consumidor.

5.2 Sistema de Verificacao

Antes de detalharmos a implementacao propriamente dita, mostramos na Figura 5.1
o diagrama de blocos para o sistema de verificagdo. A partir desta figura podemos
identificar dois diferentes tipos de anélise: andlise de desempenho e andlise comporta-
mental. A parte responsidvel pela andlise de desempenho nao é discutida nesta tese,
para detalhes refira-se a [30, 42, 43, 82]. A andlise comportamental, incluindo a geragdo
da arvore e do grafo de alcacabilidade serao detalhados a seguir.

Como mostramos na Figura 5.1, o sistema de verificagdo tem como entrada a es-
pecificacio de uma G-Net, no momento esta especificagdo é uma descricio em forma
de texto como introduzida por Chen em [23, 24]. Esta descri¢io em forma de texto é
carregada pelo gerador de arvore de alcacabilidade, e é usada para gerar a arvore de
alcancabilidade, este médulo é apresentado na Secdo 5.2.1. Baseado-se nesta arvore de
alcancabilidade e alguma informagdo adicional, geramos o grafo de alcangabilidade para
a rede especificada, veja Se¢ao 5.2.3 para detalhes. O grafo de alcangabilidade é entdo

utilizado para executar verificagdo de reentrancia, verificacdo da estrutura e comporta-
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G-Net
drvore de
alcangabilidade

grafo de
alcancabilidade

drvore de alcangabilidade grafo computacional

anilise de desempenho

verificacio de verificagio de verificagiio de andlise de
reentrincia com ocl;iiamento interacio throughput

Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema de verificagao

[ andlise comportamental J

mentos locais, e andlise de interagao. Este mddulos sao discutidos na Secao 5.2.4. Deve
ser enfatizado que nem todos os mddulos estao completamente implementados ou tem
suas funcionalidades limitadas, portanto a apresentagao enfatizara as funcionalidades do
modulo ao invés da implementagado. Sempre que necessario procedimentos e exemplos

serao utilizados para ajudar o leitor a melhor entender o sistema.

5.2.1 Gerador de Arvore de Alcangabilidade

O Gerador de Arvore de alcangabilidade (GAA), na verdade uma arvore de alcancabilidade
parcial, como discutido no Capitulo 4, é o médulo que carrega a descrigao em forma de
texto para a G-Net a ser analisada e gera a arvore de alcancabilidade. Mostramos o
diagrama de blocos do médulo para gerar arvore de alcancabilidade na Figura 5.2.

De modo a gerar a arvore de alcancabilidade o GAA necessita das seguintes in-
formacoes como entrada:

1. A especificacio em forma de texto para a G-Net.
2. Funcgoes primitivas.

3. Consideragoes ambientais.
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suposigdes
ambientais
Gerador de
Arvore de Alcangabilidade
drvore de
alcagabilidade

Figura 5.2: Diagrama de blocos do gerador da arvore de alcagabilidade

descricio
da G-Net

Para iniciar a execu¢ao do médulo RTG, o usudrio pode definir o seguinte comando:

Nome_da_Rede, [método] , [argumentos], [tempo]

onde Nome_da_Rede é o nome do arquivo contendo o formato texto, método é um nome
opcional para um método valido, argumentos sao argumentos opcionais para o método,
e tempo ¢ um campo opcional de temporizacgao utilizado somente pelo simulador, mas
sem nenhum significado para a geracao da arvore de alcancabilidade.

Antes de detalharmos o procedimento para geracao da arvore de alcagabilidade,
introduziremos o significado e como cada uma das informacoes é representada. Com o

objetivo de ajudar o leitor nossa discussao serd exemplificada utilizando o exemplo do
produtor/consumidor.

Descrigao de uma G-Net

Assumimos como entrada para o GAA a especificagao de uma G-Net na forma de um
arquivo texto. Este arquivo texto permite que o usudrio represente a rede utilizando
simbolos ASCII. Além disto, um editor para criar este arquivo é disponivel e detalhado

em [23]. O formato do arquivo de texto ¢é o seguinte':

L A descrigao do arquivo texto, assim como outras descrigdes seguem a implementagao original em
inglés desta tese.
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GSP <GSP definition>
k <symbol & is used as a separator?®
Eid <name of the net>

m_namel <name cf the method>

mstrategyl <always goal_state>

minitiatorl <method_id:<parameter_list>,<time>>
&k <end GSP definition>

NP <normal places>

4

Pidl <identifier of the place>
capacity <capacity of the place>
action_namel <action asscciated>
ifgpoal<l if goal place O ctherwise>
ki <end of normal places>

ISP <instantiated switching places>

&

Isp_idl <identifier>

Nidl <name of isp>

m_name <method to invoke>

m_action.before <action befere send token>
m_action.after <action after token is received>

110

ifgoal <1 if goal place C otherwise>
&% <end isp list>

TRANSITION <begin transitions>

&

tnamel <name>

INPUT <input places list>

&

Pid <id place of input place>

num <number of tokens taken>

ccolor <always white>

Ecolor <activate token for arc bcolor>

OUTPUT <output places list>

14

Fid <id of output place>

num <number of tokens deposited>
ccoler <always white>

Pid,{field}

Pid, (field)

&& <separates next transition record>
kkk <end of file>

Os comentdrios em cada linha especificam o tipo de linha 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 ¢ 5.3, respectivamente, a (-Net modelando o consumidor e o produtor

com os identificadores utilizados no formato texto para a a rede.

@ [ms:cstado:{[nil](lN)l J

me:consome={ [item;dadc](SC)}

he=L )y i

IN : requisita estado rede C

RC: pronto para consumir

RC’: consumidor ocupado

TC: inicializa consumidor

GPC: lugar alvo consome

GPS: lugar alvo estade

CQ: corsumindo

WP: esperando item do produtor

na: nfo 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 é

o seguinte:
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GSP 3 OUTPUT 1 71 &

& 5 & white & INPUT
PROD_Net p3_prod 2 1 4 &

& 0 1 &k & 3

ml & white 3 INPUT 1
goal_state 4 1 3 & white
1:2:n:T 5 44 & 2 1

2 p4_prod & INPUT 1 44

NP 1 2 & white OUTPUT
& 43 & 2 1 &

1 & INPUT 1 &k 1

5 1 & vwhite QUTPUT 1
pl_prod & 1 2 & white
0 INPUT 1 &k 3 3

& & white OUTPUT : § 143

2 1 2 & white 744

5 i 14 2 2

p2_prod white QUTPUT 1 &

0 1 & white &

& &k 4 2 5

[mp:produz:{ [n:mimero inteiro de itens)(PR} } J

~ 5o, )
be=2 n n_ (be=1
n @ @ PR: produtor pronto
GP | <0 ]pr | n=n-1 Ico |n>=D Irs GP: lugar alvo

1s: requisita estado do consumidor
nr; consumidor ndo esta pronto

cr: envia ao consumidor
@ @ co: consumido

pr: produtor termina

A

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 refira-se
a [23, 24]. Apesar do fato de que em alguns casos esta descri¢do em formato texto possui
informagoes que nao sao relevantes para este trabalho, em outros casos esta descri¢ao
sofre com a auséncia de informagdes necessarias, p.e., nomes de lugares e transicoes,
entretanto utilizamos o mesmo formato de arquivo para manter compatibilidade com a
implementagao corrente do simulador para G-Nets.
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/* this function is associated with place PR(1) of G(P)(PROD_Net) */

#include "../G_gen.h" /* header file for primitives */
main(arge, argv)
int argc;

char #*argv[];

char token_message[NIDLEN]; /* token message buffer x/

int bb; /* branch color */

char cc[12]; /* temporary buffer =/

char str; /* temporary buffer */

char buf [MAXLINE]; /* temporary buffer */

int pipefd; /* pipe identifier */

int t = 1; /* predefined consumed time */

int tstr([5]; /* value of field n (number of items) %/

/* get the pipe identifier for the returning token */
pipefd = atoi (argv[2]);
/* get the token message */
printf (token_message, "Ys", argv[i]);
/* this is only for timing purpose */
get_fieldv(buf, "T", tstr);
/* get the number of items (n) and convert to integer */
get_fieldv(argv[1], "n", £f1);
t += atoi (tstr);
sprintf (tstr, "¥%d", t);
if ( strncmp(ffi, "0", 1) == 0)
bb = 2; /* no more items, set branch color to tramsition pr(2) */
else bb = 1; /* still items to produce, branch color is tramnsitions rs(1) */
strncpy(cc, "white", 12);
change_field_value (argv[i], "T", tstr);
sprintf (buf, "%s:%d\#)s", "white", bb, argv[i]);
/* send the resulting token back */
write (pipefd, buf, sizeof(buf));

Figura 5.5: Cédigo C para a funcao associada ao lugar PR (1) de G(P)

Funcgoes Primitivas

Uma vez que a nossa implementacao do médulo para gerar a arvore de alcacabilidade
mantém compatibilidade com o simulador de G-Net, devemos prover, escrever e com-
pilar, as fungoes associadas as primitivas. As primitivas executam a mesma fungao que
as expressoes dos arcos e inscricoes das transi¢oes. Uma funcgao primitiva simples é por
exemplo aquela associada ao lugar PR (identificador 1) para o produtor. Mostramos

na Figura 5.5 o c6digo em C para esta fungao.

A funcao associada ao lugar é executada quando uma ficha é depositada em PR. Para
executar a fungao o gerador da arvore de alcancabilidade simplesmente executa o fork de
um processo, e executa a funcao associada ao lugar. Além disto, um pipe é aberto para
permitir a comunicagdo entre o gerador da arvore de alcancabilidade e fun¢ao associada
ao lugar. Quando a fungdo é executa ela recebe a ficha e o identificador do pipe pelo
entrada padrao. A ficha possui um mensagem associada, a qual entre outras informacoes
possui o valor de n, i.e., o nimero de itens a produzir. Entao a funcao, verifica o campo

n da mensagem. Quando n é 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 execucio a funcio
reconstrél a ficha com a nova informagdo resultante da execugiio da primitiva. Entre
outras coisas a ficha carrega a cor de desvio, o valor dos novos parametros e a seqiiéncia
de propagacao. Esta ficha é entdo retornada ao gerador de arvore de alcacabilidade
através do pipe previamente aberto. Entdo, a fungdo implementa as funcionalidades

tanto das expressoes associadas aos arcos como das inscrigoes das transigoes.

Consideragoes Ambientais

As consideractes ambientais sdo necessdrias para gerar a arvore de alcacabilidade, pois
nao podemos decidir localmente quando uma ficha sera depositada em um lugar inicial.
Portanto devemos prover meios pelos quais seja possivel decidir quando uma ficha é
depositada em um lugar inicial, isto é, definir a marcacao inicial da rede a ser anali-
zada. Além disto, necessitamos de algum meio para definir o comportamento de uma
outra rede invocada por um isp. Logo, as consideragdes ambientais sdo relacionadas ao
comportamento dos isp’'s e GSP's.

Como dito anteriormente, necessitamos definir o comportamento de um isp de modo
a permitir a simulac@o 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 ac comportamento externo ou
abstraido da rede invocada, o qual deve ser verificado quando analisando-a. Do ponto
de vista de implementagdo 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 método estado, o possivel comportamento
para o consumidor pode ser caracterizado por uma cadeia de caracteres da forma® nak*
ack. Portanto, podemos definir a arvore de alcan¢abilidade assumindo que o comporta-
mento do consumidor ¢ nek ack. Mesmo considerando que esta cadeia nao é 1nica, ela
é suficiente para localmente gerar a drvore de alcacabilidade da G-Net para o produtor.

O comportamento do GSP da rede deve também ser assumido. Isto pois temos que
definir como a rede invocando comportar-se-a. No caso do produtor esta definicao é
direta, é 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 é como definir a marcac¢io inicial, uma vez que ela é nao vazia. Segundo,

para gerar a arvore de alcancabilidade 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 ird comportar-se, e qual serd a
marcacao inicial para a primeira invocagao. Observe que a marcacao inicial que estamos
discutindo nao é 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 requisi¢ao possui uma posicao disponivel. A parte dificil é definir a seqiiéncia
de invocagao. A seqiiéncia de invocagao é codificada em um arquivo de defini¢cdo que
possui o seguinte formato:

Nid, methody, arguments, time &
Pid tokens @
Nid, methods, arguments, time @

Nid, method,, arguments, time .

No formato acima Nid é o nome da rede, por exemplo PROD_Net ou CONS_Net,
methodyj - - - method,, é o nome dos métodos, por exemplo mp para o produtor, e ms e
mec para o consumidor, arguments sdo os argumentos para o método, por exemplo para
o consumidor o valor de n (nimero de itens a produzir). Por exemplo, no caso do

consumidor assumimos o seguinte comportamento para o ambiente.

CONS_Net,ms,T:0 &
310
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:

e A primeira linha indica que a rede CONS_Net, G-Net G(C'), é invocada com método
ms sem nenhum parametro associado. O campo T:0 nao possui significado para
esta implementacdo, ele foi definido para manter compatibilidade com o simulador
implementado, e esta relacionado a restrigdes temporais. O simbolo &, informa
que segue informagéo relacionada com a marcacao inicial da rede CONS_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 drvore de alcagabilidade pode entao ser gerada

para a invocagao especificada.
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¢ A terceira linha informa que quando a primeira invocac¢io termina, a rede G(C)
serd invocada com método consome, mc, e o simbolo @ informa que a definicao
para esta invocagao estd completa, e a geracdo da drvore de alcagabilidade pode
entao proceder para esta invocacio.

e A quinta linha indica a 0ltima invocagio, isto é especificado pelo ponto ao fim da
linha.

No caso do produtor definimos o seguinte arquivo de definicao, o qual informa que a
drvore de alcangabilidade é para ser gerada para a rede especificada no arquivo PROD_Net,
o método invocado é ms, com um parametro definido, i.e., n=1, e esta é a tultima linha

de comando a ser lida (o . ao fim da linha indica isto):
PROD Net ,mp,n:1,T:0

Uma vez que explicamos o significado e o formato das informagoes necessdrias para

gerar a arvore de alcangabilidade, introduziremos o procedimento para gera-la.

5.2.2 Procedimento para Gerar a Arvore de Alcancgabilidade

O procedimento Gere_Arvore_de_Alcacabilidade, mostrado na Figura 5.6, 18 como en-
trada as informacoes anteriormente descritas e gera a drvore de alcancabilidade 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 implementacdo atual do procedi-
mento baseia-se no motor de inferéncia do simulador de G-Nets [23]. O procedimento
18 o6 arquivo texto para a rede definida, e também 1é os nomes dos lugares e transigoes,
os quais sdo utilizados para apresentar ao usuario a marcagdo dos lugares e o disparo
das transicoes, como mostraremos a seguir. O procedimento entdo 1é a primeira ¢ se-
gunda linhas do arquivo de definigdo, estabelece a marcacéo inicial, inicia o disparo de
transicoes e comeca a gerar a arvore de alcacabilidade. Quando o fim do arquivo de
definicdo é alcancado o procedimento termina sua execucdo. Devemos enfatizar que a
marcacio inicial, como por exemplo uma ficha no lugar RC para a rede do consumidor,
é definida somente uma vez, mais especificamente, a primeira vez que ¢ procedimento
executa o laco entre as linhas 5.1. e 5.4. Apéds isto, quando a geragio da Arvore de
alcacabilidade para, a invoca¢iio termina, a marcagio final é armazenada na memoria,
uma nova linha de comando ¢ lida do arquivo de definigfio, se existente, e o procedimento

prossegue com a geragdo da arvore de alcangabilidade. A complexidade de tempo para
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este procedimento é exponential (O(2")) com o niimero de estados. De qualquer forma,
pode-se manter a G-Net a ser analisada razoavelmente pequena de modo que aplicacao
do procedimento, mesmo considerando esta complexidade, é ainda aplicdvel do ponto
de vista pratico.

Procedimento Gera_Arvore_de_Alcagabilidade(Nome_da_Rede)

Rede + Lé_Arquivo_Texto(Nome_da_Rede)
Inicializa_Espago_de_Trabalho()
Transigoes <— Lé_Nomes_de_Transi¢oes(Nome._da_Rede)
Lugares +— Lé_Nomes_de_Lugares(Nome_da_Rede)
Enquanto not_eof(Arquivo_de_Defini¢io) Faga
Enquanto marcagao inicial ndo definida Faga
marcacgao <— Lé_Defini¢do(Nome_da_Rede)
Define_Marcagao(marcagio)
FimEnquanto
Enquanto transicao a disparar é verdadeiro Faga
Dispara_Transi¢ao()
Armazena_Marcagao()
FimEnquanto
FimEnquanto

bo =

O U UT LT U U U OO T W
N N e el
bo =

Figura 5.6: Procedimento para gerar a arvore de alcancgabilidade

A interface para o sistema de analise para G-Nets foi implementado utilizando o
ambiente XWindows, existe também uma versao que pode ser executada sob o Unix
sem o ambiente XWindows. O ambiente é inicializado pelo console do usuério, mos-
trado no canto superior esquerdo da cépia da tela na Figura 5.7 (a janela console).
O usudrio define o nome da rede, e outras informacoes, tais como o método e os ar-
gumentos sao lidos do arquivo de definicdo, o qual foi introduzido acima. Apds o
usudrio definir o nome da rede, neste caso CONS_Net, o sistema inicializa outras jane-
las, denominadas: Show Net ASCII Description, Reachability Tree Generation,
Reachability Graph Generation, e Properties Analysis, como mostrado no lado
direito da Figura 5.7. Nesta Figura mostramos a execu¢ao do médulo que apresenta
o arquivo formato texto para a rede. Devemos dizer que o gréfico mostrado na janela
CONS_Net é criado a priori. Ele nao é gerado com base na descri¢ao em formato texto
para a rede.

Na Figura 5.8 mostramos a copia da tela apds o usudrio ter selecionado a opgao
Create na janela Reachability Tree Generation (no canto inferior esquerdo da ja-
nela). Mostramos o resultado do procedimento para gerar a drvore de alcancabilidade
para o consumidor (G-Net G(C)). Nesta janela mostramos os passos executados durante

a geragao da arvore de alcangabilidade, incluindo a seqiiéncia de disparo das transigoes.
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b {Quit GNET ANALYSIS Analysis] Properties Analysi 1

] Tties Ainalysis 3

| t .

) - net name —
ONS_Net

N Reachability Graph Generation

| CoNS_Het

R main

ma:statns={ [rdl] (11D}
meconsuraen{[ivemdere] {SC) SC: stannet &

Reachability Tree Generation

IN:inquire net
Reready to consume
TC: Uigger consumer
GPS: end status

CO: consurning

WP: waiting producer
GPC: item aceepred g
e mechod sTatus
e snechod wonsume
nanot available

SE! Ftart Consuming
8¢ already consumed

s send sknowledge

Show Net ASCII Description

CRESE

GSP

|3
CONS_Net.
11

ms
goal_state
1:1:7T

&

me
goal_state
5:1:T

&

3

1_cons

2_cong

3_cons

4_cons

TATROT NLAPMOT NWHOT ANMOTD R X

Figura 5.7: Cépia da tela de execugdao mostrando a descricao ASCII para o consumidor

A seqiiéncia de disparo das transicoes € armazenada também, pois ela é necessdria para

identificar as transigoes pertencentes a cada método, as quais sdo necessarias para veri-

ficacdo de auséncia de conflito. Na parte inferior da janela mostramos o formato texto

para a arvore de alcancabilidade. Esta arvore de alcagabilidade é armazenada em um

arquivo para ser utilizada como entrada para o gerador grafo de alcancabilidade. Na

verdade o formato do arquivo ndo é como o mostrado na figura, para armazenar a arvore

de alcancabilidade utilizamos uma versdo codificada, como a usada para codificar a es-

pecificacdo da rede. Os nomes dos elementos notacionais sdo obtidos a partir de dois

arquivos separados que serdo detalhados a partir de dois arquivos separados, os quais

serdo itroduzidos quando discutirmos o gerador grafo de alcangabilidade.
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GMET AMNALYSIS

net name
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Properties Analysis j

Reachability Graph Generation

COMS_Het

ms:statns={ [nd] (M)}
me:consome={[item: data) (SC)

[ [
L

me:
R{poal_state
1

1_cons

o
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NP
&
5
P
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&
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5

SC: startnexr C

I nquire nec G
RC:ready to consume.
TC: TAZEET congumer
GFS: end status

CO: conguming

WP waiting producer
GPC: item accepted
ms method stams
me: raethod consume
na: not available

S0 SUATE CoNTMING
ac slready 4

O e er—————————

Reachability Tree Generation

|The reachability tree will be constructed for net: CONS_Net
initial marking setted

Assumed envimrormant. behavior: [mellmcllmslims]
Fired transition(s): sa

No more transition to fire for method: ms
initial marking setted

Fired transition{s): sc ac

No more transition to fire for mathod: me
initial marking setted

Fired transition(s): sa

Mo more transition to fire for mathod: ms
initial marking setted

Fired transition{s): na

No more trangition to flre for method: ms
End of task,

so: send ackaowledge

PARTIAL REACHABILITY TREE (marked places shown)
number of transitions fired: 5
50=(RC} transition: INTERFACE
S51={IN.RC} trasition: sa
5$2=(RC*.WP.GPS) transition: INTERFACE
§3=(RC".WP) transition: INTERFACE
S54=(RC",WP,.TC) transition: sc
56={C0,.GPC) transition: ac

S6={RC.GPC) transition: INTERFACE
57=(RC) transition: INTERFACE
58=(IN,RC} transition: INTERFACE
S$9={RC’ WP.GPS) transition: na
510=(RC",WP) transition: INTERFACE
S511=(IN.RC",WP) transition: INTERFACE
S512=(RC".WP) transitiocn: na
S513=(RC",WP,GPS) transition: INTERFACE
514=(RC".WP) transition: INTERFACE

Create

Figura 5.8: Cépia da tela mostrando a construcao da arvore de alcangabilidade para o

consumidor

5.2.3 Gerador do Grafo de Alcancabilidade

Para gerar o grafo de alcangabilidade, na verdade um parcial, necessitamos da arvore de

alcancabilidade como entrada. Além disto necessitamos de informagao sobre os lugares

e transicoes, como sera discutido a seguir. Na Figura 5.9 mostramos o diagrama de

blocos para o mddulo que gera o grafo de alcangabilidade.

Mostramos na Figura 5.2.3 o procedimento para gerar o grafo de alcancabilidade.

Este procedimento gera também informagcao sobre os lugares e transigées relacionados

a arvore de alcacabilidade. Definimos entdo uma lista vazia para armazenar os nds do

grafo de alcancabilidade. Cada N6; € Nés corresponde a uma tinica marcagio na arvore

de alcancabilidade. Entre os passos 7. ¢ 8. geramos a lista de Nds, e entre os passos

8. e 9. geramos a lista de Arcos para cada N6. Ao fim do procedimento, o grafo de
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Nomes de Arvore de
elementos alcancabilidade
parcial

PRGC:
Nomes de Grafo de
estruturas alcangabilidade

Figura 5.9: Diagrama de blocos para o gerador do grafo de alcangabilidade

Construtor do
grafo de alcagabilidade

alcancabilidade RG(Nds,Arcos) gerado é armazenado em um arquivo para ser utilizado
para analise.

Na Figura 5.11 mostramos a cépia de tela para o procedimento de geragao do grafo de
alcancabilidade apds o usudrio ter selecionado a opgdo Create (canto inferior esquerdo
da janela Reachability Graph Generation). Primeiramente apresentamos a lista de
transi¢des com seus nomes e os intervalos de habilitacdo e atrazo — estes dois intervalos
sdio utilizados somente para andlise de desempenho, portanto nao discutiremos seus
significados. Apés a lista de transicdes apresentamos a lista de lugares, cada um dos
quais com suas informacoes associadas. Com o proposito de analise definimos guatro

diferentes tipos de lugares.

Lugares iniciais: as informagoes associadas aos lugares inicias de uma G-Net sdo:
seu nome, por exemplo na Figura 5.11, o lugar IN possui nome IN, seu tipo é
INITIAL, e o método associado é ms, e a transicdo externa associada é ms. Na
Figura 5.11 a informacao associada ao lugar IN apresenta o seguinte formato:

IN [Name:IN][Type:INITIAL] [Method:ms] [E_Trasition:ms]

Lugares normais: 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 alvo: as informagdes associadas aos lugares alvo sdo: seu nome, por exemplo
na Figura 5.11, o lugar alvo GPS possui nome GPS, seu tipo é GOAL, proposicio

de terminacdo (C_Proposition) é mc — isto é, é o lugar alvo para o método mc, e
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Procedimento Gere_Grafo_de_Alcagabilidade(Nome_da_Rede)

Arvore + Lé_Arvore_de_Alcagabilidade(Nome_da_Rede)

Transigoes <— Lé_Nomes_de_Transi¢oes(Nome_da_Rede)

Lugares + Lé Nomes_de _Lugares(Nome_da_Rede)

Noés + 0;

Nésg ¢ Marcagao(0,Arvore)

/* gera lista de vértices (diferentes marcagoes € Arvore) */
1 ParaTodo Marcagao € Arvore Faca
11, Se (Macagao(i,Arvore) ¢ Nés)
2 Nés; + Marcacio(i,Arvore)

FimSe

FimParaTodo
8. /* conecta marcagoes alcagaveis através de arcos */
8.1. ParaTodo Nés Faca

Arcos; «+ 0
8.2. /* encontre todos os sucessores do né inicial Nés; */
8.2.1. ParaTodo Nos; Faca
If Nos; é o sucessor de Nos;
8.2.1.1. /* concatene o sucessor do né corrente 4 lista de arcos */
8.3. Arcos; <+ Nos;
8.4. FimSe
FimParaTodo

8.5. /* ligue uma linha do grafo de alcancabilidade a lista de arcos */
9. Liga Arcos ; a Nés;
FimParaTodo

P b0l b

=J O Sy b

Figura 5.10: Procedimento para Gerar o Grafo de Alcancabilidade
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Figura 5.11

SC: srarenex ©

IN: inquire net C
RC:teady 1o consun
TC: tzigger consmmer
GFS: end starug
CO: consuming

WP. weiting producer
GPC: item accepted
ms: method stavus

me: method consome
na;not available

FO stert tonsunng
wg; already consumed
sa send acknowledg
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Propertias Analysis

Raachability Tres Generation

|IThe reachability tree will be constructed for net: CONS_Net
initial marking setted

Assumed envinronment behavior:
Fired transition(s): sa

Lms]lwc]Ewms]lns]

Reachability Graph Generation

IST OF TRANSITIONS FOR KET CONS_Net
ransition_Name Engbled_Interval

Delay_Interval

na [0.0] [1.21
S8 [0,0] [1.21
sc [0,01 [3.5]
ac [6.01 [e.71

LIST OF PLACES FOR THE NET CONS Net
[Nama: IM1[Type: INITIAL1[Mathod:ms]lE Trasition:msl
“ [Namg:RC"1{ Type:NORMR1]
[Mame :RCILType : NORMAL ]
TName : HR1L Type : NORMAL 1
[Name:TCI[Type: INITIAL1[Method:mcILE_Transitionimc)
CO [Name;COILType:Normall
GPC [Name:GPCI{ Type:GOALILC Propesitionremc]lE_Transition:gpcl
GPS [Name:GPS1IType:GOALILC_Propositionsems]1[E_Transition:gps]

REACHABILITY GRAPH FOR NET CONS_Net

S51={RC) [transition-ms state=521

52={IN.RC} [transition=sa state=531

53={RC”" . WP.GPS) [transition=gps state=54]

S4=(RC",WP) [transition=mc state=S5] [transition-ms state=581
55=(RC™ WP, TC) [transition=sc state=56]

S6=(RC*.CO.GPC) [transitien=ac state=571

57=(RC.GPC) [transition=gpc state=51]

58=(IN.RC",WP) [transiticn=na state=54]

Create| |Exit)]
v [Exit]

: Cépia da tela mostrando a geragao do grafo de alcagabilidade para a rede

do consumidor

a transicao externa (E_Transition) é gpe. O formato apresentado na Figura 5.11

s

e.

GPC [Wame:GPC] [Type:GOAL] [C_Proposition:emc] [E_Transition:gpc]

Lugares de chaveamento para instanciagao: a informacio associada a estes tipos

de lugares é: nome, tipo é ISP, a proposicdo de invocacdo (1-P), a proposicio de

terminag¢do (C_P), e o intervalo de atrazo (D_I)

”

— D_I somente é

utilizada para

andlise de desempenho e nao serd discutido. O formato mostrado a informacéo

associada ao isp é {este exemplo ¢ para o produtor G-Net):
isp(C.mc) [Name:isp(Cmc)] [Type:ISP][I_P:sil[C_P:ral[D._I:1,4]
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5.2.4 Analise de Estrutura e Comportamento

A andlise de estrutura tem por objetivo verificar as propriedades de reentrincia e
auséncia de conflito entre métodos. A andlise de comportamento tem por objetivo
verificar se as propriedades locais sdo ou nao satisfeitas. Para ambos os casos a veri-
ficagdo tem por base os conceitos introduzidos no Capitulo 4. O grafo de alcangabilidade
e as suposigoes ambientais sdo utilizadas para executar a andlise 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 alcancabilidade, as suposicées ambientais
e as informacoes associadas aos lugares e transicdes, 0 AEC executa a verificacao de
acordo com o0s seguintes passos:

1. Verificagcdo de reentrancia: as propriedades de reentincia como alcacabilidade de

lugares alvo e reinicializagio sdo verificadas.

2. Verificacao de auséncia de conflito: o objetivo é verificar se o conjunto de transi¢des
pertencendo a um método definido para uma rede é livre de conflito em relacio

aos outros métodos ou nao.
3. Verificacdo do comportamento local: verificamos as propriedades locais da rede.

4. Verificacdo de Interacao: o objetivo é verificar se a abstracio para a rede sendo

analizada verifica ou nao as suposi¢ées 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 verificagdo acima introduzidos.

Verificagao de Reentrancia

O procedimento que realiza a verificacao de reentrancia é apresentado na Figura 5.13.
Apds ler o grafo de alcancabilidade, nomes de lugares e transigoes, o procedimento
computa o fechamento transitivo (transitive closure) RG* do grafo de alcancgabilidade
RG. Para obter RG* aplicamos a técnica de quadrado interativo (interactive squaring).
Utilizando RG* podemos entdo verificar se um lugar alvo é sempre alcancdvel e se a
rede é reinicializdvel, por exemplo. Verificamos ainda se a marcacdo para os lugares
iniciais é vazia antes do correspondente método ser invocado. Podemos entao verificar

se as propriedades de reentrancia estao ou nao sendo violadas.
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grafo de
alcacabilidade

suposicoes estrutura
ambientais de nomes

Anilise de

Estrutura/Comportamento

verificacio verificagiio de verificagio de verificagiio de
de reentrincia auséncia de conflito propriedades locais interacio

Figura 5.12: Diagrama de blocos do analizador de estrutura e comportamento

parcial

Procedimento Verifica Propriedades_de Reentrancia{Nome da_Rede)

RG «+ Lé Grafo de.Alcacabilidade(Nome_da_Rede)
Transigoes «+— L& Nomes_de_Transi¢éesNome.da_Rede)
Lugares <+ L& Nomes_de_Lugares(Nome_da_Rede)
RG* « Computa._Fechamento_Transitivo(RG)
ParaTodo método; € métodos Faga
/* verifique se a marcacéo dos lugares iniciais é vazia */
ParaTodo lugares_iniciais € métodos Faga
Vazio{lugar_inicial;)
FimParaTodo
/* verifica alcagabilidade e unicidade dos lugares alvos */
ParaTodo lugares_iniciais € métodos Faga
Caminho(lugar inicial;, lugar_alvo; RG,RG*)
Caminho_Unico(lugares_iniciais, lugares_alvo,RG,RG*)
FimParaTodo
/* verifica se a rede € reinicializavel */
ParaTodo lugares iniciais € métodos Faga
Caminho(lugar inicial;,lugar_inicial; RG,RG*)
FimParaTodo
FimParaTodo

Figura 5.13: Procediemento para verificar as propriedades de reentrincia

G o
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Verificagao de Auséncia de Conflito

Discutiremos informalmente o procedimento para verificar a auséncia de conflito dinimico.

Para verificar a auséncia de conflito entre conjuntos de transigoes pertencendo a todos
os métodos definidos para uma G-Net sendo analizada, primeiramente sao identificados
todos os lugares que sao entradas para transigGes pertencendo a cada método. Para
identificar estes lugares geramos a matriz de incidéncia para a G-Net. A partir desta
matriz de incidéncia podemos identificar quais sdao os lugares que podem levar a um po-
tencial conflito estdtico em conjunto. Quando estes lugares sdo identificados, verificamos
se as transicGes para as guais estes lugares sdo entrada pertencem a diferentes métodos.
Em caso afirmativo estas transigoes estao em conflito estitico em conjunto. Apds isto,
como discutimos no Capitulo 4, devemos verificar duas condi¢bes para caracterizar o
conflito dindmico:

1. Se os lugares podem ser marcados para a mesma marcaciao de habilitacao para

todos os conjuntos de transigoes.

2. Se o disparo de uma destas transicoes disabilita a execucao de outros métodos que

possuem transi¢oes em conflito estatico por conjunto.

Uma vez definidos os lugares que quando marcados podem levar a um conflito, pode-
se analizar o grafo de alcancabilidade para verificar se a condicdo 2 acima é satisfeita.
Em caso afirmativo dizemos que um dos métodos eventualmente estarad impossibilitado
de progredir, e o conjunto de transigdo € dito estar em conflito dindmico por conjunto.
Contrariamente, os conjuntos de transicoes estdo livres de conflito dinimico por con-
junto.

Exemplificaremos o procedimento para verificar se um conjunto de transigoes esta
livre de conflito dindmico utilizando os conjuntos de transi¢des para os métodos definidos
para a GG-Net do consumidor. A partir da matriz de incidéncia identificamos que o lugar
R(’ ¢ entrada para a transicao na, pertencente ao método ms, e é também entrada para
a transicdo ac, pertencente ao método me. Portanto, estas duas transicdes estio em
conflito estdtico. Supondo que temos fichas nos lugares RC", IN e C'O dois casos podem
ocorrer. Primeiro, o disparo da transi¢io ac desabilitard o disparo da transicao na,
mas a transicao sa pode ainda disparar, e a invocagdo do método ms pode proceder.
Contrariamente, se a transicio ne dispara uma ficha é depositada no lugar RC’ e a
transicao ac estara ainda habilitada e podera disparar, logo 0 método mc pode proceder.

Portanto estes dois conjuntos de transigdes estio livres de conflito por conjunto.
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Verificacao de Propriedades Locais

Apresentamos na Figura 5.14 o procedimento para verificar as propriedades locais de
uma G-Net. O procedimento utiliza a drvore de alcagabilidade para verificar as proprie-
dades locais. Utilizam-se consultas utilizando 1dgica temporal para formular questdes
relevantes sobre as propriedades da rede sendo analizada. Este procedimento nio estd
ainda completamente implementado na atual versao do sistema. A parte mais dificil
é interpretar as férmulas em légica temporal, de modo que estas possam ser utiliza-
das como consultas ao grafo de alcancabilidade. 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 sio

bastante similares.

Procedimento Verifica_Propriedades_Locais(Nome_da_Rede)

Transi¢des < Lé_Nomes_de_Transigbes(Nome.da Rede)
Lugares < Lé Nomes_de_Lugares(Nome_da_Rede)

RG  Lé_Grafo_de_Alcagabilidade_Abstraido(Nome_da_Rede)
Compromissos + Lé_Compromissos(Nome_da_Rede)

RG* + Compute_Fechamento_Transitivo(RG)

ParaTodo Propriedades; € Propriedades Faca

1. Verifica_Propriedades; (RG,RG* Lugares)

FimParaTodo

R

Figura 5.14: Procedimento para verificar as propriedades locais de uma G-Net

Abstracao

Para extrair o comportamento abstraido para cada método de uma rede, temos que
primeiramente identificar os lugares de interface para cada método. Uma vez que estes
lugares de interface forem identificados, podemos entdo gerar o grafo de alcacabilidade
abstraido para cada método. Para executar esta tarefa utilizamos o fechamento tran-
sitivo da matriz de incidéncia para o grafo de alcangabilidade, o mesmo utilizado para
verificar as propriedades de reentrancia. Com base nesta matriz de fechamento transi-
tivo podemos identificar os caminhos entre cada lugar de interface. Obviamente, pelo
menos sabemos que os lugares alvo sao alcancaveis para os métodos, uma vez que as-
sumimos que a andlise de reentrancia foi completada com sucesso. Na Figura 5.15

apresentamos este procedimento.
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Procedimento Extrai_Abstra¢iao(Nome_da_Rede)

1. RG « Lé_Grafo_de_Alcagabilidade(Nome_da_Rede)
2 Transicoes <— Lé_Nomes_de_Transi¢oesNome_da_Rede)
3. Lugares « Lé_Nomes_de_Lugares(Nome_da_Rede)
4. RG* + Computa_Fechamento_Transitivo(RG)
/* extrai grafo de alcagabilidade abstraido para todos os métodos */

5. ParaTodo método; € métodos Faca

/* gere lista de nds para o método; */
5.1 Nos; @;
5.2, N6sp,, 0 + Lugar_Inicial,,
9.3. ParaTodo Lugares_de_Interface € método; Faga
5.3.1. Nés,y, ; + Lugares_de_Interface;
5.4. FimParaTodo

/* conecta lugares de interface alcangéveis por arcos */
B.b. ParaTodo Nés,,, Faga
5:9:1: Arco; 0

/* encontra todos os sucessores do nés inicial Nés,,, ; */
5.5.2. ParaTodo Nés,,, ; Faca
5.9.:2. 1. Se Nos,,, i € sucessor de No;
/* adiciona sucessor do né a lista de arcos */

8.52.1.1. Arcos; + Noésp, k
5.5.3. FimSe
5.6. FimParaTodo

/* conecte linha do grafo de alcancabilidade & lista de nés */
5.7. Liga Arcos; a Nosy,
5.8 FimParaTodo
6. FimParaTodo

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 uma G-Net

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 estd correta. Como discutimos no Capitulo 4, enquanto uma
rede garante as suposicoes feitas a respeito de seu comportamento, estamos habilitados
a garantir que o sistema interage corretamente. O usuario deve prover cada uma das
suposicoes a ser verificada em um arquivo separado. Como discutido no Capitulo 4 estas
suposigoes sao expressas em légica temporal. Este procedimento nao estd implementado
até este ponto. Para implementar este procedimento é necessirio primeiro interpretar
estas formulas em légica temporal, traduzi-las, de modo que elas possam ser utiliza-
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)

Transigoes < Lé_Nomes_de_Transi¢coesNome_da_Rede)

Lugares < Lé_Nomes_de_Lugares(Nome_da_Rede)

ARG + Lé_Grafo_de_Alcagabilidade_Abstraido(Nome_da_Rede)
Compromissos < Lé_Compromissos(Nome_da_Rede)

ARG* + Computa_Fechamento_Transitivo(ARG)

ParaTodo Compromisso; € Compromissos Faga

1. Verifique_Compromissos;(ARG,ARG* ,Lugares)
FimParaTodo

Figura 5.16: Procedimento para verificar os compromissos (suposigoes feitas sobre o

£ 58 S 0 e 23 B0 1

comportamento de uma G-Net)

Na Figura 5.17 apresentamos uma cépia de tela para a execucao do procedimento
de andlise. Note que nem todos os procedimentos de andlise estao completamente imple-
mentados. Mostramos nesta figura o fechamento transitivo para o grafo de alcacabilidade.
Com base neste fechamento transitivo executamos anélise de reentrancia e verificagao
de auséncia de conflito para cada método. Ao fim da janela apresentamos os lugares
pertencentes a interface da rede

Para verificar o compromisso da rede com as suposi¢oes ambientais, aplicamos o pro-
cedimento Verifica_Suposi¢oes(Nome_da_Rede), como introduzido anteriormente. Este
procedimento, até este momento, é executado manualmente.

Aplicamos o sistema descrito para auxiliar na verificacao da secao bidirecional para

o sistema de controle de trens como introduzido no Capitulo 3. Mesmo considerando
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Figura 5.17: Cépia da tela mostrando a anélise para a rede do consumidor

que ainda parte da verificagio tem que ser executada manualmente, pois alguns proce-

dimentos nao estdo completamente implementados, o sistema que introduzimos neste

capitulo simplificou consideravelmente a tarefa de verificagao.



Capitulo 6
DISCUSSAO E CONCLUSAO

6.1 Sumadrio

Nos capitulos precedentes introduzimos uma metodologia modular para a anilise de
uma classe de redes de Petri de alto-nivel denominada G-Nets. Discutimos a motivacao
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
tem 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 aplicacao de uma me-
todologia modular de anélise e verificagdo. Definimos também propriedades estruturais
e comportamentais para G-Nets. Quando estas propriedades estruturais e comporta-
mentias sdo satisfeitas, é possivel aplicar uma abordagem de verificagao comportamen-
tal/légica para evitar o problema da explosao de estados.

A introducao do conceito de reentrancia, assim como a definigdo de propriedades
relacionadas com este conceito, e a aplicacao deles a G-Nets prové ao projetista uma
ferramenta muito bem estruturada para a concepc¢ao de sistemas complexos. Na ver-
dade, com a introducao do conceito de reentrancia, juntamente com uma metodologia
de decomposi¢ao 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 aplica¢ao 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 é possivel adotar com sucesso uma abordagem modular para a andlise
e verificacao de sistemas complexos durante a fase de concepgao. O comportamento
externo de uma G-Net pode ser extraido de uma maneira direta. Isto é possivel princi-
palmente devido as metodologias de decomposi¢ao e desdobramento. Com base nesta
abstracao, é 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 é possivel verificar se as suposicoes a respeito do ambiente de uma G-Net sao
ou nao satisfeitas.

Apresentamos também como o projetista pode sistematicamente introduzir tolerancia
a falhas na concepgao de uma G-Net. A metodologia que introduzimos permite uma
clara definicao de pontos criticos na concep¢iao de uma G-Net e como introduzir pro-
priedades de tolerancia a falhas de forma sistemdtica. Enfatizamos a introducao de
auto-protecao na concepcao de uma G-Net decomposta. O procedimento para in-
troducao de auto-protecao utiliza as suposigoes sobre o ambiente, considerando que elas
podem eventualamente nao serem respeitadas. Além disto, mostramos como implemen-
tar diversidade de concepcao para aumentar a confiabilidade de um sistema concebido
utilizando-se a metodologia de G-Nets. Outras metodologias de tolerancia a falhas po-
dem também ser aplicadas para aumentar a confiabilidade de um sistema de G-Nets,
como discutido em Perkusich et al [82], mas estas metodologias sdo principalmente

dependentes do tempo, e estdo 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-
trou a aplicabiliade tedrica e pratica da metodologia desenvolvida. Mais ainda, o sistema
de controle de veiculos mostrou que a metodologia é 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 é possivel verificar as propriedades
do sistema de forma automatica. Apesar de o sistema de verificacao nao estar em um
estagio completo, todos os algoritmos necessarios para analise foram implementados e

testados. De fato, o que deve ainda ser melhorado é a interface homem-maquina.

Devemos dizer que a énfase desta tese é nos aspectos de engenharia da metodologia.
Detalhes tedricos foram introduzidos com o objetivo de fornecer uma base tedrica para
as alegacoes. Mais ainda, acreditamos que o casamento entre métodos formais e uma
abordagem de engenharia é a melhor forma de encararmos as dificuldades associadas
com a concepcao e verificagao de sistemas complexos de software. As vantagens deste
casamento de conveniéncia sao evidentes. De um lado é possivel compartilhar os as-
pectos metodolégicos inerentes a uma abordagem de engenharia para a concepcao e
verificacao de sistemas complexos. E por outro lado, métodos formais poderosos sao
entao disponiveis ao projetista, de modo que, mesmo em fases inicias da concepgao é

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 composi¢io definida no Capitulo 4 estd restrita
para os casos de multiplos chamadores e hierarquica. Seria interessante investigar outros
casos como por exemplo miltiplos clientes. Neste caso a definicdo 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 composi¢ao 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 investigacao da aplicagdo de légica temporal com énfase
no aspecto axiomatico. Acreditamos que esta dire¢ao é interessante. O maior problema
é definir um 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 automdticos ou semi-automaéticos, para
este tipo de légica.

A investigacao de como tratar com a criagao dindmica de processos é um outro as-
pecto que deve ser considerado em pesquisas futuras. Uma possivel solugao é 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 é dinamicamente estabelecida.

Considerando aspectos de implementacao, a maior desvantagem da estratégia para
construir a arvore de alcancabilidade é o uso de fork de processo para executar pri-
mitivas associadas aos lugares. Uma melhor solu¢ao seria utilizar um servidor de pri-
mitivas, em um ambiente de rede. Para executar uma primitiva, o gerador de arvore
de alcancgabilidade ao invés de executar um fork de processo, envia uma mensagem ao
servidor de primitivas, o qual entao executa a primitiva e envia o resultado. Esta abor-
dagem pode também ser utilizada no simulador. No caso do simulador, um servidor the
primitivas poderia ser um um servidor baseado em conhecimento, com capacidades para
selecionar entre o dominio de conhecimento especifico, uma primitiva que satisfize-se
as funcionalidades requeridas. Obviamente, este tipo 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 primitiva poderia ser gerada.
Devemos ainda enfatizar que vislumbramos a aplica¢ao dos resultados obtidos nesta

tese em outras dreas como banco de dados e sistemas flexiveis de manufatura [85].
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