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Resumo

A integracdo da teoria de redes de Petri com os conceitos da Orientacdo Objetos surgiu
como uma solugdo para a decomposicao e estruturacao de modelos em Redes de Petri. Neste
trabalho € apresentado um estudo e experimenta¢do de uma linguagem de modelagem base-
ada em redes de Petri e Orientacdo a Objetos (RPOO). RPOO foi definida integrando esses
dois formalismos em uma perspectiva ortogonal, permitindo que o sistema modelado tenha
duas visdes: uma visdao do ponto de vista de redes de Petri e uma visdao do ponto de vista da
Orientacdo a Objetos. O estudo e experimentacdo da notagcdo RPOO ¢ efetuado através da
sua aplicacdo na modelagem de sistemas de software real. Para tanto, foram desenvolvidos
alguns experimentos de modelagem. Assim, os experimentos desenvolvidos serdo utilizados
na validacdo da linguagem RPOO como alternativa para a estrutura¢io e decomposi¢ao de
modelos em redes de Petri, quando da modelagem de sistemas de software distribuidos e

concorrentes.

i



Abstract

The integration of Petri nets theory and object oriented-object concepts has emerged
as a solution to decompose and structure Petri net models. In this work it is presented a
study and experimentation of a modeling language based on Petri nets and oriented-object
concepts (RPOO). RPOO was defined by integrating these two formalisms on an orthogonal
perspective, allowing that the modeled system has two visions: one Petri net vision and one
OO vision. The study and experimentation of RPOO notation is accomplished through its
application on the modeling of real software systems. Some experiments of modeling had
been developed. These experiments will be used to validate RPOO as an alternative for the
structure and decomposition of Petri nets models, when modeling distributed and concurrent

software systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Contexto

Desde o trabalho proposto por Carl Adam Petri no inicio dos anos 60, a teoria de redes
de Petri tem sido extensamente estudada. Muitos pesquisadores direcionaram esfor¢os para
definir extensdes, teorias de prova, métodos de andlise e na construcdo de ferramentas para
suportar a aplica¢do de redes de Petri [Mur89]. Dentre as extensdes definidas temos: as
extensoes relacionadas com a capacidade de modelagem funcional—redes de Petri de alto
nivel, e as extensodes relacionadas com a caracteriza¢do de restricdes temporais—redes de
Petri temporais [MAM95]. As redes de Petri de alto nivel permitem uma representagio
mais compacta do sistema modelado, reduzindo o tamanho dos modelos. As redes de Petri
coloridas (CP-Net) [Jen92c] sdo as redes de alto-nivel mais conhecidas. As redes de Petri
temporais permitem a representacao das propriedades temporais de um sistema. Os métodos
de andlise das redes de Petri possuem notacdo matematica, fornecendo resultados capazes
de validar a constru¢ao dos modelos, identificando inconsisténcias, ambigiiidades e erros
mesmo antes da implementagdo do sistema.

Embora as redes de Petri de alto nivel propiciem a redu¢@o do tamanho dos modelos,
para tratar da complexidade inerente dos sistemas reais € necessario mecanismos adicionais
de estruturacdo e abstracdo. No caso das redes de Petri coloridas, o mecanismo adotado é
a utilizacdo de hierarquia para estruturar os modelos, resultando nas redes de Petri colori-
das hierarquicas (HCPN) [Jen92c]. HCPN permite ao modelador construir modelos grandes

combinando um ndmero de pequenas redes em uma grande rede. Embora as HCPN sejam
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apresentadas como solu¢do para a estruturacdo, a modelagem de sistemas complexos requer
facilidades de abstragdo que vdo além das proporcionadas por HCPN [CKR94], que € a uti-
lizagdo da hierarquia como mecanismo de estruturacdo e decomposi¢do dos modelos. A
hierarquia permite apenas uma estruturagao visual do modelo, ndo provendo um mecanismo
efetivo para distribuir as responsabilidades entre os médulos. Assim, ndo existe uma relagao
contratual entre os médulos do modelo. Uma outra solu¢do proposta para resolver o pro-
blema da estruturacdo de sistemas € a integracdo dos conceitos de orientacdo objeto (OO) na
teoria de redes de Petri[Lak95].

A modelagem orientada a objetos disponibiliza mecanismos de abstra¢do e decomposi-
¢do que possibilitam tratar adequadamente a modelagem de sistemas distribuidos e concor-
rentes. Na maioria das vezes, os sistemas distribuidos sdo caracterizados por topologias de
interconexao dinamica, ou seja, a topologia destes sistemas pode ser alterada dinamicamente
durante seu funcionamento. A abstracdo oferecida pela orientacdo a objetos é adequada
para a modelagem de tais sistemas, pois permite a criagdo e destruicdo dos componentes
dinamicamente. Além disso, OO oferece uma modelagem direta das entidades do sistema,
conceitos de abstracdo, hierarquia e o aproveitamento de modelos (reusabilidade).

Embora muitas extensdes de OO tenham sido propostas as redes de Petri de alto nivel,
essas extensdes ndo resolveram apropriadamente o problema da estruturagdo [Gue98]. A
principal razdo € que a integracdo dos conceitos de OO e redes de Petri foi feita de tal
maneira que os conceitos de ambos os formalismos foram modificados. Em muitos casos, os
conceitos de redes de Petri foram modificados, ndo permitindo a adaptacdo dos conhecidos
métodos de andlise.

Seguindo essa idéia de integracao foi desenvolvido no Laboratério de Redes de Petri do
Departamento de Ciéncia da Computacao da Universidade Federal da Paraiba, uma lingua-
gem de modelagem de sistemas baseada em redes de Petri e orientac¢do a objetos denominada
de RPOO [Gue02], para modelar, investigar e projetar sistemas distribuidos e concorrentes,
permitindo a utilizacdo dos mecanismos de estruturacdo e controle de complexidade ofere-
cidos pela orientacdo a objetos, e a utilizagdo da base matemadtica das redes de Petri para
a andlise e verificacdo dos sistemas modelados. O formalismo RPOO integra de forma or-
togonal esses dois formalismos, adotando uma abordagem complementar, que considera os

aspectos de um paradigma que complementam o outro e vice-versa. Seguindo essa aborda-
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gem, o sistema modelado pode ser observado a partir de duas visdes ortogonais: uma visao
de redes de Petri e uma visdo orientada a objetos (Figura 1.1). Em cada uma dessas vi-
sOes, somente 0s aspectos relacionados ao correspondente paradigma sio destacados. Desse
modo, a formalizacdo de RPOO preserva as caracteristicas originais tanto das redes de Petri

como da orientagdo a objetos.

Modelo

Viséo - Viséo
Orientagao a Objetos Redes de Petri

Figura 1.1: Visdes Ortogonais dos Aspectos de um Modelo RPOO

Embora a formalizagdo RPOO estivesse concluida no inicio deste trabalho, ndo existia
nenhuma aplicacdo pratica utilizando a linguagem. Havia apenas um experimento de mo-
delagem em fase inicial sendo elaborado neste periodo. Assim, percebemos a necessidade
de aplicar a notacdo na modelagem de sistemas reais, ja que ndo havia nenhum modelo que
pudesse servir de guia/suporte para a construcao de modelos RPOO.

Neste trabalho iremos efetuar um estudo e experimentacdo da linguagem RPOO,
aplicando-a a diversos casos de modelagem. Para realizar este estudo desenvolvemos al-
guns experimentos, com o objetivo de verificar se a linguagem atende aos propdsitos para
os quais ela foi projetada. Um estudo comparativo de modelagem também contribui com a
experimentacdo de RPOO. Assim, iremos apresentar um estudo comparativo de modelagem
usando o padrdo estabelecido de facto para estruturagdo e decomposi¢do, que ¢ HCPN, e a
abordagem RPOOQ. Vale ressaltar, que a comparagdo de metodologias € uma atividade com-
plicada, pelo fato de cada metodologia ter seu proprio conjunto de defini¢des de conceitos,
técnicas e notagdes. A comparacdo de uma metodologia € portanto subjetiva a percepcao e
interpretacdo da pessoa que executa esta tarefa [HBG93].

A hipétese de trabalho consiste em que RPOO € adequada para modelar sistemas distri-

buidos, caracterizados por topologias de interconexao dindmica. Desta forma, os experimen-
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tos desenvolvidos neste trabalho pertencem a esta classe de sistemas.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € contribuir com o projeto de pesquisa e desenvolvimento da
linguagem RPOO. O objetivo especifico € efetuar um estudo da linguagem aplicado a um
contexto pratico, verificando se RPOO € uma boa alternativa para a estruturacdo e decompo-
sicdo, em se tratando de sistemas de software distribuidos e concorrentes. Esta verificagdao
serd feita através do estudo da linguagem RPOO e da anélise experimental dos processos e

produtos de modelagem obtidos.

1.3 Metodologia

Para efetuarmos a experimentacdo de RPOO em um contexto pratico, desenvolvemos alguns
experimentos de modelagem. Como primeiro experimento escolhemos o Servico Boun-
cer — Um Servigo Distribuido para Controle de Licencas de Software[Bez96; BBF97]. O se-
gundo experimento € o sistema DistBeta, que ¢ um framework para execucdo de programas
distribuidos desenvolvido na linguagem de programacéo orientada a objeto BETA [JM95;
Jen92a]. Para o terceiro experimento escolhemos o protocolo OSPF — Open Shortest Path
First, que é um protocolo de roteamento especialmente projetado para o ambiente internet,
o qual roteia pacotes de um endereco de origem para um endereco de destino, baseando-se
apenas no endereco IP. O detalhamento completo do primeiro experimento encontra-se no
Capitulo 3 e 4, e os outros dois serdo detalhados nos Apéndices B e C.

Durante o desenvolvimento deste trabalho vamos analisar experimentos desenvolvidos
por outras equipes de modeladores, para evitar tendéncias de um tnico modelador na de-
composi¢do e estruturagdo de sistemas. Dentro do processo de validacio de RPOO vamos
modelar os experimentos escolhidos usando as abordagens RPOO e HCPN para fazermos
um estudo comparativo de modelagem entre os produtos obtidos para ambas as abordagens.
No desenvolvimento de cada experimento terei uma atuagao diferente. Em alguns momentos
serei 0 modelador, e em outros irei orientar as outras equipes de desenvolvimento. No pri-

meiro experimento participei das duas etapas de modelagem, utilizando a linguagem HCPN
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e RPOO. O segundo experimento foi desenvolvido por duas equipes de modeladores dife-
rentes, uma equipe em HCPN e uma em RPOO. Participei da etapa de modelagem usando
RPOO, orientando e supervisionando o desenvolvimento dos produtos de modelagem ob-
tidos. No terceiro experimento participei da etapa de desenvolvimento dos produtos de
modelagem utilizando a linguagem RPOO. A modelagem usando a linguagem HCPN foi
desenvolvida por outro modelador, onde desempenhei o papel de orientador e supervisor.

O processo de experimentacdo da linguagem RPOO foi efetuado através da modelagem
de sistemas usando as abordagens HCPN e RPOOQO, a partir de uma mesma especificacao.
Durante o processo de modelagem identificamos as dificuldades e facilidades oferecidas por
cada uma das abordagens utilizadas.

Em ambas as etapas de modelagem, utilizamos o Design/CPN [CJK97] como ferramenta
de edi¢do e simulagdo dos modelos. A abordagem RPOO ainda ndo possui uma ferramenta
completa de suporte computacional para andlise e verificacdo de modelos. A validagdo dos
modelos RPOO foi efetuada usando o simulador da ferramenta Design/CPN para simular
cada classe isoladamente e a ferramenta SSO [San01] para efetuar a simulacdo do sistema

de objetos.

1.4 Relevancia do Trabalho

Neste trabalho realizamos um estudo e experimentacdo da linguagem de modelagem de sis-
temas baseada em redes de Petri e Orientacdo a Objetos, onde verificamos que a linguagem
possui uma notac¢do de facil compreensdo. Além disso, os construtos da notagdao foram sufi-
cientes para modelar os sistemas escolhidos. Isto nos da indicios de que a linguagem RPOO
atende as necessidades para as quais foi projetada.

Este trabalho também verificou que RPOO € uma boa alternativa para decompor e estru-
turar sistemas. O uso de RPOO na modelagem de sistemas distribuidos e concorrentes nos
ofereceu maior facilidade para efetuar a comunicagdo entre os componentes do sistema.

Durante o desenvolvimento dos experimentos tomamos o cuidado de identificar os ele-
mentos envolvidos e os problemas encontrados. Dentre os problemas encontrados est4 a falta
de uma ferramenta de software de suporte completa. O desenvolvimento de uma ferramenta

de suporte computacional para RPOO facilitara a verificacdo e andlise dos modelos.
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Com os experimentos desenvolvidos teremos exemplos que poderdo servir de
guia/exemplo a outros modeladores na constru¢cdo de modelos.

E importante observar que um processo de validacdo de uma linguagem de modelagem
ndo pode ser definitivo apenas com o desenvolvimento de trés experimentos. Este trabalho é

o ponto de partida para a validacao da notagao RPOO.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada em quatro capitulos além deste:

Capitulo 2: Embasamento Teérico Neste capitulo apresentamos uma descri¢do informal
através de um exemplo de modelagem simples os conceitos e a utilizagdo das redes de Petri

coloridas, redes de Petri coloridas hierdrquicas e redes de Petri orientadas a objetos.

Capitulo 3: Experimentos de Modelagem com RPOO Este capitulo € dedicado a
apresentacdo dos experimentos desenvolvidos durante este trabalho utilizando a linguagem
RPOO. Inicialmente, apresentamos um detalhamento da modelagem do primeiro experi-
mento, que € o Servico Bouncer. Em seguida, sdo apresentados os outros experimentos, que
sdo o Sistema DistBeta e o protocolo OSPF — Open Shortest Path First. Para cada experi-
mento € apresentado uma andlise dos resultados obtidos. Os modelos completos do Sistema

DistBeta e do protocolo OSPF encontram-se no Apéndice B e C.

Capitulo 4: Estudo Comparativo Neste capitulo apresentamos um estudo comparativo
dos produtos de modelagem obtidos utilizando as abordagens HCPN e RPOO. Inicialmente,
apresentamos o detalhamento da modelagem do servigo Bouncer usando HCPN e as impres-
soes sobre a solucdo obtida. Em seguida, € apresentado o estudo comparativo dos modelos

obtidos em HCPN e em RPOOQO, para os trés experimentos.

Capitulo 5: Conclusao Finalmente, apresentamos nossas conclusdes sobre o uso da lin-
guagem RPOO em um contexto pratico, bem como as dificuldades e facilidades enfrenta-
das durante o processo. Apresentamos também os trabalhos futuros originados da notagao

RPOO.
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Apéndices Nos apéndices sao apresentados os produtos de modelagem dos sistemas uti-
lizados para experimentar a notacado RPOO na pratica. No apéndice A, temos o modelo
completo do sistema distribuido para controle de licencas de software — Servigo Bouncer.
No apéndice B € apresentado um detalhamento da modelagem do sistema DistBeta e final-

mente no apéndice C € detalhado a modelagem do protocolo OSPF.



Capitulo 2

Embasamento Teorico

O conceito de redes de Petri (PN - Petri Nets) surgiu em 1962, na tese de doutorado de Carl
Adam Petri, intitulada Kommunikation mit Automaten, na Alemanha. As redes de Petri sdo
uma ferramenta matematica para a modelagem e andlise de sistemas, especialmente os que
possuem caracteristicas concorrentes, distribuidas, paralelas, assincronas e/ou estocdsticas
[Mur89]. As redes de Petri possuem uma notagdo grafica bastante amigével e seus modelos
sao ditos executaveis, por permitirem simulacoes.

Uma rede de Petri é composta de uma estrutura de rede, inscrigdes associadas a essa
estrutura e uma marcacdo. A estrutura de rede € um grafo bipartido direcionado, com dois
tipos de nds: lugares, representados graficamente por circulos, e transi¢des, representadas
graficamente por retangulos. A marcacdo de uma rede de Petri € definida pela presenga
de zero ou mais fichas em um lugar. A marcacdo inicial de uma rede representa o estado
inicial do sistema. A representacdo dos estados do sistema € distribuida nos lugares da rede,
enquanto as ac¢oes sao representadas pelas transi¢oes.

A Figura 2.1 representa uma rede de Petri composta por cinco lugares: PI, P2, P3, P4 e
P5, e quatro transicoes: T1, T2, T3 e T4. Esta rede modela uma situacdo em que dois tipos de
processos: A e B, utilizam recursos do tipo R. A marcacao inicial desta rede indica que temos
uma ficha nos lugares P/ e P2 e duas fichas no lugar P4, representando um processo A, um
processo B, e dois recursos R, respectivamente. O arco que liga o lugar P4 com a transi¢ao
T'1 possui peso 2, significando que o processo A precisa de dois recursos R para executar. Os
arcos sem inscri¢do explicita possuem peso 1. Logo, o processo B necessita apenas de um

recurso R para executar.



Processo A Processo B

Figura 2.1: Exemplo de uma rede de Petri

As transi¢cdes de uma rede possuem um certo nimero de lugares de entrada, que sdao os
lugares de origem de onde partem os arcos que atingem a transi¢do; e de lugares de saida,
que sdo os lugares para onde partem os arcos da transicdo. Assim, a transicdo 7/ possui 0
lugar P/ como lugar de entrada e o lugar P3 como lugar de saida.

O comportamento de um sistema modelado em redes de Petri pode ser descrito em termos
dos estados do sistema e de suas alteracdes. Para simular o comportamento dindmico de um
sistema, um estado ou marcac¢do em uma rede de Petri € alterado de acordo com uma regra
de disparo. Uma regra de disparo, portanto, determina quais sdo as condi¢des para uma
transicdo estar habilitada a disparar/ocorrer e quais as consequéncias do seu disparo. A regra

de disparo de uma transi¢ao pode ser dividida em trés partes:

1. Uma transi¢cdo esté habilitada a disparar, se cada lugar de entrada contém pelo menos

o nimero de fichas indicado pelo peso do arco do respectivo lugar de entrada.
2. Uma transicado habilitada pode ou ndo disparar.

3. O disparo de uma transi¢ao habilitada remove o nimero de fichas indicado pelo peso
do arco de cada lugar de entrada, e adiciona no lugar de saida o nimero de fichas

indicado pelo peso do arco do referido lugar.

De acordo com a regra de disparo as transi¢des 71 e T2 estdo habilitadas a ocorrer. O



disparo da transi¢do 71 indica que o processo A consumiu dois recursos R. O estado do
sistema apos o disparo desta transi¢do alterou para uma ficha no lugar P3 e uma ficha no
lugar P2 — Figura 2.2. Neste novo estado do sistema, apenas a transi¢do 73 estd habilitada a
disparar.

Processo A Processo B

Figura 2.2: Novo Estado apds o Disparo da Transicao 7/

Na rede de Petri apresentada na Figura 2.1, as inscri¢des associadas aos arcos da estrutura
da rede definem apenas os pesos desses arcos. As fichas associadas aos lugares representam
dados bindrios. Entretanto, hd diversas limitagdes ao utilizd-las para modelar sistemas com-
plexos. Uma delas € a necessidade de replicacdo da estrutura da rede para modelar processos
idénticos, o que tende a aumentar o tamanho dos modelos. Observe na figura que a estrutura
da rede que modela o processo A € igual a do processo B. Essa replicacdo ocorre porque
suas fichas ndo carregam tipos de dados, assim ndo podemos diferencid-las. Para suprir tais
limitagdes e facilitar a modelagem de sistemas maiores, extensdes foram propostas as redes
de Petri. Surgindo assim, a classe das redes de Petri de alto nivel.

As redes de Petri de alto nivel caracterizam-se por permitirem associar tipos de dados as
fichas. As fichas podem carregar informagdes complexas, que sao manipuladas conforme as
inscrigdes dos arcos. O fato das fichas expressarem informacdes complexas aumenta o poder
de descricao dessas redes e, consequentemente, podemos construir modelos mais compactos.
A passagem de redes de Petri de baixo nivel para redes de alto nivel pode ser comparada a

passagem da linguagem de mdquina para linguagens de programacio de alto nivel [Jen92c].



Devido a existéncia de uma ferramenta de software de suporte (Design/CPN [CIK97]), as
redes de Petri coloridas (CP-Net) sdo as redes mais conhecidas dentre as redes de alto nivel.

Mesmo com fichas mais elaboradas para construir modelos grandes usando redes de
Petri de alto nivel sdo necessdrios mecanismos de estruturacdo e conceitos de abstracao,
que permitam trabalhar com uma parte selecionada do modelo sem nos deixar influenciar
pelos detalhes de baixo nivel das demais partes.

Uma solugdo para este problema baseia-se na utiliza¢do de hierarquia para estruturar os
modelos. Em termos de CP-Net, esta abordagem resultou na linguagem denominada redes
de Petri coloridas hierarquicas (HCPN) [Jen92c]. HCPN permite ao modelador a construgéo
de modelos grandes combinando um nimero de pequenas redes de Petri coloridas em uma
grande rede. A modelagem de sistemas usando HCPN pode ser desenvolvida usando uma
abordagem top-down ou bottom-up. A HCPN possui dois mecanismos de estruturagdo: tran-
sicOes de substituicdo e lugares de fusdo. As transi¢des de substitui¢do representam uma abs-
tracdo de uma determinada parte do modelo (transicdao de substituicao 7/ da Figura 2.3(a)).
Lugares de fusdo permitem ao usudrio especificar um conjunto de lugares que sao idénticos
(lugares de fusdo A e C da Figura 2.3(b). Quando uma ficha é adicionada/removida de um
lugar de fusdo, uma ficha idéntica serd adicionada/removida em todos os outros lugares do

modelo.
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Figura 2.3: Mecanismos de Estruturacao das HCPN
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Uma outra abordagem proposta para resolver o problema da estruturagio € a integra-
cdo dos conceitos de orientacdo objeto (OO) na teoria de redes de Petri [Lak95; BB8S;
ELR90; Gue97]. Dentro dessa abordagem encontramos as redes de Petri Orientadas a Ob-
jetos (RPOO) [Gue02]. RPOO utiliza os conceitos da orientagdo objeto para estruturar os
sistemas e as CP-Net para detalhar o comportamento dos componentes. A unido das aborda-
gens orientacdo a objetos e redes de Petri permite a utilizagdo dos mecanismos de estrutura-
¢do e controle de complexidade oferecidos pela orientac@o a objetos, e a utilizacdo da base
matematica das redes de Petri coloridas para tratar de sistemas complexos. Devido ao fato
de RPOO utilizar CP-Net, comegaremos a proxima secado a partir da descri¢ao destas redes,
objetivando facilitar a compreensdao de RPOO.

Este capitulo estd organizado como segue. Na Secdo 2.1 serd introduzido as redes de Petri
coloridas. Na Secdo 2.2 apresentamos as redes de Petri coloridas hierdrquicas. Finalmente,

na Secdo 2.3 serd apresentado as redes de Petri Orientadas a Objetos.

2.1 Redes de Petri Coloridas — CP-Net

Apesar das redes de Petri serem uma ferramenta formal, iremos apresentd-las através de
um exemplo informal. Vamos utilizar o exemplo de um protocolo simples, como definido
em [Jen]. Esse protocolo considera duas maquinas que trocam mensagens através de um ca-
nal de comunicacao ndo confidvel. O protocolo garante que os dados enviados sdo entregues
com sucesso, na ordem que foram enviados e sem duplicagdo. Uma das maquinas (emissor)
envia pacotes de dados e utiliza uma estratégia de retransmissao periddica para garantir o
envio dos dados com sucesso. O emissor seleciona um novo pacote de dados quando recebe
o reconhecimento da recep¢ao do ultimo pacote enviado. A maquina que recebe os pacotes
(receptor) deve guardar apenas uma c6pia de cada pacote. Ao receber um pacote de dados
com sucesso, o receptor envia o reconhecimento, solicitando o préximo pacote de dados.
Em uma rede de Petri colorida cada ficha tem associada a ela um valor de dado chamado
cor da ficha. Associado a cada lugar ha um tipo de dados chamado de colour set—conjunto
de cores, que determina os possiveis valores das fichas ali contidas. A declaracdo dos con-
juntos de cores associados aos lugares, varidveis e fun¢des utilizadas nas redes dos modelos

sdo feitas no no de declaragdo. Em CP-Net, a linguagem de programacdo utilizada nas
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inscri¢des e nas declaragdes é denominada CPN-ML, que € uma extensdo da linguagem de
programacio Standard ML [D.U94].

Na Figura 2.4 encontra-se o né de declaracdes usado no modelo, que contém a declaragao
dos conjuntos de cores (color INT, DATA, INTxDATA, Ten0O e Tenl), variaveis (n, k, p, str, r
e s), constantes (stop) e fungdes (fun Ok) utilizadas no modelo. Os conjuntos de cores estao
associados aos lugares da rede, a fungdo e as varidveis sdo utilizadas nas inscricdes de arco
do modelo. A fun OK € responsavel por determinar se um pacote de dados serd enviado com
sucesso, ou se 0 mesmo serd perdido. Esta fun¢do indica que o pacote serd perdido quando
o valor da varidvel r for maior que o valor da varidvel s. Como r pode assumir os valores de
1 a 10 e s somente recebe o valor 8, existe vinte por cento de chances do pacote de dados ser

perdido.

color INT = int;

color DATA = string;

color INTXDATA = product INT*DATA;
var n,k:INT;

var p,str:DATA;

val stop = "H##HHHHHIE",

color TenO = int with 0..10;
color Ten1 = int with 0..10;
var s:Ten0Q; var r:Tent;

fun Ok(s:TenO0,r:Ten1)=(r<=s);

Figura 2.4: N6 de Declaragcdes

Na Figura 2.5 ¢ apresentada uma CP-Net para a modelagem do protocolo, o qual consiste
de trés partes: Emissor, Rede e Receptor. As expressoes de inicializagdes associadas aos
lugares Send, NextSend, Received e NextRec, obedecem ao conjunto de cores desses lugares
e estabelecem a presenca das fichas, como podemos observar nas expressdes proximas a eles.
A parte Emissor consiste de dois lugares Send e NextSend e duas transicdes Send Packet e
Receive Acknow. O conjunto de cores do lugar Send é composto por um par, onde o primeiro
elemento € um inteiro e o segundo uma string, representando respectivamente o nimero € o
conteddo do pacote de dados. A marcacdo inicial deste lugar contém a sequéncia de pacotes
que serdo transmitidos. Logo, o primeiro pacote a ser transmitido serd o pacote / contendo
o seguinte dado: “Estudo e”. O lugar NextSend contém o nimero do proximo pacote a

ser enviado. Inicialmente o nimero do pacote € 1, que serd atualizado cada vez que um
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reconhecimento de um pacote for recebido.

,"Estudo e")++
2,"Experimentacao")++
3,"de uma Linguagem")++

14(1
1
1
1'(4,"de Modelagem ")++ DATA
1'(5,"Baseada em")++
1
1
1

INTXxDATA

‘(6,"redes de Petri e")++

7,"Orientacao a Objetos")++
(8, "HHH#HHIHH#")

(n,p) | if Ok(s,r) ‘ str if nd=k|
( )INTxDAT,(A ) trllen 14(n,p)  INTXDATA ;thz%
n,p n,p Transmit | else empty (n,p)
> ’ then str'p
Packet \?/ else str
| s |
| 8 | )
‘ Ten0 Receive
‘ 8 Packet
| INT | if n= I
Ten0 s ‘ then k+1 if ek
else k =
‘ then k+1
Receive Transmit else k
Acknow. n if Ok(s,) Acknow.
INT then 1'n
\ else empty
Emissor | Rede Receptor

Figura 2.5: Exemplo de uma rede de Petri colorida

A parte Rede ¢ composta de dois lugares: P e R e duas transi¢cdoes Transmit Packet e
Transmit Acknow. Essas transi¢des modelam o envio e o reconhecimento de um pacote de
dados. As fichas armazenadas nos lugares P e R contém o valor da varidvel s, que sera
utilizada na fung¢do Ok para determinar se o pacote serd enviado com sucesso ou se sera
perdido.

A parte Receptor é composta de dois lugares : Next Rec e Received, e uma transi¢ao
Receive Packet. O conjunto de cores do lugar Next Rec é composto por um inteiro, represen-
tando o nimero do préximo pacote a ser recebido da parte Emissor. A marcacgdo inicial deste
lugar contém o nimero do primeiro pacote a ser recebido, que € /. Os pacotes recebidos do
emissor serdo armazenados no lugar Received. Inicialmente, a ficha deste lugar € uma string
vazia.

Os lugares A e D servem de interface entre as partes Emissor € Rede e os lugares B e C
servem de interface entre as partes Rede e Receptor.

Para entender a regra de disparo de uma CP-Net, é necessario compreender os conceitos
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de varidvel de transi¢do, ligacdo (binding), e elemento de ligacdo. As varidveis de uma
transicao sdo todas as varidveis encontradas nas inscri¢des de arcos ligados a esta transicao.
Por exemplo, a transicao Send Packet tem duas varidveis: n e p. Uma ligacdo € a associacao
das varidveis de uma transi¢do a valores dos seus conjuntos de cores. Por exemplo, uma
das possiveis ligacOes para as varidveis de transi¢ao (n,p) € : (<n=1>,<p=“Estudo e”’>).
Um elemento de ligacdo é composto por uma transi¢do e uma ligacdo para esta transi¢ao.
Para que um elemento de ligacdo esteja habilitado € necessdrio que exista, nos lugares de
entrada da respectiva transic¢ao, fichas correspondentes as avaliagdes das expressdes de arco,
considerando a ligacdo das varidveis de transi¢do. Na Figura 2.5, o elemento de ligacao,
composto pela transi¢do Send Packet e ligacdo (<n=1>,<p=“Estudo e”>) esté habilitado
a disparar para a marcacdo inicial do modelo. Um elemento de ligag¢do habilitado pode ou
ndo disparar. O disparo de um elemento de ligacao remove fichas corretas dos lugares de
entrada e adiciona aos lugares de saida. As fichas adicionadas/removidas sdo determinadas
pelas expressoes de arco da respectiva transi¢ao.

Quando a transi¢ao Send Packet disparar, um pacote de dados serd enviado para a rede,
através da adicao de uma ficha com uma cépia do pacote no lugar A (inscri¢do de arco
(n,p)). A ficha com o referido pacote nio € removida do lugar Send porque o pacote pode ser
perdido, portanto uma retransmissao do mesmo sera necessdaria. A transi¢ao Receive Acknow
somente ird disparar quando o emissor receber a confirmacao do receptor, atualizando a ficha
do lugar NextSend com o nimero do préximo pacote a ser enviado.

Quando a transi¢ao Transmit Packet disparar um pacote serd transmitido da parte Emissor
da rede para a parte Receptor, removendo a ficha do lugar A e adicionando no lugar B. As
inscri¢cdes de arco desta transicdo determinam se o pacote serd enviado com sucesso ou se
serd perdido (a perda de um pacote é determinada pela funcdo Ok). A transicdo Transmit
Acknow transmite a confirmacdo do recebimento de um pacote da parte Receptor da rede
para a parte Emissor, removendo a ficha do lugar C e adicionando no lugar D.

Ao disparar a transi¢ao Receive Packet sera verificado o nimero do pacote recebido, caso
seja o nimero do pacote esperado, a ficha do lugar NextRec serd atualizada com o ndimero
do proximo pacote a ser recebido (inscri¢dao de arco if n=k then k+1 else k) e os dados do
pacote serdo concatenados com os dados da ficha do lugar Received. Apds o recebimento de

um pacote, uma ficha serd depositada no lugar C informando o nimero do pré6ximo pacote
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que a parte Receptor deseja receber da parte Emissor. Quando o nimero do pacote recebido
nao for o numero esperado, o pacote serd descartado. No final da transmissdo dos pacotes
o lugar Received contém o seguinte texto: Estudo e Experimentacao de uma Linguagem de

Modelagem Baseada em Redes de Petri e Orientacao Objetos, como pode ser observado na

Figura 2.6.
1(1,"Estudo e")++
1'(2,"Experimentacao”)++
1/(3,"de uma Linguagem")++
11,"Estudo e")++ 1‘(4,::de Modelage:n ")+
1(2,"Experimentacao”)++ Hg’.,?eads:: g: g?tr!:’) . @ 1"'Estudo e Experimentacao de
1/(3,"de uma Linguagem")++ 1‘(7"'0rientacao a Objetos")++ uma Linguagem de Modelagem
INTXDATA  14(4,"de Modelagem ")++ g " Baseada em redes de Petri e
(e . 1°(8,"H#HHIHHHHE") A €
1'(5,"Baseada em")++ Orientacao a Objetos”
1'(6,"redes de Petri e")++
1'(7,"Orientacao a Objetos")++ DATA
n 14(8, "#t#HHHHIH") )
(n,p) | if Ok(s,r) ‘ str if nd=k|
INTXDATA then 1'(n,p) |NTXDATA andaso
Send (n,p) (n,p) Transmit | else empty kf-"(\ (n,p) 51<e>nStsct)rp"p
Packet Packet N else str
S ‘|
8 ‘
@ 149 1 @1 9 K v
Ten0 < Receive
8 Packet
(118 INT | if n=
Ten0 S ‘ then k+1 if ek
Ise k =
eise then k+1
Receive Transmit @ / else k
Acknow. n if Ok(s, ) Acknow. n
/N\ then 1‘n ”V‘T
else empty
Emissor | Rede Receptor

Figura 2.6: CP-Net apds a Transmissao de Todos os Pacotes

Uma explicacdo mais detalhada sobre as redes de Petri coloridas pode ser encontrada em

[Jen92c].

2.2 Redes de Petri Coloridas Hierarquicas - HCPN

Vejamos agora como o exemplo do protocolo foi construido utilizando a linguagem HCPN
para modelar e estruturar o modelo. Cada parte do protocolo foi modelada em uma rede
separada.

Na Figura 2.7 é apresentada a pagina de hierarquia do modelo HCPN. Os retangulos com

os vértices arredondados representam as redes (piaginas) do modelo, que possui um total de
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05 paginas. As paginas sdo ligadas por arcos direcionados que indicam a relacdo de hierar-
quia. Como podemos observar na figura as paginas Emissor, Rede e Receptor estao um nivel
abaixo da péagina ProtocoloSimples. Estas paginas sdo consideradas subpdginas da pagina
ProtocoloSimples, ou seja, sdo as paginas que contém o detalhamento das atividades modela-
das pelas transicoes de substitui¢do encontradas na pagina ProtocoloSimples. As inscrigdes
de arco Emissor, Rede e Receptor correspondem ao nome da transicdo de substitui¢do que
a subpdgina representa. A pagina nodedeclaracao contém o no de declaragées utilizado no

modelo, que € o mesmo do modelo usando CP-Net.

(ProtocoIoHirergrquico#10 ) ' nodedeclaracao#7

.

g
.

Emissor’® = = = = = = = «

’ Receptor#4 |
Receptor’ - - - = - - - -

Figura 2.7: P4gina de Hierarquia

INTXxDATA INTXDATA

DATA

Emissor

[ Hs |

Receptor

[ Hs |

INT INT

Figura 2.8: Pagina ProtocoloSimples

Na Figura 2.8 € apresentada a pagina ProtocoloSimples. Nesta rede podemos identificar

trés elementos do protocolo que sdo modelados pelas transi¢des de substituicdo: Emissor,
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Rede e Receptor. Estas transi¢cOes representam uma abstracdo das trés partes do protocolo.
Os lugares circunvizinhos de uma transi¢cao de substituicdo sao chamados de sockets. Logo,
os lugares A e D, B e C, e Received sao sockets das respectivas transicdes. Os sockets descre-
vem a interface de uma pagina com as subpédginas que detalham as transi¢des de substituicao.
Cada socket tem uma porta (lugar) equivalente. O lugar socket tem sempre a mesma marca-

¢do de sua correspondente porta.

INTXDATA 1'(1,"Estudo e")++
1'(2,"Experimentacao”)++
1'(3,"de uma Linguagem")++
1'(4,"de Modelagem")++
1'(5,"Baseada em ")++
1°(6,"Redes de Petri e ")++
1'(7,"Orientacao Objetos##")++
1°(8,"#itHHEHHEHE")

Send '
INTXDATA
Packet (n,p) E out

(n,p)

Receive
Acknow. n

Figura 2.9: Parte Emissor

Na Figura 2.9 é apresentada a parte do modelo que detalha o Emissor. A porta que
corresponde ao lugar A é chamada de porta de saida (P Out). Logo, o pacote saira da rede
que modela a parte Emissor para a rede que modela a parte Rede através do lugar A. A
porta que corresponde ao lugar D é uma porta de entrada (P Int). Ou seja, a confirmagao do
recebimento dos pacotes serd recebida da rede por este lugar. Note que todo o funcionamento
da parte Emissor estd modelado nesta rede. O comportamento da parte Emissor usando
HCPN ¢ idéntico ao modelo utilizando CP-Net.

Na figura 2.10 € apresentada uma CP-Net modelando a parte Rede. Como podemos
observar a estrutura desta rede € igual a parte Rede apresentada na Figura 2.5. Os lugares A
e C sdo portas de entrada. Estes lugares servem de interface de entrada para a parte Emissor

e Receptor. A rede enviard os pacotes para o emissor/receptor através dos lugares B e D, que
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if Ok(s,r)
INTXDATA then 1'(n,p)  INTXDATA

@ (n,p) Transmit | else empty
Packet Q
@ In [P] out

S

©

Ten0
©
Ten0
if Ok(s,r) s
@ Out then 1‘(n) @ In
else empty | Transmit n
@‘_— Acknow.
INT INT

Figura 2.10: Parte Rede

sao portas de saida.

Na figura 2.11 € apresentada uma CP-Net modelando a parte Receptor. A estrutura desta
rede também € igual a parte Receptor modelada em CP-Net. Observe que todas as redes
do modelo HCPN correspondem a uma parte da rede original do modelo usando CP-Net—
Figura 2.5. No modelo HCPN cada componente foi modelado separadamente em uma tinica

rede.

DATA [P] 110

if n=k

INTXDATA str | | andalso
(n,p) p<>stop
e then str*p
@ In else str
| k
Receive
Packet
INT if n=k T
then k+1 ek
else k ITn=
@ Out then k+1
else k

INT

Figura 2.11: Parte Receptor
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2.3 Redes de Petri Orientadas a Objetos — RPOO

A linguagem RPOO utiliza as construcdes da orientacdo objeto para estruturar os modelos.
Logo, a construcdo chave da notacdo € a classe, e cada classe descreve uma entidade do
sistema. Os objetos, que sdo as instancias das classes, modelam entidades autbnomas e con-
correntes. Assim, um modelo RPOO consiste de um diagrama de classes, representando as
entidades do sistema e suas associa¢des; um diagrama de fluxo de mensagens, que contém
todas as mensagens trocadas entre os objetos do sistema; e um diagrama de configuracio
inicial contendo as instancias das classes existentes na iniciacdo do modelo. O detalhamento
de uma classe em RPOO consiste em uma rede de Petri colorida, que € o corpo da classe, e
inscri¢des de interacdo associadas as transi¢des do corpo da classe, que viabilizam a intera-
¢do entre os objetos do sistema. O corpo da classe define o comportamento dos objetos da
referida classe. As acdes sdo representadas por transi¢des, € a representacdo dos estados é
distribuida nos lugares da rede.

RPOO utiliza sistemas de objetos, que sdo colecdes de objetos capazes de interagir
para atender a um propdsito, para modelar sistemas de software concorrentes e distribuidos
[Gue02]. O sistema de objetos propde um conjunto de regras que define como um sistema é
representado a partir da comunicagdo entre as instancias que estdo executando.

Na Figura 2.12, é apresentado uma visdo abstrata de um modelo RPOO. Cada circulo
dentro do Sistema de Objetos representa a instancia de uma classe. Logo, temos quatro ins-
tancias: objetol, objeto2, objeto3 e objeto4. As ligaghes entre os objetos indicam a possibili-
dade de envio/recep¢ao de mensagens entre eles. Como os objetos sdo entidades autdonomas,
o envio de uma mensagem de um objeto para outro ndo implica no consumo da mensagem.
Assim, mensagens podem ficar pendentes e por isso sdo elementos considerados na forma-
lizacao do sistema de objetos. O conjunto de objetos, ligacdes entre os objetos e mensagens
pendentes € chamado de estrutura do sistema de objetos. As regras do sistema de objetos
indicam qual o efeito do disparo da a¢do de um objeto sobre uma estrutura, ou seja, as regras
definem como calcular a nova estrutura do sistema de objetos a partir do disparo de uma
acdo.

As inscricdes de interacdo representam os tipos de agdes que servem de entrada para

o sistema de objetos e que podem alterar a estrutura do sistema modelado. As acdes em
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Rede de Petri 1

Detalhamento do
corpo das classes

Sistema de Objetos h

Obje
to2

Figura 2.12: Visdo Abstrata de um Modelo RPOO

RPOO podem ocorrer em conjunto, ou seja, mais de uma acao pode ser executada de forma
atomica por objetos diferentes. Esse conjunto de acdes € conhecido como Evento. As regras
do sistema de objetos definem também qual o efeito do disparo de um evento sobre uma
estrutura, a partir da composi¢do do efeito das acdes. Existem sete tipos de acdes definidas

em RPOO, mais especificamente na formalizacdo do sistema de objetos:

1. Acao interna — Sdo acdes ocorridas dentro de um objeto e que ndo modificam a es-
trutura do sistema de objetos. No corpo das classes, as transi¢des sem inscri¢des de

interacao sdo interpretadas como uma agado interna.

2. Acéo de instanciaciio de objetos — E uma aciio na qual um objeto cria uma instincia
de outro. Quando um objeto é criado, ele passa a fazer parte da estrutura do sistema
de objetos e uma ligacdo entre o objeto criador e o objeto criado também € inserida na

estrutura.

3. Acao de saida assincrona de dados — Uma a¢ao em que um objeto envia uma mensa-
gem para outro e continua seu processamento. As regras indicam que a mensagem sO
pode ser enviada se o objeto agente da acdo possui uma ligagdo com o objeto destino.

O efeito dessa acdo € a criacdo de uma mensagem pendente na estrutura.

4. Acao de saida sincrona de dados — A¢do em que um objeto envia uma mensagem
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para outro e fica em estado de espera até que o objeto destino consuma a mensagem.

O efeito dessa acdo € a criacdo e consumo de uma mensagem na estrutura.

5. Acao de entrada de dados — Uma acdo em que um objeto consome uma mensagem

pendente. A mensagem consumida € excluida da estrutura do sistema de objetos.
6. Acéo de desligamento — E uma aco em que um objeto se desliga de outro objeto.

7. Acao de auto-destruicio — Acdo em que um objeto se destréi. As regras definem
que todas as ligacdes em que o objeto origem € o agente da acdao sejam excluidas da

estrutura.

Para exemplificar o efeito do disparo de uma a¢@o sobre uma estrutura do sistema de
objetos, vamos considerar a estrutura inicial apresentada na Figura 2.13(a). O disparo de
uma ac¢ao de saida assincrona de dados sobre essa estrutura, resulta em uma nova estrutura,
como podemos observar na Figura 2.13(b). Esta nova estrutura contém uma mensagem

pendente do Objeto2 para o Objeto3.

mensagem

Objeto2 Objeto2

Objeto3

Objetol

Objetol - Objeto3

Objeto4 Objetod

(a) Estrutura Inicial (b) Nova Estrutura Depois da Aplicacdo de

uma Acao

Figura 2.13: Estrutura do Sistema de Objetos

A descricao formal das regras de disparo das acdes e dos eventos sobre uma estrutura, no

sistema de objetos, pode ser encontrada em [Gue02].
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2.3.1 Diagrama de Classes

A modelagem em RPOO ¢ feita através do conceito de classes e dos mecanismos para

relaciond-las: associacdes, agregacoes e especializagdes.

emissor rede rede receptor

1 conecta 1 1 conecta 1 RECEPTOR

Figura 2.14: Diagrama de Classes

Na Figura 2.14 € apresentado um diagrama de classes RPOO para o exemplo do pro-
tocolo. O diagrama de classes representa uma visao abstrata dos objetos do sistema e seus
relacionamentos. Os nés do diagrama representam as classes e os arcos representam as as-
sociacdes. As inscricdes nas extremidades das associagdes declaram a cardinalidade e os
seletores. Logo, uma rede conecta um emissor € um receptor. Os seletores emissor, receptor
e rede podem ser utilizados no detalhamento das classes para efetuar a troca de mensagens

entre os objetos.

2.3.2 Diagrama de Fluxo de Mensagens

Na Figura 2.15 € apresentado o diagrama de fluxo de mensagens para o modelo. Este di-
agrama pode auxiliar o modelador no detalhamento do corpo das classes. Como pode ser
observado nas inscrigdes de arco da figura, através do diagrama podemos identificar to-
das as mensagens que podem ser trocadas entre os objetos do modelo. Como por exem-
plo entre as classes Emissor e Rede, podemos identificar que o Emissor envia a mensagem
Send_PackData para a Rede. A rede, por sua vez, enviard como resposta a mensagem Recei-
veAck_PackData.

O diagrama de fluxo de mensagens pode ser gerado a partir do diagrama de classes e

do detalhamento dos corpos das classes. Embora a sua modelagem seja opcional, ele foi
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Send_PackData Send_ PackData
Emissor V\) Rede —— Receptor
ReceiveAck_PackData SendAck PackData

Figura 2.15: Diagrama de Fluxo de Mensagens

descrito antes do detalhamento dos corpos das classes porque ele pode ajudar o modelador a

manter consistente os produtos de modelagem.

2.3.3 Diagrama de Configuracao Inicial

O diagrama de classes descreve a natureza dos objetos que podem existir no sistema, mas
ndo indica o nimero de objetos que compdem o sistema. A configuracdo ¢€ feita através do
diagrama de configuracdo inicial. Na Figura 2.16 € apresentado o diagrama de configura-
¢ao inicial para o nosso modelo. Os nds representam 0s objetos e os arcos representam as
ligacOes entre os objetos. Para este exemplo temos uma instincia da classe EMISSOR com
o identificador emissor, uma instancia da classe RECEPTOR com o identificador receptor e

uma instancia da classe REDE com o identificador rede.

receptor

emissor receptor

Figura 2.16: Diagrama de Configuracao Inicial

2.3.4 Detalhamento das Classes RPOO

No detalhamento do corpo das classes, os seletores sdo considerados declaracdes de varia-
veis. Todas as declaracdes dos conjuntos de cores, varidveis e fungdes em RPOO sdo feitas
em nos de declaracdo — de forma semelhante a usada em redes de Petri coloridas.

Na Figura 2.17 € apresentado o corpo da classe EMISSOR. O corpo da classe consiste
em uma rede com dois lugares (Send e Wait Ack) e trés transicoes (Send Packet, Receive

Acknow. e Next Send). A ocorréncia da transicdo Send Packet indica que o emissor estd
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IntxData
1(n,p)
(n,p)
Send rede.Send_PackData, (packet)
Packet
n
Int
k n

Receive |rede?ReceiveAck PackData,(packet)
Acknow.

Figura 2.17: Classe EMISSOR

enviando a mensagem rede.Send_PacketData,(packet) com um pacote de dados para a rede
de maneira assincrona. A ocorréncia da transi¢cdo Receive Acknow. indica que o emissor
recebeu a mensagem rede?ReceiveAck_PackData,(packet) da rede com o reconhecimento
do pacote enviado.

Na Figura 2.18 € apresentado o corpo da classe REDE. O corpo da classe consiste em
uma rede com dois lugares free e busy e quatro transicdes Receive Receptor, Receive Emissor,
Send Emissor e Send Receptor. As transi¢des Receive Receptor e Receive Emissor t€m as
seguintes inscri¢des de interacdo de entrada receptor?SendAck_PacketData,(packet) e emis-
sor?Send_PacketData,(packet). A ocorréncia destas transi¢cdes indicam que a rede recebeu
uma mensagem com um pacote de dados do emissor ou uma mensagem com um reconheci-
mento de um pacote do receptor, respectivamente. Quando a rede recebe uma mensagem do
emissor/receptor seu estado mudard para busy.

A partir do estado busy, podem ocorrer as transicoes Send Emissor e Send
Receptor, que possuem as inscricoes de interacdo de saida sincrona emis-
sor!ReceiveAck_PacketData,(packet) e receptor!Send_PackData,(packet). A ocorréncia

destas transi¢des indica que a rede enviou uma mensagem para 0 objeto emissor ou para
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o objeto receptor. As guardas' str=receptor e str=emissor associadas a essas transicoes,
garantem que as mensagens serdo entregues ao destinatdrio correto. Ou seja, se a mensagem
chegou do emissor, ela serd entregue ao receptor. Caso tenha chegado do receptor, a mesma

serd entregue a0 emissor.

Network
€ e
Receive Receive
receptor emissor

issor?
receptor?SendAck_PackData,(pycket) emissor?Send_PackData, (facket)

(e,str) (e,str) o
e
NetworkxString
(e,str) (e,str)
[str=receptor] [str=emissor]
Send Send
emissor receptor
emissor!ReceiveAck_PackData,(packet) receptor!Send_PackData,(packet)

Figura 2.18: Classe REDE

Na Figura 2.19 € apresentado o corpo da classe RECEPTOR. O corpo da classe con-
siste em uma rede com dois lugares Received e Send Acknow. e duas transicdes Receive
Packet e Send Acknow. A ocorréncia da transicado Receive Packet indica que o recep-
tor recebeu a mensagem rede?Receive_PacketData,(packet) com um pacote de dados da
rede. A transi¢do Send Acknow modela a situagdo em que o receptor envia a mensagem
rede.SendAck_PackData,(packet) de maneira assincrona para a rede confirmando o recebi-
mento do pacote de dados.

Devido a simplicidade do exemplo, nem todas as inscri¢des de interacdo disponiveis da

linguagem RPOO foram utilizadas. No capitulo seguinte, apresentamos alguns experimentos

'Guardas sdo expressdes booleanas que restringem a ocorréncia das transicoes.
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s

Data

if p <> packet
then ppacket
else p

Receive |rede?Receive_PackData,(packet)
Packet |rede.SendAck_PackData,(packet)

Data

Figura 2.19: Classe RECEPTOR

mais complexos, onde todas as inscri¢des de interagcdo sdo usadas.



Capitulo 3

Experimentos de Modelagem com RPOO

Neste capitulo apresentamos os experimentos de modelagem desenvolvidos durante este tra-
balho utilizando a linguagem RPOO. Estes experimentos foram desenvolvidos com o propé-
sito de aplicar a notacdo RPOO, verificando como a linguagem se comporta na prética para
modelar sistemas de software.

A linguagem RPOO foi desenvolvida para modelar, analisar e verificar sistemas distri-
buidos e concorrentes, caracterizados por topologias de interconexdo dinamica. Como o
objetivo dos experimentos € validar a notacdo RPOO, dois dos trés experimentos realizados
apresentam estas caracteristicas.

Com o objetivo de sistematizar os resultados obtidos, na apresentacio de cada um dos trés
experimentos vamos considerar os seguintes aspectos: 1) motivacao da escolha; ii) objetivos
do experimento; iii) descri¢ao do sistema escolhido, com as suas caracteristicas e proprieda-
des; iv) os modelos obtidos; e, v) anélise dos modelos, com as observagdes efetuadas durante
o processo de construg¢do dos produtos de modelagem, bem como o procedimento utilizado
em sua validacao.

Este capitulo estd dividido em trés secdes, uma para cada experimento. Na Se¢do 3.1
apresentamos o experimento de modelagem do servico Bouncer. Nas Secdes 3.2 e 3.3 des-
crevemos a experimentacdo de RPOO no Sistema DistBeta e no protocolo OSPF, respecti-

vamente.

28
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3.1 Bouncer — Um Servico Distribuido Para Controle de

Licencas de Software

3.1.1 Motivacao e Objetivos

O Bouncer ¢ um servigo distribuido para o controle do uso de licencas de software em am-
bientes de redes locais [Bez96; BBF97]. Foi desenvolvido no Laboratério de Sistemas Dis-
tribuidos, do Departamento de Sistemas e Computacdo da Universidade Federal da Paraiba.
Este servigo apresenta caracteristicas de distribuic@o e concorréncia, possuindo uma topolo-
gia de interconexado dinamica.

O servico Bouncer foi o primeiro sistema de software real, com diversas caracteristicas
e propriedades modelado em RPOO. Um dos fatores que contribuiram para esta escolha foi
a facilidade de interacdo com a equipe que o concebeu e desenvolveu, possibilitando um
completo entendimento do problema.

Um dos objetivos deste primeiro experimento foi contribuir para a definicdo de uma
metodologia de desenvolvimento de modelagem com RPOO. Neste sentido, utilizamos os
resultados obtidos por uma outra equipe que desenvolveu em paralelo um experimento de
modelagem do mesmo problema, usando RPOOQO. Esta outra equipe foi constituida por dois
alunos do curso de doutorado do departamento de Engenharia Elétrica desta Universidade,
sendo que um dos integrantes € o responsdvel pela formalizacdo da linguagem RPOO. A
existéncia de dois modelos RPOO de um unico sistema desenvolvido por equipes de mo-
deladores diferentes, nos permite efetuar uma comparagao entre os produtos de modelagem
obtidos.

Um segundo objetivo deste experimento foi testar alguns construtos da linguagem, ob-
servando se estavam adequadamente definidos.

Durante o processo de modelagem objetivamos ainda identificar as dificuldades e facili-

dades oferecidas pela notacio RPOO.

3.1.2 Descricao do Servico Bouncer

O servigco Bouncer é um sistema distribuido para o controle do uso de licencgas de software

em ambientes de redes locais, permitindo que somente um nimero controlado de usudrios
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licenciados execute e utilize uma determinada aplicacdo simultaneamente. A politica de
licenciamento adotada pelo servigco Bouncer € a de quantidade de ativagdes concorrentes.

O servigco Bouncer adota um modelo hibrido de programacao distribuida, mesclando os
paradigmas ponto-a-ponto (P/P) e cliente-servidor (C/S). A comunicag¢do C/S envolve um
protocolo bastante simples, do tipo pedido-resposta, onde a resposta do servidor ao pedido
do cliente funciona como uma confirmagdo do pedido enviado. No modelo P/P, uma mesma
entidade acumula as funcionalidades de cliente e de servidor.

Na Figura 3.1 apresentamos um possivel cendrio do servico Bouncer. Neste cendrio,
existem 02 maquinas HOSTI e HOST2, conectadas através de um canal de comunicacdo.
Em cada méquina da rede local em que existem processos clientes executando (aplicagdes
que serdo controladas pelo Bouncer), existe um tnico servidor Bouncer. Este € o caso, por
exemplo, da mdquina HOST2 que possui dois processos clientes PCI e PC2, mas apenas o

servidor Bouncer SB2.

HOST 1 HOST 2

e

GFE

i
\

CANAL DE COMUNICACAO

Figura 3.1: Cenario do Servico Bouncer

O processo cliente € responsavel por solicitar um servidor Bouncer ou inicializa-lo, caso
ele ndo esteja ativo; solicitar uma licenga para a sua execucao e apds o uso desta libera-la.

Quando o servidor Bouncer € iniciado pelo processo cliente, sua primeira tarefa € ingres-
sar no grupo bouncer. Caso o grupo ndo exista, o servidor ird crid-lo. Ao ingressar no grupo,
o servidor receberd do lider do grupo uma tabela de licengas. O servidor Bouncer geren-
cia as licencas solicitadas pelos processos clientes. O procedimento de obtencao de licenga
inicia-se quando um processo cliente comunica-se diretamente com o servidor Bouncer de
sua maquina, solicitando deste, uma licencga para que possa continuar a sua execucao. O ser-
vidor Bouncer, consulta a base de dados mantida por ele localmente para verificar quantas

cOpias da aplicacdo que solicitou a licenga estdo em execu¢do em toda a rede. Cada servidor
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ativo na rede envia informagdes sobre as licengas utilizadas em sua miquina para os demais
servidores. Além disso, ele avisa também quando uma licenga foi disponibilizada. Desta
maneira, todas as tabelas dos servidores sdo consistentes entre si. Assim, o servidor Bouncer
tem subsidios para decidir se concede ou ndo a licenga para o processo cliente.

O servico Bouncer possui dois pressupostos. Sempre que existir pelo menos um processo
cliente em execu¢do em uma mdquina, um, e apenas um servidor Bouncer executando o
servico Bouncer deverd estar ativo naquela miquina; e antes de finalizar sua execucdo, o
processo cliente libera a licenga que ele detém.

O servigo Bouncer é executado por um grupo de comunica¢do formado pelos servidores
Bouncers, denominado de grupo bouncer. Existem mecanismos para gerenciar este grupo,
os quais devem permitir que o grupo possa ser criado, dissolvido, receber e liberar membros.
Estes mecanismos sdo oferecidos pelo servico de comunicagio em grupo. Cada grupo boun-
cer possui um lider de grupo que € o seu membro mais antigo. Todas as mensagens enviadas
ao grupo bouncer, deverdo ser recebidas por todos 0s seus membros, inclusive o remetente,

em uma mesma ordem.

3.1.3 Modelos RPOO

Nesta sec@o apresentamos os resultados da modelagem do servico Bouncer utilizando a lin-
guagem RPOO. Utilizamos a ferramenta Design/CPN [CJK97] para a edi¢do do modelo.
Optamos pelo uso desta ferramenta devido ao fato de termos familiaridade com ela e por
possuir todos 0s recursos que precisdvamos para editar os modelos, j4 que RPOO foi defi-
nida utilizando uma CP-Net para descrever o corpo das classes.

Como a linguagem RPOO nao tem uma metodologia definida, optamos por utilizar uma
das disciplinas de desenvolvimento de sistemas orientados a objetos. As etapas utilizadas

para o desenvolvimento do experimento foram:

1. Identificacdo das classes do modelo, bem como suas respectivas associagdes.
2. Construcao do diagrama de classes.

3. Identificag¢do do diagrama de fluxo de mensagens — identificando todas as mensagens

que podem ser trocadas entre os objetos das classes.
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4. Elaboragdo do diagrama de configuracao inicial — o qual contém todas as instancias

das classes, ligagcOes entre os objetos e seus respectivos identificadores.

5. Detalhamento do corpo das classes do modelo.

Diagrama de Classes

Na Figura 3.2 € apresentado o diagrama de classes do modelo. As classes HOST, CLIENT,
BOUNCER e SERVICE GC estdo definidas porque enfatizam os principais componentes do
sistema. Os nds do diagrama representam as classes e os arcos representam as associagdes.
As inscri¢gdes nas extremidades dos arcos declaram a cardinalidade e os seletores, que sdo
ligados ao identificador do objeto. Os seletores host, clients, bouncer e service GC serdo uti-
lizados no detalhamento das classes para efetuar a troca de mensagens. A notacdo utilizada
pelo diagrama de classes RPOO segue em grande parte o estilo da nota¢io UML [Lar98;
RJBI9S].

executa

clients 0.. bouncer
0..* 1
CLIENT BOUNCER
i b l
clients tem ouncer

bouncers 0..%

contem

service GC 1

' SERVICE GC '

Figura 3.2: Diagrama de Classes

Diagrama de Fluxo de Mensagens

Na Figura 3.3 € apresentado o diagrama de fluxo de mensagens para o modelo. No dia-
grama € possivel identificar todas as mensagens que podem ser trocadas entre os objetos do
sistema. Como, por exemplo, entre as classes CLIENT e BOUNCER, podemos identificar to-

das as requisi¢cOes que um objeto instanciado da classe CLIENT poderd fazer para um objeto
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instanciado da classe BOUNCER, através das mensagens req license e rel license (requisicao
ou liberacdo de uma licenca). Um objeto bouncer, por sua vez, enviard como resposta a uma
requisicdo do objeto client as mensagens lic ok, lic den ou lic released (licenca ok, licenca

negada ou licencga liberada).

req bouncer
Init bouncer

end exec Host unjoined

)

bouncer Inactive
bouncer Active

req license
rel license

ﬁ\/

lic ok
lic den
lic relesead

Client Bouncer

table

leader req join

req unjoin

req lic
. req lic
11 .
re e rel lic
Service
GC

Figura 3.3: Diagrama de Fluxo de Mensagens

O diagrama de fluxo de mensagens pode ser gerado a partir do diagrama de classes e
do detalhamento do corpo das classes. Contudo, ele foi descrito a priori, e foi utilizado
como guia no detalhamento dos corpos das classes. Desta forma, este diagrama nos ajudou

a manter consistente as trocas de mensagens efetuadas entre os objetos das classes.

Diagrama de Configuracao Inicial

Na Figura 3.4 € apresentado um dos possiveis diagramas de configuracio inicial para o mo-
delo. Os nés representam os objetos € os arcos representam as ligacOes entre eles. De
acordo com o diagrama, temos uma instancia da classe SERVICE GC com o identificador
serviceGC; duas instancias da classe CLIENT com os identificadores: client e clientl; uma
instincia da classe BOUNCER com o identificador bouncer, e uma instancia da classe HOST

com o identificador host.
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client

client

Service GC

Figura 3.4: Diagrama de Configuracio Inicial

Detalhamento das Classes
Classe HOST

Na Figura 3.5 € apresentado o corpo da classe HOST. O corpo da classe consiste em uma
rede com dois lugares (process client e server bouncer) e cinco transi¢des (request boun-
cer, init_bouncer, request_bouncer, request end e request unjoin). A classe HOST atende
as requisi¢oes dos objetos das classes CLIENT e BOUNCER. A transicao request bouncer
tem duas inscricdes de interagdo: client?req bouncer, que € uma inscri¢cao de interacio de
entrada; e client!bouncer Inactive, que € uma inscricdo de interacdo de saida sincrona. A
ocorréncia desta transi¢ao indica que o host recebeu uma mensagem do client solicitando
um servidor Bouncer para que ele possa executar. O host enviard como resposta uma men-
sagem para o client informando que o servidor Bouncer estd inativo.

Ao receber a mensagem do host informando que o servidor bouncer est4 inativo, o client
enviard ao host a mensagem [Init bouncer. Quando o host receber esta mensagem a transi¢ao
init_bouncer ird ocorrer. Esta transicdo tem as seguintes inscricdes de interacdo: client?Init
bouncer, indicando que o host recebeu uma mensagem do client solicitando a iniciacdo de
um servidor Bouncer; bouncer = new BOUNCER, que € uma inscri¢cdo de interagcdo de ins-

tanciagdo, ou seja, criagdo do bouncer; e client.bouncer Active,bouncer, indicando que o host
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client?req bouncer
client!bouncer Inative

request
bouncer
client
bouncer
client?Init bouncer bouncer
. bouncer = new BOUNCER
client client.bouncer Active,bouncer
process client > init_ bouncer server
client bouncer bouncer
client bouncer
OBJECT_ID OBJECT_ID
client bouncer
client
bouncer
bouncer
client request_
bouncer
request client?req bouncer requgst
end client!bouncer Active,bouncer unjoin
client?end exec bouncer?unjoined

Figura 3.5: Classe HOST

estd enviando uma mensagem para o client informando que o servidor Bouncer foi iniciado
e qual € o seu identificador. A transi¢do request_bouncer modela a situa¢do na qual o host
recebe a requisi¢ao de um servidor Bouncer do client e o bouncer j4 estd ativo.

A ocorréncia das transi¢des request unjoin e request end indicam que o host recebeu
a mensagem bouncer?unjoined do bouncer, informando a finalizacdo da sua execugdo e a

mensagem client?end exec do client informando que ele finalizou a sua execucao.

Classe CLIENT

Na Figura 3.6 € apresentado o corpo da classe CLIENT. O corpo da classe consiste em uma
rede com seis lugares (process client exec, initializing sb, process client with sb, waiting
requested lic, process client with lic e waiting release) e oito transi¢des (request bouncer,
request_bouncer, get bouncer, request license, get lic denied, get lic ok, request release e
get released). A marcagdo da rede determina o estado inicial dos objetos instanciados desta
classe. Logo, um client tem como estado inicial a marcacdo (Client,1) no lugar process

client exec, indicando que inicialmente o processo cliente estd pronto para requisitar por um
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bouncer.

A partir do estado process client exec, podem ocorrer as transi¢des request bouncer e
request_bouncer. A ocorréncia destas transi¢des indicam a situacao em que um client solicita
ao host um servidor Bouncer para que ele possa executar. Caso exista um servidor Bouncer
ativo no host, o seu identificador serd informado ao client. Caso o servidor Bouncer esteja
inativo, o client ird solicitar ao host a sua iniciacdo, como podemos observar nas inscri¢des
de interacdo das referidas transigoes.

Quando o processo cliente conhecer o servidor Bouncer de sua méaquina (estado em que
existe uma ficha no lugar process client with sb), ele estard apto a requisitar uma licenga ao
bouncer para continuar a sua execuc¢do, enviando a mensagem bouncer.req license(transi¢cdo
request license). O client ficard aguardando a resposta da requisicao de licenca.

A partir do estado waiting requested lic podem ocorrer duas transi¢cdes. Ocorrendo a
transicdo get lic ok, o client receberd a mensagem bouncer?lic ok, indicando que poderd
continuar a sua execu¢do e uma ficha serd depositada no lugar process client with lic. Ocor-
rendo a transicdo get lic denied, o client receberd a mensagem bouncer?lic den do bouncer
informando que a licenca para a sua execu¢do foi negada. Ao receber esta mensagem, o
client ird enviar a mensagem de auto-destrui¢ao host!/end exec B para o host.

Quando o processo cliente terminar a sua execu¢do, uma mensagem requisitando a li-
beracdo da licenca que ele detém serd enviada ao bouncer (transicdo request release). Ao
receber a mensagem bouncer?lic released confirmando a liberacdo da licenga, o client en-
viard uma mensagem de auto-destruicao host/end exec B para o host, informando que esti

encerrando a sua execu¢ao (transicao get released).

Classe BOUNCER

Na Figura 3.7 é apresentado o corpo da classe BOUNCER. O corpo da classe consiste em
uma rede com dois lugares (server bouncer e sb with table) e sete transi¢des (request join,
request license, release license, get_lic ok, get_lic release, get_lic denied e request unjoin).

Quando o servidor Bouncer € iniciado pelo processo cliente, ele segue um processo de
iniciacdo para atualizar a sua base de dados de acordo com a base de dados dos demais
bouncers do grupo bouncer. Este processo € modelado pela transi¢do request join.

Ao disparar a transi¢io request join o bouncer envia a mensagem service GC!req join
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Figura 3.6: Classe CLIENT



J.4 DOUNCEr — Unm o€rvico LJISIrivuldo rdrd CONLrole a€ LICENCAS d€ OOJIWAre

para o service GC (que modela o servico de comunicacdo em grupo), requisitando a sua

entrada no grupo bouncer. Ao enviar esta mensagem o bouncer receberd como resposta

do service GC a mensagem service GC?lid, informando a identificacdo do lider do grupo

bouncer e a mensagem service GC?t atualizando a sua base de dados. Em seguida, o bouncer

estard apto a atender os pedidos de requisi¢cdo e liberacdo de licencas do client, estado em

que existe uma ficha no lugar sb with table.

BOUNCER

server
bouncer

bouncer

service GC!reqg join
Feguest service GC?lid
join service GC?t

(bounder, 1id, t

(bounglr, 1id, t)

ouncer, lid, t)

sb

with (bouncer, 1id, t)
table

(bouncer, 1id, t)

(bouncer, 1id, t)

(bouncer, 1id, t)

client?req
service GC.

license
req lic

request

(bouncer, 1id, t)

license

client?rel
service GC.

license
rel lic

release

(bouncer, 1id, t) 4//

license

if t£<>0

service GC?req lic then
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1" (bouncer, 1id,
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client.lic den
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client.lic
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get_lic

1 (bouncer, 1id, t+1) /

release

service GC!reqg unjoin
host!unjoined B

_| request

“lunjoin

Figura 3.7: Classe BOUNCER

jt—-1) else
t)

Quando as transicoes request license e release license ocorrerem, as requisi¢oes de servi-

cos recebidas através das mensagens client?req license e client?rel license serao repassadas

para o grupo bouncer (objeto service GC), através das mensagens service GC.req lic e ser-
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vice GC.rel lic. Ao receber a mensagem service GC?req lic do service GC, o bouncer ird
responder as resquisi¢des do client de acordo com a sua base de dados. Caso exista licenga
disponivel, a transi¢c@o get_lic ok ird ocorrer e a mensagem client.lic ok serd enviada ao cli-
ent. Se ndo houver licencga disponivel, a transi¢do get_lic denied ira ocorrer € a mensagem
client.lic den sera enviada ao client, informando que o pedido de licenca foi negado.

A transi¢do get_lic release modela a situagdo na qual o bouncer recebe a mensagem
service GC?rel lic do service GC, e envia a mensagem client.lic released para o client con-
firmando o pedido de liberacdo de licenca.

Quando o servidor Bouncer ndo estiver gerenciando a execu¢do de nenhum processo
cliente, ele ird enviar a mensagem service GC!req unjoin para o service GC requisitando a
sua retirada do grupo bouncer e a mensagem host/unjoined B para o host finalizando a sua

execucao (transicdo request unjoin).

Classe SERVICE GC
bouncer?req join
bouncer!leader (1b)
bouncer!newb (cli, bou, 1b)
request_
join
1b join (1b, cli, bou)
LAN
unjoin (bouncer, 1b) lan 1b
1b 1b
1b 1b [islist (bouncer, 1b)=true]
request_| [1b<>[] andalso request
unjoin islist (bouncer, 1b) license
true]

bouncer?req lic
todos (1b) 'req lic

bouncer?req unjoin
req_re

leaselic | [islist (bouncer, 1b)=true]

bouncer?rel lic
todos (1b) 'rel lic

Figura 3.8: Classe SERVICE GC - Servico de Comunica¢do em Grupo

Na Figura 3.8 € apresentado o corpo da classe SERVICE GC. O corpo da classe con-
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siste em uma rede com um lugar lan e quatro transicdes (request_join, request license,
req_release lic e request_unjoin). Quando o service GC receber do bouncer a mensagem
bouncer?req join (transicdo request_join), ele enviard as mensagens bouncer!leader(lb) e
bouncer!newb(cli,bou,lb) para o bouncer informando o seu lider de grupo e a sua base de
dados.

As transi¢cOes request license e req_release lic modelam o recebimento das mensagens
de requisicao e liberacdo de licengas bouncer?req lic € bouncer?rel lic de um bouncer. Ao
receber estas mensagens o service GC simplesmente as repassard para todos os membros do
grupo bouncer, através das mensagens fodos(lb)!req lic e todos(lb)!rel lic. A funcdo todos(lb)
ao ser avaliada retorna todos os bouncers pertencentes ao grupo bouncer.

Quando o service GC receber a mensagem bouncer?req unjoin de um bouncer (transi¢ao

request_unjoin), ele removerd o referido objeto do grupo bouncer.

3.1.4 Analise do Experimento
Validacao do Modelo RPOO

Para efetuarmos a validacdo do modelo, utilizamos o sistema para simulacio de RPOO.
Este sistema é formado por um conjunto de ferramentas integradas que oferecem suporte
computacional a simulagio de modelos RPOO [San01]. A arquitetura do sistema é composta
basicamente por trés elementos: um simulador para o sistema de objetos; um simulador para
redes de Petri; e finalmente, um elemento responsavel por executar a comunicagdo entre os
simuladores do sistema de objetos e das redes de Petri. A Figura 3.9 representa a arquitetura
do simulador de RPOO.

O Simulador de Sistema de Objetos (SSO) € uma ferramenta que permite simular as
alteracdes ocorridas em um sistema de objetos através da execucao de acdes. A ferramenta
SSO pode ser considerada como um mediador, que trata as requisi¢des de execucdo de agdes
de vérias instincias de objetos, validando ou ndo as ac¢des requeridas. O comportamento dos
objetos que se comunicam com 0 SSO ¢ representado por uma CP-Net.

O SSO é uma ferramenta que permite a criacdo de uma estrutura inicial para o sistema de
objetos e a criacdo de eventos sobre essa estrutura. A ferramenta possui uma representacao

interna para as estruturas, os eventos e as regras que definem os efeitos dos eventos sobre
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Redes de Petri Simulador de
Sistema de Objetos
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do modelo
Interface de Comunicacgao

Figura 3.9: Arquitetura do Simulador de RPOO

uma estrutura do sistema de objetos. A partir destes elementos, o SSO permite simular o
efeito de qualquer evento sobre determinada estrutura, ou seja, é possivel verificar qual a
estrutura resultante em relacdo a um evento aplicado sobre uma estrutura inicial.

O Simulador de Redes de Petri é o médulo que representa a visdo das redes de Petri de
um modelo. Neste mddulo utilizamos a ferramenta Design/CPN [CJK97] ou, mais especifi-
camente, o mdédulo de simulagdo do Design/CPN.

O médulo Interface de Comunicagdo—Figura 3.9, representa a comunicagio entre os
modulos Simulador de Redes de Petri e Simulador de Sistema de Objetos. A integracdo en-
tre esses dois modulos ndo foi automatizada ainda. Assim, a entrada de dados na ferramenta
SSO deve ser feita pelo usudrio, a partir de requisi¢cdes através de linhas de comando ou de ar-
quivos. Com o SSO ¢é possivel simular o comportamento de um sistema de objetos modelado
em RPOO. Para utilizar o SSO, existe uma gramdtica definida e uma linguagem para entrada
de dados no sistema, que utilizam a representagio algébrica proposta em RPOO [Gue02].
Qualquer expressdo algébrica enviada para o SSO € interpretada como uma estrutura. Ini-
cialmente, o SSO deve receber a estrutura que representa a configuracao inicial do modelo
RPOO; posteriormente os eventos/acdes que serdo disparados e que podem ou ndo modificar
esta estrutura. A Figura 3.10 apresenta as possiveis acdes que podem ser efetuadas no SSO.

Durante a validacdo do modelo, desempenhamos o papel do elemento responsavel por
executar a comunicagao entre os simuladores do sistema de objetos e das redes de Petri. Os
resultados da simulacdo do servico Bouncer, foram analisados a partir dos relatérios gerados
automaticamente pela ferramenta Design/CPN apds a simulagdo de cada objeto do sistema.

Cada passo registrado durante a simula¢do das redes de Petri no Design/CPN, foi conver-
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Evento/A¢do | Nome

+x Acdo local (ou interna) criacao
ou instanciagdo de objetos

xm Entrada de dados

X.m Saida assincrona de dados

x!m Saida sincrona de dados

_x Desligamento ou remocao de ligacdo
acao final (ou auto—destrui¢ao)

Figura 3.10: A¢des Elementares do SSO

tido manualmente em uma mensagem para o SSO. A validacdo da acdo pelo SSO, por sua
vez, foi utilizada para indicar qual o conjunto de a¢des, ou transi¢des, que poderia/deveria
ser disparado pelas redes de Petri. Embora a integracdo tenha sido feita manualmente, a
simula¢do aumentou o grau de confiabilidade na modelagem do problema e ofereceu uma
importante contribuicdo para a avaliacdo da notagdo, porque permitiu a andlise do comporta-
mento dos modelos que utilizam a formalizagdo de RPOO. A etapa de simulacdo contribuiu
na identificacdo de alguns erros nas func¢des utilizadas no modelo, os quais foram corrigidos
durante a simulacdo. Por exemplo, em algumas fun¢des os nomes das constantes estavam
definidos de uma maneira, val status=getStatus(Bid), e na comparagdo dos parametros eram
utilizados nomes diferentes, if sta=“active”.

Para efetuar a validacao do modelo consideramos diversos cenérios. A Figura 3.4 mostra
uma das configuragdes utilizadas. Esta configuracdo consiste em um host, um bouncer, um
service GC e dois processos client. Para visualizar as acdes ocorridas nos objetos instanci-
ados e as mensagens trocadas entre eles, utilizamos o diagrama de sequéncia de mensagem
(MSC) [MSC] gerado automaticamente durante as simula¢des efetuadas no Design/CPN.

Para cada classe do modelo RPOO foi gerado um grafico MSC com as a¢des ocorridas
nos objetos instanciados. As agdes estdo rotuladas com as mensagens trocadas entre 0s ob-
jetos, que sdao as mesmas das inscricoes de interagdo associadas as transicoes das redes de
Petri que modelam os corpos das classes. A Figura 3.11, representa a sequéncia de eventos
que foram gerados pelo MSC. Em cada MSC representamos somente os objetos que se co-

municam com a instancia em questao. As Figuras 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 ¢ 3.16, representam
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graficamente os MSCs gerados. As colunas Client e Client2 representam os objetos client
instanciados; a coluna Host representa o objeto host; a coluna Bouncer representa o objeto
bouncer e a coluna ServiceGC representa o objeto serviceGC. As mensagens enviadas sao
representadas no MSC por um arco direcionado, definindo o objeto emissor e receptor. As
setas sdo rotuladas com o tipo da mensagem enviada/recebida. Um processamento interno

no objeto € representado no MSC com uma marca M na coluna correspondente ao objeto.

Numero do Evento Evento Objeto
1 Requisicdo de um bouncer (req bouncer) | Client
2 Inicializacdo de um bouncer (Init bouncer) | Host
3 Requisicdo de ingresso no grupo Bouncer
bouncer (req join), lider e tabela.
4 Requisi¢do de licenca ao Client
servidor bouncer—Bouncer (req license)
5 Repasse da requisicio de
licenca ao servico de comunicagdo Bouncer
em grupo—ServiceGC (req lic)
Respondendo a requisicdo de .
6 de licenca Service GC
Recebendo a requisicao de .
L licenga (licenca OK : lic ok) Client
8 Requisi¢do de um bouncer (req bouncer) Client
9 Requisi¢do de licenca ao Client
servidor bouncer (req license)
10 Repasse da requisi¢@o de licenca
ao servico de comunicagido em Bouncer
grupo—ServiceGC (req lic)
11 Requisicdo de Liberagao de licenca Client
ao servidor bouncer (rel license)
Repasse da requisicdo de liberacdo
12 de licenca ao grupo—ServiceGC (rel lic) Bouncer
Respondendo a requisi¢ao de
13 p quisi¢
licenca (licenca negada : lic den) Bouncer
14 Respondendo a liberagao de
licenga (lic released) Bouncer
15 Client finalizando a execucdo Client
(end exec)
16 Bouncer finalizando a execucdo Bouncer
(req unjoined)

Figura 3.11: Sequéncia de Eventos do SSO

Os rétulos com inscrigdo Evento indicam o evento que € executado no SSO. Assim, o
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Evento 1, das Figuras 3.12 e 3.13, representa o evento:

Clientl:host!req bouncer @

host:Clientl ?req bouncer @

host:Clientl!bouncer Inactive @

Clientl:host?bouncer Inactive @

Clientl:host.Init bouncer, executado pelo SSO. O simbolo @ ¢ utilizado para representar

a composicao de acdes em um evento.

Evento 1
1
1

Evento 2
Evento 4

Evento 7
Evento 11

Evento 15

15

Host
L 1]

Servico Bouncer (1)-Client

Client

'req bouncer

&

?bouncer Inactive
.Init bouncer

?bouncer |Active, bouncer

Client2
L 1]

.req [license

Bouncer
L]

?1id

ok

.rel |license

A 4

?lic [released

lend exec

L]

L]

L]

Figura 3.12: Gréfico MSC do Objeto Client!

A 4

A inscri¢ao de interacdo /req bouncer (coluna Client da Figura 3.12), indica que o objeto

client (origem) estd enviando a mensagem req bouncer de maneira sincrona para o objeto

host (destino). A inscri¢do ?req bouncer (coluna Host da Figura 3.13) indica que o objeto

host recebeu (executou uma acdao M) a mensagem req bouncer enviada pelo objeto client.

Como podemos observar na coluna Host do MSC, quando o objeto host executa o processa-

mento desta mensagem, ele envia uma mensagem de volta ao objeto client informando se o

Servidor Bouncer estd ativo ou ndo. Neste caso, a resposta foi negativa, mensagem /bouncer

Inactive. Como podemos observar na coluna Client da figura 3.12, quando o objeto client

recebe a mensagem /bouncer Inactive enviada pelo objeto host, ele solicita a iniciagcao do

servidor Bouncer ao referido objeto, através da mensagem .Init bouncer. De acordo com a

especificacdo do servico Bouncer, o objeto client € responsavel por iniciar o Bouncer, caso

este esteja inativo.
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Host

Servico Bouncer (1)-Classe Host

Client Client2
Evento 1 ?req |bouncer
1 !bouncer Inactive
Evento 2 ~7Init|bouncer
2 !bouncer Active,Qouncer
Evento 8 ?req |bouncer
8 'bouncer [Active,bouncer
Evento 13 ?end |exec 7
Evento 15 ?end |exec
Evento 16 ?unjgined
Figura 3.13: Gréfico MSC do Objeto Host
Servico Bouncer (1)-Classe Client-2
Host Client Client2 Bouncer
Evento 8 'req bouncer
8 ?bouncer Active,bouncer
Evento 9 .req license s
Evento 13 ?lip den
1
13 . lenfl exec
Figura 3.14: Gréafico MSC do Objeto Client2
Servico Bouncer (1)-Classe Bouncer
Host Client Client2 Bouncer ServiceGC
| .
Evento 3 -req join
3 ?
3 21
Evento 5 ?req|license .
5 .req lic R
Evento 6 ?reqllic
.lic ok
6 <
Evento 10 ?req [icense
10 .req lic |
Evento 12 ?rel [icense
12 . .rel lic
Evento 13 freq|lic
13 . .lic den
Evento 14 . erel |lic
14 .lic |released
; —
Evento 16 !'reg unjoined , -
16 !req unjoin

Figura 3.15: Grafico MSC do Objeto Bouncer
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MSC - Objeto ServiceGC

Bouncer ServiceGC
] ]
3 ?req|join
3 . !leader (1b)
3 | 'newb(cli,bou, lb)
Evento 6 ?req|lic
6 ! req lic
< =
Evento 13 ‘req }1c
13 ! req lic
Evento 14 ?rel|lic
14 ) 'rel lic
Evento 16 ?reqglunjoin
L] L]

Figura 3.16: Gréfico MSC do Objeto Service GC

Quando o objeto bouncer recebe a mensagem ?req license do objeto client (coluna Boun-
cer da Figura 3.15), ele repassa essa mensagem (.req lic) ao objeto ServiceGC. O objeto
bouncer somente responderd a uma requisicao de licenga do objeto client apds receber a
mensagem .req lic do objeto ServiceGC. As mensagens /req unjoined e !req unjoin repre-
sentam a destruicdo do servidor Bouncer, pois neste momento nao existe nenhum objeto
client executando. Quando o objeto ServiceGC receber a mensagem ?req unjoin ele ira
remover o objeto bouncer do grupo bouncer (coluna ServiceGC da Figura 3.16).

O processo de validagdo do modelo utilizando a ferramenta RPOO nos dé confianca de
que o modelo estd correto. As trocas de mensagens entre os objetos foram efetuadas da
maneira como esperavamos (os resultados da simulacdo usando o SSO foram armazenados
no arquivo simulacao.log, onde verificamos que apds cada acdo(evento) sobre a estrutura
vigente, a estrutura resultante era a esperada). Ou seja, as mensagens foram enviadas e re-
cebidas corretamente pelos objetos do modelo. Além disso, os resultados das simulagdes
efetuadas de cada classe isoladamente pelo Design/CPN, verificando o comportamento dos
objetos em diferentes situacdes nos da confianca na corretude dos modelos das classes, pois
durante a simulagdo o comportamento dos objetos instanciados foram exatamente os defini-

dos pela especificacdo do servigo Bouncer.



J.4 DOUNCEr — Unm o€rvico LJISIrivuldo rdrd CONLrole a€ LICENCAS d€ OOJIWAre “/

Impressoes Sobre a Solucao Obtida

Mesmo considerando a pouca experiéncia em modelagem com a notagdo RPOO, podemos
afirmar que o processo de modelagem foi rdpido, comparando com experi€ncias prévias
de desenvolvimento de modelagem usando redes de Petri. Conhencimento de orientagdo a
objetos e experiéncia em modelagem com redes de Petri coloridas facilitaram o trabalho de
modelagem.

O modelo obtido € de facil entendimento. O diagrama de classes do modelo nos for-
nece uma visdo geral do sistema, permitindo identificar claramente todos os objetos e seus
relacionamentos. A linguagem utilizada no diagrama de classes é convencional para toda a
orientacdo a objetos. A vantagem da linguagem RPOO ¢é a aderéncia aos conceitos de ori-
entacdo a objetos e redes de Petri que ja existem. O comportamento de uma classe RPOO ¢
detalhada em uma unica rede. No detalhamento das classes HOST, CLIENT, BOUNCER e
SERVICE GC, podemos identificar facilmente o comportamento dos objetos e as trocas de
mensagens efetuadas entre eles, através das inscri¢des de interagdo associadas as transi¢oes
da rede. Em RPOO as mensagens sdo enviadas para o identificador dos objetos, de acordo
com as ligacdes usadas pela Orientacdo Objetos.

A comunicacdo entre as partes do sistema € modelada de forma bem simples em RPOO.
As trocas de mensagens para a solicitacdo e prestacdo de servicos sdo efetuadas através das
inscri¢gdes de interacdo associadas as transicdes da rede, simplificando o envio de mensagens
aos objetos do sistema. Assim, tivemos uma grande facilidade em modelar as requisi¢des de
Servicos.

Dentre as dificuldades encontradas estd a falta de uma ferramenta mais completa de apoio

computacional para andlise e verificacdo dos modelos desenvolvidos.

Contribuicoes do Experimento

Como mencionado anteriormente, a modelagem do Bouncer seguiu as etapas tradicionais de
um processo de desenvolvimento de sistemas orientado a objetos. Esse parece ser um cami-
nho natural, especialmente se a equipe de desenvolvimento tem experiéncia na utilizacdo de
conceitos de orientagdo a objetos. Comparando os produtos de modelagem do Servico Boun-

cer utilizando a linguagem RPOO desenvolvidos pela outra equipe de modeladores com os
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nossos produtos obtidos, observamos que identificamos as mesmas classes e o detalhamento
do corpo destas classes estdo bem parecidos. Como em RPOO a decomposicdo € feita pe-
los objetos do sistema, a identificacdo das classes coincidiu, pois os objetos do sistema sao
Unicos para qualquer decomposi¢do. A forma como os conceitos da orientagdo a objetos
foram integrados com redes de petri impdem uma certa disciplina orientada a objetos para
constru¢do de modelos RPOO.

E possivel, portanto, identificar as seguintes etapas na modelagem de sistemas RPOO:

1. identificacao dos objetos do sistema — ¢ importante identificar todos os objetos do
modelo inicialmente, porque assim podemos separd-los de acordo com as suas ativi-

dades desenvolvidas no sistema;

2. identificacao das classes do modelo e suas associacoes — ao identificarmos as clas-
ses e como elas estdo associadas, podemos separar os objetos de acordo com o seu

comportamento e ligacdes no sistema;

3. elaboracao do diagrama de classes — quando definimos o diagrama de classes, temos

uma visdo abstrata dos objetos do sistema e de seus relacionamentos;

4. elaboracao do diagrama de fluxo de mensagens — com a sua elaboracdo identifica-
mos todas as mensagens que podem ser trocadas entre os objetos do sistema, 0 que nos

ajudard a manter consistente as partes do modelo;

5. elaboracao do diagrama de configuracao inicial — com a sua elaboracao indicamos
o nimero de instancias de cada objeto que existe no sistema no momento da sua inici-

acio;

6. detalhamento do corpo das classes — ao detalharmos o corpo das classes apds as
etapas anteriores, teremos identificado todos os possiveis comportamentos dos objetos

do sistema, o que facilita a modelagem de cada um deles.

Um outro resultado importante do experimento foi a aplicacdo da sintaxe da linguagem
RPOO. A sintaxe que define o envio simultaneo de mensagens para varios objetos foi modifi-

cada. A semantica da linguagem permitia o envio simultineo, mas a maneira como a sintaxe
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estava definida restringia o envio simultdneo de mensagens. Na defini¢do anterior, era ne-
cessdrio enumerar as varidveis que correspondiam aos identificadores dos objetos para os
quais a mensagem estava sendo enviada. Por exemplo, para enviar uma mensagem sincrona
para os objetos a,b e ¢ requisitando um servidor bouncer : a/req bouncer, b!/req bouncer e
clreq bouncer. A nova defini¢do desta sintaxe utiliza uma funcao na inscri¢ao de interagao,
que ao ser avaliada resulta em uma lista de objetos. Assim, a mensagem seria: todos(lb)!req
bouncer. Isto equivale a poder determinar dinamicamente os objetos que devem receber as
mensagens. Observe que isto também significa que as classes a que pertencem o0s objetos sO
sao conhecidas em tempo de execug¢ao/simulagao.

Com o uso das ferramentas SSO e Design/CPN efetuamos uma verificacdo informal do
modelo RPOO. Com o desenvolvimento de uma ferramenta completa de suporte computa-
cional para a modelagem, andlise e verificagdo de modelos RPOO poderemos submeter os

produtos desenvolvidos a uma verificacdo formal.

3.2 [Execucao de Programas Distribuidos em BETA (Dist-
Beta)

3.2.1 Motivacao e Objetivos

O segundo experimento de modelagem escolhido foi o sistema DistBeta, um framework para
execucdo de programas distribuidos desenvolvido na linguagem de programagao orientada a
objeto BETA [JM95; Jen92al.

A maior motivagdo para esta escolha foi o fato de existir uma especificacao formal desse
sistema utilizando redes de Petri coloridas [Jen92c]. A existéncia de uma especificagido
formal, utilizando uma notac¢do que € bastante usada em nosso grupo de pesquisa, permitiu
o completo entendimento do sistema, mesmo sem a participacdo de membros da equipe de
desenvolvedores do DistBeta. A constru¢ao dos produtos de modelagem partiram da andlise
desta especificacdo.

A modelagem foi desenvolvida por um aluno de mestrado da COPIN, sob a minha super-
visdo. O aluno tinha experiéncia na modelagem de sistemas usando redes de Petri coloridas

e conhecimento de orientacdo a objetos. O objetivo maior deste experimento foi verificar a
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utilizagdo de RPOO por usudrios novatos, sem experi€éncia no formalismo.
Durante o estudo do experimento, identificamos a metodologia utilizada pelo modelador,

bem como as dificuldades e facilidades encontradas na utilizacao de RPOO.

3.2.2 O DistBeta

A Figura 3.17 apresenta uma visdo geral da arquitetura do sistema DistBeta. E possivel
identificar trés componentes bédsicos: Ensemble, Shell e Thread. O Ensemble é uma repre-
sentacdo do sistema operacional em uma méquina conectada a rede. Podemos considerar o
ensemble como um host. O conceito de Shell € semelhante ao conceito de um processo. Os
Shells existem dentro dos Ensembles e sao mantidos por eles. O Shell pode comunicar-se
com outros Shells ou Ensembles. Podem existir varios Shells configurados em um Ensem-
ble. O Shell contém uma tabela com os identificadores dos objetos locais e objetos remotos

disponiveis no sistema.

HOST 1 HOST 2

Ensemble Ensemble

CANAL DE COMUNICACAO

Figura 3.17: Sistema DistBeta

Os Threads sao responsaveis pela execugdo das tarefas dentro dos Shells. Existem trés

tipos de threads:

1. User thread: responsavel por iniciar a comunicacio entre os objetos, atendendo as
requisi¢oes feitas pelos objetos. Cada Shell contém pelo menos um user thread que

executa o programa principal.

2. Listener thread: responsavel por atender as requisi¢cdes que chegam ao Shell proveni-

entes da rede. Existe apenas um listener thread para cada Shell.
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3. Worker thread: responsdvel por fazer com que um objeto execute a tarefa que lhe foi
requisitada. O worker thread é criado pelo listener thread do shell sempre que existir

uma requisicao a ser executada.

Na figura 3.17 temos uma configuracdo com dois hosts que pertencem a uma mesma
rede. Em um sistema DistBeta varios Hosts podem estar conectados a uma mesma rede. A
comunicacao entre objetos € efetuada através de chamadas remotas de objetos. Suponha que
um objeto O/, instanciado no HostI, deseja comunicar-se com um objeto 02, instanciado no

Host2. A comunicagdo entre O e O2 pode ser descrita em 06 etapas (Figura 3.18):

1. O objeto OI solicita o identificador (OID) do objeto O2 em uma tabela local ao Shell,
contendo os OIDs dos objetos remotos. Um user thread é alocado para esta tarefa.
O user thread contém os métodos necessdrios para serializar' os pardmetros para que
a mensagem possa ser enviada através de um método de chamada remota, como um

RPC (Procedimento de Chamada Remota).

HOST 2

Ensemble
Shell

Tab_local | [ Listener
Thread

3

Worker
Thread | |4

User K
Thread S 02

i’

CANAL DE COMUNICACAO

Figura 3.18: Comunicacdo entre dois Objetos

2. A mensagem € enviada para o Host2 e o objeto O1 é bloqueado.

3. O listener thread no Shell do Host2 recebe a requisi¢do e aloca um worker thread,
passando a mensagem para que ele se responsabilize pela execucdo da tarefa. Ao

alocar o worker thread, o listener thread estara apto a receber novas requisicoes.

4. O worker thread desserializa a mensagem?, identificando o objeto que deve ser cha-

mado e solicita ao objeto O2 a execugdo da tarefa solicitada pelo objeto O1, enviando

!Transformar a mensagem em um fluxo de bytes para que possa ser enviada através da rede.
2Transforma o fluxo de bytes proveniente da rede na mensagem que foi enviada pelo shell no Host1.
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0Ss parametros necessarios.

5. O objeto O2 executa a tarefa e envia o resultado ao worker thread, que vai serializar
novamente os pardmetros para retornar a mensagem para o objeto O/. O resultado

serializado € enviado para o Hostl € o worker thread é liberado.

6. O user thread do Shell no Hostl vai receber a mensagem (o qual estava bloqueado,
aguardando o recebimento da mensagem), desserializd-la e entregd-la ao objeto O1. O

objeto OI e o user thread sdo liberados.

A sequéncia de eventos descrita acima envolve compartilhamento de recursos e acesso a
regiodes criticas, tais como: alocagdo e liberacdo de objetos de recursos, alocacdo e liberacdo
de worker threads, solicitacdo de OIDs nas tabelas de OIDs dos objetos remotos e locais,
comunicacdo com o Ensemble para obten¢do de novos OIDs. Para controlar o uso a estes
recursos sao utilizados monitores no sistema. Os monitores sao procedimentos que impedem
que dois componentes acessem ao mesmo tempo um recurso compartilhado. Quando um
componente desejar acessar um dos recursos citados acima, ele solicitard este acesso ao

monitor, o qual garantird a exclusdo mutua a esse recurso.

3.2.3 Modelos RPOO

Neste experimento, a notacdo RPOO foi utilizada para modelar o protocolo de comunicacdo
entre objetos do sistema DistBeta. Nesta secdo apresentamos apenas o diagrama de classes
e o detalhamento de uma das classes do modelo RPOO. O modelo completo do Sistema

DistBeta encontra-se no Apéndice B.

Diagrama de Classes

Na Figura 3.19 € apresentado o diagrama de classes do sistema DistBeta. O modelo pos-
sui oito classes: ENSEMBLE, SHELL, REDE, THREADUSER, THREADLISTEN, THRE-
ADWORK, THREAD e OBJETO. A relagdo entre as classes REDE e ENSEMBLE indica que
para cada instancia da classe REDE devera existir pelos menos duas instancias da classe

ENSEMBLE.
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As classes THREADUSER, THREADLISTEN e THREADWORK, ajudam a descrever a
classe THREAD utilizando o mecanismo de agregacao. A cardinalidade declarada pela asso-
ciacdo destas classes indicam que pelo menos um user thread deve estar disponivel no shell
para iniciar a comunicacao; deve existir apenas um listener thread por Shell; pode ser que
nenhum worker thread seja instanciado no sistema, caso nao seja solicitado nenhum servico

ao determinado Shell, ou pode ser que vérios sejam instanciados.

ensemble rede
ENSEMBLE I 2..%* 1 REDE

1 | ensemble

.
o shell 1 shell

| SHELL 1 shell
r—

1| shell

1..*| threaduser 1| threadlisten 0..* threadwork
threadwork
THREADUSER THREADLISTEN THREADWORK

0..*

threaduser]|

0..*

threadwork

Figura 3.19: Diagrama de Classes

Classe OBJETO

Na Figura 3.20 € apresentado o corpo da classe OBJETO. O modelo consiste de trés lugares:
Executando, StandBy e Solicitando, representando que o objeto estd executando, em estado
de espera ou solicitando. O corpo da classe consiste de quatro transi¢des: Executa_tarefa,

Solicita_tarefa, Encerra_tarefa e Encerra_Solicitacdo. Inicialmente, existe uma ficha e no
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lugar StandBy representando a marcagdo inicial da rede. A transi¢do Solicita_tarefa estara
habilitada para todos os objetos instanciados no sistema e serd a unica habilitada em todo o
modelo quando este for iniciado. Quando a transi¢do Solicita_tarefa disparar, uma ficha serd
removida do lugar StandBy e adicionada no lugar Solicitando, indicando que o objeto esta
solicitando uma informacao de outro objeto remoto ao objeto user thread. Ao disparar esta
transicdo, a mensagem thuser!solicitar_obj € enviada ao user thread ligado ao objeto, o qual
¢é responsavel pela execucdo da tarefa solicitada ao objeto. A partir do estado Solicitando,
a transi¢do Encerra_Solicitacao podera ocorrer. A ocorréncia desta transi¢cdo modela o re-
cebimento da mensagem thuser?liberar de um user thread. Ap0s este recebimento o objeto

voltard para o estado standBy.

OBJETO

thwork?executar (thwork) thuser!solicitar_obj

thwork!liberar_obj
AN

Encerra_tarefa Encerra_Solicitacao

thuser?liberar

Figura 3.20: Classe OBJETO

A transicdo Executa_tarefa modela a situagdo em que um objeto instanciado em um
host recebe a mensagem thwork?executar(thwork) do worker thread solicitando a exe-
cucdo de uma tarefa. O disparo da transicdo Encerra_tarefa faz com que a mensagem
thwork!liberar_obj seja enviada para o worker thread que fez a solicitagdo, o qual estard

aguardando do objeto o retorno de sua solicitagao.
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3.2.4 Analise do Experimento

Validacao do Modelo RPOO

Para validar o modelo também utilizamos a ferramenta de simulagdo RPOO, ou seja, o De-
sign/CPN para simular as redes de Petri, onde efetuamos o papel de mediador com o simu-
lador, e 0 SSO para simular o sistema de objetos. Para efetuar a validacdo do modelo foram
considerados diversos cendrios. A Figura 3.18 mostra um dos cendrios utilizados. Este ce-
nario consiste em uma rede, dois ensemble, dois shells, dois users threads, dois listeners
threads, um worker thread e dois objetos. Os resultados da simulacdo do sistema DistBeta,
foram analisados a partir dos relatérios gerados pela ferramenta Design/CPN apds a simu-
lagcdo de cada objeto do sistema. A ferramenta SSO executou as simulacdes do sistema de
objetos através do processamento das inscricdes de interacdo associadas as transi¢oes dos
corpos das classes que foram disparadas durante a simulacdo das redes de Petri, gerando as
mensagens para os respectivos objetos do modelo.

Na Figura 3.21 apresentamos o0 MSC gerado a partir de uma das simulacdes efetuadas.
O MSC possui doze colunas: duas colunas Objetol e Objeto2, representando os objetos
01 e 02; duas colunas Thuserl e Thuser2, representando os objetos user thread 1 e user
thread 2; duas colunas Shelll e Shell2, representando os objetos shell 1 e shell 2; duas
colunas Thlistenl e Thlisten2, representando os objetos listener thread I € 2; uma coluna
Thworkl, representando o objeto worker thread I; duas colunas Ensemblel e Ensemble2,
representando os objetos ensemble I e 2; e uma coluna Rede, representando o objeto rede.

A 1inscricdo de interagdo objl:thuserl!solicitar_obj (coluna Objetol), indica que o ob-
jeto 1 estd enviando a mensagem solicitar_obj de maneira sincrona para o objeto user th-
read (1.etapa da comunicag@o entre objetos). A inscri¢do thuserl:objl?solicitar_obj in-
dica que o objeto user thread recebeu (executou uma acao W) a mensagem solicitar_obj
enviada pelo objeto 1. Como podemos observar na coluna Thuserl! do MSC, quando o
objeto user thread 1 executa o processamento desta mensagem, ele envia a mensagem thu-
serl:shelll!in_monitor(recurso) para o shell 1 solicitando o acesso ao recurso monitor. Ao
receber a mensagem thuserl:shelll ?out_monitor do objeto shell 1, o objeto user thread 1
vai serializar a mensagem (B thuserl:thuserl!serializar @ thuserl:thuserl ?serializar, thu-

serl:thuserl!end_serializacao @ thuserl:thuserl?end_serializacao) antes de repassa-la ao
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Figura 3.21: Diagrama de Sequéncia de Mensagens
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objeto shell 1, através da mensagem thuserl:shelll!passar_mens(iniciaMens(req))(2.etapa
da comunicagao entre objetos).

A inscricao de interacdo B thlisten2:+thworkl na coluna Thlisten2 indica que o objeto
listener thread 2 executou uma ac¢do de criacdo do objeto worker thread 1, ou seja, o objeto
worker thread 1 foi criado pelo objeto listener thread 2.

O resultado obtido com a simulag@o do modelo DistBeta utilizando o SSO e a ferramenta
Design/CPN como o simulador de redes de Petri na simulacdo de cada classe isoladamente,

nos da confianga de que o modelo estd correto.

Impressoes Sobre a Solu¢ao Obtida

Inicialmente, o modelador dedicou-se ao aprendizado do formalismo RPOO. Apesar de ndo
ter nenhuma experi€ncia com a nota¢ao, o mesmo nao encontrou dificuldades com o aprendi-
zado de RPOO. Como citado anteriormente o modelador possuia conhecimentos em CP-Net
e OO. Assim, ele encontrou muita facilidade para trabalhar com a linguagem, pois a integra-
¢ao dos conceitos foi efetuada de maneira que nenhuma das caracteristicas foram alteradas.
Os produtos de modelagem foram desenvolvidos em um periodo de dois meses, com apro-
ximadamente 05 horas de trabalho didrio.

Dentre as facilidades encontradas pelo modelador, estd a modelagem da comunicagdo
entre as partes do sistema. Todas as trocas de mensagens entre os objetos foram efetuadas
através das inscri¢des de interagdo.

A Unica dificuldade encontrada foi a falta de uma ferramenta mais completa de apoio
computacional para anélise e verificacdo dos modelos desenvolvidos.

Analisando os produtos de modelagem obtidos identificamos claramente todos os com-
ponentes do sistema, bem como os seus relacionamentos. Além disso, identificamos facil-

mente o comportamento dos componentes e as trocas de mensagens efetuadas entre eles.

Contribuicoes do Experimento

Este experimento consolidou os resultados do primeiro experimento quanto a metodologia
utilizada para a modelagem de sistemas utilizando a notagdo RPOO, bem como ao uso da

ferramenta SSO para efetuar a simulacdo do sistema de objetos.
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3.3 Protocolo Open Shortest Path First — (OSPF)

3.3.1 Motivacao e Objetivos

O Open Shortest Path First (OSPF) é o protocolo utilizado pela Internet para efetuar o rote-
amento de pacotes, sendo o mesmo utilizado pela rede da Universidade Federal da Paraiba.
O protocolo OSPF foi o terceiro sistema modelado em RPOOQO. Um dos fatores que con-
tribuiram para esta escolha foi a facilidade de interacdo com o professor do Departamento
de Sistemas e Computacdo (DSC) responsdvel pela rede desta Universidade, que possibi-
litou um completo entendimento do funcionamento do protocolo. Além disso, iniciou-se
um projeto usando HCPN para avaliacio de desempenho do sistema de roteamento deste

departamento.

(ip=150.165.13.60,4
[(ip=150.165.13.58,3,1,active),
(ip=150.165.13.61,2,2,active),
(ip=150.165.13.62,1,3,active)])

links

links links

rdir
. rdir
5 rdir 7

rdir /\ resq
RC
links v Links

(ip=150.165.13.58,3 ) (ip=150.165.13.61,2 (ip=150.165.13.62,1
[(ip=150.165.13.60,4,1,active), [(15-150.165.13.60,4,2,active), [ (ip=150.165.13.60,4,3,active),
(1p=150.165.13.61,2,5,active)]) (ip=150.165.13.58,3,5,active), (ip=150.165.13.61,2,7,active)])

(ip=150.165.13.62,1,7,active)])

Figura 3.22: Configuracdo Local do Protocolo

A Figura 3.22 mostra a configuracao do protocolo OSPF utilizada pelo DSC. Esta con-
figuracdo consiste em quatro roteadores (RA, RB, RC e RD) e cinco enlaces (el, e2, e3, e4
e e5). As inscrigOes associadas aos nds RA, RB, RC e RD representam a configuracio dos

roteadores, as inscricdes associadas a el, e2, e3, e4 e e5 correspondem aos custos dos en-
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laces. Embora o protocolo OSPF apresente caracteristicas de distribui¢do e concorréncia,
quando estudamos o funcionamento da configuracao local, identificamos que a configura-
¢do utilizada era muito restrita. Muitos dos aspectos do protocolo nio foram contemplados,
como por exemplo, a topologia de interconexdo dinamica. A topologia do protocolo é deni-
fida como sendo estdtica. Assim, desenvolvemos este experimento com o intuito de obervar
como seria usar RPOO na modelagem de um sistema, que nio apresenta caracteristicas de-
sejaveis da notacao RPOO.

Um dos objetivos deste terceiro experimento foi efetuar um estudo comparativo de mode-
lagem do referido protocolo utilizando duas extensdes de redes de Petri, ja que o experimento
foi desenvolvido baseado em um sistema que ndo atende especificamente aos propdsitos de
RPOO. Neste sentido, utilizamos os resultados obtidos por uma outra equipe que desenvol-
veu em paralelo um experimento de modelagem do mesmo problema utilizando redes de
Petri coloridas hierdrquicas. Esta equipe foi constituida por uma aluna do curso de mestrado
do Departamento de Sistemas e Computacdo desta Universidade. A existéncia de dois mo-
delos de um unico sistema, desenvolvido usando duas extensOes diferentes de redes de Petri,
nos permite efetuar uma comparagio entre os produtos de modelagem obtidos. Como os
outros experimentos anteriores também possuem um produto de modelagem usando HCPN,
optamos por fazer um estudo comparativo de modelagem para ambos os experimentos. Ob-
jetivamos ainda com este experimento identificar as dificuldades e facilidades encontradas

pelos modeladores durante o desenvolvimento dos modelos utilizando ambas as abordagens.

3.3.2 O OSPF

O protocolo Open Shortest Path First (OSPF) € um protocolo de roteamento especialmente
projetado para o ambiente Internet TCP/IP, o qual roteia pacotes IP baseando-se apenas no
enderego IP de destino [Rfc; Tan97]. O OSPF foi desenvolvido por um grupo de trabalho
da Internet Engineering Task Force, com o propdsito de atender as exigéncias de roteamento
de grandes redes, que é responder rapidamente as mudangas ocorridas na topologia da rede,
tornando-se um protocolo padrdao desde 1990.

O protocolo OSPF € baseado no algoritmo de estado de enlace, que possibilita ao rotea-
dor ter uma visdo geral da topologia da rede. Podemos entender um enlace como um canal

de comunicacdo entre dois elementos da rede. O estado deste enlace € a relacdo dele com
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os roteadores da rede. Em um protocolo de roteamento por estado de enlace, cada roteador
mantém uma base de dados individual descrevendo a topologia da rede.

As trocas de informacdes entre os roteadores sdo feitas através de pacotes de antncio de
estado de enlace (LSA’s). Cada roteador recebe LSA’s contendo os dados relevantes sobre
os roteadores da rede para criar a sua base de dados. Depois de completar a sua base de
dados, € calculado entdo, o melhor caminho para chegar ao roteador de destino através do
algoritmo de menor caminho — Shortest Path Algorithm [Dij; THC90] definido por algoritmo
de Dijkstra. O Algoritmo de Dijkstra € um algoritmo que calcula o caminho de custo minimo
entre vértices de um grafo. Escolhido um vértice como raiz da busca, este algoritmo calcula
o custo minimo deste vértice para todos os demais vértices do grafo. O roteador gera a sua
tabela de roteamento a partir deste grafo. Todos os roteadores executam o mesmo algoritmo

em paralelo.

Caracteristicas do protocolo OSPF

Devido a grande experi€ncia com outros protocolos de roteamento, 0 grupo que projetou o

protocolo OSPF o definiu com as seguintes caracteristicas:

e Protocolo de Gateway Interno (IGP) — o OSPF € classificado como IGP, por prover o
roteamento de pacotes dentro de um Sistema Autondmo (conjunto de redes interligadas

sob o controle de uma mesma autoridade administrativa);
e Especificacdo de dominio ptblico — protocolo aberto;

e Algoritmo dindmico — adapta-se de forma rdpida e automética a alteracdes de topo-
logia. No momento em que ocorre um problema em um enlace, automaticamente, o
protocolo de roteamento ajusta a tabela de rotas para que a entrega das informacgdes

possa ser feita por outro caminho;

e Utiliza o algoritmo de roteamento de estado de enlace:

— Melhor convergéncia do que algoritmos de roteamento de vetor distancia’;

30s protocolos baseados no algoritmo de vetor distancia partem do principio de que cada roteador do
Sistema Autondmo (AS) deve conter uma tabela informando todas as possiveis rotas dentro deste AS. A partir

desta tabela o algoritmo escolhe a melhor rota e o enlace que deve ser utilizado. Estas rotas formam uma tabela.
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— Ap0s o cdlculo da tabela de roteamento as atualizacdes sdo transmitidas apenas

nos casos de alteracdes nas rotas;

e Balanceamento de Carga — quando existem vdrias rotas de custos iguais para um des-

tino, o trafego € distribuido igualmente entre elas.

O protocolo OSPF ¢é compativel com trés tipos de conexdes e redes : linhas ponto a
ponto; redes de multiacesso com difusdo (por exemplo, a maioria das LANs); redes de mul-

tiacesso sem difusdo (por exemplo, a maioria das WANs de comutacao de pacotes).

Algoritmo de Roteamento

O algoritmo de roteamento por estado de enlace é simples e pode ser estabelecido em cinco

partes. Cada roteador deve fazer o seguinte:

1. descobrir os roteadores vizinhos e aprender seus enderecos de rede — quando um rote-
ador ¢ iniciado, ele envia um pacote Hello em cada interface de saida para descobrir

0s seus vizinhos;
2. medir o custo para cada um de seus vizinhos;

3. construir pacotes de anuncio de estado de enlace (LSA/Database Description), que

contém informacgdes sobre todos os vizinhos;
4. transmitir esse pacote a todos os outros roteadores da rede;

5. construir um grafo com a topologia da rede, a partir desse grafo o roteador calcula o
melhor caminho para cada um dos outros roteadores — utiliza o algoritmo de Dijkstra
(Shortest Path Algorithm) para calcular os caminhos mais curtos até os demais rote-
adores. Os menores caminhos sdo registrados na tabela de roteamento e o roteador

volta a operagdao normal.

Os roteadores transmitem pacotes periodicamente informando a sua tabela, gerando um aumento de trifego na

rede.
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Tipos de Mensagens

O protocolo OSPF possui 0s seguintes tipos de pacotes:

1. Hello — quando um roteador € iniciado, sua primeira tarefa € aprender quem sao seus
vizinhos. Isto € feito enviando pacotes Hello, transmitindo-os ao grupo formado por
todos os outros roteadores. O roteador receptor deve enviar de volta uma resposta
dizendo quem é, ou seja, seu endereco de rede. O pacote Hello em redes multi-acesso
broadcast ou ndo-broadcast também € usado para eleger o roteador designado, que é
responsével por gerar os LSA’s. O roteador designado (RD) permite uma redugdo no
trafego da rede, reduzindo o tamanho da base de dados topologica. Quando as bases
de dados de dois roteadores sdo sincronizadas, eles sdo ditos adjacentes. O roteador
designado em redes multi-acesso € responsdvel por determinar que roteadores podem
tornar-se adjacentes. Em redes multi-acesso ndo-broadcast cada roteador tem a lista

de todos os seus roteadores vizinhos anexados a rede.

2. Database Description — antncio do estado de enlace (LSA’s) ao roteador designado,

o qual repassard a todos os demais roteadores da rede.
3. Link State Request — sdo usados para requisitar os estados de enlace dos roteadores.

4. Link State Update — sdo utilizados para fornecer os custos do transmissor aos seus

vizinhos.

5. Link State Ack — este pacote é usado para fazer a confirmacdo da atualiza¢do do

estado de enlace, os quais sdo enviados em resposta aos pacotes Link State Update.

3.3.3 Modelos RPOO

Nesta secdo apresentamos alguns resultados dos produtos de modelagem do protocolo OSPF
utilizando a linguagem RPOO e a ferramenta Design/CPN para edi¢ao do modelo.

Durante o processo de modelagem foram feitas algumas consideragdes em relacdo ao
funcionamento do protocolo, devido ao fato de estarmos modelando uma configuragdo espe-

cifica do mesmo:

1. Todos os roteadores sao iniciados com sucesso.
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2. Um roteador somente poderd falhar depois que estiver com a tabela de roteamento

calculada.
3. Qualquer roteador pode se recuperar de uma falha, tornando-se novamente ativo.

4. Alguns tipos de pacotes ndo foram considerados: Link State Request, Link State Up-

date e Link State Ack.

5. Tratamos do funcionamento do protocolo em uma rede de multiacesso sem difusao
(redes ndo broadcast). Neste tipo de rede nao é formado adjacéncias entre dois ro-
teadores e o roteador designado € somente responsdvel por gerar LSA’s aos demais

roteadores da rede.

Diagrama de Classes

Na Figura 3.23 ¢ apresentado o diagrama de classes do modelo. Identificamos seis clas-
ses: ROUTER, Designated Router, LSA, Routing, Failure e LINK. A associagao are_linked
declara como os roteadores s@o relacionados ao enlace. Assim, dois roteadores podem ser
relacionados por meio do objeto link. As inscri¢des usadas nas associacdes declaram a cardi-
nalidade e os seletores. Consequentemente, cada enlace (link) deve conectar dois roteadores
e cada roteador deve ser conectado por pelo menos um enlace. Optamos modelar a classe
LINK porque os roteadores roteiam pacotes utilizando o enlace para transmiti-los. Assim, o

enlace ¢ um componente ativo no roteamento de pacotes.

liked
ROUTER are_-tixe LINK
2 {resq,rdir} Link 1..%*

S
1 1 1 1

eh_RD send_ Routing Fail
RecLSA

routers|1l..* routers routers * routers| 1l..*

1..% 1..
e e )
ed

Figura 3.23: Diagrama de Classes
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As classes Designated Router, LSA, Routing e Failure, ajudam a descrever a classe ROU-
TER utilizando o mecanismo de agregacdo, estando associadas a ela através dos seletores
eh_DR, Send_RecLLSA, Routing e Fail. Isto significa que para cada roteador ativo no
modelo um roteador € roteador designado dele; um roteador ird enviar e receber LSA’s; o

roteador ird rotear pacotes de dados, bem como um roteador podera falhar.

Classe Designated Router

Na Figura 3.24 € apresentado o corpo da classe Designated Router, a qual consiste em uma
rede com trés lugares: Start, With Hello e Router With DR, representando que o roteador
estd pronto para iniciar, recebeu o reconhecimento dos pacotes Hello, e elegeu o roteador

designado, respectivamente.

Router

Link?Fail Link?hello

get receive choose
fail hello DR
if allhello(rt)
‘ =true then 1'(rt)

else empt
gfail (from, bty

setdr (rt)
rt)

rt

Router

Router
receiveh (rt)

sendhello(rt)

gefail (from, rt)

send receive
hello fail
links.msg, hello Link?Fail

Figura 3.24: Classe Designated Router

A Classe Designated Router consiste de cinco transi¢des: send hello, get fail, receive
hello, choose DR e receive fail. A marcacdo da rede determina o estado inicial dos objetos
instanciados daquela classe. Logo, um objeto roteador tem como estado inicial a marcagao rt
no lugar Start, significando que o roteador esta pronto para trocar pacotes hello. Inicialmente,

apenas as transicoes send hello, receive hello e get fail estao habilitadas. A ocorréncia da
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transicao send hello modela a situagcdo na qual o roteador envia a mensagem links.msg,hello
a todos os seus vizinhos. Quando um roteador € iniciado ele pode tanto enviar uma mensa-
gem hello para seus vizinhos como também receber uma mensagem hello de um dos seus
vizinhos. No momento em que o roteador estd enviando ou recebendo a mensagem hello de
seus vizinhos, ele também pode receber uma mensagem de algum roteador que falhou. Isto
€ modelado pela inscri¢cdo de interacdo Link?Fail da transicdo get fail.

Quando o roteador enviar uma mensagem hello para os seus vizinhos ativos na rede,
ele receberd de volta uma mensagem hello de todos os seus vizinhos (inscricdo de intera-
¢ao Link?hello). A funcgdo receiveh € responsével por atualizar os parametros do roteador
para indicar que todos os seus vizinhos enviaram o reconhecimento dos pacotes hello. A
ocorréncia da transi¢do receive hello somente ird depositar uma ficha no lugar With Hello,
quando a funcdo allhello for satisfeita. O detalhamento destas fun¢des encontra-se no né de
declaracdo do modelo. A partir do estado With Hello, o roteador estard apto a escolher o seu
roteador designado. A escolha do roteador designado € representada no modelo pela tran-
sicdo choose DR, estando a funcdo setdr responsavel por realizar tal escolha. A escolha do
roteador designado € feita selecionando o roteador de maior prioridade e maior endereco IP,
o qual tem como funcionalidade repassar todos os pacotes recebidos de um roteador para os
demais roteadores ativos na rede. Depois que o roteador conhecer o seu roteador designado,
estado em que hd uma ficha no lugar Router With DR, ele estaré apto a receber a mensagem
Link?Fail de qualquer outro roteador da rede (transicao receive fail), e a transmitir ou receber
pacotes Description Database, os quais contém o antncio do estado de enlace do roteador
(LSA’s).

O modelo completo do protocolo OSPF encontra-se no Apéndice C.

3.3.4 Analise do Experimento
Validacao do Modelo RPOO

Para efetuar a validacdo do modelo utilizamos a ferramenta de simulacio RPOO. Foram
considerados diversos cendrios para efetuar a validagdo do modelo. A Figura 3.22 mostra
uma das configuracdes utilizadas.

A Figura 3.25 descreve um dos MSCs gerados a partir das simulagdes efetuadas utili-
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zando a ferramenta Design/CPN e a ferramenta SSO. O MSC possui nove colunas: quatro
colunas (RA, RB, RC e RD), representando os objetos roteadores ativos no modelo, e as
colunas restantes (el,e2,e3,e4 e e5) representando os objetos links conectando os roteadores.

A partir do MSC descrito na figura 3.25 € possivel observar que as inscri¢des de interacao
RA:el.hello,RA:e2.hello e RA:e3.hello, indicam que o objeto RA estd enviando a mensagem
hello de maneira assincrona para os objetos el,e2 e e3. Quando um dos objetos links receber
a mensagem hello, ele ird efetuar o tratamento desta mensagem. Os processos marcados
B e¢/:RA?hello e el:elltratar_msg,m @ el:el’tratar_msg,m indicam que o link el rece-
beu com sucesso a mensagem hello e a tratou apropriadamente. Processamentos similares
sdo executados pelos outros links. A inscri¢do de interacdo RA:el!DDatabase indica que o
objeto RA estd enviando uma mensagem Description Database de maneira sincrona para o
objeto el.

As simulacdes executadas utilizando a ferramenta Design/CPN e a ferramenta SSO, au-
mentaram nossa confianca na corretude do modelo, pois os resultados obtidos apds a simu-

lagdo do modelo do protocolo OSPF foram compativeis com o comportamento esperado.

Impressoes Sobre a Solucao Obtida

O diagrama de classes do modelo nos fornece uma visao geral do sistema, permitindo identi-
ficar claramente todos os componentes e seus relacionamentos. No detalhamento dos corpos
das classes Router, Designated Router, LSA, Routing, Failure e Link, podemos identificar fa-
cilmente o comportamento dos objetos roteadores e as trocas de mensagens efetuadas entre
eles para a troca de pacotes.

Tivemos uma grande facilidade em modelar as trocas de pacotes entre os objetos do
sistema. Dentre as dificuldades encontradas esté a falta de uma ferramenta mais completa de
apoio computacional para andlise e verificacdo dos modelos desenvolvidos.

Dentre as dificuldades encontradas pela modeladora que desenvolveu a modelagem do
protocolo OSPF utilizando a linguagem HCPN estd a modelagem da comunicagdo entre os
objetos do sistema. A dificuldade maior foi a necessidade de implementacdo de diversas
fungdes ML [D.U94] para fazer o controle da troca de pacotes. A grande desvantagem disso
¢ que um grande esfor¢co que poderia ter sido voltado para a modelagem da funcionalidade

do protocolo acabou sendo voltado para a implementacao das fungdes.
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Figura 3.25: Diagrama de Sequéncia de Mensagens
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Embora a linguagem RPOO tenha sido desenvolvida para a modelagem de sistemas dis-
tribuidos, caracterizados por topologias de interconexdo dindmica, neste experimento ela
também se mostrou adequada para modelar todas as caracteristicas de um sistema com topo-

logia de interconexao estética.

Contribuicoes do Experimento

Para desenvolver o experimento de modelagem do protocolo OSPF utilizamos a mesma téc-
nica adotada para decompor e estruturar os experimentos anteriores, ou seja, identificacao
dos componentes do sistema; identificacdo das classes do modelo e suas associagdes; elabo-
racdo do diagrama de classes; elaboracdo do diagrama de fluxo de mensagens; elaboragdao
do diagrama de configuragdo inicial; e detalhamento do corpo das classes.

O estudo comparativo de modelagem entre os produtos obtidos utilizando a linguagem

HCPN e a linguagem RPOO, encontra-se na Se¢do 4.2 do Capitulo 4.



Capitulo 4

Estudo Comparativo

Neste capitulo é apresentado um estudo comparativo de modelagem entre os modelos de-
senvolvidos utilizando a linguagem HCPN e RPOO para os experimentos apresentados no
capitulo anterior. O objetivo deste estudo comparativo € avaliar o quao adequadas foram as
duas abordagens em cada um dos experimentos escolhidos, a fim de identificar qual delas
melhor representa o sistema modelado. Estudos comparativos t€ém demonstrado que nao é
facil determinar um método para comparar linguagens de modelagem em relacdo a seus pro-
dutos [Bed95]. Um processo comparativo de modelagem pode ser influenciado por diversos
fatores. Um importante fator € a adequabilidade do modelador a uma ou outra abordagem,
bem como suas experiéncias passadas com outras linguagens. Ao se deparar com determi-
nado artefato da linguagem, o modelador € influenciado pela prévia exposi¢do a artefatos
semelhantes de outras linguagens. De certa forma, isto induz o modelador a aceitar mais
facilmente os mecanismos ja dominados de modelagem e a rejeitar mecanismos diferentes,
ainda que se usados corretamente sejam mais adequados.

Neste capitulo iremos dar enfase no detalhamento do experimento de modelagem do ser-
vico Bouncer. A Secdo 4.1 apresenta o servico Bouncer em dois topicos: i) detalhamento
da modelagem usando HCPN; e, ii) impressdes sobre a solug@o obtida, bem como a valida-
¢ao dos produtos de modelagem. Na Secdo 4.2 é apresentado um estudo comparativo dos

modelos obtidos em HCPN e em RPOOQO, para os trés experimentos.
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4.1 Modelos HCPN

Nesta secdo apresentamos os resultados obtidos na modelagem do servico Bouncer utili-
zando a linguagem HCPN e a ferramenta Design/CPN para edi¢ao, simulagdo e validagcao

do modelo.

4.1.1 Pagina de Hierarquia

! Bouncer#6

ml m m o= == . To
To ¥ ServiceGC#8 '

SendResToClient#1
\

I b (SRR ,
| SendServiceGC#13 |

________

- - om»

(SendHeqToBouncer#w )

From

From

-
9

(R_ecEReqFrommnt#
) (ReceiveServiceGC#14 )

PSS —

Figura 4.1: Pagina de Hierarquia

Na Figura 4.1 € apresentada a pagina de hierarquia. O modelo possui um total de 13 pa-
ginas. As paginas Host, Bouncer, Client e Service GC modelam os componentes Host,
Servidor Bouncer, Processo Cliente e Servico de Comunicacdo em Grupo, respectivamente.
Essas pdginas sdo abstracOes desses componentes. As subpéginas ReceiveReqFromClient,
SendResToClient, ReceiveResFromBouncer, SendReqToBouncer, ReceiveServiceGC e Send-
ServiceGC detalham o funcionamento destes componentes.

As paginas ReceiveReqFromClient e SendResToClient modelam a comunicacio do ser-

vidor Bouncer com o processo cliente. As paginas ReceiveResFromBouncer e SendReqTo-
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Bouncer modelam a comunica¢do do processo cliente com o servidor Bouncer. Finalmente,
as paginas ReceiveServiceGC e SendServiceGC modelam a comunicagdo entre os servidores
bouncers ativos na rede local. As pdginas que modelam a comunicagdo entre 0s componen-
tes possuem comportamento semelhante. Assim, para evitar tornar o texto cansativo, apenas
as paginas com bordas mais escuras na Figura 4.1, serdo descritas.

A pagina Conflnitial é usada para iniciar as maquinas (Hosts), ndo representando um
componente do sistema real, apenas um componente abstrato do modelo. As inscri¢des
Hostl, Host2, Host3 e Host4 do arco com origem na pagina Conflnitial indicam o nimero
de instancias do componente Host iniciados no modelo. Portanto, 0 modelo apresentado

determina uma configuracao inicial do sistema, consistindo em uma rede com quatro hosts.

4.1.2 Pagina Host

IPCMsg

Client Bouncer

(s ]| P [

Str E Packet E

Figura 4.2: Host

Na Figura 4.2 € apresentada a pagina Host. Esta pagina consiste em uma rede com trés
lugares: Host Name, IPC e LAN e duas transicdes de substituicdo: Client e Bouncer. A
ficha do lugar Host Name fornece o nome da méquina, que identifica a miquina onde o
processo cliente e o servidor Bouncer estardo executando. Os lugares IPC e LAN funcionam
como um buffer de mensagens. O processo cliente comunica-se com o servidor Bouncer
de sua maquina através do lugar /PC—comunicacao inter processos. O servidor Bouncer

comunica-se com outros servidores da rede local através do lugar LAN. As transicdes de
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substituicdo Client e Bouncer representam uma abstragdo do processo cliente e do servidor

Bouncer instanciados no Host.

4.1.3 Pagina SendReqToBouncer

Na Figura 4.3 € apresentada a pagina SendReqToBouncer. Esta rede modela as requisi¢oes

de servigos que o processo cliente pode fazer ao servidor Bouncer de sua maquina. Estes

Servigos sao:

1. Requisitar ou iniciar um servidor Bouncer — caso nio exista um servidor ativo na

maéquina, o processo cliente ird requisitar a sua inicia¢ao, transicao request bouncer.

2. Requisitar uma licenga, transicao request_license.

3. Liberar uma licenca — antes de finalizar a sua execug¢do, o processo cliente ird requisitar

a liberacdo da licenca que ele detém, transi¢cdo request release.

[hos<>"" andalso msg=""
andalso sta="no bouncer"
andalso lic=undone]

(hos, sta, lic)
Process

(hOS, "W bouncer", llC) I’equest ("Cli", "bou", ureq bouncer")
bouncer
(ori, des, msqg)
IPCMsg
[hos<>"" andalso msg=""

E 1/0

Process

(hos, sta, lic)

andalso sta="active" P

andalso lic=undone]
request_ (ori, des, msg) IPC

Client

(hos, sta, lic)

(hos,"w release",lic)

<\_/> license 4\\_/'

(hos,"w license",lic) ("cli", "bou",

"req license")

(ori,des,msqg)

request
I’e|ease ("cli","bou","rel license")
[hos<>"" andalso msg=""

andalso sta="active"
andalso lic=ok]

Figura 4.3: Comunica¢do do Processo Cliente com o Servidor Bouncer

Todas as mensagens de requisi¢des de servigos do processo cliente sdo depositadas no

lugar IPC. Quando o processo cliente enviar uma requisi¢do de servico ao servidor Bouncer,
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seu status serd alterado e ele ficard aguardando o servico requisitado. O processo cliente
estard apto a solicitar ou liberar uma licenca ao servidor Bouncer caso o servidor esteja

ativo, como podemos observar na guarda das transi¢cdes sta= “active”.

4.1.4 Pagina SendResToClient

Na Figura 4.4 € apresentada pagina SendResToClient. Esta rede modela as respostas do ser-
vidor Bouncer as requisi¢des de servigos feitas pelo processo cliente. As transicdes bouncer
requested, lic requested e released requested modelam a situacdo em que o servidor Boun-
cer responde a uma requisi¢ao de um bouncer, uma requisi¢cdo de licenga, uma liberacao de
licenca, respectivamente. A fungdo SendRes € responsdvel por esta resposta. As guardas
destas transi¢des garantem que as respostas das requisi¢cdes vao ser enviadas aos processos
clientes que as requisitaram ( hasMsgToCB(nms)); que o buffer de mensagens esta vazio ( ip-
clsEmpty(msg), pois as mensagens sao recebidas em ordem; e, que para o servidor bouncer
responder a uma requisi¢c@o de servico ele tem que estar ativo (emptyB(bid)=false), respecti-
vamente.

[hasMsgToCB (nms)
andalso ipcIsEmpty (msg)
andalso emptyB (bid)=false]

sendRes (nms) bouncer
requested

clearNms (bid, cms,
nms)

(ori,des,msqg)

IPCMsg

(bid, cms, nms)

E Bouncer
[hasMsgToCL (nms)
andalso ipcIsEmpty (msg) E

andalso emptyB (bid)=false]

Servidor
Bouncer

(ori,des,msqg) lic (bid, cms, nms)

requested

sendRes (nms) clearNmsL (bid,
cms, nms)

(ori,des,msq)
(bid, cms, nms)

sendRes (nms) released
requested

doUnjoin (bid, cms, nms)

[hasMsgToCR (nms)
andalso ipcIsEmpty (msg)
andalso emptyB (bid)=false]

Figura 4.4: Comunicacdo do Servidor Bouncer com o Processo Cliente



4.1 VIOAELOS 11 IV /=

Quando a transi¢ao released requested ocorrer, o bouncer verificard a existéncia de outros
processos clientes utilizando o seu servigo. Caso nao exista, serd enviado uma mensagem de

Unjoin—saida do grupo bouncer aos demais servidores da rede, através da fungdo doUnjoin.

4.1.5 Pagina ReceiveServiceGC

Bouncer E

relResponse (bid, cms, nms, pack)

unjoin (bid,
cms, nms,
pack)

A N N

Servidor
Bouncer

join (bid, cms, nms, pack)

//'

(bid, cms, nms)

(bid, cms, nms)
(bid, cms, nms)
licResponse (bid, cms,
(bid, cms, nms) .
nms, pack) [resRelOk (bid,
pack) andalso
nmsIsEmpty
(nms) ]
Join [joinOk (bid, i [resLicOk (bid, Rel
Response |pack) andalso | Response [Pack)andalso Response ¢
nmsIsEmpty nmsIsEmpty
(nms) ] (nms) ] [un30inok Unjoin
(bid, pack) ] Response
newPackL (bid, pack
cms, nms, pack)
pack
newPackR (bid, cms,

nms, pack) // A//

newPackU (bid, cms, nms, pack)

-

newPackdJ (bid, cms,
nms, pack)

<«

Packet E

Figura 4.5: Comunicagao entre os Servidores Bouncers—Grupo Bouncer

Na Figura 4.5 € apresentada a pagina ReceiveServiceGC. Quando o servidor Bouncer
receber uma requisicdao do processo cliente, ele ird repassa-la para os demais servidores da
rede local—grupo bouncer, incluindo ele mesmo. O conjunto de cores do lugar LAN, possui
um campo (lista com todos os servidores Bouncers ativos na rede) que controla o recebi-
mento das mensagens por todos os servidores. Se a requisi¢do recebida for um ingresso

no grupo bouncer transi¢do Join Response, o servidor Bouncer serd adicionado ao grupo.
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Caso o servidor seja o primeiro elemento a ingressar no grupo, ele serd o lider do grupo
bouncer— procedimento modelado pela funcdo join. Quando um servidor Bouncer termi-
nar a sua execucgao, serd enviado aos demais servidores uma requisicao de saida do grupo
bouncer, transicdo Unjoin Response. Ao receber esta requisi¢do, cada servidor removera do
grupo bouncer o membro que efetuou esta solicitacdo, a fungdo unjoin € responsavel por esta
exclusdo. As novas requisi¢oes de servicos que forem enviadas ao grupo bouncer nao serao
mais recebidas pelo membro excluido. Ao responder uma requisicdo de licenga, ocorréncia
da transicao Lic Response, o servidor Bouncer verificard se o nimero de licenga disponivel
na base de dados local € igual a zero. Se for, o pedido de licenca serd negado, e a resposta
ao processo cliente serd lic denied. Existindo licencas disponiveis a resposta enviada ao pro-
cesso cliente serd lic ok e o servidor Bouncer ird decrementar a sua tabela, comportamento
modelado pela fungao licResponse. Se a requisi¢ao for uma liberacao de licenga, transi¢ao
Rel Response, o servidor Bouncer ird incrementar a sua tabela local e respondera ao processo
client com a mensagem rel license, representado no modelo pela funcio relResponse.

O modelo completo do servigco Bouncer utilizando a linguagem HCPN encontra-se no

Apéndice A.

4.1.6 Impressoes Sobre a Solu¢cao Obtida

A linguagem HCPN nao fornece uma metodologia para estruturar € decompor os modelos.
O que existe € uma certa abordagem padronizada, que corresponde a pritica de modela-
gem de usdrios HCPN. Conseqiientemente, um mesmo sistema pode ser modelado adotando
abstracdes bastante diferentes. No inicio deste trabalho tentamos mais de uma vez mode-
lar o Bouncer. Por exemplo, a pdgina de hierarquia produzida no inicio do processo de
modelagem era bastante diferente—ver Figura 4.6. Nao se trata apenas de diferencas em
detalhamento, mas na prépria identificagcdo dos componentes e abstragdes. Esta solucao nao
permite a identificacdo dos componentes do modelo. Estes componentes foram modelados
em uma mesma rede. A pégina host contém uma abstracdo de todos os componentes do
modelo, o que ndo é possivel identificar observando a figura. Os servicos oferecidos pelos
componentes € que foram detalhados em uma rede separada. Ha dois motivos para isto. Em
primeiro lugar, o fato de que HCPN néo € vinculada a nenhuma metodologia de modelagem

especifica, proporcionando liberdade total ao modelador. O segundo motivo € que, devido
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a falta de experiéncia de modelagem em HCPN, durante o desenvolvimento do modelo nao
adotamos nenhuma estratégia de modelagem. Em geral, essas estratégias sdo identificadas a
medida que adquirimos experiéncia de modelagem. Por esta razdo o modelo sofreu grandes
modificacdes a partir do momento que passamos a ser supervisionado/acessorado por um

modelador mais experiente em HCPN.

- omomomomom - . m om o= om o=

:nodedeclaracao ' : Conflnitial#1 M Nerime
. #9 L] .
- = m = = m = ® = = m mygm = o= ®
Hostl
Hierarchyversao Host2
0#10010 Host3
Host4
- memomeomom ,mm ey R
Load#3 " host#2 ' [ comunicacaoemg s
' Load . . rupo#7 .
l-------’ oa ' - = o= _’Servlce'_______’
Unjoin Request
- . R I C R IN
Unjoin#8 ' :sollcnarserwco# '
. . . 4 [
= = m = = m o= ® - = - - v
Request request

- = mom - = - =

' SolicBouncer#5 1 | solicLicenca#6 s

- o= om

- = = = = = = ¥ - = m m = m o= ®

Figura 4.6: Pagina de Hierarquia— Outra Solu¢cao HCPN

Inicialmente, modelamos o funcionamento geral do servico Bouncer. A partir da visao
abstrata do modelo, foram identificadas partes que poderiam ser mais detalhadas. O ser-
vico Bouncer foi modelado portanto de uma maneira fop-down, partindo de um nivel mais
abstrato do mesmo até chegar nos detalhes de seu funcionamento — detalhamento das transi-
¢oes de substituicdo. A abstracio oferecida por HCPN ndo permitiu a modelagem direta da
criacdo e destruicdo de componentes. Para prover este comportamento foi necessario com-
partilhar estados dos componentes do sistema, efetuando o controle através da codificacdo
das funcdes e dos tipos de dados.

A principal dificuldade enfrentada durante o desenvolvimento dos produtos de modela-
gem do servico Bouncer foi a modelagem da comunicacdo entre os componentes. Como
HCPN ndo oferece mecanismos para efetuar a comunicagdo direta entre os componen-

tes, para prover este mecanismo optamos pela modelagem da comunicagdo utilizando fun-
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¢des ML no né de declaragdes do modelo. Isto impOs a implementacdo de diversas fun-
¢oes ML para fazer o controle das requisi¢des de servicos. Por exemplo, a funcdo licRes-

ponse usada para responder a uma requisicao de licenca—Figura 4.7.

fun licResponse (bid,cms,nms,((ori,des,content),checklist)) =

let

val hos=getHost(bid)

val sta=getStatus(bid)

val lid=getLider(bid)

val gro=getGroup(bid)

val pkdescr=getPkDescricao(content)

val pklic=getPkLicenca(content)

val pkgro=getPkGroup(content)

val pklid=getPkLider(content)

val chsize=getSize(checklist)

val gri1=incGr(ori,gro)

val gr2=decGr(ori,gro)

val num=getNumLics(bid)

in

if num=MAXLIC andalso sta="active" andalso ori=hos
then ((hos,sta,lid,gro),cms,("bou","cli",("lic den","",[1)) )

else if num<MAXLIC andalso sta="active" andalso ori=hos
then ((hos,sta,lid,gr1),cms,("bou","cli",("lic ok","",[1)) )

else if sta="active" andalso ori<>hos
then ((hos,sta,lid,gr1),cms,nms)

else (bid,cms,nms)

end;

Figura 4.7: Funcdo licResponse

Dentre as facilidades encontradas estd o fato das redes de Petri coloridas hierarquicas te-
rem uma ferramenta de suporte computacional para simulacio e anélise dos modelos. Todos
0s recursos necessarios para a modelagem e validagc@o do experimento foram oferecidos pela
ferramenta Design/CPN.

A validacdo do modelo foi efetuada usando a ferramenta de espago de estados do simu-
lador Design/CPN. Foram gerados grafos de ocorréncias para diversos cendrios do modelo.
Analisando os relatdrios gerados, verificamos que todos os comportamentos obtidos eram
os esperados, ou seja, o comportamento dos componentes foi exatamente o definido pela
especificacdo do servigco Bouncer. Na Figura 4.8 apresentamos o relatério gerado para um
cendrio constituido de 02 Hosts.

As seguintes conclusdes foram obtidas apds a andlise do relatorio:

1. O modelo tem uma marcagao morta, isto €, tem deadlock. Na transi¢ao 1665 o servigo
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Statistics

Occurrence Graph

Nodes: 1665
Arcs: 3746
Secs: 10

Status: Full

Liveness Properties

Dead Markings: [1665]
Dead Transitions Instances: None

Figura 4.8: Relatério Gerado do Grafo de Ocorréncia

péra, pois todos os processos clientes instanciados nos Hosts terminaram de executar,

liberando a sua licenca ou que tiveram os pedidos de licen¢a negados.

2. O servidor Bouncer negou as requisi¢oes de licenga, quando ndo havia licenga dispo-

nivel na sua base de dados—Figura 4.9.

Bouncer’ Servidor 1 1'(("turing", "active",
"atim", [ ("atim",0), ("turing",0)]),
("",""’("",""’[])) ("bOU","Cli",

("lic denied","", [i )))

Figura 4.9: Servidor Bouncer — Lic denied

3. Todas as requisi¢des de servigos foram enviadas e recebidas em uma mesma ordem.

4. Quando ndo tinha nenhum processo cliente sendo gerenciado pelo servidor Bouncer

ele tornava-se inativo—Figura 4.10 .

Bouncer’ Servidor 4 1'(("dunga","inactive","",

[]), ("",""’ (""’""' [])), ("","", ("" "", [])))

14

Figura 4.10: Servidor Bouncer — Inactive

5. Somente um Bouncer foi iniciado para cada Host.
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Host’1l 1'("atim", "cli", "bouncer ok")
Host’2 1'("turing","cli", "bouncer ok")
Host’3 1'("zabumba","cli", "bouncer ok")
Host’4 1'("dunga","","inactive")

Figura 4.11: Host — um Bouncer Iniciado

6. Todos os servidores Bouncers ativos na rede pertenciam ao grupo bouncer e todas as

bases de dados locais eram consistentes (Figura 4.9).

7. E sempre possivel retornar a marcac¢ao inicial do sistema.

4.2 Estudo Comparativo de Modelagem

Um estudo comparativo de modelagem pode ser efetuado usando diversas métricas. Nao
existe, portanto, uma maneira especifica para realizar esta tarefa. Para efetuarmos a com-
paracdo de dois programas, por exemplo, podemos verificar o nimero de linhas de cédigo,
tempo de processamento, etc. Inicialmente, pretendiamos efetuar uma andlise dos produtos
de modelagem levando em consideragcao o tamanho dos modelos, legibilidade e identificagao
com o sistema de software real. No decorrer do desenvolvimento do trabalho resolvemos ndo
efetuar o estudo analisando o tamanho dos modelos, pois o projetista € livre para detalhar as
acoes de um componente como desejar, o que pode levar a um modelo com tamanhos varia-
dos. Optamos por fazer a comparacao entre os modelos obtidos, levando em consideracao a
legibilidade e identificagdo com o sistema de software real. Os resultados das comparagdes

efetuadas foram:

1. No modelo HCPN, a péagina de hierarquia (Figura 4.1) ndo evidencia os componentes
do sistema e seus relacionamentos. Ainda que os componentes do sistema estejam
presentes, seus relacionamentos nao sao expressos em termos significativos em rela-
¢do ao sistema real. A informac¢do € mais estrutural do que ligada as possibilidades de
comportamento do sistema. As relagdes entre os componentes sdo feitas para serem
estdticas, qualquer dinamicidade é escondida nas redes que detalham as paginas do
modelo. Essa descri¢do de mais alto nivel é especialmente voltada para as relacoes es-

truturais (visuais) da organizagdo funcional do modelo. O modelo em HCPN enfatiza



G4.2 LSIUAO compardllyvo dae vioaetdgernt

a forma como as redes s@o compostas para formar um modelo coeso em redes de Petri
ao invés de registrar as relagdes semanticas entre os componentes. No modelo RPOO,

as relagdes ficam mais evidentes.

. No modelo HCPN ¢ dificil manter o encapsulamento das informagdes, pois alguns
lugares sao compartilhados em vérias pdginas. As fichas depositadas nestes lugares
podem ser consultadas e alteradas em qualquer uma destas paginas. Com o acesso de

informagdes em diversas paginas, pode-se perder o controle das mesmas.

Bouncer E

Servidor
Bouncer

clearMsg (bid, cms, nms)

//’

clearMsg (bid, cms, nms)

< N O

clearMsg (bid,
cms, nms)

(bid, cms, nms)

(bid, cms, nms) (bid, cms, nms)

(bid, cms, .
nms) clearMsg (bid,

cms, nms) [hasMsgToNetRR
! (cms) andalso
packIsEmpty
(pack) ]
[hasMsgToNetRL
Request [hasMsgTONETtRB RequestL |(cms) andalso RequestR v
Join (cms) andalso icense ackIsEmot elease
packIsEmpty P pty RequestU
(pack) ] (pack) ] njoin

[hasMsgToNetU
(cms) andalso
packIsEmpty

(pack) ]

1Y (cms, [1)

1% (ems, [1) 1% (ems, [1) )
\_ <

pack

Packet E

Figura 4.12: Pagina SendServiceGC

3. Alinguagem HCPN ndo oferece mecanismos para efetuar a troca direta de mensagem

entre os componentes. Como ndo existe uma regra para efetuar a comunica¢do en-
tre os componentes, para prover este mecanismo de forma mais direta, optamos pela
utilizacdo de funcdes (0 que na maioria das vezes, ndo permite a compreensao das
informacdes trocadas entre os componentes, além de sobrecarregar as inscri¢des de
arco do modelo). Durante o processo de desenvolvimento do modelo, tivemos difi-

culdade em modelar a comunicac@o entre os componentes, principalmente na pagina
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do servico de comunicacdo em grupo. Para garantir a troca correta das mensagens
de requisi¢oes de servigos, foram necessarias vdrias fungdes, distribuidas nas guar-
das das transi¢des e inscricdoes de arco do modelo—Figura 4.12, o que resultou em
alguns erros de codificacio. No modelo RPOO, a classe SERVICEGC—Figura 4.13,
que representa o servico de comunicacdo em grupo, foi modelada mais facilmente. As
trocas de mensagens foram efetuadas através das inscri¢des de interagdo, facilitando o
envio de mensagens aos objetos do sistema. A comunicagdo entre 0s componentes do
sistema em RPOO ¢ evidente.

bouncer?req join
bouncer!leader (1b)
bouncer!newb (cli, bou, 1b)

request_
join

1b join (1b, cli,bou)

LAN

unjoin (bouncer, 1b) lan 1b
1b 1b
1b 1b [islist (bouncer, 1b)=true]
request_| [1b<>[] andalso request
unjoin islist (bouncer, 1b) license
true]

bouncer?req lic
req_re todos (1b) !reqg lic

leaselic | [islist (bouncer, 1b)=true]

bouncer?req unjoin

bouncer?rel lic
todos (1b) 'rel lic

Figura 4.13: Classe SERVICEGC

4. Devido HCPN usar um mecanismo hierdrquico para decompor e estruturar os mo-
delos, nem sempre € possivel submeter as pdginas a andlise local. Os niveis mais
abstratos ndo podem ser considerados redes de Petri no sentido formal. As transicoes
de substituicao ndo possuem a mesma semantica das transi¢des normais, elas nao con-
somem e nem devolvem fichas, o que impossibilita a aplicacdo dos métodos de andlise
(Figura 4.14). Do ponto de vista formal, a padgina mais abstrata e todas as redes que

detalham as transi¢des de substituicdo podem ser submetidas a andlise se substituirmos
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as referidas transi¢oes From Client, To Client e GCService por suas redes equivalentes.
O que o modelador ganha com a decomposi¢ao € perdido na hora da andlise, porque o
modelo é transformado como se fosse uma unica rede. Como as transi¢des de substi-
tuicdo ndo sdo uma abstragdo comportamental, ¢ somente uma abstracao visual (ndo é
uma abstracdo comportamental da outra rede), € inibido as possibilidades de analisar

os niveis mais abstrato como se fossem uma rede de Petri.

IPCitsg

@\

Servidor

Bouncer
1’---___1.. o
Client
EEN
. newB (h)
(bid, cms, nms)
Load .
lemptyB (bid) ] | pouncer GC Service
N
2h

Str E Packet E

Figura 4.14: Pagina Bouncer

Nao existe uma ferramenta de suporte computacional para efetuar anélise nos modelos
RPOO. Entretanto, existem resultados que provéem uma forte base para o desenvolvi-
mento de andlises locais [Gue02]. Esses resultados tem permitido desenvolver algumas

andlises locais semi-automadticas, usando a ferramenta Design/CPN.

4.2.1 Outras Consideracgoes

O estudo comparativo realizado para o sistema DistBeta e protocolo OSPF consolidou os
itens descritos na secio anterior. Nesta secdo apresentamos algumas consideracdes adicio-
nais para ambos os experimentos.

No modelo HCPN do sistema DistBeta os modeladores utilizaram outro mecanismo de
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estruturacio, que sdo os lugares de fusdo. E dificil manter o encapsulamento das informagdes
tratadas pelo sistema, pois os lugares de fusdo LShellMonitor e RShellMonitor sao compar-
tilhados em varias paginas—Figura 4.15(a). As fichas depositadas nestes lugares podem
ser consultadas e alteradas em qualquer uma destas pdginas. Assim, o comportamento de
cada rede pode ser alterado pela rede em que os lugares sao utilizados. Com o0 acesso de
informacdes em diversas paginas, pode-se perder o controle de acesso aos monitores. Estes
lugares de fusdo armazenam os monitores do modelo. No modelo RPOO, os monitores estdo

representados em uma Unica pagina (Figura 4.15(b)), tornando-o mais modularizado.
[PJn_!

Unserialize

‘localObj [F6] - ———— -} —————— —— _ _ —— .
T Sh I (thring, envr) Local Object : SHELLMOHITO[GS
| X X . .
_(ensid, shlid) [#ens thrinf = ensid,
LShellMonitor O%‘ I, #shil thinf = shi] |
| (thrinf, envr) I
L - 4l ]
10bj_not_found 10bj_found Eij
th?in_monitor (monitor) L )
[monior = tpo_monitor]
Entra_monitor
e —
! tastatis)  Remote Object feousos | ton morr
" #ens thrinf = ensid, L - . .
: RemonLfreByp [#shH thrint = shic] [ Tins_id ++ (oo
| ~ (thrinf, envr) I THhrwork ++
O
(ensid, sh1ia) + }:Zﬁmg TIPO HONTOR TH.MONTOR
ispta e 7 - .
stell o~ StandBy Moritorando
Rhellontor O( "ObL ol found Ofond [
N
N
N
(ensid, shlid)
,,,,,,,,,,,,,, _ fipo_monitor
— N a . .
| N | (thring, envr) Remote [Object ! (th,ipo_monitor)
| RemOb_insert [#ens thrinf = ensid, ‘
| - #shil thrinf = shiid] | | X
‘ (thrint, envr) | thlout_monitor
*************** T [ ¢
P7 —— \—‘
[Pliowt | Libra_morior
(a) Pagina Get (b) Classe SHELL_Monitores

Figura 4.15: P4gina Get x Classe SHELL_Monitores

Nos produtos de modelagem do sistema DistBeta a serializacdo de parametros foi mo-
delada utilizando transicoes de substitui¢do. O comportamento estd em duas paginas, o que

dificulta o entendimento das a¢gdes do user thread para tal atividade (Figura 4.16(a)). No
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experimento usando RPOO, a serializacdo de parametros foi modelada em uma tnica pa-
gina (Figura 4.16(b)), o que permite identificar todas as acoes realizadas na serializa¢do de

parametros.

THREAD.Serializacao

1'e E

More_parameters

No_more_parameters Ej

this!end_serializacao

No_OID

0ID_exists [ Parametros_serializados
out!
|Out |

[T

0ID_Existe

T~
AssignOID
—

=7
—

[PIn 7
& b

omwif  -—--————"———"——|-—————

(thrinf, envr)

OIDh_insert

I [#ens thrin = ensid, )
#shil thrinf = shiid] (thrinf, envr)

ShellMonitor

Serialize

Serializa

(a) Pagina Put (b) Classe THREAD_Serializacdo

Figura 4.16: Péagina Put x Classe THREAD_Serializacao

No modelo HCPN do protocolo OSPF, o componente Link estd presente em diversas
paginas, tornando-o menos modularizado—Figura 4.17(a). No modelo RPOO, este compo-
nente foi modelado separadamente no corpo da classe LINK — Figura 4.17(b).

Os modelos completos do Sistema DistBeta e do protocolo OSPF utilizando a linguagem
HCPN encontram-se nos Apéndices B e C, respectivamente.

Embora o protocolo OSPF ndo atendesse as caracteristicas desejaveis da notacdo RPOO,

os produtos de modelagem obtidos representam adequadamente as funcionalidades do pro-
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ROUTER

R With_ |« R
1h_
DR )
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Figura 4.17: P4agina Mapping_Link x Classe LINK

A comparagdo entre diferentes solugdes nao € uma tarefa facil. Sabemos que € necessario

elaborar mais experimentos de comparacio, mas estes experimentos iniciais nos deram uma

boa indicacdo que RPOO pode ser aplicada na modelagem de vérios tipos de sistemas.



Capitulo 5

Conclusao

Ao longo deste trabalho, apresentamos o uso da linguagem RPOO aplicado a um contexto
préitico para decompor e estruturar sistemas distribuidos e concorrentes. Inicialmente, as
abordagens redes de Petri coloridas, redes de Petri coloridas hierdrquicas e RPOO foram
discutidas. Em seguida, apresentamos os experimentos de modelagem utilizando a lingua-
gem RPOO, bem como uma anélise dos modelos. Finalmente, apresentamos a modelagem
dos experimentos utilizando HCPN e um estudo comparativo dos produtos de modelagem
obtidos usando as abordagens HCPN e RPOO. Além dos experimentos desenvolvidos, fo-
ram conduzidas algumas simulagdes e andlises dos modelos utilizando as ferramentas De-
sign/CPN e SSO.

Os resultados das simulac¢des foram visualizados através dos diagramas de sequéncia
de mensagens (MSC’s). As simulagdes efetuadas possibilitaram a verificacio do compor-
tamento dos objetos do sistema, aumentando a nossa confianca na corretude dos modelos
RPOO. Durante as simulagdes o comportamento dos objetos instanciados foram exatamente
os definidos pelas especificacdes dos experimentos.

Durante este trabalho efetuamos um estudo da linguagem RPOOQO, onde verificamos que a
mesma ¢ de facil compreensdo para desenvolvedores fluentes em redes de Petri e orientacao
a objetos, pois o tempo dedicado ao aprendizado da notagdo foi pequeno. A maior parte do
tempo dedicado ao desenvolvimento dos produtos de modelagem foi gasto na compreensao
da especificacdo dos experimentos e na modelagem dos mesmos. Dentre as facilidades ofe-
recidas pela notacgdo, estd a modelagem da comunicacao entre os objetos do sistema. Todas

as trocas de mensagens entre os objetos foram efetuadas através das inscri¢cdes de interagao
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associadas as transi¢des dos corpos das classes do modelo.

Os experimentos de modelagem apresentados nos permitiu experimentar e validar a sin-
taxe definida pela notagcdo. As alteragdes de sintaxe sugeridas foram incorporadas na nota-
¢do. Além disso, a sintaxe foi suficiente para modelar os experimentos escolhidos, inclusive
o0 terceiro experimento, que ndo pertence a classe de sistemas para a qual a notagdo foi de-
senvolvida.

Com este trabalho temos exemplos do uso da notacdo RPOO aplicado a diversos cend-
rios, o que contribui com a documentacao de RPOO, proporcionando exemplos com uma
descri¢ao detalhada que poderdo servir de guia/suporte a outros modeladores durante a cons-
trucdo de modelos RPOO. Além disso, esse trabalho propde uma metodologia inicial para
desenvolver a modelagem de sistemas usando a notagdo RPOO. O detalhamento da metodo-
logia utilizada encontra-se na apresentacdo do primeiro experimento de modelagem descrito
no Capitulo 3. A maneira como os conceitos de redes de Petri foram integrados com orienta-
¢d0 a objetos permite ao modelador que possui conhecimento prévio de orientacao a objetos
adotar uma certa disciplina para a elaboracdo de modelos RPOO.

Como parte do processo de validac¢do da linguagem RPOO efetuamos um estudo com-
parativo de modelagem entre os produtos obtidos em RPOO com os produtos desenvolvidos
usando o formalismo HCPN. Esta comparacgao foi efetuada porque a linguagem HCPN € o
padrao estabelecido para decompor e estruturar sistemas em redes e Petri.

A aplicacao da nota¢do na modelagem de sistemas reais nos deu indicios de que ela pode
ser aplicada a diversos tipos de sistemas, pois a mesma demonstrou ser uma boa alternativa
para o problema da estruturacdo e decomposi¢ao de sistemas em redes de Petri.

Um processo natural no desenvolvimento de uma linguagem de modelagem € a constru-
cdo de ferramentas de suporte computacional. Os experimentos contribuiram na definicao
do conjunto de ferramentas necessdrias para RPOO. A construcdo de ferramentas para su-
portar a modelagem, andlise e valida¢ao de modelos RPOO sao de extrema importancia para
a aplicacdo da notacdo. Uma versao inicial de uma ferramenta de simulacdo para RPOO foi
desenvolvida. Os experimentos desenvolvidos contribuiram na fase de teste da versao inicial
desta ferramenta. A utilizacdo da ferramenta possibilitou a validacdo dos modelos RPOO

desenvolvidos para os experimentos.
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Apéndice A

Primeiro Experimento de Modelagem

A Servico Bouncer — Modelo Completo Utilizando HCPN
e RPOO

Str Str
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\ >
-/ -/
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(a) Pagina de Hierarquia (b) Pagina Conflnitial - pagina principal do Bouncer

Figura A.1: Pagina de Hierarquia e Pagina ConfInitial
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A VeErvico poullCCl — Modeto COmpLELO ULLLLAdndo r1Criv € nrudJ
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Figura A.2: Pagina Host e pagina Client

[hos<>"" andalso
des="cli" andalso

[hos<>"" andalso msg=""
msg="bouncer ok"]

andalso sta="no bouncer"
andalso lic=undone]
Res req

(hos, "w bouncer", lic) request ("cli", "bou", "req bouncer") [—’ bouncer
neer -
bouncet (hos, sta,lic)

(ori,des,msqg)

Tr(me nw

IPCMsg

(hos, sta, lic) (ori,des,msq) Process
Process T (hos, "act ive" und
IPCMst .- 1'(hos, "active",undone) —
E 1/0 [hos<>"" andalso msg="" g
andalso sta="active" P 1/0
andalso lic=undone]
§ Process (hos, sta, lic) Res_req (ori, des,msg)
PTOlCESS (hos, sta, lic) request_ (ori, des,msg) IPC Client License
dert [ e —__
getRes (hos,  [hos<>"" andalso Tr(nn
(hos, "w license",lic) ("cli", "bou", sta,lic,msg) des="cli" andalso o
"req license") (msg="lic ok" orelse
msg="lic den")]
(hos, sta, lic) (ori,des,msg) (hos, sta, lic) (ori,des, msg)
(hos, "w release",lic) 1" (hos, "inativo", i
! ! request released) Res._rel 1y,
release ("cli", "bou", "rel license") lic
[hos<>"" andalso msg="" [hos<>"" andalso
andalso sta="active" des="cli" andalso
msg="lic rel"]

andalso lic=ok]

(a) Pagina SendReqToBouncer (b) Pagina ReceiveResFromBouncer

Figura A.3: Pagina SendReqToBouncer e Pagina ReceiveResFromBouncer
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[des="bou" andalso
cmsIsEmpty (cms) andalso
emptyB (bid)=false andalso

From
IPCMsg Client Bouncer msg="req bouncer"] getRegB (bid, cms,
request nms)
HS . bouncer
Servidor Ta(ne, )
Bouncer
T (ori,des, msg)
[
. id, cms,
Client éCMs/g [des="bou" andalso (bid, cms, nms) Bouncer
1/0 cmsIsEmpty (cms) andalso 1/
I r 0
HS h emptyB (bid)=false andalso E
(bid, cms, nms) newB (h) msg="req license"]
(ori,des, msg) req (bid, cms, nms) [ Servidor
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HS cms, nms)
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h (bid, cms, nms)
req_rel
(ori,des, msg) ticense getReqR (bid, cms, nms)
[des="bou" andalso
cmsIsEmpty (cms) andalso
emptyB (bid)=false
Str E Packet E andalso msg="rel license"]
L . . s . . .
(a) Pagina Bouncer—Servidor Bouncer (b) Pagina ReceiveReqFromClient

Figura A.4: Pagina Bouncer e Pagina ReceiveReqFromClient

[des="bou" andalso
cmsIsEmpty (cms) andalso

emptyB (bid)=false andalso Bouncer El
msg="req bouncer"] getRegB (bid, cms,
nms)

Servidor
Bouncer

request
bouncer

T, mn )

(ori,des,msq)

bid, cms, nms
IPCMSg [des="bou" andalso ! ! ! ) Bouncer

E 1/0 cmsIsEmpty (cms) andalso E

emptyB (bid)=false andalso

msg="req license"]
IPC (ori,des,msg) req (bid, cms, nms) [ Servidor
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Network Network
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getReqL (bid,

clearBuffer (bid, msg)
cms, nms)

Tr(me, oy

(bid, cms, nms)

req_rel

- 1i -
(ori,des,msg) Lcense getReqR (bid, cms, nms)

[des="bou" andalso
cmsIsEmpty (cms) andalso

emptyB (bid)=false
andalso msg="rel license"] Packet El

(a) Pagina SendResToClient (b) Pagina ServiceGC

Figura A.5: Pagina SendResToClient e Pagina ServiceGC
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(bid, cms,

(bid, cms,
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(a) Pagina SendServiceGC (b) Pagina ReceiveServiceGC

Figura A.6: Pagina SendServiceGC e Péagina ReceiveServiceGC

req bouncer
Init bouncer

end exec Host unjoined
host
esta_em
t bouncer Inactive
executa bouncer Active
clients bouncer req license
0. % . Client rel license Bouncer
CLIENT BOUNCER
clients bouncer
tem lic ok
bouncers 0..% lic den
. lic relesead
table req join
contem i:adiic req unjoin
reiI lic req lic
rel lic
service GC |1
SERVICE GC Service
GC
(a) Diagrama de Classes (b) Diagrama de Fluxo de Mensagens

Figura A.7: Diagrama de Classes e Diagrama de Fluxo de Mensagens



A 0€Ervico bOUNCCl — viodelo CompiLelo ULLLAndo r1Criv € nrrou

OBJECT_ID

client

requi
bouncer

process
client
exec

host !req bouncer
host ?bouncer Active,bouncer

ho.

host !req bouncer
host?bouncer Inative
host.Init bouncer

st?bouncer Active,bouncer

(client,bouncer)

bouncer.rel license

((client,bouncer),

msg)

(client,bouncer)

bouncer?lic
host lend exec [l

withlic
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bouncer)

with sb

CLIENTXBOUNCER

(client,bouncer)

bouncer.req license

(client,bouncer)

EXEC

bouncer?lic released
host!end exec

Figura A.8: Classe CLIENT

client?req bouncer
client!bouncer Inative

request
bouncer
client
bouncer
client?Init bouncer bouncer
f bouncer = new BOUNCER
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OBJECT_ID
client bouncer
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(a) Classe HOST
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GClreq join
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(b) Classe BOUNCER

Figura A.9: Classe HOST e Classe BOUNCER
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else



A VeErvico poullCCl — Modeto COmpLELO ULLLLAdndo r1Criv € nrudJ

bouncer?req join
bouncer!leader (1b)
bouncer !newb (cli, bou, 1b)

join(1lb, cli,bou)

unjoin (bouncer, 1b)

[islist (bouncer, 1b)=true]

1b

request
license

request_
unjoin

[1b<>[] andalso
islist (bouncer, 1b)

true]
req_re
leaselic

bouncer?req unjoin
J
bouncer?rel lic

todos (1b) 'rel lic

lbouncer?req lic
todos (1b) !req lic

[islist (bouncer, 1b)=true]

Figura A.10: Classe SERVICEGC

. clients clients
clients
bouncer bouncer
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Figura A.11: Diagrama de Configuragao Inicial



Apéndice B

Segundo Experimento de Modelagem

B Sistema DistBeta — Modelo HCPN e RPOO

Os produtos de modelagem do Sistema DistBeta utilizando HCPN foram desenvolvidos por
um grupo de modeladores [JM95; Jen92al, constituido de 02 membros, do Departamento de
Ciéncia da Computagdo da Universidade de Aarhus—Dinamarca, experientes em modela-

gem de sistemas com HCPN.

B.1 Pagina de Hierarquia

Na Figura B.1 ¢ apresentada a pagina de hierarquia do modelo, que possui um total de 15

paginas que detalham o comportamento do sistema. O modelo consiste de cinco partes:

e Descri¢do Geral—pdgina DistBeta;

Network—pdgina Network;

Sender—pagina Send,

Receiver—pagina Receive;

Inicializagdo—pagina Configur.

As péginas Put, AssignOI, RPCCall, Get, Listen, Execute, ¢ OIDGen ajudam a descrever
as partes Sender e Receiver do modelo. Essas partes comunicam-se através da rede — pagina

Network.

98
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Hierarchyh#100
+ Di [ [Prime

" Receivedd

Figura B.1: Pagina de Hierarquia

B.2 Parte de Inicializacao

Na Figura B.2 € apresentada a pigina de configuracdo inicial do sistema—pagina Configur.
Inicialmente, temos apenas a transicao Initialize_Model habilitada. Esta transi¢do ird ocorrer
apenas uma vez. Quando ela disparar, fichas para os users threads, listeners threads, shells,
buffers, monitores e ensembles serdo geradas em fun¢do da varidvel model_Config que define
a configuracdo do modelo e depositadas nos diversos lugares de fusdo da rede. Estes lugares

estdo presentes em vdrias outras paginas do modelo.

B.3 Parte de Descricao Geral

Na Figura B.3 ¢ apresentada a pagina de descri¢do geral—pdgina DistBeta. Esta pagina re-
presenta o nivel mais abstrato do modelo. Todos os users threads iniciados estao no lugar
pl. O user thread deve selecionar o servidor (isto é, um shell em um ensemble) que con-
tém o objeto com quem ele deseja se comunicar, transi¢do SelectServer. Todos os listener

threads estdo inicialmente no lugar de fusdo AllListeners. A transicdo SelectServer remove
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uma ficha do lugar P/ e uma ficha do lugar AllListeners e gera uma ficha no lugar P2 através
da funcao assignServer. A funcdo assignServer armazena o ensemble em que o objeto cha-
mado estd localizado. Tendo o ensemble de destino, o préximo passo € fazer a chamada ao

objeto remoto. Isto € feito através da transi¢do de substitui¢io ShellLevel. Ap6s completar a

chamada o user thread retorna para o lugar P1.

L(5,1

model_config :=

(1, [11),
(2,01,21),
(3,01,2,31),
(4,[01,2,3,4]
(5,01,2,3,4,

),
51)

Initialize_ Model

5 . initSp12.,

initPckBuf ()

InBuf

initshl ()

initEnsTstn ()

teShl O Shell

RShellMonitor

khi () Shell

Figura B.2: Péagina Configur — P4gina de Configuragao Inicial

Os Shells tem duas partes: Send e Receive. As duas partes comunicam-se através da

rede—pagina Network.

B.4 Parte Network

Na Figura B.4 € apresentada a pagina Network. Esta pagina representa o modelo da rede de

comunicacdo entre os componentes modelados. A rede tem trés lugares:

e /nBuf: contém uma ficha para cada shell. Cada ficha representa uma lista de pacotes

que os threads de um shell desejam enviar para a rede.
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P11

(thrinf, envr)

SelectServer AllListeners

(Ehrinf’  envx’)

(thrinf,

assignServer (envx,thrinf’))

P2

ShellLevel

Figura B.3: Pégina DistBeta — Pagina de mais alto nivel

e Network: representa uma rede real. Contém sempre uma ficha representando que, ou

um pacote estd trafegando na rede ou a rede estd desocupada.

e OutBuf: contém uma ficha para cada shell. Cada ficha representa uma lista de pacotes

que os threads de um shell esperam receber.

e trés 3 transigdes:

e Buf to_net: se a rede estd desocupada e existe algum pacote a ser transmitido, esta
transicao ficard habilitada. Ao ser disparada, esta transi¢do ird retirar o primeiro pacote

da lista do lugar InBuf e coloca-lo na rede lugar Network.

e Net_to_buf: esta transi¢do vai disparar quando o pacote que vier da rede for desti-
nado ao shell. A guarda desta transicdo garante que o shell de destino seja respeitado.
Quando a transi¢do disparar, o pacote serd removido da rede e adicionado no lugar

OutBuf.

e Network_error: esta transi¢cdo modela a possibilidade de ocorréncia de erros na trans-
missdo de pacotes na rede. A presenca de qualquer ficha (pacote) no lugar InBuf
habilitard esta transi¢cdo. Ao ocorrer esta transi¢do, o pacote serd removido do lugar

InBuf e adicionado no lugar OutBuf. A mensagem do pacote serd modificada para
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indicar que ocorreu um erro. A guarda desta transi¢do garante que apenas pacotes de
requisi¢cdes podem ocorrer erros (restri¢ao feita na especificacao do sistema), os quais

serdo tratados na pagina receive.

(shl, {from=thrinf,

‘* -7 to=thrinf’,
E JrL s cont=msg}: :pcklst)
meuf @B, T T T T
T (shl, pcklst)

(shl, pcklst) (shl, pck: :pcklst)

\
|
\
|
\
|
\
Buf_to_net l:;,vil i
|
\
|
\
|
\

\
.
NONEpck ! | SOMEpck pck
||
I
I

i [nerr<>nokErr,
PacketOpt msg=aRequest]
Network NONEka Network_error

ol
- |
|| O
NONEpck ' | SOMEpck pck | i

| |
| ‘ |
| ]
Net_to_buf [#ens(#to(pck)) = ensid, ‘ [
‘ #shll(#to(pck))= shlid] ‘ ‘
\ o
| |
((ensid, shlid) , pcklst) | ((ensid, shlid) , pcklst~*[pck]) | ‘
| N
‘ ¢ (shl,pcklst’) ‘ ‘

7777777777777777777777777 -
ousut @, T T T T T T T IT T >

— =

E LO,UL - J (shl, (pcklst’) **[{from=undefined_sender,

to=thrinf,
cont=errMsg (nerr) }])

Figura B.4: Pagina Network

B.5 Parte Send

Esta parte € constituida das paginas Send, Put,AssignOILRPCCall e Get.

Pagina Send

Na Figura B.5 € apresentada a pagina Send. Esta padgina modela as a¢gdes bésicas do envio de
pacotes pelos users threads. Inicialmente, o user thread obtém os recursos necessarios, atra-

vés da transi¢do GetResource. O lugar de fusido ShellMonitor contém fichas que controlam
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a alocagdo de recursos. Apds obter 0s recursos necessarios, o user thread ira fazer a seria-
lizacao dos parametros transi¢ao de substituicdo Put. Em seguida, a transicdo AssignServer
vai alterar as informacdes de ambiente do user thread, indicando o user thread de origem,
o user thread de destino e que a mensagem € uma requisi¢do. Este procedimento prepara
a mensagem de forma apropriada para a chamada RPC. A chamada RPC propriamente dita
acontece na transicdo de substituicdo RPCCall. Se a chamada RPC acontecer sem erros,
o user thread estard pronto para fazer a desserializacdo dos pardmetros, que € feita na pa-
gina que representa a transicao de substituicdo Ger. A ultima ac¢do do user thread € liberar
o recurso obtido no inicio do processo (transicdo GetResource). A liberagao de recursos é

protegida por um monitor. Ao liberar os recursos, o user thread voltard para o seu estado

inicial.
Q[P |
(thrinf, envr)
GetResource [ensid= #ens thrinf,
shlid= #shll thrinf]
(thrinf, envr) N
N
N
N
N
N
o i h \
[P]Out. -~ \ (ensid, shlid)
Bl = - N
InBuf - - N
L AN
~ N
~ 7 (thrinf, envr) N
~ N - N
> AssignServer N
- ~ - (thrinf, N
_ s . assignRPCPar (envr, N
> ~ SOMEpck| {from= thrinf,
. to= #server envr, Shell
cont= aRequest [ i
. \ qu ) " initSp2 ‘E)' ShellMonitor
OutBuf TTU e N e e
- — - b /
P —— %
RPCCall 7

P6

(thrinf, envr)

[ensid= #ens thrinf,
shlid= #shll thrinf]

RelResource

(thrinf, emptyEnv)

P7

O [P]out.

Figura B.5: P4gina Send
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Pagina Put

Na Figura B.6 € apresentada a pigina Put. O objetivo desta pagina ¢ modelar a serializacao

dos parametros da chamada remota. Inicialmente existem duas situagdes possiveis:

[P]in |

More_parameters No_more_parameters

No_OID OID_exists

[P[Out |
InBuf ) —-
AssigrBllj
[Pfin 1 =7
OutBuf - - — = == = = = = — —
localObject |
Shell : (thrinf, envr) |
TléCia{O[)"@Oﬁ (an-dLShflicﬂ - - — OIDh_insert |
| [#ens thrinf = ensid, ) |
ShelMonitor ,___ #shllthrinf=shlid] | (thrinf,envr)

Serialize

Figura B.6: P4gina Put

1. Existem outros parametros que devem ser serializados (transicdo More_parameters).
2. Nao existem outros parametros (transicdo No_more_parameters).

Se a segunda situacao ocorrer, a serializacdo estard completa e o user thread final é co-
locado no lugar P6. Neste estado a chamada remota estd pronta para ocorrer. Se a primeira
situacdo ocorrer: caso o objeto parametro tratado ja possuir um OID, a serializacdo do pa-
rametro (transi¢do Serialize) podera ocorrer diretamente. Se o pardmetro ndo possuir um

OID, um OID deve ser obtido (transi¢do de substituicao AssignOID) e inserido na tabela
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que mantém os OID’s locais transi¢do OIDh_insert. O monitor controla a utilizacdo da ta-
bela de OID (lugar de fusdo ShellMonitor). Finalmente, o pardmetro considerado pode ser

serializado transicdo Serialize.

Pagina AssignOl

[P]n

P1

(thrinf, envr)
(ensid, shlid)

Enter_Monitor

[#ens thrinf = ensid,

(thrinf, envr) #shll thrinf = shlid]

(thrinf, envr)

Ensemble_provides_OID

(thrinf,
assignRPCPar (envr,
SOMEpck {from= thrinf,
to= { ens= #ens thrinf,
shll= esh,
thrd= eth },

P3 cont= aRequest}))

(}4444444444444

plou st
ShellMonitor

. o] sz,

ouBuf - .

(P]ln__

Cache_provides_OID

[
RPCCall |
[
\
\
\
\
\
\
\
Dead [
(thrinf, envr) |
(ensid, shlid) )
[#ens thrinf = ensid,
#shll thrinf = shlid]

Exit_Monitor

(thrinf, envr)

P5

[P]out |
Figura B.7: Péagina AssignOI

Na Figura B.7 é apresentada a pagina AssignOlI. Esta pagina modela a solicitacao de
um novo OID de objeto por um user thread. A obtencdao de um novo OID € protegida por
um monitor para que dois users threads do mesmo Shell ndo possam solicitar a0 mesmo
tempo um OID e assim evitar inconsisténcias na tabela de OID. A transi¢do Enter_Monitor
modela o ponto de entrada neste monitor. Depois que entrar no monitor, o user thread

podera solicitar um OID na tabela local (transi¢cdo Cache_provides_OID) ou solicitar ao
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Ensemble (transicao Ensemble_provides_OID). A solicitacdo de um OID ao Ensemble ira
gerar uma chamada RPCCall (transi¢do de substituicdo RPCCall), a qual estd descrita na
pagina RPCCall. A chamada RPCCall neste ponto é semelhante a chamada ocorrida na
pagina Send. A unica diferenca é que aqui nao ha serializacdo de parametros. Ocorrendo
uma chamada RPCCall um erro poderd ser retornado. O tratamento dado aos erros faz com
que o user thread pare de executar, indo para o lugar Dead. Se ndo ocorrer nenhum erro
na chamada RPCCall, o user thread podera sair do monitor, devolvendo a ficha ao lugar
ShellMonitor e liberando assim o recurso. Se o OID € solicitado ao cache local, a alocagao

do OID ocorre de forma direta e o user thread pode sair normalmente do monitor, como na

situacdo anterior.

Pagina RPCCall

[P]in_ !

if retry(envr) andalso (connBroken (pck)
orelse timeOut (pck))

then 1'(thrinf, envr)

else empty

P1

(thrinf, envr)

Elfo[nfj‘ ((ensid, shlid), pcklst)

[ensid = #ens thrinf,
InBuf « ,,,,,,,,,,,,,,, shlid = #shll thrinf,

. . pck = toPack(#rpcpar envr)]
((ensid, shlid), pcklst~”[pck])

(thrinf, assignRetry (envr,bb))

Blocked .

(thrinf, envr)

El m’ 1 (shl, pck::pcklst)

- - [thrinf = #to pck,
(shl, pcklst) #cont pck <> aRequest]

OutBuf

if not (connBroken (pck) orekse timeOut (pck))
then 1°'(thrinf, assignRPCPAr (envr, NONEpck))
else empty

if not (retry envr) andalse_(connBroken (pck)
orelse timeOut (pck))

then 1'(thrinf, assignRPCPar (envr, NONEpck))

else empty

No_Error

Q
[P]iOut |

Figura B.8: Pagina RPCCall

Na Figura B.8 ¢ apresentada a pidgina RPCCall. Esta pagina modela o comportamento
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de uma chamada remota, assumindo que a serializacdo de parametros ja foi efetuada. Um
user thread no lugar PI (ficha) indica que ele estd pronto para iniciar a chamada remota,
habilitando a transi¢do Send. A guarda desta transicao garante que o pacote serd inserido no
buffer do shell que contém o user thread que iniciou a chamada remota. Ao enviar o pacote,
0 user thread vai para o lugar Blocked, onde permanecera até receber o retorno, através
da adicdo do pacote enviado no lugar OutBuf. Quando isto acontecer a transicao Recv é
habilitada e o user thread podera receber a resposta. Ao receber a resposta trés situacoes

podem ocorrer:

1. O retorno foi Ok: uma ficha vai ser depositada no lugar No_error, que representa a

situacdo na pagina Send em que a resposta estd pronta para ser desserializada;

2. O retorno contém um erro: duas situacdes podem ocorrer:

e O user thread volta para o estado inicial para refazer a chamada remota;

e O user thread vai para o lugar Error que representa a situagao na pagina Send em

que o retorno do RPCCall foi um erro.

Estas situagdes sdo avaliadas pelas funcdes Timeout, connBrocken e retry. Os valores de

erros sdo setados na pagina Network quando ocorrer a transicdo Network_error.

Pagina Get

Na Figura B.9 € apresentada a pigina Get. Esta padgina modela a situacdo em que o RPCCall
ocorreu normalmente e a pigina Send estd recebendo um retorno. A pégina Get é respon-
savel por desserializar o resultado. Diferente da serializacdo (pagina Put) a desserializacao
foi modelada em uma unica transicdo Unserialize. Apés a desserializacdo, a tabela local
de OID’s é consultada para verificar se existe ou ndo o OID do objeto resultante. Os mo-
nitores sao utilizados para controlar o acesso a tabela (lugar LShellMonitor). As transi¢oes
lObj_not_found e 10bj_found indicam se o OID foi encontrado localmente ou ndo. Se o
OID do objeto foi encontrado na tabela de OID’s locais, o processo de desserializa¢do € con-
cluido. Caso o OID nio for encontrado na tabela de OID’s locais, o OID serd pesquisado
na tabela que contém os OID’s remotos (transi¢do RemObj_findByOID). Se o OID € encon-

trado na tabela de OID’s remotos, o processo € finalizado. Caso contrario, o OID do objeto
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deve ser inserido na tabela de OID’s remotos (transicao RemObj_insert). Neste momento os

monitores também sao usados.

[P]iin_

Unserialize

(thrinf, envr)

|

hell
She ‘ [#ens thrinf = ensid, ‘
|
|

LshelMonitor ()t (= 151 oo e SRIEE #shll thrinf = shlid]

(thrinf, envr)

10bj_not_found

(thrinf, envr) Remote ObjeCt !

[#ens thrinf = ensid, ‘
#shll thrinf = shlid] |
(thrinf, envr) |

| RemObj_findByOID

77777 F S
7~
(ensid, shlid) _ ~
[ =S -
_initSp13 [FG] -
-
Shell bl ot found
RShellMonitor roBL_not_foun! rObj_found
~
~N
~
(ensid, shlid) >
~N
o~ _
| ~ ~ (thrinf, envr) Remote Object

[#ens thrinf = ensid,

\

\ RemObj_insert ‘
#shll thrinf = shlid] |
|

(thrinf, envr)

Figura B.9: Pédgina Get

B.6 Parte Receiver

Esta parte modela o recebimento de uma requisi¢ao para uma chamada de objeto ou um novo

OID. A recepcio de uma mensagem pode acontecer de duas formas:

1. Se a mensagem € uma requisi¢ao ao shell, ela € tratada na pagina Listen.

2. Se amensagem ¢ uma requisi¢do de um OID para um ensemble, ela é tratada na pigina

OIDGen.
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Pagina Listen

Na Figura B.10 é apresentada a pagina Listen. Esta pidgina modela o recebimento das re-
quisi¢oes no shell. No lugar PI existe um listener thread para cada shell. Se existir uma
mensagem no lugar OutBuf direcionada para o shell e o listener thread do shell estiver
disponivel, a transi¢do Listen poderd ocorrer. Quando a transicao ocorrer, o pacote serd re-
tirado do lugar OutBuf e o emissor serd registrado para que o resultado possa ser enviado
de volta (funcio AssignReplyPar). O listener thread alocara um worker thread (sob a prote-
¢do de monitores — lugar WorkerPoolMonitor) e voltard para o seu estado inicial (transicao
Fork_and_GetWorker). Cada Shell tem um numero ilimitado de workers threads disponi-
veis. Neste estado o trabalho do listener thread foi concluido e o restante sera feito pelo
worker thread. Os detalhes do trabalho do worker thread sio modelados na pagina Exe-
cute. Quando o trabalho € finalizado, o resultado € enviado de volta para a rede (transicao

Release_and_Reply).

initLp10 . :
,,,,,,, (thrinf,
P1 assignReplyPar (envr, NONEpck) )
(shl, {from = thrinf’,
to = thrinf’’, .
El yT - | cont = aRequest} :: pcklst) (thrinf, envr)
I
n
RYCVRN - i Listen
k (shl, pcklst) [thrinf = thrinf”]
N
N (thrinf, assignReplyPar (envr,
AN SOMEpck { from=thrinf,
. to=thrinf’,
AN cont=aResult}))
N P2
AN . .
~ [ensid = #ens thrinf,
AN (thrinf, envr) shlid = #shll thrinf,
N N thrinf'= { ens=ensid,
N shll=shlid
N Fork_and_GetWorker thrd:wth)]
N
N e
N\ -
N e (thrinf’,
N N - assignReplyPar (envr,
< SOMEpck { from=thrinf’,
RN to= #to (toPack (#replypar envr)),
- N P3 cont=aResult}))
- N
s
(ensid, shlid) - N,
-7 \
_ N
Shell
WorkerPoolMonitor ()K Execute
initSp10 A _
~ .
,,,,,,, N ~
~ -
(ensid, shlid) ~ e
~
X
- ~
- ~
e ~
7 ~
~ ~
—_— - ~ (thrinf, envr)
[P] Out ((ensid, shlid), pcklst)
IEVEN - i Release_and_Reply
((ensid, shlid), pcklst”** [ensid = #ens thrinf,
[toPack (#replypar envr)]) shlid = #shll thrinf]

Figura B.10: P4gina Listen
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Pagina Execute

Na Figura B.11 € apresentada a pagina Execute. Esta padgina modela as a¢des bésicas exe-
cutadas pelo worker thread. Primeiramente os parametros das mensagens serdo desseriali-
zados transi¢do de substituicdo Ger. Em seguida, o trabalho efetivo é executado transicdo
Method_Call. Por fim, o resultado € serializado, estando pronto para ser retornado ao solici-

tante transicdo de substituicao Put.

Method_Call

[ Plin ] Pa
A —

OutBuf

Figura B.11: Péagina Execute

Pagina OIDGen

Na Figura B.12 ¢ apresentada a pagina OIDGen. Esta pdgina modela a geracdo de OID’s.
Inicialmente existe um listener thread para cada ensemble no lugar PI. Se existir uma men-
sagem no lugar OutBuf direcionada para o ensemble e o listener thread estiver disponivel,
a transi¢do Listen poderéd ocorrer. Quando esta transicdo ocorrer, o pacote serd retirado do
lugar OutBuf e o emissor serd registrado, para que o resultado possa ser enviado de volta
(funcdo AssignRPCPar). Em seguida o OID € gerado transi¢do Generate_OID. Ao ocorrer

a transicdo Reply o listener thread voltara para o estado inicial e o resultado serd enviado de
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volta para a rede.

(thrinf,
assignRPCPar (envr,

T e NONEpck) )
initLp15 | P
””” P1
(thrinf, envr)
(shl, {from = thrinf’,
to = thrinf’’,
cont = aRequest} :: pcklst)
[thrinf = thrinf’]
_—— e — - — - L
OutBuf 17 777777777777777777777 isten
E% - (shl, pcklst)
[ (thrinf, assignRPCPar (envr,

SOMEpck { from=thrinf,
to=thrinf’,
cont=aResult}))

P2

Generate_OID

p3

(thrinf, envr)

E E)Ut | ) ) [ensid = #ens thrinf,
— -~ ((ensid, shlid), pcklst) shlid = #shll thrinf]

nBuf ; 777777777777777777777777777777777777777777 Reply

((ensid, shlid), pcklst”*[toPack (#rpcpar envr)])

Figura B.12: P4gina OIDGen

B.7 Diagrama de Classes e Classe OBJETO

B.8 Classe THREADUSER

Na Figura B.14 é apresentado o corpo da classe THREADUSER. Inicialmente, apenas a

transicdo Inicia_tarefa estd habilitada, indicando que o thread user recebeu a mensagem

objeto?solicitar_obj de alguma instancia da classe OBJETO. Com o disparo desta transicao

a ficha do lugar StrandBy e removida e a referéncia ao objeto que enviou a mensagem ¢é

armazenada no lugar Iniciando. Todos os lugares desta rede, com excessdo do lugar StandBy,

armazenam fichas do tipo Objeto. Isto acontece porque depois que o user thread sai do estado

standBy, € preciso armazenar o objeto que fez a solicitacdo para que no final o thread user

possa retornar a informagdo ao objeto correto.

A partir do estado Iniciando, a transicao Recupera_recurso podera ocorrer. Quando esta

transicao ocorrer a mensagem shell!/in_monitor(recurso) seré enviada para a classe SHELL,
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ST OBJETO

thwork?executar (thwork) thuser!solicitar_obj
€ e

cut fal Solicita_taref
1.+ | tnreaduser 1| threadlisten 0..+| threadwork Executa_tarefa B

thwork

J THREADWORK 1e E y

E
@@ @dBy @@

A

thwork

thwork!liberar_obj thuser?liberar

objeto \ D o A e D /

Encerra_tarefa Encerra_Solicitacao

(a) Diagrama de Classes (b) Classe OBJETO

Figura B.13: Diagrama de Classes e Classe OBJETO

pois um recurso precisa ser alocado exclusivamente. O tipo de monitor que o user thread
deseja acessar € enviado como pardmetro, j4 que os monitores de outros recursos nao sao
afetados. A transicdo Recurso_ok ird ocorrer quando o user thread receber a mensagem
shell?out_monitor do shell. As transi¢des Inicia_serializacao e Finaliza_serializacao, mo-
delam a troca de mensagens com o proprio user thread para iniciar e encerrar a serializa¢ao
de parametros.

Ap6s a serializacdo da mensagem, uma ficha serd depositada no lugar Pronto e a mensa-
gem shell!passar_mens(iniciaMens(req)) é enviada para o shell a partir do disparo da transi-
¢ao Envia_mensagem. Assim, uma ficha € adicionada no lugar MRetornada e o user thread
vai esperar pelo retorno do resultado. Ocorrendo a transicdo Ok, a mensagem recebida sera
desserializada. Se houver erro a desserializacdo nao serd efetuada.

A transicao Libera_recurso representa mais um acesso ao monitor. Quando a mensagem
shell?out_monitor € recebida pelo user thread através da transicdo Encerra_tarefa o user
thread enviard a mensagem objeto!liberar para o objeto que fez a solicitagdao e uma ficha

serd adicionada no lugar StandBy, deixando o user thread disponivel para receber novas
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solicitagcdes dos objetos.

THREADUSER

1'e E

objeto?solicitar_obj OBJETO
Inicia_tarefa

shell!in monitor (recurso)

objeto I

Recu pera_recurso

objeto

OBJETO

shell?out_monitor . OBJETO
objeto
RecRecurso, - _ RecursoOk
objeto
Recurso_ok
this!serializar
— objeto
objeto \—,‘ -
Inicia_serializacao
OBJETO OBJETO
this?end_serializacao
. objeto
Serializando - _
objeto
Finaliza_serializacao
shell!passar_ mens ({tp_mens=req} : MSG) J
. objeto
Envia_mensagem objeto

OBJETO
MRetornada

shell?entregar_ mens (msg) shell?entregar_ mens (msg)

Ok

[#st_mens msg = erro andalso
#tp_mens msg = req]

[#st_mens msg = ok andalso
#tp_mens msg = resp]

Erro

this!desserializar

Inicia_desserializacao

objeto
this?end_desserializacao

Encerra_desserializacao

OBJETO
MRecebida
OBJETO

shell!in_monitor (recurso)

Libera_recurso

shell?out_monitor
objeto!liberar

Encerra_tarefa

Figura B.14: Classe THREADUSER

B.9 Classe THREADLISTEN

Na Figura B.15 € apresentado o corpo da classe THREADLISTEN. Esta rede é composta
por trés lugares (StandBy, CriandoTW e EndCriaTW). Inicialmente hd uma ficha no lugar
StandBy, indicando que o listener thread esta disponivel. Quando o listener thread receber
a mensagem shell ?entregar_mens(mens) do shell, uma ficha serd depositada no lugar Crian-

doTW. A partir deste estado a transicao Cria_thread_work poderd ocorrer, a qual representa
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THREADLISTEN

1 £

shell?entregar_mens (msg)

shell?out_monitor|

Recebe_mensagem
Encerra_recepcao

thwork = threadwork.new e
thwork. envia_mens (msg)
shell!in_monitor (thwork)

M6 shell!thwork E
msg [
] EndCraTW
(Cria_thread_work

Figura B.15: Classe THREADLISTEN

msg

a criagdo de um worker thread pelo listener thread (mensagem threadwork.new(msg). Ao
mesmo tempo o listener thread entrard no monitor porque a criagdo de workes threads tam-
bém € controlada por um monitor (mensagem shell!in_monitor(thwork)). A transi¢do En-
cerra_recepcao ird ocorrer quando o listener thread receber a mensagem shell?out_monitor

do shell e o listener thread voltard para o estado StandBy.

B.10 Classe THREADWORK

Na Figura B.16 € apresentado o corpo da classe THREADWORK. A transi¢do Start é dis-
parada quando o worker thread receber a mensagem tl’new (msg) do listener thread. A
partir do estado Inicializacao o worker thread vai solicitar a desserializacdo da mensagem
recebida e aguardar o fim da desserializacdo através das transi¢des Inicia_desserializacao
e Encerra_desserializacao (mensagens this!desserializar e this?end_desserialzacao). Apds
a desserializacdo da mensagem um dos objetos vai ser selecionado para executar a tarefa
solicitada e o worker thread vai aguardar o fim da execu¢do da tarefa pelo objeto, através do
disparo das transi¢cdes Chama_Obj e Encerra_chamada_obj. Existindo uma ficha no lugar

Tarefa_Ok as transicoes Inicia_serializacao e Finaliza_serializacao podem ocorrer. Para re-
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tornar a mensagem, a transicao Envia_mensagem sera disparada e o worker thread acessara
o monitor através da mensagem shell!in_monitor(thwork e enviard a mensagem de volta,
entregando-a ao shell (mensagem shell.passar_mens (setMens(msg, resp)). A transi¢ao Fi-
naliza_thread iréd disparar quando o monitor liberar o worker thread, através do recebimento
da mensagem shell ?out_monitor. Ao receber esta mensagem o worker thread serd destruido,

mensagem this.destoy.

tl?envia mens (msg)

msg
THREADWORK ]

MSG
Recebe_mens
Inicializacao
M.

.
MSi

MSG

this!desserializar

Inicia_desserializacao

this?end_desserializacao

Encerra_desserializacao

objeto!executar (this)

Chama_Obj

objeto?liberar_obj
msg

Encerra_chamada_obj

Tarefa_Ok

this!serializar

Inicia_serializacao
MSG

Serilizando

this?end_serializacao

Finaliza_serializacao

MS:

shell!in_monitor (thwork)

shell.passar mens (
setMens (msg, resp)

Envia_mensagem

shell?out_monitor
this.destoy

Finaliza_thread

Figura B.16: Classe THREADWORK

B.11 Classe THREAD Serializacao

Na Figura B.17 € apresentado o corpo da classe THREAD_Serializacao. A transi¢ao Inicia

ird ocorrer quando a mensagem this ?serializar for recebida. A recepcao € através da varidvel
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this porque a classe THREAD_Serializacao faz parte do thread, assim ele recebe a mensagem

do proprio thread a que ela pertence.
THREAD.Serializacao

1'e E
e

this?serializar

Inicia

E

this'!end_serializacao

Parametros_serializados

-

OID_Existe

shell?recuperar_ID

e Recupera_OID

Serializa

Figura B.17: Classe THREAD_Serializacao — Serializa¢do de Par@metros

No estado P/ duas situacdes podem ocorrer. Se ndo existir mais parametros, 0 pro-
cesso € encerrado e a transi¢ao Pardmetros_serializados € disparada, enviando a mensagem
thislend_serializacao ao user thread que esta esperando o final da serializacdo. Se existir
parametros a serem serializados, a transicdo Mais_parametos é disparada e uma ficha é adi-
conada no lugar P2. A partir deste estado pode acontecer duas situacdes: existe a informagao
do identificador do objeto cujo o parametro deve ser serializado localmente, ou esta infor-
macao deve ser solicitada remotamente. Se a informacao existe, a transi¢do OID_Existe é

disparada e uma ficha serd depositada no lugar P6. Se a informac¢do ndo existir, devera ser



D olSlemd VISIbCld — Modelo r1Criv € nru'Jv 1/

solicitada ao shell através da mensagem shell!Solicitar_ID. Quando o shell retorna a infor-
macao pelo disparo da transicdo Recupera_OID, uma ficha é colocada no lugar P4 e sera
feito o acesso ao monitor para que o user thread faca a insercao do ID na tabela local e as-
sim ndo seja necessario nova solicitagdo ao shell. Quando este processo terminar, uma ficha
estard no lugar P6 e a transicao Serializa poderd ocorrer. Nesta transi¢do € que estd represen-
tado efetivamente a serializacdo dos pardmetros. Depois da serializacdo a ficha € colocada

no lugar P/ e o ciclo se repete até que ndo existam mais parametros a serem serializados.

B.12 Classe THREAD Desserializacao

Desserializacao

1'e

shell?out_monitor
shell?out _monitor thislend desserializacao

Obj_nao_encontrado Obj_encontrado

shell?out_monitor
this'!end _desserializacao

Encontrado

shell?out_monitor
this'!end desserializacao

Insercao_ok

Figura B.18: Classe THREAD_Desserializacao — Desserializacdo de Parametros

Na Figura B.18 € apresentado o corpo da classe THREAD_Desserializacao. O corpo

desta rede representa a desserializacao de mensagens. Inicialmente apenas a transi¢ao Des-
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serializa esta habilitada (recebimento da mensagem this?desserializar). Depois que a men-
sagem € desserializada os valores encontrados sdao pesquisados nas tabelas do shell. Isto é
representado pela transicdo Pesquisa_Obj_TabLocal e como o acesso a esta tabela é com-
partilhado, a mensagem shell!in_monitor(tab_local) é enviada ao shell para que seja feito
o controle de acesso, ou seja, a transi¢do s6 podera ser disparada quando o monitor es-
tiver disponivel. Quando a transi¢do € disparada, uma ficha € adicionada no lugar P3.
Se o objeto j4 existe na tabela local, a transi¢do Obj_encontrado é disparada ao receber a
mensagem shell?out_monitor do shell e a mensagem this!end_desserializacao é enviada ao
user thread indicando o final da desserializacdo solicitada. Caso o objeto ndo seja encon-
trado na tabela local, a transicdo Obj_nao_encontrado € disparada ao receber a mensagem
shell?out_monitor e uma ficha serd depositada no lugar P4.

A partir do estado P4, serd feito uma pesquisa na tabela de IDs remotos ( transi¢ao
Pesquisa_Obj_TabRemota). O acesso a esta tabela também é controlado, a mensagem
shelllin_monitor(tab_remota) € enviada ao monitor do shell.

No estado P35 as transi¢des Encontrado e Nao_encontrado podem ocorrer. Se o ID do
objeto nao é encontrado na tabela remota, uma ficha sera depositada no lugar P6 e a transicao
Insere_Obj_TabRemota seré disparada, representando a inser¢do do ID ndo encontrado na
tabela remota. Ocorrendo a transi¢do Insercao_ok a mensagem this!end_desserializacao
€ enviada para o thread solicitante informando o final da desserializacdo e o monitor sera

liberado, através da mensagem shell?out_monitor.

B.13 Classe SHELL_monitores

Na Figura B.19 € apresentado o corpo da classe SHELL_Monitores. Esta rede representa
0s monitores que controlam os diversos recursos compartilhados no sistema. No lugar
StandBy existe uma ficha para cada tipo de monitor. Quando o shell receber a mensagem
th?in_monitor(monitor) de algum thread, a transi¢ao Entra_monitor € disparada. O tipo do
monitor € enviado como parametro pelo thread que solicita o acesso ao monitor. A partir
do estado Monitorando a transi¢ao Libera_monitor pode ser disparada e o thread solicitante
receberd a mensagem th?out_monitor. Apds, o recurso € liberado, tornando-se disponivel

novamente.
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SHELL Monitores

th?in_monitor (monitor)

[monitor = tipo_monitor]

Entra_monitor

1'recurso ++
1ins_oid ++
1thrwork ++
1tab_local ++
1'tab_remota

tipo_monitor ! )
(th, tipo_monitor)

TIPO_MONITOR TH MONITOR

tipo_monitor . .
(th,tipo_monitor)

th!out_monitor

L

Libera_monitor
Figura B.19: Classe SHELL_monitores — Monitores

B.14 Classe SHELL_InformarlID

Na Figura B.20 € apresentado o corpo da classe SHELL_InformalD. Esta rede € acionada
quando um user thread precisa recuperar um ID de um objeto para o qual ele deseja enviar
uma solicitacao. Nesta pdgina existe também um monitor (lugar Monitor_ID). Este € o Ginico
monitor que ndo estd no corpo da classe Shell_monitores, porque quando um user thread
deseja solicitar um ID a um shell, nenhum outro user thread pode fazer esta solicitacao.
Quando a transicdo Solicita_ID ocorrer, o user thread sera armazenado no lugar So-
licitandolD para que seja possivel ao shell retornar a informagdo para o user thread cor-
reto. Neste estado duas situacdes podem ocorrer: o shell contém a informacao do ID ou
o shell tem que buscar o ID remotamente. Se a transi¢do Chace_ID disparar, a mensagem
th!recuperar_ID sera enviada ao user thread solicitante e uma ficha serd depositada no lu-
gar Monitor_ID, liberando o shell novamente para atender novas requisi¢des de solicitacdo
de ID. Ocorrendo a transi¢do ID_Remoto, uma ficha thread serd depositada no lugar Soli-
citandoID_Global. Neste estado, apenas a transicdo Solicita_ID_Ensemble podera ocorrer

e quando isso acontecer, a mensagem ensemble.entregar(iniciaMens(ID)) serd enviada ao
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ensemble, indicando que a solicitaciao do ID terd que ser feita a um ensemble (que pode ser

remoto).

SHELL.Informar_ID
No de Declaracao Local

var th : THREAD;
var mens : MSG;
1'e E ..
th?solicitar ID
e
Monitor_ID

Solicita_ID
A -

THREAD

SolicitandolD

ensemble.entregar (
setMens ({tp_mens=ID} : MSG, ID))

Solicita_ID_Ensemble

th

ensemble?entregar_shell (mens)
ensemble?
th!recuperar_ ID

ntregar_shell (mens)

[#tp_mens mens = resp_ID andalso
Recebe_ID_Global #st_mens mens = ok] Recebe_Erro

[#st_mens mens = erro andalso
#tp_mens mens = ID]

THREAD

Figura B.20: Classe SHELL _InformarID — Informar ID

No estado RPCHandler as transi¢des Recebe_ID_Global e Recebe_Erro podem ocorrer.
Se a informacao foi retornada normalmente a transicdo Recebe_ID_Global sera disparada e
a mensagem th!recuperar_ID serd enviada ao user thread que solicitou a informagdo e uma
ficha € depositada no lugar Monitor_ID, liberando o shell. Se a mensagem contém algum

erro, a transicao Recebe_Erro € disparada e o user thread vai para o lugar Dead, nao podendo

mais ser utilizado.
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B.15 Classe SHELL_RPC

SHELL.RPC

tl?thwork

Reconhece_tw

ensemblle?entregar_ shell (msg) th?passar_mens (msg)
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if #tp_mens msg = req then
1'th
else
empty

MSG THREAD

Recebe_Men

msg

tllentregar mens (msg) ensemble?entregar_shell (msg)

Encerrar_recepcao [#tp_mens msg = resp orelse Retorna_mens
(#tp_mens msg = req andalso

#st_mens msg = erro)] th

THREAD

Aguardando

th

th!entregar_mens (msqg)

Encerra_transm

Figura B.21: Classe SHELL_RPC

Na Figura B.21 € apresentado o corpo da classe SHELL_RPC. Esta rede representa uma
das funcionalidades da classe SHELL, que € a entrega e recep¢do de uma mensagem que
deve ser enviada pela, ou que chegou da rede. Inicialmente, hd uma ficha no lugar StandBy
indicando que o shell estd pronto para enviar ou receber uma mensagem. O lado direito
da figura representa a transmissdo de uma mensagem. A transi¢do Enviar serd disparada
quando o shell receber a mensagem th’passar_mens(mens). A mensagem recebida pelo
shell (através da varidvel mens) € repassada para o ensemble através da mensagem ensem-
ble.entregar(mens). Se a mensagem a ser enviada for uma requisi¢do, o thread serd arma-

zenado no lugar Enviando para que o retorno possa ser entregue ao thread que solicitou a
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transmissao. Se nao for uma requisicao € porque € uma resposta vinda de um thread. Assim,
o0 shell ndo precisa armazenar nenhuma informacdo porque ndo vai precisar devolver a men-
sagem. A partir do estado Enviando a transicao Retorna_mens podera ocorrer quando receber
a mensagem ensemble ?entregar_shell(mens) do ensemble. Esta mesma situagcdo acontece no
lado direito da figura, com a transi¢ao Receber_mens. A mensagem recebida para disparar
esta transicdo é a mesma, ou seja, ensemble ?entregar_shell(mens). Isso porque, se for um
retorno de uma solicitacao feita, a mensagem deve ser entregue ao thread solicitante, mas se
for a recepcdo de uma solicitacdo (transicao Receber_mens), o shell ird simplesmente repas-
sar a informacao ao listener thread através da mensagem threadlisten!entregar_mens(msg)
(transi¢ao Encerrar_recepcao). Se for um retorno de uma solicitacio feita, a transicdo En-
cerra_trasm serd disparada e a mensagem th!/entregar_mens(msg) serd retornada ao thread

solicitante.

B.16 Classe ENSEMBLE

Na Figura B.22 € apresentado o corpo da classe ENSEMBLE. A ficha do lugar StandBy in-
dica que o ensemble estd pronto para transmitir ou receber uma mensagem. A parte superior
da figura representa a situacdo em que o ensemble vai enviar uma mensagem para a rede. O
envio da mensagem poderd acontecer em uma das trés transi¢des Envia_mens, Envia_resp
e Reenvia_mens. As guardas associadas as transi¢des € o componente que estd enviando
a mensagem garantem o disparo da transi¢do correta. Se o ensemble receber a mensagem
shell?entregar(mens) de um shell, pode ser que o shell esteja, transmitindo ou retornando
uma mensagem. O tratamento € diferenciado devido a restricdo de ndao serem considera-
dos erros no retorno de uma transmissao e pelo fato de existirem funcdes diferentes para
inser¢do dos campos origem e destino na mensagem (se for uma transmissao, um ensemble
destino serd escolhido pela rede, se for um retorno o ensemble origem passa a ser destino
e vice-versa). A transmissao de uma mensagem vai fazer com que a transi¢cao Envia_mens
seja disparada e a mensagem rede.send(setshell (mens, shell)) serd passada para a rede. Se
for a transmissdo de uma resposta, a transi¢cdo Envia_resp serd disparada e a mensagem
rede!reply(setMens(mens, resp)) serd entregue a rede. A transi¢cdo Reenvia_resp sera dispa-
rada quando a mensagem this?entregar(mens) for recebida pelo proprio ensemble. Esse € o

caso de haver ocorrido um erro na transmissao e a mensagem ser retransmitida. O disparo de
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qualquer uma destas transi¢des vai retirar uma ficha do lugar StandBy e colocar uma ficha no
lugar Env_Mens. A transmissao serd considerada encerrada quando a mensagem rede ’tratar
for recebida da rede e a transi¢do Encerra_envio for disparada, tornando o ensemble dispo-

nivel novamente.

ENSEMBLE

Transmissao de Mensagens

shell?entregar (msg)
rede.send (setShell (msg, shell))

[#tp_mens msg = req orelse
#tp_mens msg = ID]

Envia_mens

StandBy

shell?entregar (msg)
rede!reply (setMens (msg) )

Envia_resp [#tp_mens msg = resp]

this?entregar (msgqg)
rede. send (msg)

Reenvia_mens

rede?tratar

L™

Encerra_envio
1'e E

Recepcao de Mensagens

StandBy1

i
J

rede?repassar (msg)

Recebe_mens

MSG

msg msg

Rec_Mens

if| #tp_mens msg = req and
#tp_status = ok then
__dest!entregar_shell (msg)

msg

e
h_ori msg!entregar_shell (msg) [#tp_mens msg = ID andalso

= this.entregar (msg)
[(#tp_mens msg = ID andalso #st_mens msg = ok]
#st_mens msg = erro) orelse e
Mensagem  #tp_mens msg <> ID ] ID_global Erro_reply [#st_mens msg = erro]

msg

MSG
Ger_OID_dgl

msg

rede!reply (setMens (msg, resp_ID))

Retorna_ID_global

Figura B.22: Classe ENSEMBLE

A parte inferior da pagina, que representa a recep¢do de uma mensagem por um ensent-

ble, acontece quando o ensemble estd em StandBy e recebe a mensagem rede ?repassar(mens)
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da rede (transi¢ao Recebe_mens). A mensagem recebida é armazenada no lugar Rec_Mens,
indicando que o ensemble estd recebendo determinada mensagem naquele instante e ndo esta
mais disponivel até que a recepg¢ao seja encerrada. A partir deste estado trés situacdes podem
ocorrer. Se houver algum erro de transmissao, a mensagem serd retornada da rede para o en-
semble sem ser entregue ao destino e duas transi¢des podem ser disparadas Mensagem ou
Erro_reply. Se a transi¢do Mensagem ocorrer, a mensagem sh_ori msg!entregar_shell(msg)
serd retornada ao shell. Se a transi¢do Erro_Reply ocorrer, a mensagem serd retransmitida
através da mensagem this.entregar(msg).

Se o ensemble estd recebendo uma mensagem sem erro que ndo € uma solicitagdo de 1D,
a transicdo Mensagem podera ocorrer. Se o ensemble estiver recebendo uma solicitacao, ele
vai selecionar um dos seus shells para entregar a mensagem sh_dest!entregar_shell (msg).
Se o ensemble estiver recebendo um retorno, ele vai entregar ao shell que fez a solicitacao,
mensagem sh_ori msglentregar_shell (msg).

Caso a mensagem recebida seja uma solicitacdo de ID, o préprio ensemble executard
a tarefa de localizar o ID e retornd-lo, porque ele mantém uma tabela de ID’s globais.
Quando a transicdo ID_global ocorrer, uma ficha serd adicionada no lugar Ger_OID_gl
e a transicdo habilitada passa a ser Retorna_ID_global, que transmiste a mensagem
rede!reply(setMens(Msg, Resp_ID)) para a rede informando o ID. Depois do disparo desta

transi¢cdo, o ensemble voltara para o estado StandBy.

B.17 Classe REDE

Na Figura B.23 € apresentado o corpo da classe REDE. O corpo desta classe possui trés luga-
res (Disponivel, Trantando_mens e Ocupada). A partir do estado Disponivel duas transi¢des
podem ocorrer dependendo da mensagem que a rede receber. Uma mensagem que estd sendo
transmitida de um ensemble a outro chega na rede através da mensagem ens_?send(msg) e
a transi¢ao Recebe_mens € disparada. O ensemble de origem e destino sdo armazenados na
mensagem, se for a primeira vez que a mensagem estd sendo transmitida. Caso contrario, a
mensagem estd sendo retransmitida em fun¢do de algum erro ocorrido e os valores jd estdo
armazenados. O disparo da transicdo Recebe_mens vai fazer com que a mensagem seja ar-
mazenada no lugar Trantando_mens e novamente duas situacdes podem acontecer. Pode ser

inserido um erro na transmissao (transi¢do Insere_erro), ou a mensagem pode ser recebida
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pela rede normalmente (transi¢ado Mens_ok). Qualquer uma das duas transi¢des ird enviar a
mensagem ens_ori msg!/tratar para o ensemble que enviou a mensagem para liberd-lo de sua
transmissao, e vai inserir a mensagem depois de ter alterado o status a depender da transicdo
que tenha sido disparada. Dessa forma, a mensagem serd depositada no lugar Ocupada, in-
dicando que a rede possui uma mensagem para ser entregue a algum ensemble ligado a ela.
Quando a transi¢do Transmite_mens disparar, a mensagem ens_dest msg.repassar(msg) sera
entregue ao ensemble destino. Caso a mensagem tenha algum erro, ela serd devolvida ao
ensemble de origem através da mensagem ens_ori msg.repassar(msg). Apés o disparo desta

transicao a rede voltard para o estado Disponivel.

REDE

Disponivel

e
ens_o?send (msg) ns_o?reply (msg) #ens_dest msg.repassar (msg)

Recebe_mens Recebe_reply Transmite_mens
setEnsQrigem(

setEnsDestino(msg, ens_d), ens_o)

MSG retorno(msg)

Tratando_mens

#ens_ori msg!tratar #ens_ori msg!tratar

) msg
[#ens_ori msg <>

#ens_dest msg]
Insere_erro

Mens_ok

setStatus(msg, ok)

setStatus(msg, erro)

Ocupada

Figura B.23: Classe REDE



Apéndice C

Terceiro Experimento de Modelagem

C Protocolo OSPF - HCPN e RPOO

Os produtos de modelagem do protocolo OSPF usando HCPN, foram desenvolvidos por
uma aluna [Car02] do curso de mestrado do Departamento de Ciéncia da Computagéo desta

Universidade.
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Figura C.1: Pagina de Hierarquia

126



C rrolocoto udrr —riLriv € nruvuv 14/

Na Figura C.1 é apresentada a pdgina de hierarquia do modelo, que € constituido de
oito paginas. A pdagina Conflnitial OSPF € utilizada para a inicializa¢do dos roteadores do
modelo. As inscri¢des R1, R2, R3 e R4 representam os nomes das transi¢des de substituicdao
presentes nesta pagina, as quais representam uma abstracio dos quatro roteadores instancia-
dos no modelo.

As paginas Electing_DR, Routing e Failures modelam a escolha do roteador designado,
roteamento de pacotes de dados, falha de um roteador, respectivamente. A pigina Mappin-
gLink modela o mapeamento de um enlace, pois dois roteadores comunicam-se através de
um enlace. Finalmente, a pidgina SendReceive_LSA modela a troca de pacotes de anincio de

estado de enlace (LSA) entre os roteadores.

C.2 Pagina ConfInitialOSPF

(" startRouter("1 startRouter("2
ROUTER HOUTER

@
arted FAILED a”ed

m <—> R2
HS | HS |

listIP
I
Link
LINK
R3 startLink() R4
//stIP
R3 St Fusion R4 St
arted Faile arted
ROUTER ROUTER
“("3) startRouter("3") FAILED startRouter("4") 4 )

Figura C.2: Pagina Conflnitial OSPF — P4gina de mais alto nivel

Na Figura C.2 é apresentada a pagina de Configuracdo Inicial do protocolo OSPF. Esta

¢ a pagina de mais alto nivel do modelo. As transi¢des de substitui¢io RI, R2, R3 e R4
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representam uma abstracdo de cada um dos roteadores da rede. Os lugares (IP_RI, IP_R2,
IP_R3 e IP_R4) armazenam fichas que representam os enderecos IP de cada um dos rotea-
dores. Os lugares (RI_Started, R2_Started, R3_Started e R4_Started) armazenam fichas que
representam cada um dos roteadores em seu estado ativo. O lugar Link armazena fichas que
representam cada um dos enlaces da rede. Cada enlace conecta dois roteadores, sendo que a
rede modelada é completamente conectada, ou seja, existe um enlace conectando quaisquer
dois roteadores da rede. Por fim, os lugares Failed e Fusion_Failed sao o mesmo lugar repre-
sentado neste modelo por dois lugares de fusdo por uma questao de organizacdo. Neste lugar

existe uma ficha que mantém a lista dos roteadores que falharam e ainda nao se recuperaram.

C.3 Pagina Router

BRI [Pl In] |10

LINK ROUTER ( Starte P (p Ro
: startRouter uter
A (ipR)

HS | N PR | PR

Routing Electing | HS
Pack DR & Recover |[memb(ipR,
A FR)]

FR truncList(ipR,

Mapping @ FR)
Link ROUTER
@ listIP
PO

ROUTER ;
Routing
R Table

tingTable(R
routingTable(R) o HS

ROUTER
Figura C.3: Pagina Router

Na Figura C.3 é apresentada a pagina Router. Esta pagina representa o funcionamento
geral do protocolo OSPF em cada roteador em um nivel mais abstrato. Inicialmente, existe

uma ficha no lugar Started indicando que o roteador estd ativo e pronto para iniciar a exe-
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cucdo do protocolo. Nesta etapa do protocolo o roteador deve eleger o roteador designado,
que é o roteador responsavel por receber os antincios de estado de enlace (LSA’s) dos de-
mais roteadores e repassa-los para que todos os roteadores conhe¢am a topologia da rede. O
processo envolvido na escolha do roteador designado € representado nesta pagina pela tran-
sicdo de substituicao Electing_DR. Ao conhecer o roteador designado, os roteadores passam
a trocar pacotes LSA’s a fim de obter um mapa completo dos enlaces da rede. Este processo
¢ representado pela transi¢do de substituicio MappingLink. Quando o roteador passa a co-
nhecer o estado de todos os enlaces da rede, ele deve entdo calcular sua tabela de rotas. Isso
é representado pela transicdo Routing Table. A fungao routingTable implementa o algoritmo
de Dijkstra e é responsével por construir a tabela de roteamento do roteador. A partir do
estado Ready o roteador estd pronto para rotear pacotes de dados. O processo de roteamento
de pacotes de dados € representado pela transi¢do de substituicdo Routing. Neste ponto do
funcionamento do protocolo o roteador pode também sofrer falhas, o que é representado pela
transicdo de substitui¢do Fail. Um roteador que tenha sofrido uma falha € inserido na lista
armazenada no lugar Failed e pode se recuperar da falha, representado no modelo pela tran-
sicdo Recover. Ao se recuperar, o roteador volta ao estado ativo, o que € representado por

uma ficha no lugar Started.

C.4 Pagina Router_DR

Na Figura C.4 € apresentada a pagina Router_DR. Esta pagina representa o processo de
elei¢do do roteador designado. O roteador designado € o roteador responsavel por receber
e repassar os avisos de estado de enlace para os demais roteadores da rede. Para eleger o
roteador designado, os roteadores inicialmente trocam pacotes HELLO a fim de conhecer
seus vizinhos ativos. A troca de pacotes HELLO € representada nesta pagina pelas tran-
sicoes Send Hello e Receive Hello. A guarda associada a transicdo Receive Hello garante
que apenas as mensagens destinadas a um determinado roteador serdo recebidas por este
roteador. Além disso, a guarda garante também que se existe alguma falha ndo percebida o
roteador fica impedido de enviar ou receber pacotes. Apds receber mensagens de todos os
seus vizinhos, o roteador pode entdo escolher o roteador designado. A escolha do roteador
designado € representada no modelo pela transicdo Electing DR, estando a fun¢do electDR

responsével por realizar tal escolha. A elei¢do € baseada nas prioridades dos roteadores da
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rede, sendo escolhido aquele roteador de maior prioridade. As prioridades dos roteadores
devem ser configuradas pelo administrador do sistema. Durante o processo de elei¢ao do
roteador designado, o roteador pode ainda perceber que algum roteador da rede sofreu uma
falha. No modelo, a percep¢ao de uma falha é representada pela transi¢do Get Fail. A funcao
getFail é responsdvel por atualizar os parametros do roteador para indicar que algum de seus

vizinhos nio estd mais ativo.

7 ou

electDR(R) Electin
ROUTER 4 DR 9 [readyToElectingDR(R)]
R

ROUTE
updateSendPack E updateReceivePack

(R, L, HELLO) @ (R, L, STARTED)

~N

R getFail

(R, FR,
STARTED)

[therelsPack

Send [readySAHELLO | Get Fail [therelsFail Receive (Er’]:;:-slgl}:;?)

Hell R,.LFR ' Hell i

ello | ( )] l(fgelghbors R, °° | (therelsFail
)] - (#neighbors R,

FR))]
FR
Failed
L L

listIP

. J

sendPack(R,L,HELLO)

getPack(L)
LINK

Plo]

Figura C.4: Pagina Router_DR — Elei¢ao do Roteador Designado

C.5 Pagina MappingLink

Na Figura C.5 € apresentada a pagina MappingLink. Esta pigina representa o processo de
constru¢do do mapa de enlaces da rede. A fim de montar este mapa, os roteadores trocam
pacotes LSA’s e atualizam suas bases de dados que cont€ém informacgdes sobre a topologia da
rede. O processo de atualizagdo das bases de dados € representado no modelo pela transi¢cao

de substituicdo LSA. Quando a base de dados estd completa, o roteador constrdi entdo um
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mapa que descreve exatamente a topologia da rede, ou seja, quais sdo os enlaces ativos da
rede e quais sa0 os custos associados a estes enlaces. A construcao deste mapa € representada
no modelo pela transicdo Mapping Link. A guarda desta transi¢do garante que a construcao
do mapa sé acontece se a base de dados do roteador estiver completa, a fim de garantir que
o mapa gerado esteja consistente com o estado atual da rede. Uma ficha no lugar With LSA
indica que o roteador estd com o mapa pronto. Durante o mapeamento dos enlaces o roteador
pode perceber que algum outro roteador da rede sofreu uma falha. A percepc¢ao de falhas é
representada no modelo pela transi¢io Get Fail. O processo de percepg¢ao de falhas € idéntico

em qualquer etapa do funcionamento do protocolo.

ROUTER |P| In |

With_ }«¢
DR

getFail(R, FR,
wiTHDR){ | R

Mapping
Link

[readyMapLink | GetFail |[therelsFail
(R,FR)] (#neighbors R,
FR)]

updateLinkState(R) FR

Figura C.5: Pagina MappingLink — Mapeando os enlaces para a troca de pacotes

C.6 Pagina SendReceiveLSA

Na Figura C.6 € apresentada a pagina SendReceiveLSA. O mapeamento dos enlaces da rede
acontece depois que o roteador estiver com sua base de dados completa. A atualizacdo desta

base de dados se d4 através da troca de pacotes LSA’s.
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Roteadores ndo designados devem enviar seus LSA’s para o roteador designado. Ja o
roteador designado deve enviar seu LSA para os demais roteadores da rede. O envio dos
pacotes LSA’s € representado no modelo pela transicdo Send LSA. Além de enviar seu pa-
cote LSA, o roteador designado deve também repassar os LSA’s que ele recebeu dos outros
roteadores. Essa atividade € representada pela transi¢do SendLSAallrts. A Ultima transi¢do
encontrada nesta pagina € a transicao Receive LSA que representa o recebimento dos pacotes

LSA’s.

updateReceivePack ROUTER

(R,L,WITHDR) updateSendPack(R,L,LSA)

updateFwPack
(R,L)

[readyRcLSA Send  |[readyFwLSA
(R,L,FR)] LSAalits | (R,L,FR)]
/V ‘
forwardPack

L (R.L)

Send
LSA

Receive
LSA

[readySdLSA
(R,L,FR)]

\-

getPack(L)

/

sendPack(R,L,LSA)

LINK

FR FR

K R K Failed FR —/
P VO istip

Figura C.6: Pagina SendReceiveLSA — Atualizacdo da Base de Dados (Antncio de Estado
de Enlace — LSA’s)

FR

C.7 Pagina Routing

Na Figura C.7 é apresentada a pagina Routing. O processo de roteamento de pacotes de

dados se da da seguinte forma:
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1. Oroteador recebe um pacote. O recebimento de pacotes estd representado nesta pagina

pela transicao Receive Pack.

2. O roteador analisa se ele € o destino final do pacote. Se ele € o destino final, entio
o pacote ¢ removido do enlace, o que € feito pela fungdo getPack, e consumido pelo
roteador. Caso o roteador ndo seja o destino final do pacote, o pacote € inserido em
uma lista de pacotes a enviar. Neste momento, a tabela de rotas € consultada para
saber qual caminho o pacote deve seguir na rede. Todo este processo € executado pela

funcdo updateReceivePack.

New
Pack

newPack(R)

ROUTER

removePack(R,L) updateReceivePack(R,L,READY)

Send Receive | [therelsPack
[isFreeLink Pack Pack [ (R,L,ANY)]
(L,#packToSend R)
andalso

#packToSend R <> []]

putPack(R,L) getPack(L)

LINK E

Figura C.7: P4gina Routing — Roteamento dos pacotes de dados

3. Por fim, os pacotes presentes na lista do roteador sdo enviados pelo enlace mais ade-
quado. O envio dos pacotes € representado pela transi¢cdo Send Pack. O enlace é

atualizado para conter o pacote através da funcado putPack.

Os pacotes de dados neste modelo sdo gerados aleatoriamente. A geracao dos pacotes é
representada pela transi¢cdo New Pack e € realizada pela fun¢ao newPack. Novos pacotes sao

gerados apenas quando o roteador se encontra no estado Ready (pronto).
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C.8 Pagina Failures

Na Figura C.8 € apresentada a pagina Failures. De posse da sua tabela de rotas, um ro-
teador tanto pode rotear pacotes de dados quanto pode sofrer uma falha, representado no
modelo pela transi¢do Fail. Ao falhar, o roteador € inserido na lista de roteadores inativos
armazenada no lugar Failed. Além de sofrer falhas e rotear pacotes, um roteador no estado
pronto, representado por uma ficha no lugar Ready, pode também detectar falhas de outros

roteadores. Este processo € representado pela transicdo Get Fail.

ROUTER | P | IiO |

Ready
Fail

R | | getFail(R, FR, READY)
FR A [#ip R]

FR

Get Fail

[therelsFail(#neighbors R, FR)]

listiP| P || 10 | i

Figura C.8: Pagina Failures — Inserindo Falhas em um Roteador

C.9 Diagrama de Classes e Designated Router

C.10 Classe LSA

Na Figura C.10 € apresentado o corpo da classe LSA. No corpo desta classe temos represen-
tado o procedimento em que o router envia e recebe pacotes de antncio de estado de enlace
(pacotes Description Database). A transicao sendLSAtoDR modela o envio da mensagem
GetLink(rt)!msg,DDatabase para o roteador designado, o qual ird repassar para os demais
roteadores ativos na rede.

A transicio sendLSAtorts modela a situagc@o na qual o roteador designado envia a men-

sagem AllLink(rt)!msg,DDatabase para os demais roteadores.
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Figura C.9: Diagrama de Classes e Classe Designated Router

A transicao receive LSA modela o recebimento dos pacotes Description Database atra-
vés da mensagem Link?DDatabase. Quando os roteadores trocam estes pacotes, eles estao
anunciando os seus estados de enlaces (vizinhos e custos). Com essas mensagens eles vao
montando uma base de dados, composta por uma lista de todos roteadores e seus respectivos
custos. Conhecendo todos os estados de enlace dos roteadores, situa¢do na qual hd uma ficha
no lugar Router With LSA, o roteador podera entdo calcular a sua tabela de rotas. O roteador
calcula a tabela de roteamento aplicando o algoritmo de Dijkstra sobre a sua base de dados.
Cada tabela € calculada localmente pelo roteador. Apds o cédlculo da tabela, teremos uma

ficha no lugar Router Ready.

C.11 Classe Routing

Na Figura C.11 € apresentado o corpo da classe Routing. O corpo desta classe detalha o
roteamento de pacotes de dados efetuado pelo router. A partir do estado Router Ready o
roteador pode enviar ou receber um pacote de dados. A ocorréncia da transi¢ao receive_pack
modela o recebimento de um pacote de dados Link?PacketData. Caso o endereco IP de des-
tino do pacote seja o do roteador, ele ird aceita-lo e uma ficha serd depositada no lugar With
Pack_data, caso contrario, o pacote serd enviado de acordo com a tabela de rotas (melhor
caminho) ao seu destinatério — transicao send_pack.

A ocorréncia da transi¢do rec_LSA indica que o roteador recebeu uma solicitacdo de
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dd(rt
recdd(rt) senddd (rt)

rt

[hasdd (rt)=true] receive [notdr (rt) ]

LSA

rt
sendddrts (rt)
sendLS [isdr(rt)] | sendLS
AtoDR Atorts

Link?DDatabase

if alldd(rt)=true
then 1'(rt,bd)

GetLink (rt) !msg,DDatabase

AllLink (rt) !msg,DDatabase

else empty
(rt,bd,
dijkstra(rt,
crea bd))
te_TR
[bd<>[1]
RouterxBD RouterxBDxTR
Figura C.10: Classe LSA
GetLink (rt) !msg,DDatabase
Send [checksta (rt)=true]
LSA
(rt,bd, tb) updatedd (rt, bd, tb)
Link?packetData (rt,bd, th) (rt,bd, tb) GetLink (rt) !msg, packetData
receive send_
pack pack
— (rt,bd, tb) (rt,bd, tb)
[tb<>[]] [th<>111

pack (rt,data)
(rt,bd, tb)

rec_
LSA

RouterxPacketData Link?DDatabase

RouterxBDxTR

checkbd (from, rt, bd, tb)

Figura C.11: Classe Routing
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anuncio de estado de enlace de algum roteador que falhou e se recuperou (mensagem Des-
cription Database). Ao receber esta mensagem Link?DDatabase, o roteador verificara
na sua base de dados a existéncia deste emissor, caso ele ndo esteja a mensagem Ge-
tLink(rt)!msg,DDatabase sera enviada ao emissor (ocorréncia da transicdo send LSA). O
roteador continuard roteando pacotes de dados, mesmo quando estiver trocando pacotes Des-

cription Database para recalcular a sua tabela de rotas (Figura C.13) .

C.12 Classe Failures

Router
AllLink.msg,Fail
Rou
[th<>[]] inser ter
tfail Faile
failed(rt) d
(rt,bd, tb) rt
[drempty (rt) ]
choosedr (rt,
choo bd, tb) \ 4
sedr start
RouterxBDxTR again
(rt,bd, tb)
getfail (from, rt,
bd, tb) (rt,bd, tb) (rt,bd, tb) start (rt)
(rt,bd, tb)
(rt,bd, tb)
V[notfail (rt)]
(rt,bd, tb) rec— [notfail (rt)]
fail rec—
Hello
i ? i .
RouterxBDxTR ~ Dink7Fail Link?hello Router

(rt,bd, th)

GetLink (rt) !msg,hello

rec_
hello

send
Hello

link?hello

Figura C.12: Classe Failure

Nas Figuras C.12 e C.13 € apresentado o corpo da classe Failure. A partir do estado
Router Ready, o roteador pode sofrer uma falha. O disparo da transicao insert fail, modela
a falha de um roteador. Quando um roteador falhar a mensagem AllLink(rt)!msg, Fail sera
enviada aos demais roteadores da rede avisando que o roteador falhou. Apds, uma ficha sera

colocada no lugar Router Failed, onde a transi¢do start again poderd ocorrer. A ocorréncia
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desta transic@o indica que o roteador serd reinicializado, ou seja, voltard ao estado inicial,

iniciando toda a troca de pacotes novamente.

RouterxBDxTR Link?DDatabase
(rt,bd, tb)

(rt,bd, tb) -
receiv

e_LSA

recDD (rt,
bd, tb)

sendDDall (rt,
bd, tb) (rt, newbd)

(rt,bd, tb) sendDD (rt, bd, tb)

sendLS [isdr(rt)] sendLS [notdr (rt) ]
A_all Atodr RouterxBD
AllLink (rt) !msg, DDatabase GetLink (rt) !msg,DDatabase
(rt, newbd)
Router (rt, newbd)
Sen
ding rt rece_ v
Hello Hello
recre [newbd<>[]]
K atetb
Link?hello
(rt, newbd, dijkstra (rt,newbd))
(rt,bd, tb)

send
Hello

RouterxBDxTR

Getlink (rt) !msg,hello

Figura C.13: Classe Failure

Ocorrendo a transi¢do rec_Hello, a qual possui a inscricao de interacao Link?hello, sera
depositado uma ficha no lugar Sending Hello, onde sera enviado ao emissor uma mensagem
hello como resposta. Isto € modelado pela inscricdo de interacdo GetLink(rt)!msg, hello da
transi¢cdo send Hello.

O roteador pode receber uma mensagem Link?Fail. Ocorrendo a transicdo rec_fail, o
roteador verificard se o roteador que falhou € o roteador designado, se for, a transi¢ao choose
dr ird ocorrer para que seja efetuado a escolha do novo roteador designado. Apds o recebi-
mento da mensagem Link?Fail uma ficha serd depositada no lugar Send LSA. Neste estado o
roteador também pode receber a mensagem Link?hello novamente.

Quando o roteador detecta a falha de um roteador na rede (recebe a mensagem Link? Fail),

ele ird enviar uma mensagem Description Database novamente, a fim de atualizar a sua



C rrolocoto udrr —riLriv € nruvuv 197

base de dados (Figura C.13). A partir do lugar Send LSA, podem ocorrer as transi¢oes sen-
dLSA_all, sendLSAtodr e reiceive_LSA. A ocorréncia destas transi¢coes indica que o roteador
reiniciou o processo de enviar e receber mensagens Description Database, a fim de atualizar
a sua base de dados apds a falha de um dos roteadores da rede.

Ap0s enviar e receber as mensagens Description Database, as quais contém 0s novos es-
tados de enlace (nova base de dados) dos roteadores, uma ficha serd depositada no lugar With
New LSA. Neste estado podem ocorrer as transi¢des rece_Hello e recreate th. A ocorréncia
da primeira transi¢ao indica que o roteador recebeu a mensagem Link?hello. A ocorréncia
da segunda transicdo indica que o roteador possui uma nova base de dados, estando apto a

recalcular a sua tabela de rotas de acordo com as alteracdes.

C.13 Classe LINK

Link
(- )
e e
receive receive
left right

rdir?msg, m
this!tratar_msg,m

resqg?’msg,m
this!tratar_msg,m

(e, s) (e, s)

LinkxSide

(e, s) (e,s)

[s=left] [s=right]
\ send send /
left right
this!entreqgue, s this!entregue, s

Figura C.14: Classe LINK
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Nas Figuras C.14 e C.15 é modelado o comportamento da classe LINK. O objeto link co-
necta dois roteadores (roteadores da direita e esquerda), e tem dois estados: livre ou ocupado
(lugares Free e Busy) da Figura C.14. Se o link estiver no estado Free, ele pode receber uma
mensagem do roteador da esquerda (transicdo receive left) ou do roteador da direita (transi-
¢ao receive right. Ao receber uma mensagem de um roteador, o /ink ird fazer o tratamento
desta mensagem (Figura C.15), e uma ficha serd depositada no lugar Busy.

A partir deste estado, uma das seguintes transicdes podem ocorrer: send left e send right.
A ocorréncia das transicoes send left e send right, indicam que o link efetuou o tratamento

da mensagem e estd entregando-a ao roteador da esquerda/direita.

Link

e - )

link?tratar_msg,m )
recei

vemsg

if m=Fail then
1'(e,m) else
empty

if m=hello then
1'(e,m) else
empty

if m=DDatabase
then 1'(e,m) else
empty

if m=packetdata
then 1'(e,m)
else empty

LinkxPacketOSPF LinkxPacketOSPF LinkxPacketOSPF LinkxPacketOSPF

(e, m) (e,m) (e, m) (e, m)

\ deli deli deli deli

very very very very
Link?entregue, s L L e \ J
if s=left then Link?entregue, s Link?entregue, s Link?entregue, s
resqg'hello else if s=left then if s=left then if s=left then
rdir'hello resqg!DDatabase resq!packetData resq!Fail else
else rdir!DDatabase else rdir!packetData rdir!Fail

Figura C.15: Classe LINK - Tratamento das Mensagens
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C.14 Diagrama de Configuracao Inicial
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Figura C.16: Diagrama de Configuragdo Inicial



