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Resumo

Neste trabalho introduz-se uma abordagem para a adaptação automáti
a de

modelos em redes de Petri. Para esta abordagem de�ne-se um pro
edimento que,

a partir de um modelo e de um 
onjunto de restrições de 
omportamento, sintetiza

um novo modelo. Este pro
edimento foi de�nido 
om base nos 
on
eitos e té
ni
as

da Teoria do Controle Supervisório e da Veri�
ação Automáti
a de Modelos. Além

disso, aborda-se o problema da adaptação num 
ontexto de reúso de modelos.
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Abstra
t

In this work we introdu
e an automati
 adaptation approa
h for Colored Petri

Nets models. For this approa
h we de�ne a pro
edure for the synthesis of a new

model based on a given model and a set of behavior restri
tions. This pro
edure

was de�ned based on the 
on
epts and te
hniques of the supervisory 
ontrol theory

and model 
he
king. Moreover, we ta
kle the adaptation problem in the 
ontext of

models reuse.
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Capítulo 1

Introdução

Atualmente, sistemas de hardware e software tem sido amplamente utilizados em

situações em que falhas são ina
eitáveis, tais 
omo: 
omér
io eletr�ni
o, sistemas

de telefonia, de 
ontrole de tráfego terrestre e aéreo, instrumentação médi
a, entre

outros. Freqüentemente relatam-se in
identes em que falhas foram o
asionadas por

erros nos sistemas de hardware ou de software. Um exemplo re
ente de tal falha foi a

explosão, no dia 4 de junho de 1996, do foguete Ariane 5 menos de quarenta segundos

após seu lançamento. A 
omissão que investigou as 
ausas do a
idente determinou

que o mesmo foi o
asionado por um erro no software para os 
ál
ulos da trajetória do

foguete. Em fa
e disto, esta mesma 
omissão sugeriu que todo o software utilizado

no Ariane 5 fosse veri�
ado para prevenir outros a
identes similares.

Desta forma, é bastante 
laro que é ne
essário dispor de me
anismos que possi-

bilitem o projeto de sistemas de software maiores, mais 
omplexos e 
om maior grau

de segurança em seu fun
ionamento [CW96℄. Uma solução para geren
iar a 
om-

plexidade asso
iada à 
onstrução de artefatos de software é 
onstruir-los de maneira

que possam ser reaproveitados em projetos futuros. Desta maneira, o pro
esso de

desenvolvimento de um novo sistema de software não mais 
omeçaria do zero, pois

já existiriam alguns artefatos que poderiam ser reaproveitados.

Já em 1968 estes problemas foram dete
tados, e neste mesmo ano realizou-se

1
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uma 
onferên
ia patro
inada pela OTAN1 em que foi proposta uma solução para

o problema da 
rise de software baseada nos prin
ípios de dis
iplinas de engenha-

ria bem estabele
idas [Kru92℄. Foi nesta 
onferên
ia que surgiu a engenharia de

software.

A idéia bási
a desta solução 
onsistia em 
onstruir artefatos de software de ma-

neira que estes pudessem ser reaproveitados em situações distintas daquelas para as

quais foram ini
ialmente 
on
ebidos [M
I69℄.

Mais de três dé
adas após esta 
onferên
ia, as idéias de reúso de artefatos de

software 
ontinuam a
eitas 
omo uma abordagem poderosa para promover práti
as

de engenharia de software [Kru92℄, diminuindo o esforço ne
essário para 
on
eber

novos sistemas de software.

De maneira simpli�
ada, o reúso de software pode ser de�nido 
omo o reúso de

artefatos de software durante a 
onstrução de um novo sistema de software. Os

tipos de artefatos que podem ser reusados não estão limitados apenas a tre
hos de


ódigo fonte, mas podem in
luir de
isões de projeto, espe
i�
ações, do
umentação,

et
 [BP89b; BP89a; Fre87; Tra88℄.

Generi
amente, os modelos de produção de sistemas de software são divididos

em fases, a saber: análise, projeto, 
odi�
ação, teste e manutenção. Entretanto, na

maioria dos 
asos assume-se que o desenvolvimento de um novo sistema de software

ini
ia sempre do zero. Assim, é ne
essário adequá-los para que as atividades de

reúso sejam in
orporadas ao pro
esso de desenvolvimento.

Con
eitos de reúso utilizados na fase de 
odi�
ação podem ser introduzidos na

fase de projeto [RBV94℄, e os objetos de reúso passam a ser modelos de sistemas em

vez de 
ódigo fonte. Se esses modelos são des
ritos em alguma linguagem formal,

então é possível investigar o 
omportamento desses modelos de forma automáti
a,

in
luindo análise, veri�
ação e simulação [CW96℄.

Krueger [Kru92℄ 
onstatou que as prin
ipais atividades num 
ontexto de reúso

são: abstração, seleção, adaptação (também 
hamada de espe
ialização) e integra-

1Organização do Tratado do Atlânti
o Norte.
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ção. No 
ontexto deste trabalho o prin
ipal objetivo é de�nir um me
anismo au-

tomáti
o para adaptação de modelos 
om base em um 
onjunto de restrições de


omportamento.

O me
anismo de adaptação de modelos introduzido neste trabalho é baseado

nos resultados da Teoria do Controle Supervisório (TCS) [RW89℄. Neste 
ontexto o

objetivo é assegurar que o modelo obtido satisfaz o 
omportamento desejado 
om o

mínimo de restrições possível. Na TCS os modelos são des
ritos através de gerado-

res (aut�matos) �nitos [HH79℄, e admite-se que os eventos, alfabeto da linguagem

re
onhe
ida, que podem ser pro
essados pelo sistema são divididos em 
ontroláveis

e não-
ontroláveis. Desta forma, o problema prin
ipal abordado no 
ontexto da

TCS é en
ontrar uma linguagem, minimamente restritiva, para a qual os estados do

modelo 
onsiderados indesejados não são al
ançados.

Um dos prin
ipais resultados da TCS é a de�nição do algoritmo da suprema sub-

linguagem 
ontrolável. Este algoritmo determina uma nova espe
i�
ação a partir

da espe
i�
ação de um sistema e um 
onjunto de restrições de 
omportamento. De

fato, esta nova espe
i�
ação, no 
ontexto deste trabalho, é adotada 
omo o modelo

adaptado, ou seja, o modelo a ser reusado.

Neste trabalho, trata-se do problema da modelagem de sistemas distribuídos e


on
orrentes. Devido à natureza desses sistemas, optou-se pela utilização das redes

de Petri [Mur89℄ 
omo ferramenta de modelagem formal.

As redes de Petri são um modelo matemáti
o 
om uma notação grá�
a asso
i-

ada, Adequadas à modelagem de sistemas assín
ronos, distribuídos e 
on
orrentes

[Mur89℄. A 
ara
terísti
a matemáti
a possibilita simular, analisar e veri�
ar mo-

delos automati
amente. Além disso, sua notação grá�
a promove uma melhora


ompreensão do projetista, 
om relação ao modelo do sistema, durante o pro
es-

so de modelagem. Devido a 
omplexidade dos sistemas tratados, serão utilizadas

as redes de Petri Coloridas [Jen92℄ no desenvolvimento deste trabalho, pois estas

possibilitam des
rições mais 
ompa
tas dos sistemas tratados.

Para adaptar modelos é pre
iso des
rever um 
onjunto de propriedades que são
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desejadas do modelo, as restrições de 
omportamento. Apesar das redes de Petri

serem um formalismo adequado para a modelagem de sistemas 
on
orrentes, não o

são para a des
rição de propriedades, o que pode ser feito de maneira mais natural

utilizando linguagens orientadas a de
larações, 
omo linguagens algébri
as e lógi
a

temporal. No 
ontexto deste trabalho optou-se por utilizar a lógi
a temporal ASK-

CTL para espe
i�
ar as propriedades, pois esta foi de�nida no 
ontexto de redes de

Petri Coloridas [CCM97℄.

Asso
iada à utilização da lógi
a temporal estão os me
anismos de veri�
ação

automáti
a de modelos. Estes me
anismos atuam sobre o espaço de estados do

modelo determinando se uma determinada fórmula es
rita em lógi
a temporal é, ou

não, satisfeita pelo modelo. No 
aso das redes de Petri Coloridas o espaço de estados

é o grafo de al
ançabilidade que des
reve o 
omportamento delas.

Tendo em mente o objetivo de implementar uma ferramenta que possibilite a

adaptação automáti
a de modelos em redes de Petri Coloridas, é pre
iso dispor

de ferramentas que possibilitem editar, analisar e veri�
ar estes modelos. Neste

trabalho optou-se pela utilização do Design/CPN [JCHH91℄. O Design/CPN é um


onjunto de ferramentas bastante poderoso que permite manipular modelos em redes

de Petri Coloridas. Entre as ferramentas que o 
ompõem in
luem-se: um editor

grá�
o, um simulador interativo, um gerador de grafo de o
orrên
ia (espaço de

estados), e uma ferramenta para análise de desempenho. Além dessas ferramentas há

um 
onjunto de bibliote
as, dentre as quais desta
a-se a bibliote
a ASK-CTL [CM96℄


omo a de mais de interesse no 
ontexto deste trabalho. A bibliote
a ASK-CTL

disponibiliza me
anismos para es
rever fórmulas e realizar a veri�
ação automáti
a

destas no espaço de estados gerado pelo Design/CPN.

1.1 Objetivos

O prin
ipal objetivo deste trabalho é de�nir um me
anismo automáti
o que permita

ao projetista adaptar modelos de maneira que estes satisfaçam a um 
onjunto de
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opo e Relevân
ia

restrições de 
omportamento de�nidas.

Os modelos forne
idos para o me
anismo de adaptação são des
ritos em redes de

Petri Coloridas, e as propriedades desejadas desse modelo são espe
i�
adas em lógi-


a temporal. Desta forma é possível averiguar, utilizando um veri�
ador automáti
o

de modelos, se o modelo forne
ido satisfaz às propriedades de forma 
omputa
ional-

mente e�
iente.

O me
anismo de adaptação de modelos introduzido é baseado nos resultados

da Teoria do Controle Supervisório. Desta forma, bus
a-se assegurar que o modelo

obtido irá satisfazer o 
omportamento desejado 
om o mínimo de restrições possível.

1.2 Es
opo e Relevân
ia

Neste trabalho estuda-se o reúso no 
ontexto da modelagem de sistemas de soft-

ware 
omplexos, 
on
orrentes e distribuídos, e sua importân
ia reside na introdução

destes 
on
eitos no projeto de modelos formais, 
ontribuindo para um ganho de

produtividade na modelagem formal de sistemas.

Devido à natureza dos sistemas em questão, e à existên
ia de boas ferramen-

tas de modelagem 
om suporte às atividades de veri�
ação e análise, optou-se por

desenvolver este trabalho baseado em redes de Petri Coloridas.

A té
ni
a de adaptação de modelos introduzida baseia-se nos 
on
eitos da Te-

oria do Controle Supervisório, e sua apli
ação resulta sempre em um modelo que

satisfaz ao 
onjunto de restrições 
omportamentais. Caso as restrições não possam

ser satisfeitas, o modelo obtido é um modelo vazio.

Entretanto, é importante observar que o algoritmo da suprema sub-linguagem


ontrolável opera sobre o espaço de estados do modelo do sistema, e a explosão do

tamanho do espaço de estados dos modelos é o maior problema en
ontrado quan-

do da apli
ação deste algoritmo. Assim, é ne
essário investigar me
anismos que

permitam representar e manipular e�
ientemente este espaço de estados.

Através da utilização da té
ni
a de veri�
ação automáti
a de modelos é possível
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determinar se modelo forne
ido satisfaz, ou não, as restrições de 
omportamento

desejadas. Desta forma, evita-se a exe
ução do algoritmo de síntese quando não é

possível modi�
ar o modelo para satisfazer as restrições.

1.3 Organização do Trabalho

Esta dissertação está organizada em 
in
o 
apítulos além deste: No Capítulo 2

são apresentados os 
on
eitos bási
os que suportam a abordagem de adaptação de

modelos introduzida. No Capítulo 3 será dis
utido o reúso de modelos formais. No

Capítulo 4 será apresentado a té
ni
a de adaptação de modelos que é o fo
o prin
ipal

deste trabalho. No Capítulo 5 será ilustrada a apli
ação da té
ni
a de adaptação

introduzida em um 
ontexto de reúso de modelos formais. E, por �m, no Capítulo

6 serão apresentadas as 
on
lusões deste trabalho.



Capítulo 2

Fundamentação Teóri
a

Neste 
apítulo serão introduzidos os 
on
eitos bási
os dos formalismos a serem uti-

lizados neste trabalho. Na Seção 2.1 serão apresentadas as redes de Petri, introdu-

zindo os 
on
eitos de redes de Petri Coloridas e de redes Hierárqui
as. Na Seção

2.2 é apresentada a té
ni
a de Veri�
ação Automáti
a de Modelos. E na Seção 2.3

apresenta-se a Teoria do Controle Supervisório, introduzindo as noções de linguagens


ontroláveis e de supervisores.

2.1 Redes de Petri

As redes de Petri são uma ferramenta matemáti
a, espe
ialmente apropriadas à des-


rição e ao estudo de sistemas de software 
on
orrentes, assín
ronos, distribuídos,

paralelos, não-determinísti
os e/ou esto
ásti
os [Mur89℄. Possuem uma representa-

ção grá�
a asso
iada à sua notação que fa
ilitam a interação entre os projetistas

envolvidos na 
onstrução de um sistema de software.

Uma rede de Petri é 
omposta por uma estrutura de rede, ins
rições asso
iadas

a essa estrutura e uma mar
ação. A estrutura da rede e as ins
rições de�nem a

sintaxe de uma rede de Petri. A evolução de suas mar
ações, de a
ordo 
om uma

regra de o
orrên
ia, estabele
e a sua semânti
a [dM00℄.

Como observa-se na Figura 2.1, a estrutura de uma rede de Petri é representada

7



8 2.1 Redes de Petri

P4

T3

Situação 1

Recursos R

2

2

P3 P5

P2P1

T4

T1 T2

Processo A Processo B

P4

T3

Situação 2

Recursos R

2

2

P3 P5

P2P1

T4

T1 T2

Processo A Processo B

T3

T1

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

por um grafo bipartido dire
ionado, 
ujos nós são de dois tipos: lugares ou transições.

Os lugares podem representar estados ou re
ursos e as transições ações ou eventos.

Formalmente, uma estrutura de rede de Petri é uma tripla N = hP; T; F i, na

qual:

� P é um 
onjunto �nito de lugares;

� T é um 
onjunto �nito de transições;

� F � P � T [ T � P é uma relação de �uxo;

� P \ T = ?.

Note que, de a
ordo 
om a relação de �uxo F , os ar
os da estrutura sempre


one
tam nós de tipos diferentes. Gra�
amente, os lugares da estrutura de uma

rede de Petri são representados por 
ír
ulos, as transições por retângulos e a relação

de �uxo por ar
os dire
ionados.

Na rede de Petri apresentada na Figura 2.1 as ins
rições de�nem o peso dos

ar
os. Por exemplo, ao ar
o que liga T3 a P4 está asso
iado o peso 2.
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A mar
ação de uma rede de Petri determina o seu estado. Uma mar
ação 
orres-

ponde à asso
iação de elementos, denominados �
has, aos lugares. Por exemplo, na

Figura 2.1 as �
has existentes nos lugares da Situação 1, estabele
em a sua mar
ação

(estado) ini
ial. Como o estado dos sistemas representados pelas redes de Petri nor-

malmente1 varia à medida que eventos o
orrem, existe uma regra de o
orrên
ia para

determinar a evolução das mar
ações. Essa regra estabele
e as 
ondições para que

uma transição esteja habilitada a o
orrer e quais as 
onseqüên
ias de sua o
orrên
ia.

Por exemplo, a rede de Petri Lugar/Transição apresentada na Figura 2.1 modela

uma situação na qual dois tipos de pro
essos, A e B, utilizam re
ursos do tipo R. O

pro
esso A pre
isa de dois re
ursos R para exe
utar, enquanto o pro
esso B ne
essita

apenas de um re
urso R.

A semânti
a de uma rede de Petri é de�nida por sua regra de disparo. Para uma

rede de Petri Lugar/Transição tem-se que:

1. uma transição está habilitada se 
ada um de seus lugares de entrada 
ontém

um número de �
has maior ou igual ao espe
i�
ado no peso do respe
tivo ar
o

de entrada;

2. uma transição habilitada pode o
orrer ou não;

3. quando uma transição habilitada o
orre são removidas de seus lugares de en-

trada a quantidade de �
has indi
ada em seus respe
tivos ar
os de entrada e

são adi
ionadas �
has nos lugares de saída observando o peso dos respe
tivos

ar
os de saída.

Ainda no exemplo da Figura 2.1, a transição T1 tem 
omo lugares de entrada

P1 e P4 e, 
omo lugar de saída P3. Na Situação 1 duas transições estão habilitadas:

T1 e T2. Quando do disparo de T1, são removidas duas �
has de P4 e uma �
ha de

P1 e é 
olo
ada uma �
ha em P3, sendo atingida a Situação 2.

1Teori
amente é possível que um evento o
orra e o estado do sistema permaneça inalterado.
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2.1.1 Classes de Redes de Petri

Atualmente, o termo redes de Petri é usado generi
amente para referen
iar um


onjunto de modelos que podem ser agrupados em 
lasses.

Os primeiros modelos de redes de Petri perten
em à 
lasse das redes de Petri

de Baixo Nível, nas quais as ins
rições asso
iadas aos ar
os da estrutura da rede

de�nem apenas os pesos desses ar
os, as �
has são indistintas e a o
orrên
ia das

transições é instantânea. Nessa 
lasse, desta
am-se as redes de Petri Elementares

[Thi87℄ e as redes de Petri Lugar/Transição [Mur89℄.

Entretanto, quando usadas para modelar sistemas 
omplexos (ou grandes), as

redes de Baixo Nível apresentam algumas restrições. Uma delas é a ne
essidade de

dupli
ação da estrutura de rede para modelar pro
essos semelhantes ou idênti
os.

Como exemplo, observe que na rede Lugar/Transição da Figura 2.1 a sub-rede para

o pro
esso A tem estrutura igual àquela do pro
esso B. Essa repli
ação de
orre do

fato de ser impossível diferen
iar os pro
essos por meio de �
has.

Uma outra limitação das redes de Baixo Nível é a 
arên
ia de elementos para

estudo de desempenho dos sistemas modelados, pois a o
orrên
ia de suas transições

é instantânea.

Dessa forma, visando suprir tais limitações e fa
ilitar a modelagem de sistemas


omplexos, extensões foram propostas para as redes da 
lasse de Baixo Nível. Dentre

elas, tem-se a 
lasse das redes de Petri Temporais [MBC+95℄ e a 
lasse das redes de

Petri de Alto Nível.

As redes de Petri de Alto Nível 
ara
terizam-se sobretudo pela in
orporação da

teoria de tipos de dados. As �
has para estas redes podem 
arregar informação


omplexa, que é manipulada pelo uso de uma linguagem.

O fato das �
has expressarem informação 
omplexa aumenta o poder de des
ri-

ção dessas redes e, 
onseqüentemente, modelos mais 
ompa
tos podem ser obtidos.

Essa �exibilidade na manipulação da informação permite ao projetista distribuir a


omplexidade do modelo de um sistema entre as ins
rições e a estrutura da rede.

Dentre as de redes de Petri de Alto Nível, as mais notáveis são as redes Predi-
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ado/Transição [Gen87℄ e as redes de Petri Coloridas [Jen92℄. No 
ontexto deste

trabalho os modelos sobre os quais investigam-se me
anismos de reúso são des
ritos

em redes de Petri Coloridas. Assim, a seguir serão apresentados os 
on
eitos bási
o

destas redes.

2.1.2 Redes de Petri Coloridas

As redes de Petri Coloridas perten
em à 
lasse das redes de Petri de Alto Nível, sendo

muito utilizadas na modelagem de apli
ações 
omplexas. Uma de�nição formal

detalhada para as redes de Petri Coloridas pode ser en
ontrada em [Jen92℄.

Uma rede de Petri Colorida 
ompõe-se de três partes distintas: estrutura, de-


larações e ins
rições. A estrutura é formada por lugares, transições e ar
os dire
i-

onados, de maneira similar à de�nida para as redes de Petri Lugar/Transição. As

de
larações de�nem 
onjuntos de 
ores (domínios), variáveis e operações (funções)

usadas nas ins
rições. As ins
rições, por sua vez, podem ser de quatro tipos: 
ores

dos lugares, guardas, expressões dos ar
os e ini
ializações [dM00℄.

As 
ores dos lugares determinam a 
or (domínio) asso
iada ao lugar. Um lugar

só pode 
omportar �
has 
ujos valores respeitem sua 
or. As guardas são expres-

sões booleanas que restringem a o
orrên
ia das transições. As expressões dos ar
os

servem para manipular a informação 
ontida nas �
has. E as Ini
ializações são

asso
iadas aos lugares para estabele
er a mar
ação ini
ial da rede.

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

de
larações estão expressas na 
aixa de linhas tra
ejadas no 
anto superior esquerdo.

Os textos, em itáli
o, próximos aos lugares indi
am suas 
ores e as expressões em

negrito, suas ini
ializações. As expressões dos ar
os lo
alizam-se junto aos ar
os

dire
ionados e inexistem guardas asso
iadas a transições.

Para 
ompreender a regra de o
orrên
ia para redes de Petri Coloridas, é essen-


ial, primeiramente, 
ompreender os 
on
eitos de variável de transição, ligação2 e

elemento de ligação. As variáveis de transição são aquelas presentes nos ar
os dire
i-

2Tradução para binding.
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P1

Processo

1‘A++1‘B

P2 ProcessoP3Recurso

2‘R

T1

T2

color Processo = with A | B;
color Recurso = with R;

var processo: Processo;

No de Declaracoes Globais

1‘processo

1‘processo

1‘processo

1‘processo

if processo = A
then 2‘R
else 1‘R

if processo = A
then 2‘R
else 1‘R

Figura 2.2: Exemplo de rede de Petri Colorida.

onados. Por exemplo, na Figura 2.2, a transição T1 tem pro
esso 
omo sua variável

de transição. Uma ligação 
orresponde a asso
iação de uma variável de transição a

um valor da sua 
or. Por exemplo, para a mesma variável de transição pro
esso, são

possíveis as ligações b1 = hpro
esso = Ai e b2 = hpro
esso = Bi. Um elemento de

ligação é um par (transição, ligação). Como ilustração, 
onsiderando os exemplos

anteriores, temos be1 = (T1; b1 = hpro
esso = Ai) e be2 = (T1; b2 = hpro
esso = Bi)


omo elementos de ligação.

A rede de Petri Colorida da Figura 2.2 modela uma situação idênti
a àquela

exempli�
ada na Figura 2.1. Entretanto, uma mesma estrutura foi usada para

modelar os dois pro
essos A e B, pois eles podem ser diferen
iados através das

�
has. As ins
rições de ini
ialização dessa rede estabele
em que sua mar
ação ini
ial


ontém um pro
esso do tipo A, um pro
esso do tipo B e dois re
ursos tipo R.

Conseqüentemente, apenas a transição T1 está habilitada a o
orrer, pois ela é a

úni
a a apresentar algum elemento de ligação satisfeito pela mar
ação ini
ial. Nessa
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situação, pode o
orrer be1 ou be2. Se be1 o
orrer, uma �
ha A é removida de P1,

duas �
has R de P3 e uma �
ha A é adi
ionada a P2 (pois em be1 pro
esso está

ligada a A). Vale ressaltar que um elemento de ligação só está habilitado se satis�zer

a guarda da transição. Assim, se para a transição T1 fosse asso
iada a guarda

[pro
esso = A℄, apenas be1 estaria habilitado a o
orrer.

2.1.3 Redes de Petri Coloridas Hierárqui
as

A idéia bási
a das redes de Petri Coloridas Hierárqui
as (CPNH) é possibilitar a


onstrução de um modelo através da 
ombinação de um 
onjunto de redes relativa-

mente menores denominadas páginas, de forma análoga à 
onstrução de um progra-

ma a partir de um 
onjunto de módulos e funções [Jen92℄. O poder de modelagem

de uma rede de Petri, de uma CPN e de uma CPNH são equivalentes. É sempre

possível traduzir uma CPNH para uma CPN não hierárqui
a, que por sua vez pode

ser traduzida para uma rede de Petri. Em termos de linguagem de programação,

podemos 
omparar as redes de Petri 
om as linguagens de máquina, as CPNs 
om

a introdução de elementos de dados estruturados na programação e as CPNHs 
om

o uso de módulos e funções.

As CPNHs são 
onstruídas utilizando-se o 
on
eito de lugares de fusão e transi-

ções de substituição. Lugares de fusão são estruturas que permitem espe
i�
ar um


onjunto de lugares 
omo fun
ionalmente um úni
o lugar, isto é, se uma �
ha é remo-

vida ou adi
ionada de um dos lugares, uma �
ha idênti
a é adi
ionada ou removida

de todos os outros lugares perten
es ao 
onjunto. Um 
onjunto de lugares de fusão

é denominado 
onjunto de fusão (fusion set). Uma transição de substituição pode

ser vista 
omo uma transição de mais alto nível que se rela
iona a uma rede mais


omplexa e que forne
e maiores detalhes das atividades representadas pela transição

de substituição. A página que 
ontém a transição de substituição é denominada su-

perpágina e a que 
ontém uma visão mais detalhada é denominada subpágina. Cada

transição de substituição é denominada supernó da subpágina 
orrespondente. Uma

transição de substituição se rela
iona 
om sua subpágina através da utilização de
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um tipo de 
onjunto de fusão de dois membros denominados portas e so
kets. Estas

estruturas des
revem a interfa
e entre a transição de substituição e a subpágina.

So
kets são atribuídos aos lugares 
one
tados à transição de substituição, e portas

são asso
iadas a determinados lugares na subpágina tal que um par so
ket/porta

forma um 
onjunto de fusão. Dessa forma, quando uma �
ha é depositada num

so
ket, ela apare
e também na porta asso
iada aquele so
ket, permitindo assim a


onexão entre a superpágina e a subpágina. É sempre possível traduzir uma CPNH

para sua 
orrespondente não hierárqui
a. Para isso, basta substituir 
ada transi-

ção de substituição e ar
os 
one
tados, por sua respe
tiva subpágina �
olando� 
ada

so
ket 
om sua respe
tiva porta. A de�nição formal de CPNH pode ser en
ontrada

em [Jen92℄.

2.2 Veri�
ação Automáti
a de Modelos

Os prin
ipais métodos de validação de sistemas 
omplexos são simulação, teste,

veri�
ação dedutiva e veri�
ação automáti
a de modelos. Simulação e teste [Mye79℄

envolvem a realização de experimentos antes do software ser terminado. Enquanto

a simulação é realizada sobre uma abstração, ou modelo, do sistema, testes são

realizados sobre a implementação deste sistema. Apesar de serem bastante úteis

para en
ontrar erros, raramente é possível veri�
ar todas as possibilidades existentes

através da utilização destas té
ni
as [CJGP99℄.

O termo veri�
ação dedutiva refere-se ao uso de axiomas e métodos de prova

para veri�
ar a 
orretude dos sistemas. Há algum tempo atrás, assumia-se que a

importân
ia de veri�
ar tal 
orretude era tão elevada que o desenvolvedor poderia

utilizar o tempo que fosse pre
iso para fazê-lo. Ini
ialmente, tais provas eram reali-

zadas manualmente. Depois foram 
onstruídas ferramentas de software para agilizar

esta tarefa, tais 
omo a veri�
ação automáti
a de modelos.

A veri�
ação automáti
a de modelos [CGL94; CGL96℄ é uma té
ni
a utilizada

na veri�
ação de sistemas reativos 
om 
omportamento �nito, tais 
omo 
ir
uitos
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seqüen
iais e proto
olos de 
omuni
ação [CGL96℄. As propriedades do sistema a ser

veri�
ado são des
ritas em uma lógi
a temporal proposi
ional, e seu modelo é dado

por um aut�mato. Um pro
edimento de bus
a e�
iente é utilizado para determinar

automati
amente se as propriedades são satisfeitas pelo modelo.

Essa té
ni
a apresenta algumas vantagens relevantes sobre os me
anismos de

prova de teoremas [CW96℄ para a veri�
ação de 
ir
uitos e proto
olos. A mais im-

portante delas é que o pro
edimento é 
ompletamente automáti
o. Generi
amente,

o usuário provê uma representação de alto nível do modelo e um 
onjunto de pro-

priedades a serem veri�
adas. O veri�
ador automáti
o de modelos3 termina sua

exe
ução gerando na saída uma resposta verdade, signi�
ando que o modelo satis-

faz às propriedades, ou forne
endo um 
ontra-exemplo em que a propriedade não

é satisfeita. Os 
ontra-exemplos são parti
ularmente importantes na depuração de

sistemas reativos 
omplexos.

Os primeiros veri�
adores automáti
os de modelos eram 
apazes de dete
tar erros

em 
ir
uitos e proto
olos [CES86℄. Entretanto, devido ao problema da explosão do

espaço de estados, era inviável veri�
ar sistemas 
omplexos. Devido a esta limitação,

espe
ulou-se que a veri�
ação automáti
a de modelos jamais poderia ser utilizada

na práti
a.

A possibilidade de veri�
ar sistemas 
omplexos surgiu no iní
io dos anos 80


om a de�nição de estruturas de dados que possibilitassem representar relações de

transições utilizando Diagramas Binários de De
isão Ordenados (Ordered Binary

De
ision Diagrams - OBDDs) [Bry86℄. A idéia dos OBDDs é relativamente simples.

Basi
amente, assume-se que o 
omportamento de um sistema é determinado por um


onjunto de n variáveis booleanas: v1; v2; : : : ; vn. Então a relação de transição do

sistema pode ser expressa através de uma fórmula booleana:

R(v1; v2; : : : ; vn; v
0

1
; v

0

2
; : : : ; v

0

n
)

onde v1; v2; : : : ; vn representam o estado atual do sistema, e v
0

1
; v

0

2
; : : : ; v

0

n
represen-

tam o próximo estado. Convertendo esta fórmula em uma OBDD, é obtida uma

3Tradução para model 
he
ker.
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representação 
ompa
ta da relação de transição.

A apli
ação do algoritmo original de veri�
ação automáti
a de modelos sobre

esta nova representação para relações de transições, é 
hamada de veri�
ação de

modelos simbóli
os
4. Através dessa 
ombinação tornou-se possível veri�
ar sistemas

extremamente 
omplexos. De fato, alguns exemplos 
om mais de 10120 estados já

foram veri�
ados [BCL91; BCL+94℄. Isto é possível apenas porque o número de nós

que pre
isam ser 
onstruídos no OBDD não mais depende do número de estados ou

do tamanho do sistema de transições. Devido a este fato é possível veri�
ar sistemas

reativos realmente 
omplexos.

2.2.1 Diagramas Binários de De
isão Ordenados

Os diagramas binários de de
isão ordenados (OBDDs) são uma forma 
an�ni
a para

fórmulas booleanas introduzidos por Bryant [Bry86℄. Eles são substan
ialmente mais


ompa
tos que os diagramas de de
isão tradi
ionais, e podem ser e�
ientemente

manipulados. Uma OBDD é semelhante a uma árvore de de
isão binária, entretanto

sua estrutura é um grafo dire
ionado a
í
li
o, além disso existe uma ordenação rígida

na seqüên
ia de o
orrên
ia das variáveis sempre que se atravessa o grafo da raiz até

as folhas.

Considere, por exemplo, o OBDD apresentado na Figura 2.3, que representa

a fórmula (a ^ b) _ (
 ^ d), utilizando a ordenação de variáveis a < b < 
 < d.

Asso
iando valores às variáveis a, b, 
 e d é possível de
idir se esta asso
iação torna

a avaliação da fórmula verdadeira (1) ou falsa (0). Por exemplo, para os valores

a = 1; b = 0; 
 = 1; d = 1 
hegasse a um nó 
ujo rótulo é 1 (verdade), logo a fórmula

é avaliada 
omo verdadeira. Bryant mostrou que dada uma ordenação das variáveis,

existe um OBDD 
an�ni
a para qualquer fórmula. O tamanho do OBDD depende

desta ordenação nas variáveis.

4Tradução para symboli
 model 
he
king.



17 2.2 Veri�
ação Automáti
a de Modelos

0

1

1

1

1

0

0

0

b

c

d

0 1

0

1

a

Figura 2.3: OBDD para a fórmula (a ^ b) _ (
 ^ d).

2.2.2 Lógi
a Temporal

Em 1977, Amir Pnueli prop�s a utilização da lógi
a temporal 
omo base para provar

a 
orretude dos sistemas 
on
orrentes [Pnu77℄.

A lógi
a temporal, um tipo de lógi
a modal, é um sistema formal para des
rever e

veri�
ar a o
orrên
ia de eventos no tempo. Em qualquer sistema de lógi
a temporal

são providos operadores para espe
i�
ar 
omo a vera
idade de uma propriedade varia

através do tempo. Tipi
amente os operadores permitem expressar propriedades

dos sistemas tais 
omo: invariân
ia (propriedades que são sempre verdadeiras),

eventualidade
5 (a propriedade 
om 
erteza será verdadeira em algum instante futuro)

e pre
edên
ia (propriedade na qual um evento deve o
orrer antes de um outro).

Assim, a lógi
a temporal provê um ar
abouço útil para modelar sistemas de software,

em espe
ial aqueles 
om 
ara
terísti
as não-determinísti
as e 
on
orrentes.

Existe um 
onsenso entre pesquisadores e usuários que a lógi
a temporal 
onstitui

uma abordagem satisfatória para a des
rição de propriedades de sistemas 
on
or-

rentes [ES88℄. Entretanto, este 
onsenso não existe 
om relação a que tipo de lógi
a

temporal para fazê-lo. Em sistemas de lógi
a temporal rami�
ada o tempo é visto

5No 
ontexto deste trabalho, eventualmente signi�
a que um evento 
ertamente o
orrerá em

algum instante.
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omo uma 
oleção par
ialmente ordenada de instantes dis
retos e é permitido espe-


i�
ar diversos futuros alternativos. Em 
ontraste, nos sistemas de lógi
a temporal

linear o futuro é restrito a uma úni
a possibilidade.

Lógi
a Temporal Rami�
ada

A lógi
a temporal rami�
ada6 (CTL) [CE81; CES86℄ 
ombina quanti�
adores de


aminho 
om operadores da lógi
a linear. Quanti�
adores de 
aminho, A (�para to-

dos os 
aminho�) e E (�existe um 
aminho�), podem ser pre�xos de uma 
ombinação

arbitrária dos operadores, G (�sempre�) F, (�alguma vez�), X (�próximo�), U (�até

que�) e V (�a não ser que�).

Existem dois tipos de fórmulas em CTL: fórmulas de estado (que são avaliadas

para 
ada estado do sistema) e fórmulas de 
aminho (que são avaliadas através de

um 
aminho). Seja AP o 
onjunto das proposições at�mi
as. A sintaxe das fórmulas

de estado é dada pelas seguintes regras:

� Se p 2 AP , então p é uma fórmula de estado.

� Se f e g são fórmulas de estado, então :f , f ^g e f _g são fórmulas de estado.

� Se f é uma fórmula de estado, então E(f) é uma fórmula de estado.

� Se f é uma fórmula de estado, então A(f) é uma fórmula de estado.

Adi
ionando mais duas regras des
reve-se a sintaxe das fórmulas de 
aminho:

� Se f é uma fórmula de estado, então f também é uma fórmula de 
aminho.

� Se f e g são fórmulas de 
aminho, então :f , f ^ g, f _ g, Xf , fUg e fV g são

fórmulas de 
aminho.

CTL é o 
onjunto de fórmulas geradas pelas regras a
ima des
ritas. Os qua-

tro operadores mais utilizados em CTL são ilustrados na Figura 2.4. Cada árvore


omputa
ional tem o estado s0 
omo raiz.

6Tradução para Computation Tree Logi
s.



19 2.2 Veri�
ação Automáti
a de Modelos

M.s  |= AFpM.s  |= EFp

M.s  |= EGp M.s  |= AGp

0

0

0

0

p

p

p p

p

p

p

ppp

p

p p
p

Figura 2.4: Operadores CTL bási
os.

2.2.3 ASK-CTL

Como dito anteriormente, as redes de Petri Coloridas são apropriadas para a es-

pe
i�
ação de sistemas 
on
orrentes, e suas propriedades são, geralmente, des
ritas

em termos de seu espaço de estados [Jen92; Jen95℄, e lógi
as temporais são bo-

as para espe
i�
ar propriedades de sistemas 
on
orrentes [CES86℄. ASK-CTL é

uma lógi
a temporal, baseada em CTL, espe
ialmente de�nida para expressar pro-

priedades em termos do espaço de estados das redes de Petri Coloridas [CCM97;

CM96℄. No 
aso das redes de Petri Coloridas nas interpretações feitas sobre o espaço

de estados, mais espe
i�
amente sobre sua representação por um grafo de o
orrên
ia,


onsideram-se tanto informações dos nós 
omo dos ar
os deste grafo. Desta forma,

em ASK-CTL são introduzidas duas 
ategorias de fórmulas (predi
ados): fórmulas

de estado e de transição.

Para que a lógi
a seja de uso práti
o, é pre
iso ser 
apaz de veri�
ar fórmulas

e�
ientemente. Como dito anteriormente, o problema da explosão do espaço de

estados pode tornar a veri�
ação imprati
ável. Algumas soluções para esse pro-

blema baseiam-se na diminuição da representação do espaço de estados [Jen95℄.

Outras soluções 
on
entram-se em otimizar o 
aminhamento feito através do espa-
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ço de estados. ASK-CTL baseia-se no segundo método. O algoritmo de veri�
a-

ção de ASK-CTL evita um 
aminhamento exaustivo no espaço de estados através

da utilização do grafo de 
omponentes fortemente 
one
tados7 (grafo SCC) [CJ95;

Jen95℄.

Em um grafo SCC, 
omo ilustrado na Figura 2.5, 
ada nó representa um sub-


onjunto dos nós do espaço de estados de uma determinada rede de Petri, e 
ada

um desses nós pode ser al
ançado a partir de qualquer outro nó do sub
onjunto.

Estes sub
onjuntos são disjuntos, e representam um parti
ionamento do espaço de

estados. Existe um ar
o entre dois nós do grafo SCC se existir um ar
o entre dois

nós do espaço de estados e 
ada um desses nós perten
er a nós distintos do grafo

SCC.

2

9

1

3

6

8

4

13

10

11

12

5

7

Figura 2.5: Exemplo de um grafo SCC.

7Tradução para Strongly Conne
ted Components.
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Sintaxe de ASK-CTL

Em ASK-CTL são de�nidas duas 
ategorias mutuamente re
ursivas de fórmulas:

fórmulas de estado e de transição.

Fórmulas de estado:

A ::= tt j � j :A j A1 _A2 j < B > j EU(A1;A2) j AU(A1;A2)

onde tt é interpretado 
omo uma 
onstante de valor �verdade�, � é uma função que

mapeia as mar
ações do espaço de estados em valores booleanos, e B é uma fórmula

de transição. EU e AU serão des
ritos mais adiante.

Fórmulas de transição:

B ::= tt j � j :B j B1 _B2 j < A > j EU(B1;B2) j AU(B1;B2)

onde � é uma função que mapeia os elemento de ligação em valores booleanos, e A

é uma fórmula de estado.

É utilizada a 
onvenção de sempre ini
iar a avaliação de uma fórmula 
om A,

logo todas as es
ritas em fórmulas ASK-CTL são fórmulas de estado, e fórmulas

de transição apenas podem apare
er 
omo sub-fórmulas. Além disso, quando da

realização da veri�
ação de modelos, isto é feito 
om relação ao estado ini
ial.

A sintaxe de ASK-CTL é bastante pare
ida 
om a de CTL, ex
eto pelo operador

< � � � >. Este operador possibilita alternar entre fórmulas de estado e de transição.

Além dos operados booleanos : e _, a lógi
a ASK-CTL 
ontem o operador U

(�até que�) 
ombinado 
om os quanti�
adores de 
aminho E e A (�existe� e �para

todos� respe
tivamente). Por exemplo, o operador EU(A1;A2) expressa a existên
ia

de um 
aminho no qual, a partir de uma dada mar
ação, a propriedadeA1 é satisfeita

até que seja al
ançada uma em que A2 é satisfeita. Analogamente, AU(A1;A2)

requer que esta propriedade seja satisfeita em todos os 
aminhos.

Nenhuma restrição é feita 
om relação a 
omputabilidade das funções booleanas

� e �. Assume-se que esses predi
ados podem ser 
omputados e�
ientemente para

�ns de veri�
ar modelos.
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A sintaxe de ASK-CTL é mínima, o que é vantajoso no momento de de�nir sua

semânti
a formal. Entretanto, para aumentar a legibilidade de suas fórmulas são

de�nidas abreviações para algumas fórmulas:

� PosA � EU(tt ;A) É possível al
ançar um estado em que A é verdade.

� InvA � :Pos:A A é verdade em todos os estados al
ançáveis, ou seja, A é

invariante.

� EvA � AU(tt ;A) Para todos os 
aminhos, A será verdade em um número �nito

de passos.

� AlongA � :Ev:A Existe um 
aminho que ou é in�nito ou termina em uma

mar
ação morta, através do qual A é verdade em todos os estados.

� < � > A �< �^ < A >> Existe um estado su
essor M 0 em que A é verdade e

B é verdade para o ar
o entre o estado atual e M 0.

� EX(A) �< ttA > Existe um estado su
essor em que A é verdade.

� AX(A) � :EX(:A) A é verdade para todos os estados su
essores, se existir

algum.

De maneira semelhante, são de�nidas abreviações para as fórmulas de transição.

O leitor interessado em mais detalhes pode 
onsultar [CM96℄.

2.3 Teoria do Controle Supervisório

Nesta seção apresenta-se a Teoria de Controle Supervisório (TCS), desenvolvida

em sua forma bási
a por Ramadge e Wonham [RW89; RW87a; RW87b℄ para a

modelagem de sistemas a eventos dis
retos (SED).

Um SED pode ser representado por um gerador G tal que a linguagem gerada

L(G) seja L e a linguagem mar
ada Lm(G) seja Lm. No entanto, sabe-se da teoria

de linguagens [HH79℄ que nem todas as linguagens podem ser representadas por
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aut�matos ou geradores �nitos. Além disso, é provado que a 
lasse de linguagens

representada por aut�matos, ou geradores �nitos é a 
lasse de linguagens regulares.

Toda a teoria e resultados da TCS, desenvolvidos por Ramadge e Wonham, são

baseados na teoria de linguagens e aut�matos, portanto, os modelos de SEDs apre-

sentados não se limitam àqueles representados por geradores �nitos, embora os re-

sultados 
omputa
ionais mais pre
isos e de�nitivos se limitem àqueles representados

por geradores �nitos.

Tomando 
omo exemplo a utilização de um re
urso (por exemplo uma máquina)

por um usuário, é obtido o modelo apresentado na Figura 2.6. Neste modelo o

gerador G representa uma máquina 
om três estados possíveis: I (inativo), U (em

uso) e M (em manutenção). As transições entre os estados são identi�
adas pelos

eventos do alfabeto � = f�; �; �; �g. A máquina ini
ialmente está em repouso e

quando é requisitada passa para o estado em uso através do evento �. Quando em

uso, a máquina pode retornar ao seu estado inativo, após o término de sua tarefa,

através do evento �, ou pode se dani�
ar, passando ao estado em manutenção através

do evento 
. Após a manutenção, a máquina retorna ao estado inativo através do

evento �.

I

U M
λ

α

β

µ

Figura 2.6: Utilização de um re
urso por um usuário.

A linguagem gerada, L(G), é o 
onjunto de todas as palavras geradas a partir

do estado ini
ial I. Assim, a linguagem L(G) é representada da seguinte forma:

L(G) = (�� + ���)�(�+ � + ��).

Como o úni
o estado mar
ado de G é o ini
ial, então a linguagemmar
ada Lm(G)

é formada por todas as palavras que representam um 
i
lo 
ompleto no grafo, ou



24 2.3 Teoria do Controle Supervisório

seja:

Lm(G) = (�� + ���)�.

Note que L(G) representa o 
omportamento �si
amente possível do sistema mo-

delado, enquanto Lm(G) representa as tarefas a serem realizadas pelo sistema.

2.3.1 Geradores Controlados

O modelo da Figura 2.6, é simplesmente um gerador espontâneo de 
adeias de

eventos, sem um 
ontrole externo. No entanto, muitas vezes é desejável que o

sistema realize uma tarefa espe
í�
a para a qual a o
orrên
ia de algumas seqüên
ias

de eventos �si
amente possíveis, deve ser inibida. Para tanto, é ne
essário uma

ação de 
ontrole externa sobre o sistema. Para modelar esta ação de 
ontrole, é

ne
essário admitir que alguns eventos do sistema podem ser desabilitados quando

desejado. Assim, parti
iona-se o alfabeto � em eventos 
ontrol�aveis �
 e eventos

n~ao 
ontrol�aveis �u, de modo que:

� = �
 [ �u e �
 \ �u = ?

ou seja, os eventos em �
 podem ser desabilitados em qualquer instante de tempo,

enquanto aqueles em �u não sofrem in�uên
ia da ação de 
ontrole. Essa partição

do alfabeto de eventos re�ete 
ara
terísti
as de sistemas reais, 
omo por exemplo a

quebra de uma máquina em um sistema de manufatura é um evento não 
ontrolável,

enquanto o iní
io de operação de uma máquina é um evento 
ontrolável.

Assim 
omo na teoria de 
ontrole 
lássi
a, denomina-se planta o modelo do siste-

ma a ser 
ontrolado. A linguagem gerada é então denominada linguagem da planta

e representa o 
omportamento do sistema na ausên
ia de qualquer ação de 
ontrole.

Uma ação de 
ontrole é dada através de uma entrada de 
ontrole. Denomina-se

entrada de 
ontrole o 
onjunto de eventos habilitados em um determinado estado

do sistema.

Quando se apli
a uma entrada de 
ontrole 
 a uma planta, esta se 
omporta


omo se os eventos inibidos fossem momentaneamente apagados de sua estrutura de
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transição. Assim, a função de transição Æ de um gerador, 
ujo alfabeto é parti
ionado

em eventos 
ontroláveis e não 
ontroláveis, não está de�nida para os eventos inibidos

por uma dada entrada de 
ontrole apli
ada ao gerador em um dado instante. Nesse

sentido, o me
anismo de 
ontrole adotado pela TCS 
onsiste exatamente em 
havear

as entradas de 
ontrole em resposta à seqüên
ia de eventos gerada pelo sistema, de

modo que a linguagem gerada sob a ação de 
ontrole espe
i�que um 
onjunto de

tarefas a serem realizadas.

Considerando o gerador da Figura 2.6, suponha que o iní
io de 
ada 
i
lo de ope-

ração (evento �) e o término da manutenção (evento �) sejam eventos 
ontroláveis,

ou seja: �
 = f�; �g e �u = f�; �g. Nesse 
aso, o 
onjunto de entradas de 
ontrole

válidas são � = f(�; �); (�; �; �); (�; �; �); (�; �; �; �)g.

Embora esse me
anismo de 
ontrole seja intuitivamente simples, na práti
a é

ne
essário que se en
ontrem as 
ondições para a existên
ia do 
ontrolador que faça

o 
haveamento das entradas de 
ontrole da planta, de modo que uma dada espe
i�-


ação seja satisfeita. Nesse sentido, apresenta-se a seguir a noção de supervisor.

2.3.2 Supervisores

Como dito anteriormente, a ação de 
ontrole de um SED G 
onsiste em 
havear a

entrada de 
ontrole através das entradas de 
ontrole 
; 
0
; 


00
; : : : 2 � , em resposta

à 
adeia de eventos previamente gerada por G. Essa ação de 
ontrole é realizada

por um agente externo denominado de supervisor.

A Figura 2.7 ilustra o modelo do sistema 
omposto em malha fe
hada, do gerador


ontrolado G
 supervisionado pelo supervisor S.

A ação de 
ontrole modi�
a as linguagens asso
iadas ao gerador, visto que algu-

mas seqüên
ias de eventos, antes possíveis de o
orrer, agora podem estar inibidas

pela ação de 
ontrole.

Assim, pode-se dizer que a linguagem 
ontrolada é simplesmente a parte da

linguagem mar
ada original que sobrevive sob a ação do 
ontrole, ou seja, L
(S=G)

representa as tarefas que podem ser 
ompletadas sob supervisão.
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entrada de controle γ

σeventos habilitados

Supervisor (S) Gerador (G)

Figura 2.7: Supervisão de um SED.

Sob este aspe
to, um dos prin
ipais resultados da TCS é a de�nição de um

algoritmo que dados um gerador �nito G, 
ujo alfabeto é 
omposto por eventos


ontroláveis e não-
ontroláveis, e um 
onjunto de restrições de 
omportamento a se-

rem apli
adas sobre G, en
ontre a suprema sub-linguagem 
ontrolável, denominada

supC(L), 
om relação à linguagem L(G).

A linguagem supC(L) representa todas as tarefas que, sob uma ação de 
ontrole,

podem ser realizadas pelo sistema. Além disso, supC(L) é a maior sub-linguagem de

L(G) que satisfaz as restrições 
omportamentais desejadas 
onsiderando os eventos

não-
ontroláveis do alfabeto de G. Ou seja, supC(L) é a linguagem minimamente

restritiva que des
onsidera a solução trivial, que é linguagem vazia [RW87a℄.

Em um 
ontexto de desenvolvimento de sistemas abertos, nos quais os elemen-

tos que o 
ompõem 
omuni
am-se através de tro
a mensagens, a TCS pode ser

apli
ada para restringir o 
omportamento de alguns destes elementos inibindo que

determinadas mensagens sejam pro
essadas.



Capítulo 3

Reúso e Adaptação

A idéia de reúso de artefatos de software é tida 
omo uma boa abordagem para

promover a práti
a da engenharia de software. Programadores têm reusado idéi-

as, objetos, abstrações e pro
essos para o desenvolvimento de sistemas de software,

entretanto as abordagens utilizadas para promover o reúso sempre foram ad-ho


[Kre99℄. Nos dias atuais, sistemas 
omputa
ionais maiores e mais 
omplexos pre
i-

sam ser 
onstruídos em períodos de tempo mais 
urtos e 
om alto grau de segurança

no fun
ionamento. Isto requer uma abordagem sistematizada para promover o reúso

de artefatos de software.

Neste 
apítulo será dis
utido o reúso no pro
esso de desenvolvimento de sistemas

de software. Serão apresentadas algumas das abordagens para reúso de software e os

benefí
ios promovidos por esta práti
a. Também será tratado do reúso de modelos

formais na 
onstrução de sistemas de software, fo
alizando mais espe
i�
amente a

atividade de adaptação destes modelos, que é o interesse prin
ipal nesta dissertação.

3.1 Abordagens para o Reúso de Software

A Conferên
ia de Engenharia de Software patro
inada pela OTAN1 em 1968 é, geral-

mente, 
onsiderada o berço da engenharia de software. Nesta 
onferên
ia dis
utiu-se

1Organização do Tratado do Atlânti
o Norte.

27
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o problema da 
onstrução de sistemas de software 
omplexos, 
on�áveis e 
om 
us-

tos de produção 
ontrolados, o 
hamado problema da 
rise de software. O reúso de

software foi apontado 
omo uma possível abordagem para superar este problema.

Foi nesta 
onferên
ia que M
Ilroy [M
I69℄ prop�s a idéia de uma bibliote
a de 
om-

ponentes reusáveis e de té
ni
as automáti
as que possibilitassem a adaptação desses


omponentes a diferentes apli
ações [Kru92℄.

Três dé
adas após esta 
onferên
ia, o reúso de software 
ontinua sendo visto


omo uma maneira poderosa de promover práti
as de engenharia de software. As

vantagens de diminuir o esforço de desenvolvimento de software através de reúso


ontinuam a
eitas, ainda que as ferramentas, métodos, linguagens, e boa parte do


onhe
imento referente à engenharia de software tenha mudado signi�
ativamente

desde 1968.

Entretanto, as tentativas de reusar software não se tornaram uma práti
a padrão

no pro
esso de desenvolvimento [Kru92℄. Com vistas neste fra
asso, têm-se renovado

o interesse em 
ompreender 
omo e onde o reúso pode ser implementado e quais as


ausas da di�
uldade na implantação da idéia, aparentemente simples, de reúso no

pro
esso de desenvolvimento de software [BP89b; BP89b; Fre87; Tra88℄.

De maneira simpli�
ada, o reúso de software pode ser de�nido 
omo o reúso de

artefatos de software durante a 
onstrução de um novo sistema de software. Os tipos

de artefatos que podem ser reusados não estão limitados apenas a tre
hos de 
ódigo

fonte, mas podem in
luir de
isões de projeto, espe
i�
ações, do
umentação, et
.

Krueger [Kru92℄ estudou e 
ategorizou as diversas abordagens para reúso de

software em oito 
lasses: linguagens de alto nível, prospe
ção de 
ódigo e design,


omponentes em 
ódigo fonte, esquemas de software, geradores de apli
ações, lin-

guagens de mais alto nível, sistemas de transformações, e arquiteturas de software.

Com base nesse estudo 
onstatou-se que, apesar das diferenças, todas elas apre-

sentam algumas 
ara
terísti
as em 
omum: abstração, seleção, adaptação (também


hamada de espe
ialização) e integração.

A abstração é uma 
ara
terísti
a essen
ial para qualquer té
ni
a de reúso. Todas
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as abordagens de reúso de software envolvem alguma forma de abstração para os

artefatos envolvidos. Sem abstrações, os desenvolvedores seriam forçados a examinar

minu
iosamente uma 
oleção de artefatos reusáveis na tentativa de identi�
ar o que

um determinado artefato faz, onde ele pode ser reusado, e 
omo reusá-lo.

As abordagens de reúso devem possibilitar ao desenvolvedor lo
alizar, 
omparar,

e sele
ionar artefatos de software reusáveis de forma automatizada. Desta forma,

esquemas de 
lassi�
ação devem ser utilizados para organizar uma bibliote
a de

artefatos reusáveis e guiar os desenvolvedores na bus
a de artefatos nesta bibliote
a.

Após a seleção de um artefato, pode ser desejável que o mesmo seja adaptado

através de parâmetros, transformações, restrições, ou alguma forma de re�namento.

Por exemplo, uma implementação reusável de uma estrutura de dados do tipo pilha

pode ser parametrizada para 
on�gurar a profundidade máxima da mesma. Um

programador que utilize esta pilha deve adaptá-la provendo um valor para este

parâmetro.

Para integrar um artefato reusável em um sistema de software, o projetista deve


ompreender a interfa
e do artefato, isto é, as propriedades do artefato que inte-

ragem 
om outros artefatos. A interfa
e de um artefato pode ser vista 
omo uma

abstração dos detalhes internos do artefato. Além disso, o projetista deve dispor de

um ar
abouço2 para integração dos artefatos a serem reusados. O desenvolvedor uti-

liza o ar
abouço de integração para 
ombinar uma 
oleção de artefatos, sele
ionados

e adaptados, em um sistema de software 
ompleto.

Além disso, pro
essos de desenvolvimento de software devem ser utilizados para

auxiliar no geren
iamento do projeto do sistema a ser desenvolvido.

De maneira geral alguns destes pro
essos de desenvolvimento, notadamente aque-

les baseados em abordagens de 
i
lo de vida, 
onsideram que o desenvolvimento de

um novo sistema de software 
omeça sempre do zero. Desta forma, é pre
iso ade-

quar tais abordagens para que suas fases in
orporem as atividades de reúso. Assim,

té
ni
as automatizadas de reúso de artefatos de software podem ser utilizadas em

2Tradução para framework.
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todo o pro
esso de desenvolvimento.

Em [RBV94℄ é mostrado um modelo de 
i
lo de vida de desenvolvimento baseado

em reúso de artefatos. Nesse modelo, 
ada fase do 
i
lo de vida está rela
ionado 
om

atividades espe
í�
as de reúso. Na Tabela 3.1 são enumeradas as atividades de reúso

rela
ionadas 
om algumas das fases do modelo de 
i
lo de vida em 
as
ata [GJM91℄.

Esta tabela é ilustrativa, e não 
ontempla todas as fases do modelo em questão,

servindo apenas para ilustrar a 
orrespondên
ia entre as fases de desenvolvimento

e as atividades de reúso. Para maiores detalhes o leitor interessado deve 
onsultar

[RBV94℄.

Fases do Projeto Atividades de Reúso

Análise Reúso de requisitos

Projeto e Espe
i�
ação Reúso de de
isões de projetos e de espe
i�
ações formais

Codi�
ação e Teste Reúso de 
ódigo fonte e/ou de 
ódigo objeto

Tabela 3.1: Relação entre fases do modelo 
as
ata e atividades de reúso.

No 
ontexto deste trabalho estamos preo
upados 
om o reúso na etapa de espe-


i�
ação, e os objetos de reúso estudados são as espe
i�
ações (ou modelos) formais.

Embora à primeira vista possa pare
er que apenas a atividade de modelagem

seja bene�
iada 
om o estudo aqui apresentado, deve-se advertir que a atividade de

en
ontrar um tre
ho de 
ódigo que satisfaça a determinados requisitos será realizada

mais fa
ilmente se, primeiramente, for en
ontrado um modelo formal que represente

o 
omportamento desejado deste 
ódigo. Desta forma, o desenvolvedor será bene-

�
iado pelas té
ni
as de reúso de artefatos de software que 
ontemplem a fase de

espe
i�
ação formal durante todo o pro
esso de desenvolvimento.
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3.2 Reúso Baseado em Componentes

A 
res
ente demanda por níveis mais elevados de so�sti
ação nos sistemas de soft-

ware tem requerido o projeto e a implementação de sistemas 
ada vez maiores e

mais 
omplexos. Juntamente 
om este fato apresenta-se a ne
essidade de aumentar

a produtividade dos desenvolvedores, a 
on�ança no fun
ionamento desses sistemas

e de promover uma redução nos 
ustos de produção. O desenvolvimento baseado

em 
omponentes reusáveis e em arquiteturas de software tem sido utilizado para

satisfazer os requisitos expostos a
ima.

Como dito anteriormente, em 1968 M
Ilroy [M
I69℄ introduziu a noção de reúso

de software propondo uma indústria de 
omponentes de software. Estes 
omponentes

deveriam servir 
omo blo
os bási
os na 
onstrução de novos sistemas de software.

Desta maneira, pode-se a�rmar que um dos objetivos do desenvolvimento baseado

em 
omponentes é estabele
er um repositório de 
omponentes reusáveis no qual os

desenvolvedores de sistemas possam re
uperar esforços de programação anteriores.

A idéia de 
riar tal repositório é aparentemente simples. Entretanto existem al-

gumas di�
uldades a serem superadas. A maior destas di�
uldades está rela
ionada


om a ne
essidade de en
ontrar boas abstrações para os 
omponentes a serem arma-

zenados [Kru92℄. Sem estas abstrações, o usuário do repositório pre
isará examinar

o 
ódigo fonte de 
ada 
omponente para determinar o que ele implementa.

Além disso, é ne
essário prover um me
anismo que possibilite ao desenvolvedor

sele
ionar um 
omponente sem que seja pre
iso realizar uma bus
a exaustiva em

todo o repositório.

Desta forma, é pre
iso que os 
omponentes a serem armazenados no repositório

sejam empa
otados de maneira a permitir sua distribuição e 
omposição 
om outros


omponentes. Um 
omponente pode ser de�nido da seguinte maneira:

�Um 
omponente é uma unidade de 
omposição de apli
ações de soft-

ware, que possui um 
onjunto de interfa
es e um 
onjunto de requisitos,

e que deve poder ser desenvolvido, in
orporado e 
omposto 
om outros
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omponentes de forma independente, em tempo e espaço� [Szy98℄.

As interfa
es de um 
omponente determinam tanto as operações que o 
om-

ponente implementa 
omo aquelas que este pre
isa utilizar de outros 
omponentes

durante sua exe
ução. Os requisitos determinam os re
ursos que um 
omponente

ne
essita.

Uma vez estabele
ido o 
on
eito de 
omponente, um modelo de 
omponentes

de�ne a forma de suas interfa
es e os me
anismos utilizados para inter
one
tá-los.

Baseada em um modelo de 
omponentes 
on
reto, uma plataforma de 
omponentes

é um ambiente de desenvolvimento e exe
ução de 
omponentes que permite isolar a

maior parte das di�
uldades 
on
eituais e té
ni
as existentes na 
onstrução de apli-


ações baseadas nesse modelo. Desta forma, pode-se de�nir uma plataforma 
omo

uma implementação dos me
anismos do modelo, junto 
om uma série de ferramentas

asso
iadas.

Entretanto, apenas dispor de 
omponentes de software não é su�
iente para

desenvolver apli
ações. Um outro aspe
to importante na 
onstrução de sistemas


omplexos está rela
ionado 
om o projeto da estrutura do sistema, as 
hamadas

Arquiteturas de Software.

Entende-se por Arquitetura de Software a representação de alto nível da estrutura

de um sistema ou apli
ação, que des
reve as partes que o integram, as interações

entre estas partes, os padrões de 
omposição utilizados, e as restrições de apli
ação

desses padrões. A des
rição desta estrutura representa grandes esforços de projeto e

implementação que podem ser reusados a
arretando em benefí
ios signi�
ativos no

desenvolvimento de sistemas de software. No 
ontexto deste trabalho não estamos

preo
upados 
om este aspe
to, mas sim 
omo tais esforços podem ser adaptados. O

leitor interessado deve 
onsultar [SG96℄ para obter maiores detalhes.
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3.3 Reúso de Modelos Formais

O reúso de artefatos de software não está restrito ao reúso de 
ódigo fonte. De

maneira semelhante à que o
orre 
om os 
omponentes, modelos formais também

podem ser projetados objetivando seu posterior reúso.

Construir um modelo formal de um sistema em desenvolvimento, durante a fase

de projeto, pode tornar-se uma tarefa mais produtiva 
aso o projetista disponha

de pedaços de modelos 
onstruídos anteriormente que possam ser reusados. Devido

ao fato dos modelos formais serem des
ritos através de uma linguagem matemáti
a

é possível investigar, e alterar, seu 
omportamento de maneira automáti
a. Desta

forma, as tarefas de re
uperação e de adaptação de artefatos de software podem ser

realizadas mais fa
ilmente.

As vantagens de reusar esforços de modelagem são bastante evidentes para qual-

quer projetista que já tenha reaproveitado os seus próprios esforços, e dispor de um

me
anismo automáti
o que auxilie nesta tarefa pode tornar a atividade ainda mais

produtiva.

Diversos trabalhos que sugerem a adoção das atividades de reúso de software

durante a modelagem formal de sistemas de software já foram propostos. Alguns

deles sugerem a adoção de 
on
eitos e me
anismos de orientação a objetos, tais 
omo

herança e en
apsulamento, em redes de Petri [Lak95; vdAB96; LHCB98; Gue97℄.

Outros sugerem o desenvolvimento de um sistema de padrões de redes de Petri

[NJ98℄ de maneira semelhante aos padrões de projeto, generalizando modelos em

redes de Petri para reúso posterior.

Entretanto, todos os trabalhos a
ima men
ionados promovem o reúso de modelos

através de me
anismos de herança, o que impli
a que o projetista deve deter algum


onhe
imento sobre os detalhes de implementação do artefato 
om qual está lidando

(reúso �
aixa-bran
a�). No âmbito deste trabalho, utiliza-se a idéia de reúso �
aixa-

preta�, pois apenas informações referentes ao 
omportamento do modelo pre
isam,

a priori, ser de 
onhe
imento do projetista.

No 
ontexto de reúso de modelos os sistemas não são modelados a partir do
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zero, mas sim a partir de outros modelos já existentes. Desta forma, é pre
iso

que o projetista passe a se preo
upar em 
omo, e onde, bus
ar e adaptar pedaços

de modelos que possam ser reusados na 
onstrução do modelo sendo projetado.

Além disso, ele deve pro
urar identi�
ar poten
iais 
andidatos ao reúso, para que

os mesmos sejam armazenados em um repositório.

Desta forma identi�
am-se as seguintes atividades de reúso durante a modelagem

formal de sistemas de software:

1. Identi�
ar as partes do modelo do novo sistema;

2. Sele
ionar as partes que ne
essitam ser totalmente 
onstruídas e aquelas que

podem ser objeto de reúso;

3. Des
rever e re
uperar os objetos de reúso;

4. Adaptar os modelos (partes) re
uperados ao projeto em desenvolvimento;

5. Integrar os modelos re
uperados/adaptados;

6. Identi�
ar (sub-)modelos reusáveis e armazená-los no repositório.

Em um 
ontexto informal, em que a bus
a por um artefato é feita através da veri-

�
ação de sua assinatura, o pro
esso de re
uperação pode ser frustrante. Pois podem

ser re
uperados diversos artefatos que apesar de atenderem as restrições espe
i�
a-

das (assinatura), não satisfazem a um 
omportamento desejado. Por exemplo, na

bus
a de uma função (armazenada em uma bibliote
a de funções) que re
eba 
omo

parâmetro dois inteiros e retorne um inteiro igual a soma dos valores re
ebidos, um

método de re
uperação que leve em 
onsideração apenas a assinatura (parâmetros

+ tipo de retorno) poderá retornar funções que implementem a soma de inteiros, a

subtração, a multipli
ação, a divisão, entre outras.

Neste exemplo, não há garantias de en
ontrar um artefato adequado pelo fato

de uma informação puramente sintáti
a (assinatura) ser insu�
iente para des
rever

o que ele faz. Por outro lado, se a re
uperação dos artefatos for feita a partir de
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restrições de 
omportamento (informação semânti
a), pode-se 
hegar ao 
aso de

que a des
rição do artefato seja igual à sua implementação (no 
aso, modelo a ser

re
uperado), e neste 
aso deixa de ter sentido a atividade de reúso.

Devido ao fato de que as linguagens de espe
i�
ação formal orientadas a modelos

(redes de Petri, por exemplo) não são adequadas para a des
rição de propriedades, é

ne
essário adotar linguagens que permitam des
rever o 
omportamento dos modelos

que deverão ser armazenados que situem-se entre entre os dois extremos (sintáti
o �

semânti
o). Desta forma, além de obter-se uma maneira apropriada para a des
rição

das propriedades desejadas dos modelos, evita-se a situação na qual a des
rição do

modelo seria o próprio modelo.

É pre
iso, ainda, prestar atenção ao fato de que quanto mais restrito for o 
ritério

de bus
a (mais próximo do nível semânti
o), mais o projetista des
reve o modelo

desejado. De outra forma quanto menos restritos forem os 
ritérios mais alterações

serão ne
essárias no modelo re
uperado para integrá-lo ao sistema em desenvolvi-

mento.

Ainda assim, seria bastante ingênuo assumir que o me
anismo de re
uperação

automáti
a de modelos sempre en
ontrará algum que irá satisfazer 
ompletamente

às restrições desejadas, até mesmo pelo fato do 
usto 
omputa
ional para fazê-lo ser

proibitivo. É bastante razoável admitir que o modelo re
uperado requererá alguma

adaptação. Desta forma, torna-se ne
essária a utilização de um me
anismo que dê

suporte à adaptação destes modelos.

A seguir será dis
utida uma solução para o reúso de modelos formais tendo 
omo

fo
o prin
ipal a atividade de adaptação, que é o objeto de estudo deste trabalho.

3.4 Adaptação de Modelos para Reúso

Algumas práti
as de projetos de engenharias bem estabele
idas 
onsistem em de�nir


onstruções bási
as a partir dos quais sistemas 
omplexos serão 
onstruídos. Estas


onstruções são representados através de modelos matemáti
os que podem ser ana-
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lisados, veri�
ados e/ou simulados 
om o objetivo de garantir que o 
omportamento

desta 
onstrução satisfaz a um 
onjunto de requisitos. Além disso, investigam-se

me
anismos que permitam armazená-los adequadamente, re
uperá-los quando ne-


essário, adaptá-los aos requisitos do projeto e integrá-los ao projeto.

No 
ontexto deste trabalho as 
onstruções bási
as são des
ritos através de mo-

delos em redes de Petri Coloridas [Jen92℄, utilizando a ferramenta Design/CPN.

O reúso destes modelos pode ser apli
ado satisfatoriamente se existir um 
onjunto

de té
ni
as e ferramentas que dêem suporte ao pro
esso de reúso. Desta forma,

neste trabalho será introduzida uma solução para a adaptação de modelos formais

des
ritos em redes de Petri Coloridas.

A abordagem para adaptação de modelos des
rita neste trabalho é inspirada no


on
eito de adaptação de modelos, e baseia-se nos resultados da Teoria do Controle

Supervisório e na té
ni
a de Veri�
ação Automáti
a de Modelos.

Como dito no Capítulo 2 um dos prin
ipais resultados da TCS é a de�nição do

algoritmo da suprema sub-linguagem 
ontrolável (supC(L)). Dada a espe
i�
ação de

um sistema e um 
onjunto de restrições de 
omportamento, a apli
ação do algoritmo

resulta em uma nova espe
i�
ação que satisfaz às restrições. De fato esta nova

espe
i�
ação, no 
ontexto deste trabalho, é vista 
omo o modelo adaptado, ou seja,

o modelo a ser reusado.

Entretanto, é importante observar que o algoritmo da supC(L) opera sobre o es-

paço de estado do modelo do sistema. Geralmente, a explosão do tamanho do espaço

de estados dos modelos é o maior problema en
ontrado quando da apli
ação deste

algoritmo. Assim, é ne
essário investigar me
anismos que permitam representar e

manipular e�
ientemente este espaço de estados.

Algumas diretrizes bási
as norteiam a abordagem para adaptação de modelos

introduzida neste trabalho. A seguir essas diretrizes serão enumeradas.

1. É pre
iso dispor de uma linguagem adequada à des
rição de modelos formais,

preferivelmente que possua uma ferramenta de edição análise e asso
iada. Nes-

te trabalho optou-se por utilizar redes de Petri Coloridas para des
rever os
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modelos, tendo 
omo suporte a ferramenta Design/CPN;

2. Além disso é pre
iso dispor de uma linguagem adequada à des
rição das pro-

priedades desejadas dos modelos;

3. Veri�
ar se o 
omportamento do modelo, que no 
aso das redes de Petri é dado

pelo seu grafo de al
ançabilidade (espaço de estados), satisfaz às propriedades

des
ritas;

4. Modi�
ar o modelo, se for possível derivar o 
omportamento desejado. Em

outras palavras, deve-se alterar o modelo para inibir a o
orrên
ia de alguma

transição quando o estado al
ançado não respeitar às restrições de 
omporta-

mento estabele
idas;

5. Finalmente, deve-se exportar o modelo adaptado para que seja integrado ao

sistema em desenvolvimento.

É importante ressaltar que o armazenamento e a re
uperação de modelos é um

aspe
to importante no 
ontexto de reúso, mas foge do es
opo deste trabalho. O

leitor interessado em obter informações sobre 
omo armazenar e re
uperar modelos

do repositório de modelos em redes de Petri Coloridas pode 
onsultar [Lem01℄.

Com base nessas diretrizes detalha-se no Capítulo 4 a abordagem para a adap-

tação de modelos reusáveis introduzida neste trabalho.



Capítulo 4

Uma Solução para Adaptação de

Modelos

Neste 
apítulo são apresentados os prin
ipais resultados deste trabalho. Na Seção

4.1 será introduzida uma abordagem para a adaptação de modelos. Na Seção 4.2

será apresentado o pro
edimento que implementa a metodologia proposta, e por �m

na Seção 4.3 será introduzido um exemplo de apli
ação da metodologia.

4.1 Des
rição da Abordagem

Como estabele
ido anteriormente, o objetivo prin
ipal deste trabalho é de�nir uma

abordagem que, a partir de uma espe
i�
ação formal em redes de Petri e de um


onjunto de restrições de 
omportamento des
ritas em lógi
a temporal, resulte em

uma nova espe
i�
ação que atenda às restrições desejadas.

Como dito no Capítulo 3, uma forma de atingir este objetivo é apli
ar diretamen-

te o algoritmo da suprema sub-linguagem 
ontrolável (supC(L)). Entretanto, 
aso

esta linguagem seja vazia, isto só será dete
tado no �nal da exe
ução do algoritmo,

o que pode ter um alto 
usto 
omputa
ional.

Portanto, as espe
i�
ações são primeiramente validadas 
ontra o espaço de esta-

dos do modelo de rede de Petri, e só então restringe-se o seu 
omportamento. Neste

38



39 4.1 Des
rição da Abordagem

trabalho, adota-se uma abordagem utilizando a té
ni
a de veri�
ação automáti
a

de modelos que bus
a solu
ionar este problema.

Ocorrência
Grafo de

Fórmulas
CTL

Rede de Petri

Lógica Temporal

Propriedades

+ Rede de Petri

Exemplo
Contra

Nova Especificação
Adaptação

do modelo original
Depuração e alteração

Verificação Automática de Modelos

Teoria do Controle Supervisório

Especificação

Figura 4.1: Abordagem para adaptação de modelos reusáveis.

Na Figura 4.1 é ilustrada a abordagem aqui introduzida. O primeiro passo para

realizar a adaptação de um modelo para que o mesmo satisfaça às restrições de�nidas

é a geração do grafo de o
orrên
ia (espaço de estados) da rede de Petri (modelo)

forne
ida ini
ialmente. Uma vez obtido este grafo, deve-se veri�
ar as restrições.

O fun
ionamento dos veri�
adores automáti
os de modelos 
onsiste em retornar

uma mensagem a�rmativa, 
aso a propriedade sendo veri�
ada seja satisfeita, ou

um 
ontra-exemplo 
aso 
ontrário.

Uma vez realizada a veri�
ação automáti
a sobre o modelo forne
ido, o projetista

irá dispor, além da rede de Petri forne
ida, de um 
onjunto de restrições que devem

ser apli
adas sobre o 
omportamento dessa rede e, além disso, saberá se é possível

obter um 
ontrolador que restrinja o 
omportamento da rede de Petri de forma a

satisfazer as propriedades desejadas.

Caso não seja possível realizar a síntese automati
amente a partir do modelo

forne
ido, é ne
essário que o projetista do sistema altere o modelo forne
ido de

forma a tornar a síntese viável ou então que forneça um novo modelo.

Caso a síntese seja possível, deve-se apli
ar o algoritmo de síntese de supervisores

sobre o grafo de o
orrên
ia, e a medida que estados indesejáveis são en
ontrados,

os mesmo são mar
ados 
omo tal para que depois seja possível alterar a rede de
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Petri forne
ida de forma a impedir que tais estados sejam atingidos. Dessa forma

será obtida uma lista 
ontendo todas as mar
ações (estados) do grafo de o
orrên
ia


onsideradas indesejáveis.

Com base nesta lista, modi�
a-se a rede de Petri forne
ida de modo a satisfazer

as restrições.

Para obter este resultado deve-se induzir (
ontrolar) o 
omportamento da rede

de maneira a evitar que os estados mar
ados 
omo indesejáveis sejam atingidos.

Uma maneira de fazê-lo é inibir a o
orrên
ia de determinadas transições, quando o

disparo delas leve a um estado indesejável.

Para tornar esta ação possível deve-se enumerar todos os nós do grafo de o
or-

rên
ia gerado anteriormente. Além disso, é pre
iso adi
ionar à rede novos lugares,

denominados lugares de 
ontrole, 
ujas mar
ações ini
iais 
orresponderão ao rótulo

dado à mar
ação ini
ial do grafo mar
ado. Estes novos lugares deverão ser lugares

de entrada e saída das transições da rede, e sempre que alguma dessas transições

o
orrer, será exe
utado um tre
ho de 
ódigo (gerado automati
amente) que determi-

nará o valor (que 
orresponderá ao rótulo da próxima mar
ação al
ançada) da �
ha

que será 
olo
ada nestes lugares de 
ontroles. Desta forma, a informação 
ontida

na �
ha deverá re�etir sempre os rótulos existentes no grafo mar
ado, ou seja, a

mar
ação atual da rede.

Uma vez assegurado que o valor das �
has 
ontidas nos lugares adi
ionados à

rede representa a mar
ação em que a rede de Petri sem restrições de 
ontrole teria

atingido para uma dada seqüên
ia de disparos, é pre
iso impedir que os estados

mar
ados 
omo indesejáveis sejam atingidos. Para fazê-lo é pre
iso inspe
ionar 
ada

transição do modelo e averiguar se a sua o
orrên
ia pode, em algum instante, levar

a um estado indesejável. Caso seja possível, e a transição seja tida 
omo 
ontrolável,

deve-se adi
ionar a esta transição uma guarda inibindo o seu disparo nos estados

em que o mesmo leva a um estado não-desejável.
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4.2 Implementação do Pro
edimento

Dada uma rede de Petri Colorida não 
ontrolada RPNC de�nida de a
ordo 
om

[Jen92℄, e um 
onjunto de restrições de 
omportamento des
ritas em ASK-CTL, a

seguir, será introduzido um pro
edimento para adaptar RPNC de maneira a obter

uma nova rede de Petri Colorida RPC 
ujo 
omportamento deverá satisfazer as

restrições desejadas.

A exe
ução do algoritmo de síntese de supervisores sobre o espaço de estados de

RPNC gera 
omo uma resultado uma lista 
ontendo as mar
ações indesejáveis. Com

base nesta lista, modi�
a-se RPNC para evitar que os estados indesejados sejam

al
ançados da seguinte maneira:

� Adi
ionar ao 
onjunto de lugares P 2 RPNC lugares de 
ontrole

(Lugar_de_Controlei) 
om mar
ação ini
ial 
orrespondente ao rótulo da

mar
ação ini
ial do grafo gerado anteriormente.

� Também será ne
essário adi
ionar ao nó de de
laração global da re-

de de Petri forne
ida ini
ialmente uma função de 
ontrole (
hamada de

Fun
ao_de_Controle) que deverá re
eber 
omo parâmetro o identi�
a-

dor de uma transição e o rótulo de uma mar
ação e retornará, 
om ba-

se nos parâmetros re
ebidos, o rótulo da próxima mar
ação a ser atingida.

Fun
ao_de_Controle deverá ser 
onstruída 
om base no grafo de o
orrên
ia

rotulado 
onstruído anteriormente. Baseado nas informações 
ontidas no grafo

(rótulo dos nós de origem e destino de 
ada ar
o e identi�
ador da transição

disparada) é possível 
onstruir tal função.

� Finalmente, é pre
iso 
ontrolar o disparo das transições inibindo-os sempre que

rede possa atingir um estado indesejável. Como foi estabele
ido anteriormente

isto pode ser feito adi
ionando guardas às transições. Desta forma tem-se que

sobre 
ada transição t 2 T 
uja o
orrên
ia pode o
asionar em uma violação

nas restrições de 
omportamento deve-se realizar as seguintes operações:
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1: para 
ada Lugar_de_Controlei faça

2: Criar ar
o de Lugar_de_Controlei para t;

3: Adi
ionar 
ódigo à transição t 
om uma 
hamada à função

Fun
ao_de_Controle passando 
omo parâmetros o identi�
ador de

t e o rótulo da mar
ação atual da rede, dada pelo valor da �
ha em

Lugar_de_Controlei;

4: Criar ar
o de t para Lugar_de_Controlei 
uja ins
rição será a variável

de saída do 
ódigo adi
ionado à t;

5: se Se t for 
ontrolável então

6: para 
ada Mar
ação M perten
ente ao grafo de o
orrên
ia de RPNC


onsiderada desejável faça

7: se Próxima mar
ação al
ançável a partir de M for indesejável en-

tão

8: Adi
ionar guarda à t inibindo seu disparo quando valor da �
ha

em Lugar_de_Controlei for equivalente ao rótulo de M

9: �m se

10: �m para

11: �m se

12: �m para

Deve-se observar que o disparo de uma transição não-
ontrolável poderá atualizar

o valor da �
ha em Lugar_de_Controle. O fato de se dete
tar o disparo de uma

transição não impli
a, ne
essariamente, em poder 
ontrolá-la. Note que as transições

são inibidas ou habilitadas pelas suas guardas juntamente 
om as informações das

�
has em Lugar_de_Controlen.
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4.3 Exemplo de Apli
ação do Pro
edimento

Para ilustrar o pro
edimento de adaptação de modelos introduzido, apresenta-se um

exemplo de sua apli
ação desta
ando os prin
ipais passos envolvidos.

Na Figura 4.2 é mostrada uma rede de Petri que é um modelo para um sistema

ferroviário 
omposto por seis se
ções (representadas pelos lugares S[1:::6℄) por onde


ir
ulam dois trens. Todas as passagens entre uma se
ção e outra (transições da rede)

podem ser 
ontroladas, ex
etuando-se a passagem da se
ção 6 para a 1 (transição

T6_to_1). Ini
ialmente há dois trens no sistema que se en
ontram nas seções S1 e

S4. Na Figura 4.2 apresenta-se o nó de de
laração global para esta rede.

S1

TREM

1‘Tr1

S2 TREM

S3 TREM

S4

TREM

1‘Tr2

S5TREM

S6TREM

T6_to_1 T1_to_2

T2_to_3

T3_to_4T4_to_5

T5_to_6

1‘Trem

1‘Trem

1‘Trem

1‘Trem

1‘Trem1‘Trem

1‘Trem

1‘Trem

1‘Trem

1‘Trem

1‘Trem 1‘Trem

Figura 4.2: Sistema ferroviário sem restrições de 
ontrole.

Por questões de segurança é pre
iso que nun
a dois trens do sistema o
upem,

em algum instante de tempo, a mesma se
ção ou se
ções adja
entes. Entretanto, o

modelo da Figura 4.2 não atende às restrições de�nidas, e é pre
iso modi�
á-lo de
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No de declaracao global

color TREM = with Tr1 | Tr2;

var Trem: TREM;

Figura 4.3: Nó de de
larações globais para o sistema férreo sem 
ontrole.

modo a satisfazê-las. Isto é 
onseguido através da síntese do supervisor, que, de fato


omo dito no Capítulo 3, é o modelo a ser reusado.

Para 
onstruir este supervisor será utilizado o pro
edimento des
rito na Seção

4.2. Para fazê-lo, o primeiro passo é des
rever as propriedades desejadas. Ou seja,

neste 
aso as propriedades são:

� �É possível que nun
a dois trens o
upem a mesma se
ção�

POS(NOT (NF (�Dois trens na mesma se
ção� ;MesmaSe

ao)))

� �É possível que nun
a dois trens o
upem se
ções adja
entes�

POS(NOT (NF (�Dois trens em se
ções adja
entes� ; Se

oesAdja
entes)))

Nas fórmulas es
ritas utilizando ASK-CTL, NF é uma função do ASK-CTL uti-

lizada para des
rever fórmulas de estados, e tem 
omo parâmetros um identi�
ador

e uma função (que deve ser es
rita pelo projetista) que deverá re
eber 
omo parâme-

tro um nó do espaço de estados e retornar um valor booleano. Esta função des
reve

a propriedade que será avaliada em 
ada mar
ação do grafo de o
orrên
ia da rede.

NOT é o operador de negação. E, por �m, POS é um quanti�
ador existen
ial de


aminhos.

Veri�
ando as fórmulas ASK-CTL 
onstrói-se então um supervisor a partir do

modelo forne
ido.

Uma vez veri�
ada a existên
ia do supervisor, deve-se 
onstruir uma lista 
om

todos os estados indesejáveis. Assim, o 
omportamento desejado do modelo será

dado pelo o grafo de o
orrên
ia ex
etuando-se os estados presentes nesta lista. No

exemplo apresentado o 
omportamento desejado do modelo é representado pelo grafo

mostrado na Figura 4.4. Neste grafo os nós 
om as bordas pontilhadas são as
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mar
ações da rede que não devem ser al
ançadas. E os ar
os pontilhados indi
am

as o
orrên
ias da transição não-
ontrolável (T6_to_1). O leitor deve observar que

os nós de números 9 e 35, apesar de representarem mar
ações válidas no sistema,

devem ser evitados, pois uma vez al
ançados não será possível impedir que o sistema

al
an
e um estado indesejável.

Para 
ontrolar o 
omportamento do modelo é pre
iso inibir a o
orrên
ia de qual-

quer elemento de ligação que leve a um estado indesejado. E isso é feito adi
ionando-

se guardas às transições que inibem o seu disparo quando podem levar a estados

indesejáveis.

Na Figura 4.5 pode-se observar que foi 
riado um lugar (
hamado Controle1)

do qual todas as transições retiram e 
olo
am �
has. As �
has 
ontidas neste lugar

armazenam informações sobre o estado da rede, e é 
om base no valor dessas �
has

que as guardas das transições serão avaliadas. Desta forma é possível inibir o disparo

de uma transição sempre que pre
iso. Além disso, também observa-se que existem

tre
hos de 
ódigos asso
iados a 
ada transição. Esses 
ódigos são exe
utados sempre

que a transição ao qual está asso
iado dispara, e sua função é �des
obrir� qual será a

próxima mar
ação al
ançada e manter a informação (�
has) em Controle1 sempre

atualizada.

Na Figura 4.6 é apresentado o nó de de
laração global modi�
ado 
ontendo as

de
larações das 
ores e variáveis utilizadas em Controle1 e em seus respe
tivos ar
os,

e a função Fun
ao_de_Controle que determinará ante
ipadamente qual a próxima

mar
ação a ser atingida.
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1 
2:2

2 
2:2

2

S2=1‘Tr1

S4=1‘Tr2

3 
2:2

4 
2:2

5 
2:2

5

S2=1‘Tr1

S5=1‘Tr2

6 
2:2

8 
2:2

9 
2:2

11 
2:2

12 
2:2

13 
2:2

14 
2:2

15 
2:2

18 
2:2

17 
2:2

19 
2:2

21 
2:2

23 
2:2

22 
2:2

24 
2:2

25 
2:2

26 
2:2

27 
2:2

29 
2:2

32 
2:2

31 
2:2

33 
2:2

35 
2:2

34 
2:2

36 
2:2

T2_to_3 1: {Trem=Tr1}

T5_to_6 1: {Trem=Tr2}

Figura 4.4: Grafo de o
orrên
ia do sistema 
ontrolado.
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S1

TREM

1‘Tr1

S2 TREM

S3 TREM

S4

TREM

1‘Tr2

S5TREM

S6TREM

T6_to_1
C

T1_to_2 [atual <> 21 andalso atual <> 19]

C

input(atual);
output(proximo);
action
ProximoEstado("sistema_ferreo’T1_to_2",atual);

T2_to_3 [atual <> 29 andalso atual <> 2]

C

T3_to_4 [atual <> 34 andalso atual <> 8]

C

T4_to_5[atual <> 17 andalso atual <> 18]

C

T5_to_6[atual <> 3 andalso atual <> 5 andalso
 atual <> 27 andalso atual <> 31]

C

Controle1

ESTADO

1

1‘Trem

1‘Trem

1‘Trem

1‘Trem

1‘Trem1‘Trem

1‘Trem

1‘Trem

1‘Trem

1‘Trem

1‘Trem 1‘Trem

atual

proximo

atual

proximo

atual

proximo

atual

proximo

atual

proximo

atual

proximo

Figura 4.5: Sistema ferroviário 
om restrições de 
ontrole.
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No de declaracao global

color TREM = with Tr1 | Tr2;

var Trem: TREM;

(*
 * Funcao criada para determinar durante a simulacao
 * qual o proximo estado a ser alcanado
 *)

color ESTADO = int;
var atual: ESTADO;
var proximo: ESTADO;

fun Funcao_de_Controle(transicao, marcacao) = 
case (transicao, marcacao) of
("sistema_ferreo’T1_to_2",1) => 2 |
("sistema_ferreo’T1_to_2",3) => 5 |
("sistema_ferreo’T1_to_2",24) => 29 |
("sistema_ferreo’T1_to_2",27) => 31 |
("sistema_ferreo’T2_to_3",5) => 8 |
("sistema_ferreo’T2_to_3",31) => 34 |
("sistema_ferreo’T3_to_4",13) => 17 |
("sistema_ferreo’T3_to_4",19) => 24 |
("sistema_ferreo’T3_to_4",21) => 1 |
("sistema_ferreo’T3_to_4",36) => 18 |
("sistema_ferreo’T4_to_5",24) => 27 |
("sistema_ferreo’T4_to_5",29) => 31 |
("sistema_ferreo’T4_to_5",1) => 3 |
("sistema_ferreo’T4_to_5",2) => 5 |
("sistema_ferreo’T5_to_6",8) => 13 |
("sistema_ferreo’T5_to_6",34) => 36 |
("sistema_ferreo’T6_to_1",13) => 19 |
("sistema_ferreo’T6_to_1",17) => 24 |
("sistema_ferreo’T6_to_1",18) => 1 |
("sistema_ferreo’T6_to_1",36) => 21

;

(*
 * Fim da funcao de controle
 *)

Figura 4.6: Nó de de
laração global 
om informações de 
ontrole.



Capítulo 5

Um Estudo de Caso de Adaptação

No Capítulo 4 apresentou-se a té
ni
a de adaptação de modelos para redes de Petri


oloridas introduzida nesse trabalho e ilustrou-se a sua apli
ação. Neste Capítulo a

té
ni
a será apli
ada num 
ontexto de reúso de modelos.

5.1 Um Cenário de Reúso de Modelos

Como dito anteriormente, no 
ontexto de reúso de modelos, há quatro aspe
tos

relevantes: abstração, re
uperação, adaptação e integração. Apesar do fo
o deste

trabalho ser o problema da adaptação, é importante vislumbrar os outros aspe
tos.

Para tanto, 
omo introduzido em [Lem01℄, 
onsidere a situação em que é modelado

um sistema de 
ontrole de tráfego ferroviário. Um sistema desses é 
omposto de

muitos módulos, e um desses módulos rela
iona-se 
om a ne
essidade das lo
omoti-

vas realizarem manobras 
om o objetivo de efetuar a tro
a de vagões, alterando a


omposição do trem.

Num modelo que represente este módulo, além das partes que representam a 
on-

�guração da linha férrea e suas 
onexões, existem partes que 
ontrolam as mudanças

de 
omposições.

Na Figura 5.1 é ilustrada a 
hegada de um trem 
om três 
omponentes (uma

lo
omotiva e dois vagões) ao sistema de tro
a de 
omposições e sua partida apenas

49
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Locomotiva

Vagões

Figura 5.1: Sistema de tro
a de 
omposições.


om a lo
omotiva. De maneira semelhante à ilustrada na Figura 5.1 é possível que

um outro trem 
hegue ao sistema de tro
a de 
omposições deixando mais vagões

ou retirando os que lá foram deixados. Um projetista que esteja modelando este

sistema notará fa
ilmente que ele pode ser modelado através de uma estrutura de

dados do tipo pilha [Knu68℄ em que os objetos a serem manipulados representam os

vagões dos trens.

De maneira semelhante à ilustrada na Figura 5.1 pode haver situações em que

o modelo obtido seja uma estrutura de dados do tipo �la. Por exemplo, sempre

que um trem entrar em uma determinada se
ção do sistema férreo seguido, à uma

distân
ia segura, por um outro trem é natural que aquele eles saiam desta se
ção na

mesma ordem em que entraram.

Os modelos da situação des
rita a
ima são fortes 
andidatos ao reúso em 
on-

textos diferentes. Podendo promover uma diminuição nos esforços de modelagem

em projetos ainda por vir. Assim, o projetista destes modelos deve armazená-los de

maneira que sua posterior re
uperação possa ser feita de maneira sistemáti
a.

Em uma outra situação, um projetista responsável pela modelagem de parte de
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um sistema �exível de manufatura. Neste sistema ele deve modelar o empilhamento

e o desempilhamento de matéria prima (e pro
essada) nos depósitos de entrada e

saída das 
élulas de produção [dCB00; dSR99℄ de a
ordo 
om o ilustrado na Figura

5.2. Além disso, deve modelar o transporte de material entre essas 
élulas através

de esteiras rolantes. Novamente este projetista depara-se 
om uma situação em que

é ne
essária realizar a modelagem de estruturas de dados do tipo pilha e do tipo �la.

robô

SAÍDA
DE PRODUTOS
ACABADOS

saída da
célula

Depósito de

recurso
saída do
Depósito de

produtos

PRIMA
DE MATÉRIA

ENTRADA

entrada da
célula

Depósito de

Depósito de
entrada do
recurso

manufaturados

VAG1 VAG2 VAGn

Figura 5.2: Sistema �exível de manufatura 
om 4 
élulas de produção.

Entretanto, neste 
aso, o projetista não mais deverá 
onstruir esse modelos a

partir do zero. Agora ele pode re
orrer ao repositório de modelos em bus
a da-

queles que foram adi
ionados na situação anterior para reaproveitá-los. Admitindo

que dispõe-se de um método automáti
o para re
uperar esses modelos, e que esse

método sempre en
ontra modelos que satisfaçam aos 
ritério desejados, o projetista

irá e
onomizar um tempo 
onsiderável na atividade de modelagem uma vez que os

modelos de que ne
essita já estão prontos.

Deve-se ainda a
res
entar que sempre que um novo projeto é 
on
luído, ou du-

rante seu desenvolvimento, o projetista responsável deve estar atento para a identi-
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�
ação de modelos poten
ialmente reusáveis 
om o intuito de armazená-los.

5.1.1 Armazenando Modelos

De a
ordo 
om [Lem01℄ o pro
esso de armazenamento de modelos em redes de Petri

Coloridas pode ser dividido em quatro etapas. A seguir estas etapas são apresentadas

su
intamente:

1. Criação do repositório, 
aso este ainda não exista. Utilizando a ferramenta

Design/CPN deve-se 
riar uma nova página que 
onterá o índi
e do reposi-

tório. Nesta página serão adi
ionadas transições de substituição que levarão

à diferentes domínio de apli
ação. Sempre que se deseje adi
ionar um novo

domínio deve-se adi
ionar uma transição de substituição;

2. Após a 
riação do índi
e do repositório deve-se 
riar o nó de de
laração global.

Devem ser de�nidos as 
ores dos lugares da página de índi
e e dos domínios

de apli
ação;

3. Depois deve-se 
riar a página 
orrespondente ao domínio de apli
ação re
ém

adi
ionado. Nesta página deve existir um ambiente de uso para 
ada modelo

do domínio que será armazenado. Neste ambiente existirá uma outra transição

de substituição que levará ao modelo que deseja-se armazenar/re
uperar;

4. Finalmente, deve-se 
riar mais uma página que 
onterá o modelo a ser arma-

zenado e eventualmente re
uperado.

5.1.2 Re
uperando Modelos

Apenas possuir os modelos armazenados não é su�
iente para promover o reúso

destes. É pre
iso dispor de me
anismos que possibilitem sua re
uperação. [Lem01℄

de�ne 
in
o etapas para a re
uperação dos modelos armazenados no repositório.

1. Primeiramente deve-se exe
utar o Design/CPN, 
arregar o modelo do reposi-

tório e ativar a ferramenta de manipulação do grafo de o
orrên
ia;
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2. Depois é pre
iso des
rever o 
omportamento do modelo que se deseja re
uperar.

Esta des
rição é feita utilizando a lógi
a temporal ASK-CTL;

3. Deve-se ini
iar o pro
edimento de bus
a. Uma vez ini
iado, o projetista deverá

identi�
ar o domínio de apli
ação em que se deseja efetuar a bus
a;

4. Cada modelo do domínio es
olhido é automati
amente veri�
ado. A medida

que modelos que satisfaçam as restrições de desejadas forem sendo en
ontrados

o projetista é informado;

5. O modelo é exportado.

Observe que os passos quatro e 
in
o o
orrem simultaneamente. A medida que

modelos são en
ontrados é soli
itado ao projetista para informar se o modelo deve

ser exportado e em qual arquivo deseja-se fazê-lo.

5.2 Adaptando Modelos

No 
ontexto de reúso de modelos o armazenamento e a re
uperação de modelos são

aspe
tos fundamentais. Entretanto é importante observar que pode haver a ne
es-

sidade de adaptar modelos re
uperados através da restrição de seu 
omportamento.

Então, 
onsideramos nessa se
ção a apli
ação da té
ni
a de adaptação introduzi-

da no Capítulo 4 para sintetizar modelos a partir de um 
onjunto de restrições de


omportamento. Bus
ando, desta forma, disponibilizar um meio automáti
o para

modi�
ação de modelos re
uperados, evitando assim que o projetista pre
ise mo-

di�
ar o 
omponente manualmente. Observe que isto é fundamental para evitar

introdução de erros durante o pro
esso de modi�
ação.

Retornando ao 
enário des
rito na Seção 5.1, o projetista do sistema ferroviário

identi�
ou os modelos de pilha e �la 
omo reusáveis e armazenou-os no repositório


omo des
rito na Seção 5.1.1. Posteriormente, quando o mesmo projetista deparou-

se 
om a ne
essidade de modelar o sistema de transporte entre 
élulas de produção

do sistema �exível de manufatura, ele fez uma pesquisa no repositório e re
uperou,
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omo des
rito na Seção 5.1.2, os modelos da pilha e da �la 
onstruídos anteriormente.

Os modelos re
uperados são mostrados nas Figuras 5.3 e 5.4.

dadosP

Dados

PUTedm1

Int

GETedm1

E

pushedm1

BUFFERedm1

Buf

[]

RESULTedm1

Res

Insereedm1 Removeedm1

retornoedm1

Res

retornaedm1

popedm1

Push i

i

i

[i]^^lista

e

i::lista

valor i

listalista

resultado true

res

res

Pop e

e

Figura 5.3: Modelo CPN de uma estrutura de dados do tipo pilha.

No modelo da Figura 5.3 tem-se a des
rição, dada através de uma rede de Petri

Colorida, de uma estrutura de dados do tipo pilha. Este modelo deve ser integrado

a algum projeto através de transições de substituição, e tem 
omo portas de entrada

e saída os lugares dadosP e retornoedm1. Uma �
ha 
olo
ada no lugar dadosP

representa uma soli
itação para empilhamento ou desempilhamento, dependendo do

valor da �
ha, de um dado (no 
aso números inteiros) na pilha.

Se o valor da �
ha for um número inteiro, tem-se um requisição de empilhamento
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habilitando a transição Insereedm1. Quando esta transição o
orrer, o dado será

empilhado. A pilha é representada pela �
ha em BUFFERedm1. Esta �
ha é uma

estrutura espe
i�
ada em SML [Ull98℄ do tipo lista, e sempre que um elemento é

adi
ionado a pilha ele será inserido no iní
io da lista. Após a inserção de um ítem

na pilha, é 
olo
ada uma �
ha em RESULTedm1 indi
ando su
esso na operação.

Se, por outro lado, o valor da �
ha em dadosP for do tipo E tem-se uma requisição

de desempilhamento. Nesta 
aso Removeedm1 será habilitada, e, quando da sua

o
orrên
ia, o valor da 
abeça da lista em BUFFERedm1 será removido. Além

disso, o valor removido é devolvido para o ambiente no qual o modelo está integrado.

dadosF

DadosP Ge

pushedm2

Insereedm2 Removeedm2 [ length(lista) > 0 ]

Int

PUTedm2

E

GETedm2

Buf

BUFFERedm2

[]

Res

RESULTedm2

Res

Retornoedm2

P Ge

returnaedm2

popedm2

i

ei

List.take( lista, 
length(lista) -1)

[i]^^lista valor( List.last lista )

lista

lista

Push i

resultado true

res

res

Pop e

e

Figura 5.4: Modelo CPN de uma estrutura de dados do tipo �la.

O modelo da Figura 5.4 é bastante pare
ido 
om o da Figura 5.3. A prin
ipal
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diferença, além dos nomes das transições e dos lugares, é que os dados são adi
iona-

dos no iní
io da lista em BUFFERedm2 e retirados do �nal dela (e não do iní
io).

Além disso, existe uma guarda na transição Removeedm2 inibindo sua o
orrên
ia

no 
aso da �la estar vazia.

Deve-se observar que esses modelos de �las e de pilhas não limitam o número

máximo de ítens que 
ada estrutura 
omporta. Entretanto, empilhadeiras e esteiras,

que podem ser modeladas por pilhas e �las, possuem uma 
apa
idade máxima que

não deve ser ex
edida. E é desejável que os modelos que as representam re�itam

esta limitação.

Desta forma, é ne
essário integrar o me
anismo de adaptação de modelos intro-

duzido no Capítulo 4 ao me
anismo de re
uperação de modelos de maneira que o

modelo re
uperado já possua as restrições de 
omportamento desejadas.

Para que esta integração seja realizada, é pre
iso efetuar os seguintes passos antes

do modelo ser exportado:

1. Des
rever as propriedades (restrições de 
omportamento) desejadas do modelo.

2. Veri�
ar se o modelo pode ser adaptado de maneira a satisfazer tais proprie-

dades;

3. Em 
aso positivo, adaptar o modelo em questão.

O primeira passo está rela
ionado 
om a ne
essidade do projetista espe
i�
ar

utilizando a linguagem ASK-CTL quais são as restrições que devem ser impostas ao

modelo a ser utilizado. No 
aso do sistema de transporte entre 
élulas de produção

deseja-se limitar o tamanho máximo das pilhas e �las para que estes re�itam a


apa
idade físi
as das máquinas a serem utilizadas na 
onstrução do sistema real.

A des
rição das restrições desejadas é feita em duas etapas. Primeiramente deve-

se des
rever o predi
ado desejado 
omo uma função que re
ebe 
omo parâmetro um

nó do grafo de o
orrên
ia e retorna um valor booleano. Esta função deve avaliar o nó,

determinando se a propriedade desejada é satisfeita ou não. Em seguida es
reve-se
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a fórmula ASK-CTL expressando o 
omportamento desejado do sistema em termos

destes predi
ados.

A seguir apresenta-se o predi
ado ASK-CTL que expressa a ne
essidade de

limitar-se a 
apa
idade da estrutura do tipo pilha em no máximo dois ítens.

fun MaximoLimite(n) =

(

let

val lista_s = ref "";

val lista_
 = ref [℄

in

lista_s := (st_Mark.Pilha'BUFFERedm1 1 n);

lista_
 := explode(!lista_s);

if (
onta(f
(!lista_
, #"["), 0) < 3)

then

true

else

false

end);

Observe que para este predi
ado, BUFFERedm1 é o lugar do modelo da pilha

que 
ontem a lista 
om os ítens inseridos. Além disso, deve-se notar que este pre-

di
ado apli
a-se apenas ao modelo da pilha. Para a �la é pre
iso de�nir um outro

predi
ado:

fun MaximoLimite(n) =

(

let

val lista_s = ref "";

val lista_
 = ref [℄

in

lista_s := (st_Mark.Fila'BUFFERedm2 1 n);

lista_
 := explode(!lista_s);

if (
onta(f
(!lista_
, #"["), 0) < 3)

then

true

else

false

end);
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A seguir apresenta-se a fórmula ASK-CTL que expressa a propriedade que indi
a

um limite máximo de dois ítens para qualquer uma das duas estruturas, neste 
aso

dois de a
ordo 
om os predi
ados a
ima.

POS(NOT (NF (�posso limitar o bu�er?�;MaximoLimite)))

Após des
rever às restrições de 
omportamento desejadas, o projetista deve ini-


iar a exe
ução do pro
edimento de adaptação de modelos e aguardar os resultados

desta exe
ução.

Como resultado da exe
ução do pro
edimento de adaptação sobre os modelos e

a propriedade a
ima apresentados obtêm-se os modelos das Figuras 5.5 e 5.6.

5.3 Algumas Considerações

Um outro aspe
to relevante no pro
esso de reúso de modelos é 
omo utilizar tais mo-

delos adequadamente. No 
enário des
rito neste Capítulo 
onsiderou-se a existên
ia

de ferramentas que suportassem as atividades de armazenamento e re
uperação e

adaptação de modelos reusáveis. De fato, tal ferramenta já existe e é detalhada em

[Lem01℄. Entretanto nada dis
utiu-se sobre a automatização da integração desses

modelos.

Como dito anteriormente, a integração é feita através dos me
anismos de lugares

de fusão e transições de substituição forne
idos pelo formalismo das Redes de Petri

Hierárqui
as.

Foge ao es
opo deste trabalho detalhar um me
anismo de integração. Entretanto

pode-se traçar algumas linhas para fazê-lo. Em primeiro lugar é pre
iso adi
ionar

todas as de
larações de 
ores de lugares, variáveis e funções utilizadas pelo modelo

objeto de reúso ao nó de de
laração global do modelo em 
onstrução. Depois,

é pre
iso in
luir os sub-diagramas (modelo exportado) ao projeto em andamento

através de transições de substituição, assim é pre
iso 
on�gurar automati
amente a

qual página a transição deve ser asso
iada e quais os lugares serão portas de entrada
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e saída dessa transição. Além disso é pre
iso dispor de um ambiente de integração

para que os modelos re
uperados sejam devidamente utilizados.

Um outro aspe
to relevante que mere
e 
omentários rela
iona-se 
om a natureza


omposi
ional dos modelos. Uma vez que os modelos a serem reusados já forma ve-

ri�
ados, pode-se 
on�ar em seu 
orreto fun
ionamento. Assim, quando da análise

do modelo em desenvolvimento não é pre
iso pre
iso analisar o fun
ionamento dos

modelos que foram integrados. Isso trás uma grande vantagem pois não é ne
essá-

rio gerar o espaço de estados referentes a estes modelos. Desta forma promove-se

uma diminuição no tamanho deste espaço de estados, e os me
anismos de análise

e veri�
ação a serem utilizados terão que pro
essar menos informação durante suas

exe
uções.
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dadosP

Dados
P In

PUTedm1

Int

GETedm1

E

pushedm1

BUFFERedm1

Buf

[]

RESULTedm1

Res

Insereedm1

[atual <> 64 andalso
 atual <> 42 andalso
 atual <> 37 andalso
 atual <> 56 andalso
 atual <> 40 andalso
 atual <> 25 andalso
 atual <> 22 andalso
 atual <> 35 andalso
 atual <> 24 andalso
 atual <> 12 andalso
 atual <> 11 andalso
 atual <> 21]

C

Removeedm1

C

input(atual);
output(proximo);
action
ProximoEstado("Pilha’Removeedm1",atual);

retornoedm1

Res

P Out

retornaedm1

popedm1

Controle1

ESTADO

1

Push i

i

i

[i]^^lista

e

i::lista

valor i

listalista

resultado true

res

res

Pop e

e

atual

proximo

atual

proximo

Figura 5.5: Modelo CPN de uma estrutura de dados do tipo pilha 
om restrições de


ontrole.
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dadosF

Dados
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pushedm2

Insereedm2
[atual <> 64 andalso
 atual <> 42 andalso
 atual <> 37 andalso
 atual <> 56 andalso
 atual <> 40 andalso
 atual <> 25 andalso
 atual <> 22 andalso
 atual <> 35 andalso
 atual <> 24 andalso
 atual <> 12 andalso
 atual <> 21]

C

Removeedm2

[ length(lista) > 0 ]C

input(atual);
output(proximo);
action
ProximoEstado("Fila’Removeedm2",atual);
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PUTedm2

E

GETedm2

Buf

BUFFERedm2

[]

Res

RESULTedm2

Res

Retornoedm2

P Out

returnaedm2

popedm2

Controle1

ESTADO

1

i

ei

List.take( lista, 
length(lista) -1)

[i]^^lista valor( List.last lista )

lista

lista

Push i

resultado true

res

res

Pop e

e

atual

proximo

atual

proximo

Figura 5.6: Modelo CPN de uma estrutura de dados do tipo �la 
om restrições de


ontrole.



Capítulo 6

Con
lusões e Trabalhos Futuros

Nos 
apítulos anteriores introduziu-se uma abordagem para a adaptação de modelos

em redes de Petri Coloridas baseada na Teoria do Controle Supervisório (TCS) e na

té
ni
a de Veri�
ação Automáti
a de Modelos.

Esta abordagem permite que, dado um modelo des
rito por uma rede de Petri

Colorida e um 
onjunto de restrições de 
omportamento desejadas, seja 
onstruído

um novo modelo que satisfaça às restrições de�nidas.

Além disso, esta abordagem en
aixa-se em um 
ontexto de reúso em que ainda

estão previstas atividades de armazenamento e re
uperação de modelos.

Para o desenvolvimento deste trabalho, em um primeiro momento, realizou-se

uma pesquisa objetivando identi�
ar 
on
eitos e me
anismos utilizados no 
ontexto

de reúso de 
ódigo que pudessem ser apli
ados para o reúso de modelos. Para tanto,

estudou-se as 
ategorias de reúso e suas abordagens.

Além disso, tendo em vista o fo
o prin
ipal deste trabalho de dissertação, fo-

ram pesquisados ar
abouços formais para dar suporte à de�nição, espe
i�
ação e

realização de um me
anismo automáti
o para adaptação de modelos. Dentre os

formalismos estudados, optou-se por utilizar os 
on
eitos e té
ni
as da TCS e da

Veri�
ação Automáti
a de Modelos para de�nir a abordagem de adaptação relatada

neste trabalho.

Uma vez estabele
ida a abordagem a ser seguida para a adaptação de modelos,

62
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de�niu-se qual o ambiente opera
ional que deveria dar suporte a esta abordagem.

Dentre os diversos ambientes disponíveis optou-se pela utilização do Design/CPN

e da bibliote
a ASK-CTL [JCHH91; CM96℄. O pro
edimento des
rito no Capítulo

4 foi implementado em SML'97 [Ull98℄ tendo 
omo ambiente opera
ional o próprio

Design/CPN.

Num primeiro momento a solução adotada foi implementada 
onsiderando a

existên
ia de um modelo a ser adaptado isoladamente, 
omo relatado no Capítulo

4. No entanto, a adaptação é apenas um aspe
to dentro do 
ontexto de reúso,

outros aspe
tos importantes são armazenamento e re
uperação. Tais aspe
tos foram


onsiderados em [Lem01℄ para de�nição e implementação de um método para o

armazenamento e uma té
ni
a para re
uperação de modelos des
ritos em redes de

Petri Coloridas.

Desta forma, integrou-se a implementação para o 
aso isolado à solução para ar-

mazenamento e re
uperação, 
omo relatado no Capítulo 5. Para ambas as situações

exempli�
ou-se a utilização da abordagem de�nida.

Um aspe
to relevante no pro
esso de reúso de modelos que não foi 
onsiderado no


ontexto deste trabalho é 
omo utilizar tais modelos adequadamente. Uma possível

solução para isto é a de�nição e implementação de um me
anismo automáti
o para

a integração de modelos de modo a minimizar a intervenção humana neste pro
es-

so, evitando, assim, que erros possam ser introduzidos nos modelos re
uperados e

adaptados.

Além disso, a 
onstrução de fórmulas em lógi
a temporal mostrou-se não ser uma

operação trivial. Algumas soluções podem ser implementadas para amenizar este

problema. Entre elas desta
a-se a possibilidade de um sistema de padrões de propri-

edades para des
revê-las [DAC98; Pen98℄. De qualquer forma, é pre
iso exer
itar o

uso do ASK-CTL para des
rever os padrões existentes em termos de propriedades do

espaço de estados das redes de Petri Coloridas. Além disso, um assistente de edição

de fórmulas ASK-CTL pode ser 
onstruído para auxiliar o projetista na tarefa de

des
rever propriedades.
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Mais que um assistente de edição de fórmulas, é possível de�nir uma ferramenta

grá�
a para guiar o projetista por toda a atividade de reúso, desde o armazenamento

de modelos até a integração destes, passando pela re
uperação e pela adaptação.

De posse de uma ferramenta desta natureza é possível automatizar boa parte das

atividades de reúso, diminuindo a sobre
arga 
ognitiva para o projetista. Além

disso, é possível, através de me
anismos de 
omuni
ação em redes de 
omputadores,

efetuar a bus
a por modelos reusáveis em um repositório de modelos distribuído.

Ainda 
om relação ao ASK-CTL, é pre
iso dizer que o veri�
ador de modelos

desta linguagem apenas informa ao término de sua exe
ução se as propriedades

espe
i�
adas são satisfeitas ou não. Ainda não foi implementado o me
anismo para

gerar um 
ontra-exemplo quando a propriedade é falsa. Alterar esta bibliote
a para

ter a
esso aos 
ontra-exemplos é interessante para o 
ontexto de reúso de modelos

no qual se insere este trabalho.

Além disso, também propõe-se a investigação de me
anismos que possibilitem

modi�
ar a bibliote
a ASK-CTL para que a adaptação dos modelos em questão seja

realizada durante o pro
esso de veri�
ação automáti
a.

Um outra aspe
to relevante a ser 
onsiderado, é a utilização da abordagem de�-

nida neste trabalho no 
ontexto de reúso de 
ódigo.
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