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Resumo

Os métodos disponiveis para a descrigdo do modelo conceitual dos sisternas de bancos
de dados convencionais ndo sdo apropriados para a descri¢ao do modelo conceitual dos
sistemas de bancos de dados em tempo-real, j4 que 0s mesmos nao oferecem mecanismos
para a representagao das restrigdes temporais presentes nestes sistemas. Também, a
maioria dos modelos existentes concentra-se na representa¢do das propriedades estaticas
dos dados. No entanto, sistemas complexos, tais como bancos de dados em tempo-real
também requerem a modelagem das propriedades dindmicas dos dados. Entao, faz-
se necessario o desenvolvimento de métodos para o projeto do modelo conceitual dos
sistemas de bancos de dados em tempo-real que permitam a modelagem dos aspectos
estaticos e dinadmicos de tais sistemas.

O principal objetivo desta tese é definir um método com base formal para a mode-
lagem de sistemas de bancos de dados em tefnpo-rcal, no contexto de sistemas flexiveis
de manufatura e automacgdo industrial.

A aplicacido do método resulta em dois modelos: um modelo de objetos, que é usado
para modelar os aspectos estaticos de um sistema, e um modelo de processos, que é usado
para modelar os aspectos dindmicos de um sistema. O modelo de objetos é bascado
no modelo de objetos do OMT (Object Modelling Technigue) e no modelo RTSORAC
(Real-Time Semantic Objects Relationships and Constraints). O modelo de processos
é baseado numa classe de redes de Petri de alto-nivel denominada ECPN (Eztended
Coloured Petri Nets), desenvolvida nesta tese.

Os modelos descritos em ECPN precisam ser analisados. Assim, mostramos como
as ECPN podem ser transformadas em redes de Petri coloridas hierdrquicas (HCPN).

Desta forma, todos os procedimentos de analise de HCPN podem ser aplicados as ECPN.

1ii




Abstract

The methods available to describe the conceptual model of conventional database sys-

tems cannot be directly applied to describe the model of real-time database systems,
since these models do not provide mechanisms to represent the temporal restrictions that
exist in such systems. Also, most of the available models focus on the representation
of static properties of the data. On the other hand, complex systems, such as real-time
databases, require that dynamic properties for data and information be modeled as
well. Therefore, it is necessary the development of methods for the design of real-time
databases supporting the modeling of both static and dynamic aspects of systems.

The main objective in this work is to define a method with formal basis for the
modeling of real-time database systems, in the context of flexible manufacturing systems
and industrial automation in general.

The application of such a method results in two models: an object model, that is
used to model the static aspects of a system, and a process model, used to model the
dynamic aspects of a system. The object model is based on the object model of the
OMT (Object Methodology Technique), and on the real-time object oriented data model
RTSORAC, (Real Time Semantic Objects Relationships and Constraints), whereas the

process model is based on a high level Petri net named ECPN (Eztended Coloured Petri
Nets), developed in this work.
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Capitulo 1
Introducao

Atualmente podemos encontrar vrias aplicacdes que envolvem o processamento de gran-
de volume de dados e acesso com restrigdes temporais a esses dados. Entre essas apli-
cacdes estdo os sistemas de telefonia, sistemas de gerenciamento de redes de computado-
res e controle de fibricas automatizadas. Geralmente esses sistemas precisam interagir
com 0 ambiente continuamente para obter os dados, que podem ter um tempo de vida
ntil limitado, e utiliza-los no processamento de atividades que devem produzir respostas
em tempo-real. Outra caracteristica desses sistemas é a necessidade do compartilha-
mento de dados entre vérias aplicagdes.

Sistemas de gerenciamento de bancos de dados (SGBD) tradicionais disponibilizam
mecanismos para implementacao de algumas das fung¢oes requeridas por esses sistemas,
tais como, coordenacio de transacoes concorrentes e acesso consistente a dados compar-
tilhados. Entretanto, os SGBD tradicionais nio disponibilizam mecanismos que possibi-
litemn tratar os requisitos de tempo inerentes aos sistemas acima mencionados [Ram93;
SSH99). Por outro lado, os sistemas de gerenciamento de bancos de dados para apli-
cagbes em tempo-real, ou simplesmente, sistemas de gerenciamento de bancos de dados
em tempo-real (SGBD-TR) apresentam as caracteristicas necessarias para expressar e
manter dados e transacdes com restricdes temporais [0S95; Ram93|. Estas caracteristi-
cas adicionais presentes nos SGBD-TR introduzem a necessidade de desenvolver novas
técnicas para modelagem conceitual, controle de concorréncia, escalonamento, entre ou-
tras [DiP95a; DiP95b; DW97; SSH99)].

As secdes seguintes tém o objetivo de motivar o leitor com relagdo ao problema de
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pesquisa na &rea de bancos de dados para aplicagdes em tempo-real (BDTR) abordada
nesta tese. Além disso, apresentam-se sucintamente os conceitos e ferramentas utilizadas

para abordarem o problema da modelagem conceitual de BDTR.

1.1 Motivagao

Nos ultimos anos as pesquisas na 4area de BDTR tém se intensificado, tanto por parte
dos pesquisadores da 4rea de bancos de dados, quanto por parte dos pesquisadores da
4rea de sistemas em tempo-real (STR) {0S95; Ram93; SSH99].

O objetivo dos pesquisadores da area de bancos de dados é compartilhar os benefi-
cios da tecnologia de bancos de dados para solucionar os problemas de gerenciamento de
dados em STR. Por outro lado, os pesquisadores de STR sdo atraidos pela oportunidade
que os SGBD-TR fornecem para aplicar escalonamento guiado pelo tempo ¢ algoritmos
de alocacdo de recursos. Portanto, considerando os mecanismos da tecnologia de ban-
cos de dados para tratar com aplica¢des que envolvem grande volume de dados, e da
necessidade dos STR em lidar com muitos dades em varias aplicagoes, seria benéfico se
cssas duas tecnologias fossem integradas. De mancira siinilar, os avangos obtidos pe-
la tecnologia dos STR para processar atividades com restrigdes temporais poderiam ser
explorados para tratar com as transacoes com restricdes temporais nos BDTR. Entretan-
to, como discutido por Graham [Gra92], Ozsoyoglu e Snodgrass [0S95], Ramamritham
[Ram93], ¢ Stankovic {SSH99] a simples integragdo destas tecnologias {conceitos, meca-
nismos, ferramentas) nao & suficiente para desenvolver um SGBD-TR. Enquanto muitas
das técnicas usadas em STR de um lado, ¢ SGBD de outro, podem ser aplicadas aos
SGBD-TR, muitas diferencas existem, que requerem adaptagdes das abordagens usadas
nas duas areas, ou mesmo, o desenvolvimento de novas abordagens. Questoes como mo-
delagem conceitual, controle de concorréncia, escalonamento, recuperagao, entre outras,
estio sendo consideradas e pesquisadas para SGBD-TR [BLS97; Jon98; KS96; OS95;
SSH99]. Nossa pesquisa concentra-se no problema de modelagem conceitual de BDTR.

Atualmente as pesquisas na 4rea de modelagem conceitual de sistemas complexos
tém se concentrado principalmente na abordagem orientada a objetos. Essa abordagem
absorve e permite a aplicacdo controlada de conceitos de abstragdo, encapsulamento,

modularidade, entre outros. Mecanismos de abstra¢do sdo importantes pois permitem
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que 0 projetista concentre-se em aspectos essenciais de uma aplicagao enquanto ignora
detalhes. Encapsulamento proporciona a separagdo da especificacdo externa da imple-
mentagdo interna, além de permitir que caracterfsticas, tais como restrigoes légicas e
temporais, métodos concorrentes, entre outras, para um objeto, sejam declaradas em
um unico lugar. Modularidade promove coeréncia, compreensao e simetria para organi-
zar um sistema em grupos de objetos relacionados [BP98].

Viérios métodos para modelagem conceitual utilizando a abordagem orientada a
objetos foram propostos {Boo94; Dou98; RJB99; Rum9l; SWG94]. Recentemente, a
linguagem UML foi adotada pela OMG (Object Management Group) como uma no-
tagdo padrao para modelagem orientada a objetos. A linguagem UML define um
conjunto de diagramas que sao usados para descrever diferentes aspectos ou visoes
de um sistema. Por exemplo, os diagramas de classes descrevem a estrutura esté-
tica de um sisterna como um conjunto de classes que se relacionam cntre si, en-
quanto que os diagramas de estado (statecharts) {Har87| descrevem o comportamen-
to de uma classe como mudancas em seu estado interno resultante do recebimento
de eventos externos. Os statecharts utilizados na UML usam uma notagio similar
aos statecharts de Harel, mas a semantica dos diagramas & consideravelmente dife-
rente. Na UML, a semantica dos statecharts de Harel foi modificada para a semén-
tica run-to-completion, mostrada na Secdo 3.3.2, que é mais simples que a original
e assegura que cstimulos externos sejam recusados até que o processamento interno
seja completado. mas por outro lado exclui a concorréncia intra-objetos [GGW99a;
GGW99b). Este fato torna os statecharts da UML inapropriados para muitas aplicagoes,

incluindo varios tipos de STR, onde a sobrecarga de execucdo seria inaceitavel.

1.2 Modelo Conceitual

O termo modelo conceifual vem da 4rea de bancos de dados, tendo sido estabelecido
na década de 70, por um grupo de trabalho da associagdo norte-americana de nor-
mas (ANSI) {TK78]. A caracteristica basica de um ambiente de bancos de dados é o
compartilhamento de dados entre diversas classes de usuarios com requisitos funcionais
diferentes. Portanto, o banco de dados é o meio de comunicagao entre os diversos tipos

de usuérios. No entanto, para que esta comunicagio seja confiavel e eficaz, é necessario
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que todos os usuarios tenham o mesmo entendimento do significado dos dados repre-
sentados no banco de dados. Para suprir esse entendimento, inicialmente, o modelo
conceitual foi definido como sendo o elemento central de toda descricio do significado
dos dados representados no banco de dados.

A fung¢ao do modelo conceitual foi sendo ampliada gradativamente, de documentagao
central de um banco de dados, para o modelo que serve de ponto de partida para a im-
plementagdo do sistema de bancos de dados. Inicialmente, a maior parte das atividades
de pesquisa relacionadas ao modelo conceitual se concentrou nas caracteristicas estaticas
do banco de dados, ou seja, sobre a descrigao dos estados corretos do banco de dados.
Esses modelos descrevern apenas os dados e seus relacionamentos e sao denominados
modelos orientados a dados, como por exemplo o Modelo Entidade/Relacionamento
[EN94). Mais tarde, com a utilizacio do modelo conceitual também no projeto das
aplicagdes sobre o banco de dados, surgiu a necessidade de incluir no modelo conceitual
também as caracteristicas funcionais, ou seja, como os valores de saida sao derivados
dos valores de entrada, vistos como fluxo de dados entre as operacdes. Esses modelos
descrevem “o que” cada funcao faz e sdo denominados modelos orientados a comnpor-
tamento/fungéo, como por exemplo os Diagramas de Fluxo de Dados - DFD |[EN94].
Hoje, devido & complexidade inerente a muitos sistemas, o modelo conceitual pode servir
também para descrever as propricdades dindmicas das transagdes que envolvem o banco
de dados, de forma que possa dar suporte a fase de implementacio do sistema, facilitan-
do e agilizando as etapas de analise dos requisitos e implementagio do sistema. Esses
modelos descrevem as mudancas nas entidades e nos seus relacionamentos dependentes
do tempo. Eles descrevem “como” as funcbes devem ser realizadas pelo sistema e sao
denominados modelos dindmicos ou ortentados a processos, como, por exemplo, as redes
de Petri [Mur89] e os statecharts |Har87]. Assim, o modelo conceitual de um sistema
é estabelecido por diferentes paradigmas/visdes: modelagem dos dados, modelagem do
comportamento {funcional) e modelagem dos processos (dinamica).

Um modelo conceitual é, portanto uma representagio grafica/matematica das princi-
pais propriedades estaticas, funcionais e dinamicas de um sistema que pode ser utilizado
diretamente na sua implementacao.

Uma linguagem de modelagem conceitual deve permitir que todas as propriedades

desejaveis para o sistema sejam capturadas pela descri¢io do modelo, sem que proprie-




1.3 Redes de Petri 5

dades indesejaveis sejam incluidas. Além disso, a linguagem de modelagem deve fornecer
modelos facilmente compreensiveis pelos usuérios e projetistas, e deve fornecer modelos
exatos e ndo ambiguos, o que implica que a linguagem deve ter algum tipo de formalismo
matematico que permita a anélise e verificagdo das propriedades modeladas. Portanto,
o desenvolvedor de uma linguagem de modelagem deve confrontar com uma negociacao
entre expressividade ¢ entendimento [BP98). Uma linguagem simples é coerente, mas
pode ndo capturar todas as propriedades do sistema, enquanto que uma linguagem com-
plexa, com base formal, pode permitir uma especificacdo mais precisa, mas pode inibir
o amplo entendimento do problema.

Através da analise do modelo conceitual, um sistema real pode ser estudado sem o pe-
rigo, custo ou inconveniéncia da manipulacao de seus elementos. Quando se tratando de
sistemas complexos, o processo de an4lise do modelo precisa ser automatizado. Portan-
to ¢ fundamental a utilizacdo de modelos matematicos, os quais possibilitam submeter
os modelos a procedimentos autométicos de andlise e verificacdo. Tais procedimentos
permitem detectar uma série de deficiéncias que podem estar presentes no modelo con-
‘ceitual, tais como contradicoes, ambigiiidades, redundancia, incomplctude, entre outras.

No contexto desta tese, a base formal utilizada sdo as redes de Petri [Mur89].

1.3 Redes de Petri

Redes de Petri sio uma ferramenta grafica e matemaética que permitem a modclagem
de diversos tipos de sistemas [Mur89]. O uso do formalismo de redes de Petri para a
modelagem conceitual, andlise, simulagio e controle de sistemas complexos vem sendo
defendido e utilizado amplamente na academia e na industria por um grande mimero de
desenvolvedores e pesquisadores citejensen92. Elas apresentam as seguintes caracteris-

ticas:

e Sao uma ferramenta com capacidade para modelagem hierarquica, com fundamen-

tacdo matematica bem desenvolvida, que pode ser usada para anélise.

e Permitem que diferentes propriedades de sistemas concorrentes, tais como confli-
to, concorréncia, bloqueio perpétuo, sincronismo, e exclusdo mitua, entre outras,

sejam verificadas;
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o Tém uma representagdo grafica que pode ser usada como documentacio e que
facilita a interagdo entre desenvolvedores e/ou usuérios do sistema sem que neces-

sariamente precisem defrontar-se com a especificagio formal subjacente;

¢ Podem ser simuladas, de modo que ndo s6 a estrutura do sistema, mas também o
comportamento dindmico da especificagio pode ser observado pelos projetistas e

usudrios do sistema com base nas sessdes de simulacio;

Devido as caracteristicas acima mencionadas, a modelagem de sistemas através de
redes de Petri suporta o desenvolvimento no nivel conceitual, permitindo manter a
coeréncia com elementos e termos préprios do dominio do problema nos niveis mais
abstratos. Sua faceta grafica ¢ extremamente importante quando a questdo é prover
mecanismos para a construgdo de sistemas reais e nao apenas um modelo teérico com o
qual se deseja apenas raciocinar matematicamente sobre sistemas-exemplo.

Sendo as redes de Petri uma linguagem com formalismo matematico, modelos des-
critos com tal linguagem podem ser submetidos a procedimentos automaticos de anélise
e verificagdo, através dos quais podem ser detectadas inconsisténcias, erros ou falta de
suporte aos requisitos estabelecidos na descrigdo do sistema.

Para uma introdugao detalhada a esses e outros aspectos relacionados a redes de Petri
o leitor pode referir-se a [Mur89; Pet81]. No Capitulo 5 apresenta-se uma revisio dos
conceitos bésicos relacionados a redes de Petri, entretanto esta introdugdo esta orientada

a fornecer um embasamento teérico para os temas que serdo abordados neste trabalho.

1.4 Manufatura Integrada por Computador (MIC)

Ultimamente tem-se notado o uso intensivo de computadores e sistemas inteligentes em
diferentes fungdes em empresas de manufatura. No entanto, devido & evolugao bottom-
up da automacio industrial, geralmente os diferentes subsistemas automatizados sdo
unidades isoladas [DAJ94; Zho97]. _

MIC ¢ uma filosofia de manufatura que visa o uso de computadores em todas as fases
de producio de uma empresa de manufatura, desde o projeto do produto, planejamento
da producdo e controle das operagdes, até atividades como marketing, pedidos dos con-

sumidores, etc. Geralmente MIC é definida como a automagio e integragac de varias
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fungSes ¢ entidades de uma empresa de manufatura através do uso de computadores €
recursos existentes [DAJ94; Zho97).

O conceito de MIC visa preencher a lacuna entre os varios subsistemas de uma
empresa através do fluxo de informagio coordenada entre eles. Este conceito indica
0 uso de computadores para executar as diversas funcdes necessirias dentro de uma
empresa de manufatura, e conseqiientemente o uso de um banco de dados que sera

compartilhado entre os diversos subsistemas, possibilitando assim a integracio total da

empresa.

1.5 Sistemas Flexivels de Manufatura

SGBD-TR podem ser aplicados a diferentes tipos de sistemas pertencentes ao dominio
de automagdo industrial e, em particular, a sistemas de manufatura. Estas aplicagoes
envolvem a aquisicdo de dados do ambiente e o subseqiiente processamento desses no
contexto de informagoes passadas. A dependéncia do processamento de informagdes
correntes ¢ passadas, associada a crescente complexidade dos sistemas de manufatura e a
inerente quantidade de dados, exige a utilizagdo de ferramentas que possibilitem garantir
a consisténcia temporal das respostas produzidas. No contexto desta tese considera-se
os Sistemas Flexiveis de Manufatura (SFM) como o dominio de aplicagao.

Um SFM é um sistema complexo, baseado em tecnologia de grupo?!, para manufa-
turar uma variedade de produtos.

Um SFM é estruturado como um conjunto de células, onde cada célula possui um
conjunto de recursos de produgao (maquinas, ferramentas, etc.), um conjunto de recursos
de transporte (robés, esteiras, etc.), e um conjunto de depésitos de material (matéria-
prima, subprodutos, produtos finalizados). No Capitulo 7 apresentamos um exemplo
para uma célula de manufatura.

No contexto deste trabalho considera-se a estrutura de controle hierdrquico para uma
ernpresa de manufatura dividida em cinco niveis de abstragio, compartilhando um banco
de dados. Como mostrado na Figura 1.1, tem-se no lado esquerdo os diferentes niveis

de abstracdo e no lado direito o banco de dados. Observa-se que a operagao correta do

1Tecnologia de grupo é uma filosofia de manufatura onde pegas similares sdo identificadas e agrupa-

das, para obter-se vantagens de suas similaridades nas fases de projeto e manufatura destas pegas.



1.5 Sistemas Flexiveis de Manufatura 8

sistema de controle global depende da interagdo entre esses diferentes niveis [PPC96;
PPS95a; PPS95b).

O nivel de planejamento é o nivel mais alto na hierarquia. Ele coordena as diferentes
atividades no sistema de manufatura e gerencia as atividades de planejamento em longo
prazo.

O nivel de escalonamento implementa mecanismos de decisao a fim de definir a ordem
de producao para cumprir as metas de planejamento.

O nivel de supervisdo, executa alocagdo de maquinas e outros dispositivos do processo
de manufatura de forma a atender as decisdes do nivel de escalonamento.

A principal fungio executada pelo nivel de coordenag¢do é coordenar os diferentes
recursos, de forma que a execug¢do de um conjunto de operagdes seja correta. Essas
operagoes podem ser executadas concorrentemente.

No nivel de comando local a principal funcio ¢ o controle direto dos dispositivos
associados ao processo controlado, tais como, robds, méquinas, etc.

O banco de dados é o componente central do sistema, no sentido de que ele for-
nece suporte a todos os niveis da hierarquia. Os dados armazenados sao gerados nos
diversos nivels e contém informagdes sobre o estado geral do sistema controlado (células,
mAaquinas, transportes, pecas, escalonamentos, detalhes de configuragado, fornecedores,
etc.). Cada nivel usa o banco de dados para comunicar-se com os demais. Os dados
gerados em um nivel podem disparar eventos em outros niveis. Os dados tém diferentes
granularidades de tempo, por exemplo, no nivel mais baixo (comando local) o tempo é
usualmente expresso em milissegundos, enquanto que nos niveis mais altos (supervisao e
planejamento) o tempo pode ser expresso em minutos, horas, meses ¢ até em anos. Isso
¢ devido, principalmente, ao fato de que cada nivel tem diferentes requisitos temporais
para ¢s dados armazenados no banco de dados, como mostrado na Figura 1.1.

Considerando os atuais requisitos de um sistema de manufatura, compreendendo
tanto o sistema de informag¢do como o sistema de controle, a necessidade de integragao,
via um banco de dados, entre os diferentes niveis de abstragdo ¢ cada vez mais vital para
o gerenciamento otimizado dos recursos de produgio. A disponibilidade de dados, tanto
de planejamento e engenharia de produgdo, quanto de controle de processos, é condi¢ao
necessaria para satisfazer os requisitos de produgao.

Dessa forma, é desejavel que a modelagem conceitual do sistema de controle de
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Figura 1.1: Niveis em um sistema de controle hierarquico

processos, incluindo os diferentes niveis de abstragdo, de forma integrada ao banco de
dados, scja considerada com base em um método unificado. Dessa forma, evita-se a
necessidade de desenvolver interfaces com o objetivo de adequar e integrar os diferentes
modelos com base em métodos diferentes.

Assim, ¢ de fundamental importincia para satisfazer o requisito de integragao, ¢ o
necessario rigor de ferramentas formais no desenvolvimento de sisternas complexas, tais
conmo sistemas de controle em automacao industrial, a busca de um método unificado
com base formal que seja aplicavel tanto no contexto de banco de dados quanto no

sistema de automagao industrial.

1.6 Objetivos do Trabalho

Neste trabalho introduzimos um método de modelagem com forte base formal para
BDTR. Este método & baseado na técnica OMT (Object Modelling Tecnigue) [Rum91;
BP98], no modelo de dados RTSORAC (Real-Time Semantic Objetes Relationships and
Constraints) |DiP95b; DW9T; PWPD96|, e numa nova classe de redes de Petri de alto-
nfvel denominada ECPN (Exztended Coloured Petri Nets).

Além da definicio de um conjunto sisteméatico de procedimentos para obter o mo-
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delo conceitual de urn BDTR, incorporamos um conjunto de extensdes a uma classe de
redes de Petri baseadas em objetos, denominada G-CPN [Gue97; GPdF97; GdFP97:

GdFPO00] resultando nas redes ECPN. As principais extensdes que incorporamos a G-
CPN incluem:

o [ntroducdo e formaliza¢do de restrigdes l6gicas e temporais.

e Introdugao ¢ formalizacdo do tratamento da execugao concorrente dos métodos de

um objeto.

A linguagem formal para descrigao de sistemas ECPN disponibiliza ao projetista
de um BDTR mecanismos para tornar a descrigdo mais compacta e mecanismos de
abstragido que permitem manter o foco do projeto em certas partes do modelo.

Ainda, um modelo descrito em ECPN necessita ser analisado. Para tanto, intro-
duzimos um procedimento e um conjunto de algoritmos que possibilitam transformar
um modelo ECPN em uma rede de Petri Colorida Hierdrquica (HCPN) [Jen92}. Este
modelo HCPN ¢ entdo analisado utilizando cenérios e diagramas de segiliéncias de men-
sagens, e através da geragdo e analise do espago de estados para os cenérios. O pacote
de ferramentas Design/CPN [Ja96; Ja99] & utilizado em todo o processo de construgao
¢ andlise do modelo.

(O dominio de aplicacio exemplificado nesta tese é constituido pelos sistemas de
controle em tempo-real hieradrquico, tais como SFM. O método introduzido permite
a modelagem integrada, tanto dos aspectos puramente de controle de um sistema de

automagao industrial, como aqueles relativos aoc BDTR.

1.7 Organizagao da Tese

Esta tese estd organizada em oito capitulos, além deste. No Capitulo 2 introduzimos
os conceitos basicos de SGBD-TR. No Capitulo 3 introduzimos os conceitos basicos de
orientagao a objetos, além de dois dos principais métodos orientados a objetos: UML e
OMT. No Capitulo 4 introduzimos os principais conceitos sobre controle de concorréncia
semantico. No Capitulo 5 introduzimos os conceitos basicos de redes de Petri e ECPN,
que s30 utilizados como base formal no desenvolvimento desta tese. No Capitulo 6 apre-

sentamos a formalizacio de ECPN. No Capitulo 7 introduzimos um método orientado
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a objetos para modelagem de BDTR base em ECPN. No Capitulo 8 apresentamos um
procedimento de anélise para sistemas ECPN e exemplificamos os resultados de anélise
do modelo para o exemplo introduzido no Capitulo 7. Por fim, no Capitulo 9 declaramos

as contribuigdes deste trabalho, bem como sumarizamos os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistemas de Geréncia de Bancos de

Dados para Aplicagcoes em Tempo-real

Este capitulo tem o objetivo de introduzir os conceitos basicos de SGBD-TR. Para tal,
inicialmente serdo introduzidos os conceitos basicos de STR ¢ SGBD convencionais, nas
Secdes 2.1 e 2.2, respectivamente. Na Sc¢do 2.3 sdo apresentados os conceitos basicos de
bancos de dados orientado a objetos. Na Segdo 2.4 os SGBD-TR sao introduzidos ¢ suas
principais caracteristicas sdo apresentadas, além de alguns modclos de dados cxistentes.
Também sao apresentadas algumas das principais questdes a serem pesquisadas para
tais sistemas. O objetivo ¢ embasar a identificacdo das caracteristicas e propriedades
relevantes, para guiar a defini¢do de um método de modelagem com base formal para

suporte a modelagem de BDTR.

2.1 Sistemas em Tempo-real

Sistemas em Tempo-real (STR) sdo sistemas que tratam com dados temporais, isto
¢, dados que se tornam sem valor depois de um certo intervalo de tempo, e eventos
temporais, que sao processos cujo tempo de execugdo é fundamental para o desempenho
do sistema.

Computacao em tempo-real geralmente é associada a processamento em alta veloci-
dade. No entanto, computag¢io em tempo-real nao significa simplesmente processamento

em alta velocidade. Computagdo em tempo-real nao é computagio com alto desempe-

12
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nho, é computagdo com restrigdes temporais [Sta88]. Isso significa que as tarefas de um
STR devem incluir declaragdes explicitas sobre o tempo no qual o processamento deve
ser realizado. Entdo, devido & natureza dos dados e dos requisitos de tempo de resposta
impostos pelo ambiente, para que uma tarefa em um STR seja executada com sucesso,
ela deve ser executada dentro do intervalo de tempo determinado pelo sistema.

Um STR consiste de um sistema controlador e um sistema controlado [Ram93}. Por
exemplo, em uma fabrica automatizada, o sistema controlador é composto pelo compu-
tador e as interfaces humanas, enquanto que o sistema controlado é a fabrica (ambiente),
com seus robos, estagoes de montagem, pegas, e esteiras. O sistema controlador interage
com o sistema controlado com base nos dados disponiveis sobre o ambiente, os quais
sao obtidos de varios sensores e arquivos, por exemplo, sensor de temperatura e arquivo
de pecas. E extremamente importante que o sistema controlador obtenha informagées
sobre o estado real do ambiente, de forma que os resultados obtidos sejam os esperados,
de outra forma, estes podem ser catastroficos. Também, os dados obtidos podem ser
usados para derivar novos dados. Geralmente a histéria da interacdo com o ambiente
¢ armazenada em um banco de dados temporal. O principal objetivo das restri¢oes de
tempo dos STR, e a exigéncia de que as mesmas sejam obedecidas, é a necessidade de
que os dados requisitados estejam sempre disponiveis para o sistema controlador, de
modo que ele possa sempre tomar decisoes certas nos momentos certos.

Em STR, a unidade de execugido com restri¢do temporal é chamada de tarefa. As
expressoes com restricdes temporais para as tarefas podem ter a forma de tempo de
inicio, prazo', e perifodos, entre outras. Os STR exigem que as restricoes temporais
para as tarefas possam ser declaradas, cumpridas, e suas violagdes possam ser tratadas
adequadamente [DiP95b]. O tratamento das violagdes das restrigdes temporais depende
dos requisitos das tarefas, ou seja, de acordo com o modo de tempo-real requerido, quais
sejam: estrita, suave ou firme?. Esses requisitos serdo discutidos mais adiante.

Para que um STR possa cumprir as restrigdes temporais, o comportamento das
tarefas deve ser predizivel, isto é, o sistema deve ter conhecimento das agbes que serao
executadas, bem como dos recursos necessirios. A seguir, cada um dos aspectos das

restricdes temporais serd examinado.

Ydeadline
2hard, soft ou firm
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Declarando Restrigoes Temporais

A maioria dos sistemas em tempo-real especifica pelo menos um subconjunto das se-

guintes restrigoes temporais:

Uma restricio de tempo de inicio mais cedo® especifica um tempo absoluto antes do

qual a tarefa nao deve comegar.

Uma restrigdo de tempo de inicio mais tardio® especifica um tempo absoluto antes do

qual a tarefa deve comegar. Este tipo de restrigdo é bastante 1til para detectar a

violagao do prazo mesmo antes dele acontecer.

Um prazo especifica um tempo absoluto antes do qual a tarefa deve ser completada.

Uma restri¢do em forma de periodo especifica o tempo de inicio mais cedo e o prazo, em
intervalos regulares, para repetidas instincias de uma tarefa. Cada instancia da

tarefa deve ser executada a qualquer momento dentro do intervalo determinado.

Modos de Tempo-real

Restri¢oes de tempo-real podem ser classificadas como estrita, suave e firme, dependen-

do das conseqiiéncias da violagao da restricdo.

Estrita: uma tarefa é estrita quando qualquer resultado produzido apés seu prazo ¢
inutil para o sistema. Isso significa que qualquer tarefa estrita deve ser abortada

quando nio puder cumprir seu prazo, independentemente de sua conseqiiéncia.

Suave: uma tarefa é suave quando o resultado produzido apés seu prazo sempre tem
algum valor, que vai perdendo sua utilidade & medida que se distancia de seu

prazo.

Firme: uma tarefa é firme quando a perda do prazo nio gera nenhum efeito ou valor
para o sistema. Geralmente estas tarefas sio recomegadas quando perdem seu

prazo.

3 Earliest Start Time
4 Latest Start Time
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Predigao

A capacidade de predizer se as restri¢cdes temporais das tarefas serdo satisfeitas é funda-
mental em STR [DiP95b]. No entanto, para um STR poder predizer se suas restrigoes
temporais serdo satisfeitas, ele precisa ser capaz de fazer uma anéalise do comportamento
temporal de suas agdes. Para isso ele precisa saber quais recursos serdo usados e o perio-
do de tempo que cada tarefa utilizard os recursos. Para garantir esse comportamento
temporal, os valores considerados para utilizagdo dos recursos serdo os de piores ca-
sos, embora sistemas com restrigdes temporais do tipo suave possam considerar valores
médios que nao oferecem garantia total.

Determinar o tempo que uma tarefa utilizard um recurso & geralmente muito dificil.
Por exemplo, considere o caso de determinar o tempo de CPU que uma tarefa precisa.
Para estabelecer o pior caso de utilizagdo da CPU, todas as possiveis ramificagoes da
tarefa devem ser consideradas para o pior caso, ou seja, o pior caminho, ¢ todos os
lagos e recursées devemn ser considerados para ter um namero limitado de instancias.
No entanto, utilizagcdo de CPU & apenas um dos recursos que uma tarefa pode precisar.
Uma tarefa também pode precisar utilizar meméria principal, dispositivos de E/S, etc.
Além disso, o uso desses recursos pode ser inter-relacionado e, portanto nao poder ser
computado de forma isolada. Sendo uma tarefa dificil, apenas estimativas rudimentares

de utilizagiao de recursos podem ser determinadas.

Imprecisao

A introducéo de restri¢des temporais adiciona outra caracteristica & computacao em
tempo-real: ela pode ser imprecisa. Isto ¢, devido as restrigbes temporais dos dados e
tarefas, os resultados produzidos por uma tarefa podem nio ser exatos. Em sistemas
onde o tempo de execugdo de uma tarefa & mais importante que o resultado exato,
imprecisdo pode ser tolerada. Por exemplo, em um sistema de controle de trafego aéreo,
a posicao aproximada de um aviao no instante certo, pode ser mais apropriada que
o valor correto tarde demais. Geralmente a imprecisdo permitida deve ser limitada.
Considerando o exemplo anterior, a posi¢do aproximada do avido deve ser diferente
da verdadeira posicio em apenas alguns metros. Observe que os STR consideram as

restricdes temporais das tarefas mas ignoram problemas de consisténcia légica dos dados.
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2.2 Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados

Um banco de dados (BD) & um depésito autodescritivo de dados os quais sdo armazena-
dos permanentemente em um ou mais arquivos. Um sistema de gerenciamento de bancos
de dados {SGDB) ¢ o software que geréncia o acesso ao BD que pode ser compartilhado
por véarios usuarios e programas. A execugao de um programa que acessa ou modifica o
conteido do banco de dados é chamada transacdo [EN94].

Um SGBD combina muitas caracteristicas que permitem a descrigao dos dados, a
manutenc¢do da integridade dos dados, o acesso eficiente aos dados e a execucdo correta

de consultas e transagdes, mesmo na presenga de concorréncia e falhas, disponibilizando:

Suporte para gerenciamento dos dados, tal como indexagdo, permite acesso eficiente

aos dados.

Suporte a transacio, onde uma transagio tem propricdades ACID (Atomicidade, Con-
sisténcia, Isolamento ¢ Durabilidade), asscgura a execugdo correta das transagoes

concorrentes ¢ a manutengido da integridade dos dados mesmo na presenga de

falhas.

O objetivo das transagdes nesses sistemas ¢ encontrar respostas corretas dentro do

menor tempo possivel.

2.3 Bancos de Dados Orientados a Objetos

Um banco de dados orientado a objetos (BDOQO) & uma colegdo de classes e instancias
dessas classes. As instancias das classes sdo referenciadas como objetos. Uma classe
encapsula um conjunto de atributos para suas instancias e um conjunto de operagoes
para manipular com as instancias.

Uma operacdo ¢ definida em duas partes. A primeira parte, chamada interface da
operacio, especifica o nome da operagio e os argumentos (ou parametros). A segunda
parte, chamada método, especifica a implementagdo da operagdo. As operagdes podem
ser invocadas pela passagem de mensagens para um objeto, que inclui o nome da ope-
ragio e os parametros. O objeto entdo executa o método para aquela operagao. Um

método pode invocar outros métodos em outros objetos. Este encapsulamento permite
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a modificagdo da estrutura interna de um objeto e a implementacio de suas operacoes
semn a necessidade de alterar os programas externos que invocam estas operacdes. Uma
operagdo pode ser aplicada a diferentes tipos de objetos. Assim uma operacdo pode ter
vérias implementagoes, que dependem dos tipos dos objetos onde serao aplicadas. Esta
caracteristica é chamada de polimorfismo de operagées. Por exemplo, uma operagio
para calcular a 4rea de um objeto geométrico pode ter diferentes implementagdes que
vdo depender do tipo do objeto (triangulo, circulo ou retangulo) [EN94].

Um dos principais objetivos dos BDOO é a manutengio da correspondéncia direta
entre objetos do mundo-real e objetos do banco de dados de forma que os objetos nao
percam sua integridade e identidade e possam ser facilmente identificados e operados.
Assim, um BDOO fornece a cada objeto um tdentificador inico que é gerado pelo proprio
sistcma.

QOutros dois conceitos importantes em BDOO sfo classificagdo ¢ heranga. Classi-
ficagdo permite a especificacdo de novas classes {subclasses) a partir de outras classes
existentes (superclasses), onde cada subclasse herda as propriedades (estrutura e méto-
dos) da superclasse, e podem ter propriedades locais. Assim, cada objeto na subclasse
deve também ser membro da superclasse. Essa capacidade permite criar uma hierarquia
de classes, onde as subclasses sio especializacbes da superclasse.

Um BDOO armazena objetos persistentes permancntemente em armazenamento se-
cundario ¢ permite o compartilhamento desses objetos entre miultiplos programas e apli-
cagdes. Isso requer a incorporacao de caracteristicas basicas de gerenciadores de bancos
de dados, tais como mecanismos de indexacio, controle de concorréncia e recuperagao.

Uma vez que multiplos usuarios podem freqiientemente acessar muitas classes, a
noc¢ao de transagdo pode ser usada para assegurar atomicidade das interagées dos usué-
rios. O modelo de transagdes aninhadas é o modelo natural das transagoes em um
BDOO [DiP95b). A execucdo de um método é tratada como uma transagao que pode
executar operagdes atdémicas, ou invocar outros métodos em outros objetos. Isto &, uma
operacdo em uma transagio pode ser uma operagao atémica ou outra transagao, e assim
as transacdes impdem uma estrutura em arvore. A transagao na raiz da 4rvore € deno-
minada supertransacdo; as outras sio denominadas subtransagdes. Uma transagio em

um nivel mais alto na arvore é chamada de pai e as subtransagdes nos niveis mais baixos
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sdo chamadas de filhos. Uma subtransagio pode ser completada® ou desfeita e reini-
cializada®. Quando uma subtransacio completa, s6 tera efeito quando seu pai também
completar. O reinicio de qualquer transagio na arvore leva todas as subtransacdes a

reinicializarem.

Os conceitos de orientagao a cbjetos serao discutidos com mais detalhes no capitulo

2.4 Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados

em Tempo-real

Sistemas de gerenciamento de bancos de dados para aplicagdes em tempo-real (SGBD-
TR) podem ser vistos como uma integragao de sistemas de gerenciamento de bancos de
dados (SGBD) e sistemas em temnpo-real (STR). Como um SGBD, ele processa tran-
sagoes e garante a integridade dos dados e, como um STR, ele satisfaz as restri¢oes de
tempo impostas 4s transa¢gdes. Um SGBD-TR pode existir sozinho ou pode ser parte de
um grande sistema com varios bancos de dados. Ele tem duas caracteristicas principats:
trata com dados temporalis, ou scja, dados que sdo validos apenas por periodos de tempo
especificos, e algumas de suas transagoes podem ter restri¢ées temporais. Estas carac-
teristicas sdo bastante Gteis para aplicagdes com tempo critico que precisam colecionar,
modificar ¢ recuperar dados compartithados.

Assim como em STR, velocidade de processamento nao ¢ suficiente para o bom
desempenho de SGBD-TR, ou seja, o fato do hardware ser veloz ndo asscgura que as
transagoes serao escalonadas apropriadamente para satisfazer suas restrigées temporais,
nemn assegura que os dados usados sdo temporalmente validos. Para um SGBD-TR, uma
transacdo que satisfaz suas restrigbes temporais usando dados obsoletos é considerada
incorreta [SSH99).

Destaque-se a distingao entre objetivos de projeto quando sdo comparados SGBD e
SGBD-TR. Enquanto os SGBD sdo projetados objetivando um bom tempo de respos-
ta, os SGBD-TR sédo projetados para satisfazer as restri¢des temporais das transagdes.

Quando uma transagio com restrigdo temporal ndo pode ser executada no tempo espe-

5 commit

Srollback and restart
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cificado, virios problemas podem ocorrer tanto no ambiente quanto no banco de dados.
O ambiente pode ser colocado em risco devido a falta de resposta do sistema durante
eventos criticos. A validade dos dados no banco de dados também pode ser compro-
metida se esses ndo forem atualizados em tempo de forma a refletir o estado real do
ambicnte. Enquanto os SGBD sio projetados para manter a consisténcia légica dos
dados e transagoes, os SGBD-TR sio projetados para manter, sempre que possivel, a
consisténcia logica e temporal dos dados e transagdes. Assim, enquanto o tempo de
resposta das transagoes convencionais é considerado requisito de qualidade, ou seja, um
tempo de resposta pequeno é desejavel, o tempo de resposta das transagdes em tempo-
real é considerado um requisito de corretude. Por outro lado, a consisténcia 16gica é um
requisito de corretude em bancos de dados convencionais, enquanto que para aplicacdes
em tempo-real, ¢ um requisito de qualidade, ou seja, é sempre desejavel que os dados
sejam consistentes [BLS97).

Em um SGBD-TR, quando um dado se torna inconsistente ou uma restrigao tempo-
ral é violada, entdo o gerenciador deve disponibilizar meios para detectar esta violacao
e agoes de recuperacio devem ser tomadas. Essas acdes de recuperagao devem ser espe-
cificadas como parte da definigdo do bance de dados ou implementadas pela aplicagio

que est4 usando o banco de dados [PAVPDY6).

2.4.1 Caracteristicas dos Dados

Alguns dados usados em win SGBD-TR devem refletir o estado real do ambiente da
aplicagdo, portanto a seméintica desses dados indica que os valores gravados sido vali-
dos apenas por um determinado intervalo de tempo. Um SGBD-TR faz esse intervalo
explicito como parte do banco de dados. Assim, os intervalos de tempo especificam
a consisténcia temporal dos dados [Ram93; SSH99]. A consisténcia temporal pode ser

medida através da consisténcia absoluta dos dados e através da consisténcia relativa dos

dados.

Consisténcia absoluta entre o estado do ambiente e como ele é refletido no banco
de dados. Entdo, um item de dado deve ser gravado dentro de intervalos de
tempo que garantam que ele reflete o estado real do ambiente. Essa medida surge

da necessidade de manter a visido do sistema de controle consistente com o real
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cstado do ambiente. Por exemplo, em um sistema de transporte automatizado,
o dado correspondente a um sensor que verifica a velocidade dos veiculos, deve
ser atualizado periodicamente, por exemplo, a cada cinco minutos. Assim, o valor

da velocidade & absolutamente consistente se ele foi gravado nos ultimos cinco

minutos.

Consisténcia relativa entre os dados que sao usados na computagio de outros dados.
Entao, um conjunto de itens de dados deve ser gravado dentro de um mesmo in-
tervalo de tempo, que possa representar aproximadamente o mesmo instante de
tempo. Essa medida surge da necessidade de produzir novos dados a partir de
dados gravados em tempos aproximados. Por excmplo, se o sistcma de transporte
do exemplo anterior computa o novo valor dos niveis de consumo de combusti-
vel usando os valores da wvelocidade e a posigdo corrente cm que se encontra, é
importante que esses valores tenham sido gravados aproximadamente no mesmo
tempo, por exemplo, nos 1ltimos trinta segundos, de forma que cles possam refletir

o mesmo instante do ambiente, ou a computagio nao fara sentido.

2.4.2 Caracteristicas das Transagoes

As transacbes de um SGBD-TR podem usar dados temporais e podem ser associadas
a restri¢des temporais tais como prazo, tempo de inicio, perfodo, entre outras. Desta
forma, uma transacao em SGBD-TR ¢ considerada correta se ela satisfaz suas restrigoes
terporais e usa dados temporalmente consistentes [SSH99).

Em [Ram93|, Ramamritham caracteriza as transagdes de um SGBD-TR em trés di-
ferentes formas, baseada na natureza das transagoes: a origem das restrigdes temporais,
a maneira como os dados sdo usados pelas transag¢des, e o significado de executar uma
transacdo antes de seu prazo.

Primeiro, elas sdo caracterizadas de acordo com as origens das restrigoes temporais
impostas as transacdes. Algumas restrigoes vém dos reguisitos de consisténcia temporal
dos dados e algumas vém dos requisitos impostos pelo ambiente. O primeiro, geralmente,

tem a forma de requisitos de periodicidade. Por exemplo:

A cada 20 segundos verifique a temperatura do ambiente.
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O segundo, geralmente, tem a forma de prazos impostos as transagdes aperiédicas.

Por exemplo:

Se temperatura > 1000 graus, dentro de 10 segundos, adicione liquido

refrigerador ao reator.

As transagoes em tempo-real também sdo caracterizadas como: transagées de sen-
sores (ou escrita), transagées de atualizagio e transagdes de leitura |Ram93]. Todas
elas podem ter restrigdes temporais. Transagdes de sensores sido transagbes de escrita
que obtém o estado do ambiente ¢ escrevem os dados no banco de dados. Elas sao
tipicamente periddicas. Transacbes de atualizagdo podem ler e escrever no banco de
dados periodicamente ou aperiodicamente. Transagdes de leitura, léem dados do banco
de dados e podem também ser periédicas ou aperiédicas.

Finalmente, elas também podem ser diferenciadas baseada no efeito de perder scu

prazo como estrita, suave e firme, exatamente como para STR.

2.4.3 Propriedades ACID

As transagbes convencionais devem possuir algumas propriedades, denominadas pro-
priedades ACID |EN94|. Essas propriedades garantem a consisténcia logica dos dados ¢
transagdes, no entanto ndo consideram os requisitos de consisténcia temporal existentes
nos BDTR.

Para suportar aplicacdes em tempo-real, as propriedades ACID foram redefinidas
para SGBD-TR, de forma a permitir melhor suporte para consisténcia temporal enquan-
to mantém suporte para consisténcia logica. As novas definigdes utilizam informagao

semantica para determinar em que grau as propriedades ACID devem ser cumpridas

[DiP95b:; BLS9T].

Redefinigdo das Propriedades ACID

As redefinictes das propriedades ACID para transa¢Ges em tempo-real incluem atomi-
cidade, consisténcia, isolamento, e durabilidade.
A atomicidade garante que uma transagao é totalmente executada ou nenhum passo

dela & executado. Para transacdes em tempo-real, a execugdo atdmica é seletivamente
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aplicada as subtransacbes que precisam tratar com dados totalmente consistentes, ao
invés da transagao toda. Também, imprecisdo logica € permitida em BDTR, assim
algumas vezes nao se faz necessario desfazer toda a transacio. Entdo uma transacio
pode terminar com um estado inconsistente desde que a imprecisdo seja limitada.

Em geral, atomicidade pode nao ser de interesse para algumas transagdes em tempo-
real. Por exemplo, considere que uma transacao que esta atualizando dados sobre o
mundo real, perde seu prazo e precisa parar de executar. Geralmente é desnecessario
desfazer suas atualizagOes, ja que os valores anteriores também estao desatualizados.
Além disso, provavelmente é mais interessante ter um banco de dados parcialmente
atualizado que um banco de dados totalmente desatualizado.

A propriedade de consisténcia garante que a execucao de uma transagao sempre
transforma o estado consistente de um banco de dados em outro estado consistente.
Transagoes em tempo-real devem suportar a defini¢do de mecanismos para expressar
uma negociagdo entre consisténcia logica ¢ temporal. Tais mecanismos podem levar a
introdugido de imprecisao no banco de dados.

Algumas aplicagdes em tempo-real podem suportar inconsisténcias no banco de da-
dos. Por exemplo, dados que mudam freqiientemente, tais como a localiza¢ao de un
automével em um sistema automatizado de transporte, nio precisam ser atualizados a
cada mudanca, o que poderia consumir bastante tempo de computagdo e recursos. Ge-
ralmente nessas aplicacbes as atualizagdes sao feitas apenas quando dados atualizados
forem necessarios.

A propriedade de isolamento garante que as acdes de uma transagdo ndo sejam
visiveis a nenhuma outra transagao até que ela seja comprometida. Isto implica que
nio existem dependéncias na execugao das transacbes. Em bancos de dados em tempo-
real, as transa¢des podem se comunicar e sincronizar com outras transagoes de forma a
executar funcoes de controle, portanto suas agdes podem ser vistas por outras transagées
mesmo antes desta comprometer.

Alguns dados usados nestas aplicagdes precisam ser temporalmente consistentes e
as transaces podem ter restricbes temporais. Portanto, os dados gerados por uma
transacdo nio comprometida podem ser vistos por outras transagdes para evitar que os
dados tornem-se desatualizados, ou que percam seus prazos.

A propriedade de durabilidade garante que as agbes de uma transagdo no banco
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de dados sejam permanentes. Em BDTR alguns dados tém validade temporal ¢ nio
precisam ser gravados.

Um BDTR deve refletir o estado real L‘lo ambiente, portanto quando ocorre uma falha
no sistema é facil recriar o estado do ambiente a partir da leitura dos sensores, ao invés
de recriar o estado do ambiente a partir de dados gravados antes da ocorréncia da falha
pois esses dados provavelmente ja serdo invalidos. Assim, é desnecessario gravar dados
que tém validade temporal em BDTR. E importante observar que em sistemas onde o

histérico é necessario, os dados precisam ser gravados periodicamente.

2.4.4 Requisitos Gerais para SGBD-TR

Os requisitos gerais para SGBD-TR foram publicados em Reguirements for Military
Database Management citeGor93. Esses requisitos sao divididos em nove classes que

sdo documentadas em [Gor93] como segue:

1. Requisitos gerais: esta classe especifica os objetivos gerais, tais como, escalabili-
dade, modularidade, extensibilidade, entre outros, de um gerenciador de banco de

dados.

2. Servicos de gerenciamento bdsico de bancos de dados: csta classe especifica os
servicos basicos tipicamente oferccidos pelos gerenciadores convencionais de banco
de dados, os quais devem ser incluidos nos gercnciadores de banco de dados em

tempo-real.

3. Distribuicio: esta classe trata da distribuicio de dados através de bancos de dados
homogéncos e fortemente acoplados, que juntos formam um Unico banco de dados
logico, conhecido como banco de dados distribuido. Ela especifica os requisitos

para uma interface de gerenciador de banco de dados distribuidos.

4. Heterogeneidade: esta classe trata da distribuigao dos dados através de bancos de
dados heterogéneos e auténomos. Ela especifica capacidades para acesso a bancos
de dados remoto, transacdes globais, sistemas multiplos bancos de dados e sistemas

de bancos de dados aliados.

5. Processamento em tempo-real: esta classe trata da necessidade de processamento

em tempo-real dos modos estrita, suave e firme. Ela especifica capacidades para
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gerenciar a atualizagdo de dados com restriges temporais e a execugio de tran-
sagoes com restri¢ées de tempo. Estas capacidades habilitam os usuirios e/ou

programas de aplicacdo a controlarem o uso de recursos de acordo com as neces-

sidades da aplicagao.

6. Tolerdncia a falhas: esta classe trata das necessidades de seguranga, disponibilida-
de e tolerancia a falhas. Ela especifica capacidades para gerenciamento da colegao

de informacdes sobre falhas e a formulagio das respostas as falhas.

7. Integridade: esta classe trata das necessidades de integridade de dados. Ela es-
pecifica mecanismos para preservar a integridade dos dados, tais como: dominios,

chaves, restrigdes de integridade referencial, afirmacoes, disparos e alertas.

8. Seguranca: csta classe trata da necessidade de seguranga multi-nivel. Ela espe-
cifica requisitos para seguranca multi-nivel, incluindo rétulos, controle de acesso

arbitrério, identificacao e fiscalizagao.

9. Servicos de gerenciamento de bancos de dados avangados: esta classe especifica
algumas das fungdes que estio tipicamente associadas a sistemas de gerenciamento
de bancos de dados orientado a objetos ¢ sistemas de gerenciamento de dados
baseados cm conhecimento. Estas fungdes sdo necessarias para o gerenciamento

de dados complexos.

Esses requisitos sao bastante amplos e, como tal, acredita-se que nenhum SGBD-TR
seja capaz de fornecer suporte completo para todos eles [Pri95), mas algumas pesquisas
estao sendo realizadas para cobrir grande parte desses requisitos [SSH99]. Considerando
os objetivos deste trabalho, o interesse est4 principalmente na classe de processamento
em tempo-real. Observe que a énfase est4 na busca de um método para modelar BDTR.

Deste modo os requisitos para esta classe serdo apresentados com mais detalhes a seguir.

2.4.5 Requisitos para Processamento em Tempo-real

Nesta secdo apresentam-se 0s requisitos para processamento em tempo-real das tran-

sagGes de um SGBD-TR.
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Modos de Tempo-real

Um SGBD-TR deve fornecer suporte para modos de operagido em tempo-real dos tipos

estrita, suave e firme, e suporte para operagao convencional.

Transagoes em Tempo-real

Um SGBD-TR deve fornecer capacidade para os usuérios tratarem as transagoes em

tempo-real onde as propriedades ACID sao aplicadas seletivamente, e onde restrigoes
temporais sao especificadas.

Critério de Controle de Concorréncia

Um SGBD-TR deve fornecer a capacidade de se especificar os critérios de controle de
concorréncia aos recursos compartilhados.

Consisténcia Temporal

Um SGBD-TR deve fornecer suporte para os usuérios especificarem as restri¢oes tem-
porais dos dados e transagdes, isto ¢, um intervalo de tempo durante o qual um dado &
considerado valido, e o tempo maximo que deve ser utilizado para executar uma tran-

sacao.

Imprecisao Loégica Limitada

Um SGBD-TR deve permitir imprecisao logica dos dados, e fornecer capacidade para
restringir esta imprecisio, isto é, deve existir algum mecanismo para limitar este valor.
Imprecisao Temporal Limitada

Um SGBD-TR deve permitir imprecisio temporal dos dados, e deve fornecer capacidade
para restringir esta imprecisdo, isto é, deve existir algum mecanismo para limitar este

valor.

Dados em Memoéria Principal

Um SGBD-TR deve fornecer a capacidade de especificar que certas partes do banco

de dados devem residir em meméria principal. Também deve ser capaz de manter a
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persisténcia dos dados da meméria principal. Este requisito pretende ajudar a fornecer

a capacidade de predizer o tempo de acesso aos dados.

Tolerincia a Falha Temporal

Um SGBD-TR deve ser capaz de suportar tolerancia a falha temporal. Isto &, as vio-
lacGes das restrigoes temporais das transacdcs e restrigdes de consisténcia temporal dos
. dados sdo falhas e devemn ser tratadas como tais pela capacidade de tolerancia a falhas
do SGBD-TR. Este requisito indica que se uma restri¢do temporal for violada, o sistema

deve ser capaz de detectar esta violagao.

Limites de Utilizagaoc de Recursos

Um SGBD-TR deve permitir a especificagio do pior caso de utilizagdo de recursos (pelo
menos, tempo de CPU, memoria e dispositivos) pelas transagoes. A violagdo destes

limites ¢ falha e deve ser tratada como tal pela capacidade de tolerancia a falhas do

gerenciador.

Escalonamento em Tempo-real

Um SGBD-TR deve dispor de um escalonador que tente maximizar o nimero de tran-
sacOes que satisfazem seu prazo enquanto tenta manter tanto a consisténcia l6gica quanto
a consisténcia temporal dos dados.

Este ultimo requisito, escalonamento em tempo-real, indica que um banco de dados
cm tempo-real freqiientemente precisa escolher entre manter consisténcia logica ou tem-
poral. Um SGBD tradicional trata apenas de manter a consisténcia légica dos dados, e
escalona as transagdes sem se importar quando elas serdo executadas, e nem quanto tem-
PO serd necessario para executa-la. Por outro lado, em SGBD-TR, as agdes podem ter
restrigdes temporais que devem ser satisfeitas para manter as restricdes temporais dos
dados. Em algumas situagdes, estas restri¢bes s6 podem ser satisfeitas se a consisténcia
l6gica dos dados for sacrificada. Ou ainda, pode ser que a consisténcia logica sé possa ser
mantida se a consisténcia temporal for sacrificada. Uma vez que essas situagdes podem
ser freqiientes em aplicagdes em tempo-real, um compromisso & estabelecido através do

conceito de imprecisdo limitada. Este conceito sera discutido no Capitulo 4.
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2.5 Problemas em Aberto para SGBD-TR

Apesar de uma quantidade significativa de pesquisas ter sido feita na area de BDTR,
este campo est4 ainda na sua infincia. Atualmente, apenas um mimero relativamen-
te pequeno de pesquisadores estd engajado nessa area, sendo necessirio aumentar as
atividades nessa drea, pois muitas questdes ainda estdo em aberto [SSH99]. Abaixo

mostramos algumas das principais questdes a serem pesquisadas. Qutras questdes sdo

discutidas em [SSH99}.

Critérios de Corretude

Em bancos de dados convencionais, sertagao é o critério de corretude primério para
escalonamento de transagoes: O resultado produzido pela exccucdo intercalada de um
conjunto de transagdes deve ser idéntico a um produzido pela execugao serial das tran-
sag0oes. Embora escalonamentos seridveis assegurem corretude, em muitas circunstancias
o custo de assegurar seriagao em SGBD-TR pode ser muito alto, especialmente para clas-
ses de aplicagbes em tempo-real onde o tempo é essencial. Nesses casos, produzir um
resultado éproximado em tempo hdbil usando um escalonamento nao-seridvel pode ser
melhor que produzir um resultado muito tarde usando um cscalonamento seriavel. Um
desafio é definir novos e alternativos critérios para corretude de um BDTR e desenvolver

métodos que negociem a seriagac por tempo.

Aborto e Recuperagao de Transagoes

Aborto e recuperacao de transagdes consome um valioso tempo de processamento e
pode afetar outras transagdes. Por exemplo, protocolos de controle de concorréncia
otimistas executam detecgao e resolugido de conflitos apenas no fim do processamento
da transagdo. Quando um conflito é detectado, a transa¢do é abortada e recomegada.
Em SGBD-TR isso pode causar um grande problema porque o aumento do tempo de
processamento de uma transagdo pode fazer com que ela perca seu prazo e poe em risco
os prazos de outras transagdes. Assim, uma tarefa dificil é estabelecer o tempo certo no

qual a recuperacao pode ser executada.
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Modelagem

Vérios tipos de dados tém diferentes tipos de propriedades temporais. Pesquisadores
devem desenvolver modelos que associem propriedades temporais com tipos de dados e

permitam a especificagdo clara e facil dos relacionamentos entre consisténcia e restricdes

temporais.

Integracdo de Bancos de Dados em Tempo-real e Ativos

STR sdo inerentemente reativos, ou scja, eles devern responder a eventos externos
ao ambiente assim como a cventos internos disparados por temporizadores ou esta-
dos/condigbes calculados. N6s precisamos desenvolver modelos reativos que considerem

restrigdes temporals e algoritmos eficientes para detectar eventos em tempo de execugdo.

Anéalise de Negociagao

Um SGBD-TR precisa algumas vezes negociar entre consisténcia légica e temporal.
Assim, novos mecanismos de controle de concorréncia que permitam a negociagao entre

consisténcia logica e temporal precisam ser pesquisados e desenvolvidos.

2.6 Modelos para Bancos de Dados em Tempo-real

Véarios modelos tém sido propostos para expressar as caracteristicas dos BDTR. Esses
modelos incorporam varios aspectos dos modelos de bancos de dados tradicionais e varios
aspectos de requisitos de consisténcia temporal. Na se¢io a seguir, serdo apresentados

os modelos de Ramamritham [Ram93], e o modelo RTSORAC [PWPD96].

2.6.1 Modelo de Ramamritham

Em |Ram93), é apresentado um modelo de banco de dados em tempo-real relacional,
onde os dados podem apresentar restri¢oes temporais absolutas e relativas.

Dados em Tempo-real

Neste modelo, os dados de um banco de dados em tempo-real tém o seguinte formato:

d : (valor, avi, timestamp)
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onde dyator denota o estado corrente de um dado d, dijmestamp denota o tempo em que a
observagao relativa ao dado d foi feita, e d,,; denota o intervalo de validade absoluta do
dado d. A consisténcia temporal absoluta do dado d é mantida no tempo corrente ¢ se
(t — diimestamp) < ayi-

Um conjunto de dados usado para derivar um novo dado forma um conjunio de
consisténcia relativa R. Cada conjunto R & associado a um intervalo de validade relativa
denotado por R,.. A consisténcia temporal relativa dentro do conjunto & mantida
quando o timestamp de cada valor do conjunto R est4 dentro de R, isto &, quando
Vd, d! € R, diimestamp — @timestamp < Revi- O timestamp do dado derivado ¢ uma fungao
dos dados que foram usados para deriva-lo.

Entdo, um valor d € i tem o estado correto se e somente se:
1. dyaor € logicamente consistente — satisfaz todas as regras de integridade.
2. d & temporalmente consistente:

consisténcia absoluta: (t — diimestamp) < davi

consisténcia relativa: Vd,d! € R, dimestamp — Frimestamp < Rroi-

Considere o seguinte exemplo: Seja temperaturag,; = 5, pressaog: = 10, i =
{temperatura, pressao} e R,,i = 2. Se o tempo — corrente = 100, entéc temperatura =
(347,5,95) e pressao = (50,10,97) sdo temporalmente consistentes. No entanto,
temperatura = (347,3,95) ¢ pressao = (50,10, 92) ndo sdo temporalmente consistentes

porque mesmo sendo absolutamente consistentes, sao relativamente inconsistentes.

Transagoes em Tempo-real

Neste modelo, as transacdes sio classificadas de trés formas: de acordo com seu uso
por uma transaco, pela natureza das restri¢des temporais, e de acordo com o efeito de
perder seu prazo.

As transacdes podem ser de trés diferentes tipos: transagdes de escrite apenas es-
crevem os dados no banco de dados; transagées de atualizagdo derivam novos dados
através de leitura e calculos, e escrevem os novos dados no banco de dados; e transagoes

de leitura apenas léem dados do banco de dados.
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As restrigoes temporais das transagdes sdo originadas dos requisitos temporais dos
dados ou dos requisitos impostos pelo ambiente. Por exemplo, uma transacao de atua-
lizacdo pode precisar executar a cada 10 segundos, devido ao dado que ela atualiza ter
um intervalo de validade absoluta de 10 segundos. Enquanto isso, outra transacdo pode
precisar executar apenas quando uma determinada situagdo for detectada no ambiente.

O efeito de perder o prazo é a terceira forma de classificar as transagdes. O modelo

usa transagoes dos tipos estrita, suave e firme, como descrito na Segdo 2.1.

2.6.2 Modelo RTSORAC

O modelo RTSORAC (Real-Time Semantic Objects Relationships and Constraints)
[PWPD96] incorpora caracteristicas que suportam os requisitos de um banco de da-
dos em tempo-real em um modelo orientado a objetos. Trés componentes sdo utilizados
para modelar as propriedades de um banco de dados orientado a objetos em tempo-real:
objetos, relacionamentos, e transagées. Os objetos representam as entidades do siste-
ma, os relacionamentos representam as associagoes entre os objetos e definem restrigoes
interobjetos dentro do banco de dados. As transagoes sao as 7entidades executaveis que

acessam os objetos e relacionamentos no banco de dados.

Objetos

Um objeto consiste de cinco componentes, (N, A, M, R, FC), onde N ¢é o identificador do
objeto, A é um conjunto de atributos, M é um conjunto de métodos, R é um conjunto

de restrigoes, e FC é uma func¢do de compatibilidade. Cada um destes componentes

sera discutido a seguir.

Atributos

Cada atributo é da forma (N,V,T,I), onde N é o nome do atributo, V é o valor do
atributo, T é o rdtulo de tempo, ou seja, o tempo quando o valor foi gravado, e I ¢
a tmprecisdo acumulada e indica a quantidade de imprecisdo que foi introduzida no

atributo.
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Métodos

Os métodos sdo utilizados pelas transagbes para acessar instincias dos objetos. Cada
método tem a forma (N, Arg, Ezc,Op, R), onde N é o nome do método, Arg sdo os
argumentos do método, e cada argumento é composto dos atributos do objeto que sdo
usados para passar informagdes entre os métodos. Arg ¢ dividido em dois subconjun-
tos: Arg.entrada e Arg_retorno. Arg.entrada é usado para passar os argumentos que
serao utilizados pelo método para atualizar os atributos, e Arg.retorno é um argumento
cujo valor ¢ computado pelo método e retornado para a transacdo invocadora. Ezxc é
um conjunto de excegdes que indicam quando o método ndo terminou normalmente,
Op é um conjunto de operagdes que representam a implementagido do método. Estas
operagdes incluem leitura e escrita do valor de um atributo, lagos, etc. /2 é um con-
junto de restricdes na execu¢ao do método, incluindo restrigbes temporais absolutas no
método todo ou apenas em um subconjunto de operagdes do método. Ele é da for-
ma (N, OpSub, Pred, RR), sendo NV 0 nome da restrigio, OpSub, um subconjunto de
operagdes, Pred é um predicado (expressdo booleana) que ¢ especificado sobre o sub-
conjunto de OpSub para expressar restrigbes de precedéncia, restricdes de execugao e
restricoes de tempo, e a regra de reforco RR, que & executada quando pred ¢ avaliado
como falso, ¢ da forma (Ezxe, Op, R), onde: Exc é um conjunto de excegdes, Op ¢ um

conjunto de operacoes, ¢ /2 sdo restricoes na execugao de HAR.

Restrigoes

O conjunto de restri¢bes permite especificar corretamente o objeto. Cada restrigao é
da forma {N, AtrSet, Pred, ER), onde N & 0 nome da restrigao, AtrSub é o subconjun-
to de atributos do objeto, Pred é uma expressio booleana que é especificada usando
atributos de AtrSub. Pred pode ser usado para expressar requisitos de consisténcia
logica através do uso do campo valor dos atributos. Ele pode expressar requisitos de
consisténcia temporal através do uso do campo rdtulo de tempo dos atributos. Ele pode
expressar limites de imprecisdo através do uso do campo imprecisdo dos atributos. A
regra de reforco RR é executada quando o predicado é avaliado como falso e € da forma
(Ezc,Op, CR). Fzc é um conjunto de excegbes que a regra de reforco pode indicar, Op

& um conjunto de operagdes que representam as agdes da regra de reforgo, e CR é um
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conjunto de restricées na execugio da regra de reforgo.

Fungao de Compatibilidade

A funcao de compatibilidade FC indica os métodos que podem ser executados con-
correntemente. Para cada par ordenado de métodos (m;, m;), uma expressio booleana
BE;; é definida. BE;; pode ser avaliada para determinar se m; e m; podem executar
concorrentemente. Baseado na semaéntica da aplicagao, a fungao de compatibilidade po-
de permitir a execugao simultanea de métodos que introduzem imprecisio nos atributos
e nos argumentos dos métodos. Portanto, além de permitir a compatibilidade entre
duas invocagoes de métodos, a fungido de compatibilidade expressa informagao sobre a

quantidade de imprecisdo permitida na invocagdo concorrente desses métodos.

Relacionamentos

Cada relacionamento representa uma agregacao de dois ou mais objetos, e consiste
de (N,A,M,R,FC,P,IR). Os primeiros cinco componentes de um relacionamento
sao ideénticos aos componentes de um objeto. P & o conjunto dos objetos que podem
participar do relacionamento e IR ¢ o conjunto de restrigdes interobjetos. P ¢ da forma
(N,TP,Card), onde N ¢ o nome do objeto participante, TP & o tipo de participagao
no relacionamento, e Card é a cardinalidade do participante. As restri¢des /R sao da
forma (N, PartSet,Pred, RR), onde N, Pred e RR sido como as restri¢des para os objetos,
¢ PartSet é um subconjunto de P. O predicado ¢ expresso usando-se objetos de PartSet,
permitindo que restrigdes sejam especificadas sobre multiplos objetos participantes do
relacionamento. As regras de reforgo sao definidas da mesma forma que para os objetos,
ou seja, por {Ezc,Op,R). No entanto, as operagoes em Op agora podem incluir invocagoes

de métodos dos objetos participantes no relacionamento.

Transagoes

Uma transagéo consiste de cinco componentes (N, M1, L, R, P), onde N ¢ o identificador
da transacdao e MJI é o conjunto de solicitagdes de invocagdo de métodos, sendo cada
solicitacdo representada por (M, Arg, temporal). O componente M é o identificador

do método sendo invocado. Arg é o conjunto de argumentos do método. O campo
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temporal especifica se a transagdo requer que os dados retornados sejam temporalmente
consistentes.

O componente L de uma transagao é o conjunto de solicitagdes e liberagdes de blo-
queios’. Cada solicitagao de bloqueio é associada a uma solicita¢do de invocagio de um
método. Uma transagdo pode solicitar um bloqueio antes de solicitar uma invocagao de
um método, talvez para assegurar alguma restri¢ao de consisténcia légica. Neste caso, a
invocagdo é para uma futura invocagao de método. A transagao também pode solicitar
o bloqueio simultaneamente & invocagdo do método. Neste caso o bloqueio é solicitado
para uma invocagdo simultdnea do método.

O componente R, é um conjunto de restrigdes nas operagoes da transagao. Es-
tas restrigdes sdo da mesma forma que as restrigdes especificadas para os métodos,
(N,OpSub,Pred,RR).

O componente P define as prioridades de uma transagao e é usado pelo gerenciador
de banco de dados para executar o escalonamento das transagées. Cada solicitagao de
invocacdo de método por uma transagao deve ser executada de acordo com a prioridade

da transagao.

2.7 Conclusao

Neste capitulo apresentamos os conceitos basicos de STR, SGBD convencionais e SGBD-
TR. Apresentamos também os requisitos necessarios aos SGBD-TR e alguns modelos de
BDTR. Desta forma pode-se identificar as caracteristicas desejaveis para um método de
modelagem com o objetivo de disponibilizar ao projetista mecanismos de alto-nivel para
descrever os modelos. O objetivo de dotar um tal método de modelagem de mecanismos
de alto-nivel é melhorar a capacidade de descricao disponivel ao projetista, requisito

imprescindivel para descrigdo de sistemas complexos.

"locks



Capitulo 3

Modelagem Conceitual e Orientacao a

Objetos

Um modelo é uma abstragao de uma entidade do mundo real. Modelos sdao construidos
omitindo-se detalhes nao essenciais, desta forma um modelo é mais facil de manipular
e entender que uma entidade real. No desenvolvimento de um sistema complexo o pro-
jetista precisa abstrair diferentes visdes do sistema, construir modelos usando notacoes
precisas, verificar se o modelo satisfaz os requisitos do sistema, e gradualmente adicionar
detalhes para transformar o modelo em implementacio [Rum91).

A orientacdo a objetos é uma abordagem para construir modelos conceituais de en-
tidades do mundo real usando abstragoes. Como tal define mecanismos mentais padro-
nizados através dos quais é possivel capturar as entidades contempladas. Neste capitulo
apresentamos os principais mecanismos descritivos para caracterizar sistemas de obje-
tos, além das duas principais metodologias baseadas na abordagem orientada a objetos:

UML (Unified Modeling Language) e OMT (Object Modeling Technique).

3.1 Conceitos Fundamentais de Orientagao a Objetos

Nas segOes seguintes apresentamos os principais mecanismos descritivos da abordagem

orientada a objetos [Boo94; Dou98; Rum91).

34
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3.2 Objetos

A nogao fundamental que di embasamento & orientagdo a objetos é a de que o mundo
é explicével em termos dos objetos que o compde, suas estruturas, seus relacionamen-
tos e seus comportamentos. Assim, objeto é a constru¢ido fundamental da abordagem
orientada a objetos.

Um objeto pode ser visto como uma entidade que apresenta trés propriedades fun-
damentais: identidade, persisténcia e comportamento.

Por identidade deve-se entender que objetos sdo distinguiveis dos demais, pela sua
prépria existéncia e ndo por eventuais propriedades descritivas que se possam atribuir.
Um objeto é formado por um conjunto de atributos, que podem ser usados para distin-
guir os objetos. Todavia, no mundo real, é possivel que dois ou mais objetos tenham
o mesmo conjunto de atributos e que, ainda assim, sejam objetos distintos. Para cap-
turar tal fendmeno, a orientagdo a objetos considera que todo objeto é inerentemente
distinguivel dos demais. Assim, diz-se que todo objeto tem identidade tnica.

Através da propriedade de persisténcia, a orientagdo a objetos assume que os objetos
possuem estados. Um estado representa a memoéria do objeto em relagdo aos seus
atributos, isto ¢, os ultimos valores adquiridos ou computados. Assim, interacoes entre
objetos podem ser refletidas como mudangas em seus estados.

O comportamento de um objeto determina as possibilidades de reagdo de um objeto
em resposta a estimulos externos ou internos. O comportamento de um objeto é usual-
mente determinado por um conjunto de operagées, que quando ativas podem alterar o
seu estado ou gerar novos estimulos. Em geral, estimulos sdo denominados mensagens

ou eventos.

3.2.1 Abstragao

O termo abstragdo em orientagdo a objetos é usado para formar a expressao mecanismos
de abstragdo que se refere a qualquer um dos mecanismos usados para conceber sistemas
na orientacdo a objetos: classificagdo, heranga/especializacdo, agregagao, associagao,
etc. Isoladamente, o termo abstragdo consiste no ato de mentalizar apenas as qualidades
essenciais de alguma entidade, ignorando suas particularidades e detalhes irrelevantes.

Assim, abstragdo é uma capacidade fundamental do ser humano que permite tratar com
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a complexidade de alguns sistemas.

3.2.2 Classificagao

Uma classe é uma descri¢do abstrata de objetos que compartilham a mesma estrutura
de dados (atributos) e 0 mesmo comportamento (operagdes). Uma classe descreve um
conjunto possivelmente infinito de objetos. Cada objeto que corresponde & descrigao
dada & denominado de instdncia da classe. Cada instincia da classe tem seu préprio
valor para cada atributo, mas compartilha o nome do atributo e as operagdes com outras
instancias daquela classe. Assim, classificacao é o mecanismo de abstracio que permite

a descricao de classes em termos de objetos similares.

3.2.3 Encapsulamento e Interface

A inferface de um objeto é a visdo que cle apresenta para o mundo. O mecanismo de
encapsulamento consiste na separagao da interface de um objeto, acessivel por outros
objetos, dos detalhes de sua implementagdo interna, escondida dos outros objetos. Scu
objetivo principal é permitir que as partes do sistema sejam independentes de possiveis
alteragocs dos detalhes internos de outras partes. Ela pode ser vista como a separagao

entre a abstracio e a implementacao.

3.2.4 Heranga

Herenca & o mecanismo de abstracao usado para descrever uma entidade receptora a
partir de uma entidade doadora apenas pelas diferengas especificas que sejam necesséarias.
Assim, a entidade receptora, denominada subclasse, herda as propriedades (atributos e
operagoes) da entidade doadora superclasse, sem que com isso a entidade doadora perca
tais propriedades.

O mecanismo de heranca, na sua forma mais completa, permite que qualquer di-
ferenca seja introduzida na subclasse. Desta forma, uma subclasse pode ser obtida
pela eliminacdo e/ou adigdo indiscriminada de propriedades (atributos ou operagdes)
4 superclasse. Outras formas de heran¢a existem, porém estd fora do escopo deste
trabalho apresentar uma discussdo detalhada sobre o assunto. O leitor interessado po-

de referir-se & literatura sobre o assunto [BB94; BP94; Tai96; Weg88; Weg92; Weg95;
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Weg96]. A relagio de heranga define uma hierarquia entre classes, onde o nimero de
niveis dessa hierarquia é, potencialmente, qualquer valor inteiro positivo. Observe que
o mecanismo de heranga, além de permitir a descrigdo de entidades pela inclusdo de
detalhes, também promove a organizagdo das descrigoes de classes, o que facilita as

atividades de manutengao, dado que este mecanismo inibe a duplicagdo desnecesséria

de descrigdes.

3.2.5 Agregacao

Agregagao é um mecanismo de abstracdo que permite descrever uma entidade pela des-
cri¢do das suas partes e pela indicagdo de como essas partes se relacionam. Desta forma,
subentende-se que as propriedades da entidade como um todo podem ser obtidas a partir
das propriedades das partes e da forma como sdo integradas.

E importante observar que, ao usarmos a agregagio, os objetos componentes sio
partes intrinsecas do objeto composto. Assim, o objeto composto é tinico e indivisivel, e
nenhum dos objetos componentes pode ser eliminado sem prejuizo para toda a entidade.

Devido a isto, a agregagdo ¢ também conhecida por relacionamento todo-parte.

3.2.6 Associagao e Ligagao

As classes podem ser relacionadas. Associagées e ligagdes sdo os meios pelos quais
estabelecem-se relacionamentos entre classes.

Uma ligagdo é uma conexio fisica ou conceitual entre instancias de classes. Uma
ligagdao é uma instancia de uma associagao.

Uma associagdo descreve um conjunto de ligagoes com estrutura e seméantica comum.
Assim, para que dois objetos possam interagir, é necessario que exista uma ligag¢do entre
eles. E para que dois objetos suportem uma ligagao, entretanto, é necessirio que uma
associagdo seja declarada entre as classes de que sao instancias. Portanto, o mecanismo
de associagdo permite explicitar que objetos das classes em questao podem suportar

ligagdes.
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3.2.7 Mensagens

A comunicagdo entre os objetos é feita através da passagem de mensagens. Uma men-

sagem é uma sinaliza¢ao de um objeto a outro para que execute uma operacao.

3.3 Linguagem de Modelagem Unificada (Unzified
Modeling Language - UML)

UML é& uma linguagem de modelagem de terceira geracdo para a especificacao de siste-
mas orientados a objetos. Recentemente ela foi adotada pelo OMG (Object Management
Group) como a linguagem padrao de modelagem de sistemas. Ela ¢ o resultado de pes-
quisas de um grupo de metodologistas que juntaram em uma tnica linguagem o melhor
da abordagem orientada a objetos [Dou98).

UML oferece uma variedade de diagramas para descrever os diferentes aspectos dos
sistemas e distingue entre a nogao de modelos e diagramas. Um modelo contém todos os
elementos sobre o sistema em consideragao, independentemente de como esses elementos
sao visualmente apresentados. Um diagrﬁma contém uma visao particular de alguns
elementos do modelo ¢ geralmente expde apenas um subconjunto dos clementos do
modelo. Desta forma um modelo pode existir em varios diagramas, e cada diagrama
captura uma visdo diferente do modelo do sistema. Assim, um modelo UML é um
conjunto de diagramas que descreve e documenta a cstrutura ¢ o comportamento de um
sistema.

Nesta secdo apresentamos os principais diagramas suportados em UML, com base

em Douglass [Dou98}.

3.3.1 Modelo de Contexto e Modelo de Casos de Uso

Normalmente os sistemas em tempo-real necessitam interagir com seu ambiente externo.
O conjunto de objetos externos e suas interagdes com o sistema formam a base para
os requisitos de analise do sistema. Em UML, isso é expresso através de dois modelos:

modelo de conterto! e modelo de caso de uso®. O modelo de contexto é expresso como um

Ieontext model

2yse case model
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modelo de objetos no qual o sistema é tratado como um dnico objeto que envia e recebe
mensagens de objetos externos. O modelo de caso de uso apresenta a decomposigao

das funcionalidades primérias do sistema e os protocolos necessarios para satisfazer os

requisitos funcionais.

Diagrama de Contexto

O contexto de um sistema & um mapa do mundo de interesse para o sisterna. No mundo
da anélise estruturada, o diagrama de contexto representa esta visao do mundo [Dou9s].
Assim, um modelo de contexto é representado através de um diagrama de conterto. Um
diagrama de contexto apresenta um iinico objeto sistema interagindo um ou mais objetos
externos, onde o objeto sistema inclui qualquer sensor e agentes internos do sistema e
os objetos externos sio os dispositives monitorados, controlados, ou que interagem com
o objcto sistema. Um diagrama de contexto captura as informagdes sobre o ambiente
do sistema, incluindo os agentes com os quais ele deve interagir. Ele também permite

a captura e a caracterizagdo das mensagens e eventos existentes cntre o sistcma e scu

ambiente.
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Figura 3.1: Diagrama de contexto para um sistema de controle de elevador

Na Figura 3.1 mostramos um diagrama de contexto para um sistema de controle de

elevador conforme introduzido em {Dou98].
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4 Usulrio sclec. Comm.un Move .c{cx:ador para atender as ENTRADA| Episédico | Assfcrono 50
na chave Par/Continug  requisigbes pendentes s
5 | Usudrio obstrui a porta [ A porta € aberia novamente e ENTRADA| Episadi p
duranic fechamenio o temperizador € reinicializado pistdico | - Assicrono Detecta 0.5 x
p Usudrio pressiona o Porta permancce aberta, e 0
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g | Usudrio pressiona botio | Norifica operador ENTRADA| Episédico | Assicrono | 1s
de emergéncia
a) Desativa botio a) Is
10| Elevdor chega ao andar | vy Apuncia chegada ENTRADA| Episédico | Assfcrono b) 1s
c) Inicia ciclo de abertum d) Is
11| Elevador deixa andar Elevador vai para o destine mais ENTRADA| Episédico | Assfcrono s
préximo na lista de destinos
Operador comanda Elevader vai par o destino mais ENTRADA| Episédico Asslcrono I's
12] liberagie de granpos préxime na lista de deslinos
13| Tensio do cabo falha a) aliva os grampos para yavar <interno> o ) 0,25 s laténcia
b} Notifica via alarme safDa Episdico Assicrono 0.5 s atender
by ls

Tabela 3.1: Lista de eventos externos para um sistema de controle de elevador

Lista de Eventos Externos

Em um STR, os eventos externos desempenham um papel fundamental na definigao
e restricio do comportamento do sistema. Na UML, esses eventos sio declarados em
uma lista de eventos erternos. Nesta lista detalham-se os eventos externos que sdo de
interesse para o sistema, possibilitando ndo s6 a defini¢do dos eventos, mas também a
resposta esperada pelo sistema, seus padrdes de chegada, e a origem do evento.

Na Tabela 3.1 mostra-se uma lista de eventos externos para o sistema de controle
de elevador. Observe que a lista fornece um nimero de atributos para capturar as

propriedades essenciais dos eventos.
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Diagramas de Caso de Uso

Um diagrama de caso de uso possibilita representar casos gerais de interacio entre o
objeto sisterna e os objetos externos. O sistema é decomposto em unidades funcionais,
chamadas casos de uso, que interagem com atores externos e entre si.

Os diagramas de casos de uso possibilitam uma visio ampla das funcdes primarias
do sistema de uma forma simples, ou seja, eles descrevem como o sistema ser4 usado.
Esses diagramas podem scr usados para orientar os desenvolvedores na definicdo dos
requisitos para o sistema. Eles podem ser decompostos em outros diagramas de caso
de uso e finalmente em cenérios que mostram seqliéncias detathadas da interagdo entre
objetos.

Cendrios sdo instancias de casos de uso. Cenirios podem definir protocolos ela-
borados consistindo de mensagens enviadas em uma seqliéncia particular. Os cenarios
podem ser diretamente associados a um nimero de requisitos detalhados do sistema de
forma que suas caracteristicas e implicagoes sdo claras.

O relacionamento entre um diagrama de caso de uso e seus protocolos ¢ mostrado
na Figura 3.2. O diagrama de caso de uso utiliza o protocolo (e scus eventos ¢ fluxos
de dados) para satisfazer as responsabilidades do sistema. Os eventos e fluxos de dados
devem ser suficientes para satisfazer os requisitos de uso do sistema.

A Figura 3.2 mostra os limites do sistema como um retangulo, e dentro dele as
elipses representam os casos de uso. O sistema interage com os objetos externos fora
do sistema. Esses objetos externos conectam-se aos casos de uso, dentro do sistema,

através dos protocolos.

CenArios

Como mencionado anteriormente, cenérios sdo instancias de diagramas de caso de uso.
Eles modelam seqiiéncias de mensagens entre objetos colaborando para produzir o com-
portamento do sistema. No inicio do processo de anéalise, os objetos disponiveis para
cenarios sio apenas o sistema e os objetos externos identificados nos diagramas de con-
texto e caso de uso. Mais tarde, o sistema é decomposto em objetos, e assim 0 processo
de obtencdo de cenarios é novamente aplicado. Os objetos identificados sdo decompos-

tos em miultiplos objetos, e as mensagens sdo decompostas em protocolos consistindo de
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Figura 3.2: Diagrama de caso de uso para um sistema de controle do elevador

Usuério

Protocolos

muitas mensagens. Assim como o refinamento interativo do modelo de objeto identifica
mais classes, o refinamento de cenérios adiciona mais detalhes as interagoes.
Os cenarios podem ser representados através de dois tipos de diagramas: diagramas

de seqiiéncia e diagramas de colaboragao.

Diagramas de Seqiiéncia

Diagramas de seqiiéncia possibilitam representar a seqiiéncia das mensagens entre os
objetos. Na Figura 3.3 mostramos o diagrama de seqiiéncia para o sistema de controle de
elevador. Os principais elementos gréficos usados na maioria dos diagramas de seqiiéncia
sao mostrados nessa figura. As linhas verticais representam objetos, com o nome do
objeto acima ou abaixo da linha. As linhas horizontais sao mensagens. Cada mensagem
parte do objeto origem e termina no objeto destino e tem o nome da mensagem na linha.
Essas linhas podem ser usadas posteriormente para especificar operagoes com uma lista
de parametros de entrada e valores de retorno.

Em [Dou98] o leitor pode encontrar mais detalhes relativos aos diagramas de seqiién-

cia no contexto da UML.
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Figura 3.3: Diagrama de seqiiéncia para um sistema de controle do clevador

Diagramas de Colaboragao

Os diagramas de colaboracao possibilitam ao projetista descrever basicamente as mes-
mas informagoes dos diagramas de seqiiéncia. A diferenca ¢ que os diagramas de seqiién-
cia permitem focalizar a seqiiéncia das mensagens, enquanto que os diagramas de cola-
boragao focalizam a estrutura estatica dos objetos do sistema.

Os componentes dos diagramas de colaboragao sdo: objetos, relacionamentos e men-
sagens. Na Figura 3.4 mostramos o diagrama de colaboracgio para o sistema de controle
de elevador com esses componentes. Os nomes dos objetos identificam os objetos par-
ticipantes, e as ligagbes mostram quais os objetos que colaboram entre si. Para que
dois objetos se comuniquem via mensagens é necessario uma ligagdo entre eles. As men-
sagens sdo identificadas com identificadores de mensagens. Um nimero de seqgiiéncia
precede o identificador para definir o fluxo de mensagens. A diregdo da mensagem defi-
ne o remetente e o destinatario da mensagem. Os diagramas de colaboragao suportam

uma sintaxe muito mais rica do que a apresentada na Figura 3.4. Exemplos podem ser
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encontradas em [Dou98).
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Figura 3.4: Diagrama de colaboragao para um sistema de controle de elevador

3.3.2 Analise com UML

Os diagramas apresentados na se¢do anterior formam a base para a analise do sistema. A
anélise ¢ dividida em duas etapas: definigdo da estrutura estdtica do sistema e definicao

do comportamento do sistema.

Definigao da Estrutura Estéatica do Sistema

Nessa etapa identificam-se os principais objetos e classes, e seus relacionamentos dentro
do sistema. Esses objetos e classes possuem atributos e comportamento que permitem
satisfazer suas responsabilidades. Assim, para cada classe e objeto deve-se também
identificar os principais atributos e operagées. Os objetos, classes e relacionamentos sdo
entdo agrupados em Diagramas de Classes e Diagramas de Objetos. Um diagrama de
classes & um esquema que mostra a estrutura estitica do sistema em termos de classes
e seus relacionamentos. Um diagrama de classes & uma descri¢io do caso geral na

modelagem de um sistema. Diagramas de objetos sdo idénticos a diagramas de classes,

exceto que eles permitem mostrar apenas instancias de classes. Diagramas de objetos
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sdo usados para descrever exemplos com o objetivo de esclarecer um diagrama de classes
complexo.

Na Figura 3.5 mostra-se o diagrama de classes para o sistema de controle de ele-
vador. Ele contém as classes fundamentais, suas associagdes, e multiplicidade de suas
associagbes. Vérios tipos de associagdes podem ser representados em diagramas de

classes. A notagdo completa para diagramas de classes pode ser encontrada em [Dougsg].
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Figura 3.5: Primeira visdo para o diagrama de classe de estudo de caso para um sistema

de controle de elevador

Definigao do Comportamento do Sistema

Nessa etapa define-se o comportamento dinamico dos objetos do sistema. Na UML o
comportamento dos objetos ¢ modelado através de uma classe de diagramas de estado
denominada statecharts [Har87]. Os diagramas de estado servem como uma CONCXao
entre a estrutura de um sistema orientado a objetos e seu comportamento.

Diagramas de estado relacionam estados e eventos. Um evento & algo que acontece
em um determinado instante de tempo. Um estado & uma abstragdo dos valores dos
atributos e ligagdes de um objeto. Quando um evento ocorre, o proximo estado depende
do estado corrente e do evento. Uma mudanga de estado causada por um evento é
denominada de transigao.

Um diagrama de estado é um grafo cujos nés sio estados e cujos arcos sio transigées

rotuladas pelo nome do evento. Estados sdo representados através de retangulos com
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bordas arredondadas, que opcionalmente, contém um nome. Uma transicdo é represen-
tada por uma seta direcionada comegando no estado inicial e terminando no estado alvo;
o rétulo na seta é o nome do evento que causa a transicdo. As caracteristicas essenciais

dos diagramas de estado sdo apresentadas na Figura 3.6

s1

entry: A1()
axit:A2()
do: A3(, A4

TS

()

Figura 3.6: Statechart basico -

Um diagrama de estado especifica a seqiiéncia de estados causada por uma seqiiéncia
de eventos. Se um objeto estd em um estado ¢ um evento rotulado em uma de suas
transigoes ocorre, entao aquela transigao dispara e o objeto alcanca o estado alvo.

Diagramas de estado podem ser aninhados. O estado mais externo ¢ chamado de
superestado e os internos sao chamados de subestados. Isso permite o refinamento dos
diagramas.

Estados e transigdes podem ser associados a agdes. Estados podem ter agoes de
entrada ou saida, bem como atividades. Acdes de entrada ou saida sdo operagdes que sao
executadas quando o sistema entra ou sai de um estado, respectivamente. Atividades
sdo executadas enquanto o estado estd ativo. Atividades sdo indicadas no diagrama
de estado através da palavra do. Assume-se que o tempo para executar as agoes &
insignificante e que as atividades sdo executadas durante o tempo em que o estado esta
ativo.

Transigdes podem ter parametros de entrada, guardas e agbes. A sintaxe para tran-

sigoes é:
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Nome-do-evento(pardmetros)[guarda]/lista-agoes lista-eventos, onde;

Nome-do-evento: & o nome do evento que dispara a transicao.

Pardmetros: lista contendo os dados passados com o sinal do evento.

Guarda: Expressdo booleana que deve ser avaliada como VERDADEIRA para a

transigao ser executada.

Lista-agdes: Lista de operagdes executadas como resultado do disparo da tran-

sicao.

Lista-eventos: Lista de eventos disparados como resultado do disparo da tran-

Sigao.

O modelo do comportamento dinimico de um sistema é representado por um con-

junto de diagramas de estado que interagem entre si através de eventos compartilhados.

Seméntica dos Diagramas de Estado UML

Um diagrama de estado recebe e reage a eventos do ambiente, As reagdes incluem enviar
novos cventos para outros objetos ¢ executar métodos internos do objeto. Os diagramas
de estado UML usam a mesma notagao dos diagramas de estado (statecharts) do Harel
[Har87], no cntanto a semantica ¢ diferente. A semantica de execucgdo de um diagrama

de estado UML é definida em termos de uma maquina hipotética cujos componentes

5a0.

Uma fila de eventos que mantém instancias de eventos até que eles sejam enviados,

Um mecantsmo de envio de eventos para selecionar e desenfileirar instancias de eventos

da fila de eventos, e

Um processador de eventos que processa os eventos enviados.

Os eventos sao enfileirados e enviados um por um. Cada objeto ird executar um
algoritmo, o run-to-completion (rtc), que envia e executa eventos da fila de eventos.
Nio existe uma sincronizagao perfeita no envio de eventos, ou seja, pode se passar uma
quantidade de tempo arbitraria a partir do momento que um objeto recebe um evento

até que o evento seja finalmente consumido.
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A principal tarefa do processador de eventos é determinar quais sdo as transicdes
habilitadas, ou seja, que podem ser disparadas com base no primeiro evento da fila.
E possivel que um evento habilite varias transicdes e que essas transigoes estejam em
conflito, ou seja, elas t&ém o mesmo estado origem e diferentes estados alvos. Apenas
uma das transicoes conflitantes pode disparar e essa decisdo é tomada pelo processador
de eventos com base na prioridade da transicdo ou, se elas tém a mesma prioridade,
ndo deterministicamente. O conjunto de transigbes habilitadas sio agrupadas em um
passo. As transi¢des no passo sao entdo executadas seqiiencialmente, mas o processador
de eventos ira considerar o proximo evento na fila apenas quando todas as transigdes
do passo tiverem sido processadas. Observe que a idéia do algoritmo rie é assegurar
que um evento sé pode ser desenfileirado e enviado depois que todos os eventos prévios
tiverem sido completados.

Observe que a semantica do algoritmo ric é bastante especializada para ser Util na
modelagem de alguns tipos de aplicagbes, como por exemplo aplicagbes em tempo-real
que precisem definir concorréncia intra-objetos. Também, a semantica do algoritmo
rtc & sub-especificada, por exemplo, nio existe especificagdo da semantica da fila de
eventos, ou seja, se ela & FIFO, ordenada por prioridade, etc. Também a ordem de
execug¢do das agdes e atividades nao é especificada. Suponha que um statechart cntre
em uma hierarquia de estados aninhados, para os quais atividades foram definidas. As
atividades do superestado podem ser intercaladas com as atividades do subestado? Elas
devemn terminar antes das atividades do subestado comegar? Estas e outras questoes

precisam ainda ser esclarecidas na linguagem UML, como declarado em [CSwWoT).

Mostrando Cenérios

UML oferece duas formas para mostrar cendrios que sdo particularmente tteis em siste-
mas em tempo-real: diagramas de tempo, que permitem visualizar restri¢des temporais,
e diagramas de segiiéncig, que possibilitam visualizar a ordem das operagdes. Os diagra-
mas de seqiiéncia foram discutidos na Se¢do 3.3.1. A seguir descrevemos os diagramas

de tempo.
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Diagramas de Tempo

Um diagrama de tempo é uma representagdo simples no tempo, onde o tempo é mostrado
no eixo horizontal, o objeto no eixo vertical, e o estado é uma faixa horizontal sombreada
através do diagrama. Diagramas de tempo sio bons para mostrar o comportamento
temnporal e podem ser usados para analisar o tempo de tarefas periddicas e aperiddicas.
Quando usadas dessa forma, alguns elementos mostrados sio: periodos, prazos, tempo

de inicio, tempo de execugdo, entre outros. A forma de um diagrama de tempo é

apresentada na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Diagrama de tempo para as tarcfas

3.4 Técnica de Modelagem de Objetos (Object Mo-
deling Technique - OMT)

OMT ¢é uma metodologia orientada a objetos para modelagem de sistemas [Rum91].
Sua aplicacdo resulta em trés tipos de modelos. O modelo de objetos representa os
aspectos estruturais, estiticos, os dades de um sistema. O modelo dindmico representa
0s aspectos temporais, comportamentais, de controle de um sistema. O modelo funcional
representa os aspectos funcionais de um sistema. Os trés tipos de modelos separam o
sisterna em visdes ortogonais que podem ser representadas e manipuladas com uma
notacdo uniforme. Os diferentes modelos ndo sio completamente independentes, no
entanto cada modelo pode ser examinado e entendido individualmente. As interconexoes

entre os modelos sdo limitadas e explicitas. Nesta se¢do apresentamos cada um desses
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modelos.

3.4.1 Modelo de Objetos

Apés identificar e caracterizar o sistema a ser modelado, 0 modelo de objetos é o primeiro
a ser construido.

O modelo de objetos descreve a estrutura estatica de um sistema, ou seja, os objetos,
os relacionamentos entre os objetos, e os atributos e operagdes que caracterizam cada
classe de objetos. O modelo de objetos serve de base para a construgdo dos modelos
dindmico e funcional. Ele facilita a comunicagdo com os usuérios e serve para documen-
tar a estrutura do sistema. O objetivo da construgao do modelo de objetos é capturar
os conceitos fundamentais do mundo real que sdo importantes para uma aplicagao.

O modelo de objetos é representado graficamente através de diagramas de classes.
Os diagramas de classes usados no modelo OMT sdo similares aos diagramas usados
na UML, discutidos na Segdo 3.3, com pequenas varia¢des na notagao. No entanto a

esséncia de modelagem é a mesma, portanto ndo a exemplificaremos aqui.

3.4.2 Modelo Dinamico

O modelo dinamico permite descrever os aspectos de um sistema que tratam com tempo
e seqiiéncia de operagoes, tais como, eventos que indicam mudanga, seqiiéncia de eventos,
estados que definem o contexto dos eventos, e a organizagdo de eventos e estados. O
modelo dinamico possibilita capturar o controle do sistema, ou seja, a seqiiéncia das
operagdes que ocorrem no sistema, sem mostrar o que as operagoes fazem, sobre quem
elas operam, ou como elas sio implementadas. O modelo dindmico é representado
graficamente através de diagramas de estado. Cada diagrama de estado mostra as
seqiiéncias de estados e eventos permitidas para uma classe de objetos. Diagramas de
estado podem referenciar outros modelos. As agdes no diagrama de estado correspondem
a fungbes no modelo funcional, enquanto que os eventos correspondem as operagoes no
modelo de objeto.

Os diagramas de estado usados em OMT sdo semelhantes aos diagramas usados no

modelo UML, discutidos na Secdo 3.3, portanto nao os discutiremos aqui.
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3.4.3 Modelo Funcional

O modelo funcional descreve os aspectos de um sistema que dizem respeito a trans-
formagoes de valores, isto &, fungdes, restri¢des e dependéncias funcionais. O modelo
funcional permite ao projetista especificar o significado das operacées no modelo de ob-
jetos e as agbes no modelo dindmico. Permite ainda explicitar o que um sistema faz
sem se importar em como ou textitquando ele faz. O modelo funcional é representado

através de diagramas de fluxo de dados (DFD) |[EN9O4].

3.4.4 Relacionamento entre os Modelos

Cada modeclo descreve um aspecto do sistema, no entanto contém referéncias para os
outros modelos. O modelo funcional é uma especificagdo do que acontece, o modelo
dinimico especifica quando acontece, e 0 modelo de objetos especifica sobre quem acon-
tece. As operagoes no modelo de objetos correspondem aos eventos no modelo dinimico
¢ as fungdes no modelo funcional. O modelo dinamico descreve a estrutura de controle
dos objetos. Ele mostra decisées que dependem dos valores dos objetos e que causam
acoes que mudam os valores dos objetos e invocam func¢des. O modelo funcional descreve
fungoes invocadas por operagoes no modelo de objetos e agdes no modelo dinamico. As
func¢oes operam sobre os dados especificados no modelo de objetos. O modelo funcional
também mostra restrigdes nos valores do objeto.

E importante observar que podem ocorrer ocasionais ambigiiidades, uma vez que
quando lidando com abstragoes nem sempre é possivel definir informalmente as fronteiras

entre os diferentes objetos [Rum9i).

3.5 Conclusao

Neste capitulo apresentamos os conceitos e propriedades fundamentais da abordagem
orientada a objetos que dio suporte as metodologias de modelagem baseadas nesta abor-
dagem. Também apresentamos duas das principais metodologias de desenvolvimento de
sistemas orientadas a objetos: UML e OMT. Embora UML seja bem mais recente que
OMT, a tratamos com mais detalhes, pois esta é atualmente a mais importante lingua-

gem de modelagem de sistemas e tem sido foco de muita pesquisa e desenvolvimento
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nos ultimos anos.

Atualmente UML é ainda muito pesada. Apenas parte dela é bem entendida; a
definicdo de outras partes precisa ainda ser investigada profundamente para esclarecer
seus relacionamentos com os construgdes centrais da UML, ou seja, os diagramas de
classes e os diagramas de estado. Por exemplo, os diagramas de caso de uso e seus
diagramas associados, isso é, os diagramas de seqiiéncia e colaboragdo, sdo valiosos para
usuérios e engenheiros de requisitos tentarem elaborar o comportamento desejado do
sistema em termos de cenédrios. No mundo dos diagramas de caso de uso descrevemos
um unico cenario para todos os objetos relevantes - comportamento interobjeto. Em
contraste, um diagrama de estado descreve todo o comportamento para um tnico objeto
- comportamento intraobjeto. Em [Dou98|, Harel denomina esta severa diferenca de
grande dualidade do comportamento do sistema. Estamos longe de um bom algoritmo
para verificar essa dualidade. Néo se sabe ainda como derivar uma visao da outra, ou
como testar eficientemente se as descrigoes presentes nas duas visdes sao mutuamente

consistentes [Dou98].



Capitulo 4

Controle de Concorréncia Semantico

para SGBD-TR

4.1 Introducao

SGBD sao projetados para gerenciar dados persistentes que sio compartilhados en-
tre transagdes concorrentes [BLS97]. O mecanismo de controle de concorréncia desses
sistemas coordena as acoes das transacoes de forma que elas possam ser processadas
concorrentemente enquanto mantém a consisténcia légica do banco de dados.

A maioria das técnicas de controle de concorréncia tradicionais baseia-se no conceito
de seriagdo, para determinar quais as transagoes que podem executar concorrentemen-
te. Um escalonamento de transagoes ¢ seridvel se ele produz o mesmo resultado de um
escalonamento serial. Essas técnicas asseguram as propriedades ACID das transagoes
[EN94]. Essas propriedades impdem restri¢des em como as transacdes podem ser exe-
cutadas (restri¢des de consisténcia ldgica das transagées), e em como os dados podem
ser acessados (restrigoes de consisténcia ldgica dos dados).

Em BDTR, os aspectos temporais dos dados e as restri¢oes de tempo das transagoes
também devem ser considerados. Portanto, uma técnica de controle de concorréncia
para um SGBD-TR deve buscar manter a consisténcia temporal dos dados e transagoes
[DiP95b]. O requisito de consisténcia temporal das transagdes restringe quando uma
transagido pode executar através da inclusdo de restrigGes temporais tais como prazos,

tempo de inicio mais cedo, tempo de inicio mais tarde, entre outras. Baseado nestas
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restri¢des, pode-se designar prioridades de execugdo para as transacdes e o escalonador
deve usar essas prioridades para escalonar as transagdes para execucio. O requisito de
consisténcia temporal dos dados restringe quio velho um item de dado pode ser e ainda
ser considerado valido. Entao a técnica de controle de concorréncia de um SGBD-TR
deve buscar manter as quatro formas de consisténcia em um banco de dados: consisténcia
l6gica e temporal dos dados e consisténcia logica e temporal das transagdes.

Infelizmente, existemn alguns conflitos entre restrigdes logicas e temporais que difi-
cultam a manutencgao das quatro formas de consisténcia simultaneamente. Por exemplo,
para manter a consisténcia temporal dos dados, uma transagio que atualiza um item
de dados pode interromper outra transagdo que esta lendo o mesmo item de dados.
Se o item de dados em questdo perdeu sua validade temporal, é interessante permitir
que a sua consisténcia temporal seja restabelecida através da execugio da transacao de
atualizagido. No entanto, esta execugdo poderia violar a consisténcia légica do dado on
da transagao de leitura. Entao, existe a necessidade de se negociar entre manter con-
sisténcia temporal ou consisténcia l6gica. Se a consisténcia légica for escolhida, entdo
existe a possibilidade que o item de dados torne-se temporalmente invalido, ou que uma
transagdo viole sua restrigdo temporal. Se por outro lado, consisténcia temporal for
cscolhida, a consisténcia logica do dado ou da transagao pode ser comprometida.

Outro problema que pode ocorrer devido ao conflito entre restri¢des légicas e tem-
porais ¢ a inversdo de prioridade. Isso ocorre quando uma transacgio ¢ bloqueada por
uma transacdo de menor prioridade porque a transacgio de menor prioridade mantém
bloqueados dados que a transagdo de maior prioridade est4 esperando. As restrigoces de
consisténcia temporal das transactes impdem a ordenacdo da prioridade, mas as res-
tricdes de consisténcia logica das transagdes requerem o bloqueio da transagao de maior
prioridade pela transagiao de menor prioridade.

Para expressar a negociagdo entre consisténcia légica e temporal, uma técnica de
controle de concorréncia deve ser capaz de usar conhecimento sobre a aplicacdo para
determinar qualis as transagOes que podem ser executadas concorrentemente |DiP95b].
Tal técnica, denominada controle de concorréncia semdntico, permite maior concorréncia
em um banco de dados em tempo-real, embora uma sobrecarga seja imposta ao pro-
jetista do sistema. O projetista deve conhecer profundamente todas as transagbes do

sistema, para que ele possa definir as compatibilidades entre a execugdo das transagoes.
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Geralmente, nessas técnicas as propriedades ACID das transacdes sio relaxadas.
Como discutido em {BLS97], transacdes em tempo-real nio precisam ser seridveis,
especialmente transages de atualizagio que gravam informacio sobre o mundo real no
banco de dados. No entanto, a conseqiiéncia de relaxar seriagdo & que imprecisdo pode
ser acumilada no banco de dados e na visio do banco de dados pelas transacdes. No
exemplo anterior, uma transacfo de atualizagao interrompe uma transagio de leitura de
modo a manter a consisténcia temporal dos dados. Nesse caso, a transagao de leitura
pode ter uma visdo imprecisa do dado porque ela pode ler um valor escrito por uma
transacao de atualizacio ndo comprometida. O valor de um item de dados resultante de
um cscalonamento de transagoes & imprecise se ele ¢ diferente do valor correspondente

resultante de cada possivel escalonamento serial das mesmas transagoes.

4.2 Técnica de Controle de Concorréncia Semantico

Uma técnica de controle de concorréncia semantico utiliza conhecimento especifico sobre
uma aplicagdo de forma a aumentar a concorréncia entre as transagoes de um de banco
de dados em tempo-real.

Em [DiP95b] apresenta-se uma técnica de controle de concorréncia seméantico orien-
tada a objetos, denominada Técnica de Blogueio Semdntico, que suporta consisténcia
logica e temporal dos dados e transagdes e permite a negociagao entre elas. A técnica
também controla a imprecisdo resultante dessa negociacdo. Nessa técnica, o controle
de concorréncia é distribuido entre os varios objetos, e para cada objeto defini-se uma
fungéo de compatibilidade (F'C), que controla o acesso concorrente aos seus métodos. A
FC é apresentada com detalhes na Segao 4.4.

Essa técnica suporta consisténcia logica de dados e transagdes através da definigao
de funcgdes similares as técnicas de controle de concorréncia para banco de dados con-
vencionais. Ela suporta consisténcia temporal dos dados por permitir a negociagao
entre consisténcia légica e consisténcia temporal e suporta consisténcia temporal das
transacdes por permitir a especificagdo de escalonamentos mais flexiveis que aqueles
permitidos por seriacio. Além disso, essa técnica pode especificar e limitar alguma im-
precisdo (definida no contexto de epsilon serializability [RP95], apresentado na Segéo

4.3.1) que possa surgir no sistema devido ao relaxamento da seriagao.
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Nos dltimos anos, muitas outras técnicas para controle de concorréncia semantico
foram propostas [WA92; YWLS94]. No entanto nenhurna delas suporta a consisténcia
temporal dos dados e a negociagdo entre consisténcia légica e temporal, tal como a

técnica de bloqueio semantico, apresentada na Secdo 4.5.

4.3 Imprecisao

Em sistemas em tempo-real, muitas vezes resultados imprecisos podem ser aceitaveis
para permitir a satisfagdo das restrigdes temporais das transagdes. Isso significa que as
técnicas de controle de concorréncia para tais sistemas precisam controlar e limitar essa
imprecisao. Muitas das técnicas para controle de concorréncia sao baseadas no critério

de corretude epsilon Serializability [RP95|, apresentado a seguir.

4.3.1 Seriagao Epsilon (Epsilon Serializability - ES)

ES [RP95] & uma forma de critério de corretude formal gue especifica que um esca-
lonamento para transacoes ¢ correto se o résultado do escalonamento {ambos, valores
dos dados e valores dos argumentos de retorno de transagbes) estd dentro de limites
especificados, ou seja, cle generaliza seria¢do por permitir imprecisdo limitada no pro-
cessamento de transacdes. Para acumular e limitar imprecisao, este critério assume usar
apenas dados mensuraveis.

Uma transacao especifica a quantidade de imprecisao que ela pode importar e ex-
portar em um item de dado. A quantidade méxima de imprecisdo que uma transagao
t pode importar para um item z é definida como lim_imp, ., e a quantidade maxima
de imprecisdo que uma transacdo t pode exportar para um item x é definida como
lim_exp, .. Para cada item de dados z no banco de dados, lim_maxz; & definido como o
limite méaximo de imprecisao que pode ser escrito em z.

A quantidade de imprecisao importada e exportada por cada transagao, assim como
as imprecistes escritas nos itens de dados, devem ser acumuladas durante a execugao
da transacdo. A quantidade de imprecisiao importada pela transagao ¢ para um item
de dados z é definida por imprec_imp, ., € a quantidade de imprecisdo exportada pela

transacao t para um item de dados x é definida por imprec.exp, .. A quantidade de
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imprecisdo escrita em um item de dados z é definida como quant_imps.
As propriedades de seguranca definidas para as transagdes e os dados especificam os

limites de imprecisdo para transagdes e dados. Dado um item de dados z, a seguinte

propriedade define um dado seguro:

T : quantimp, < lim_maz,

Essa propriedade indica que a imprecisao no item de dados z é aceitavel, se ela nao

for maior que o limite especificado.

Dada uma transagao t e um item de dados z, as seguintes propriedades definem uma

transagao segura:

(t, ©)ieitura : imprec.impyz < lim_impz

(t, I)eacritc : imprec—el'pt,: S Hm—expt,r

Essa propriedade indica que a imprecisdo nos itens de dados lidos ou escritos por
uma transacao ¢ aceitavel se eles nao forem maiores que os limites especificados para
eles.

Assim, ES é garantido se e somente se todos os dados e transagoes sao seguros.

As definicbes acima sdo apliciveis a sistemas baseados em transagdes. Essas de-
finicoes foram adaptadas para sistemas orientados a objetos e sdo definidas na Segédo

4.3.3. Na Secdo 4.3.2 defini-se objeto como utilizado no contexto deste trabalho.

4.3.2 Objeto
Um objeto é uma quintupla (N, AT, MT, R, FC), onde:
1. N é um identificador tinico para um objeto.

2. AT é um conjunto de atributos, e:

Va € AT,a = (N,VAL,TEMPO, AVI,QUANT_IMP), onde:

N é o nome do atributo;
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VAL é o valor do atributo;

TEMPO ¢é o rétulo de tempo, que determina quando o valor do atributo foi

gravado;

AVT é o intervalo de validade absoluta para o atributo, ou seja, determina por

quanto tempo o valor do atributo é valido;

QUANT _IMP é a imprecisdo acumulada para o atributo.

3. MT é um conjunto de métodos, e Vmt; € MT, mt; possui um conjunto de argu-

mentos Arg. e Arg,, onde:

VArg. = ((N,VAL,TEMPO,AVI,QUANT_IMP),LIM_EXP,), onde N,
VAL, TEMPO, AVI, e QUANT_IMP sao como definidos para AT, e
LIM_EXP, especifica o limite miximo de imprecisao que pode ser passa-

do pelo método.

VArg, = ((N,VAL,TEMPO,AVI,QUANT_IMP),LIM_IMP,), onde N,
VAL, TEMPO, AVI, e QUANT_IMP sio como definidos para AT, ¢
LIM_IMP, especifica o limite miaximo de imprecisdo permitido no valor

retornado.

4. R é um conjunto de restrigdes légicas e temporais que definem o estado correto
de uma instancia de um objeto. Uma restrigao é definida como um predicado que
pode incluir os campos VAL, TEMPO, AVI e QUANT _IMP, de um atributo.
Através destes predicados declaram-se as restri¢oes logicas e temporais, bem como

os limites de imprecisdao para os atributos.

5. FC é uma funcdo de compatibilidade que utiliza informagao semantica sobre os ob-
jetos e o estado do sistema para determinar quando dois métodos de um objeto po-
dem ser executados concorrentemente, sendo definida por FC(m;, m;) = (ezpressao
booleana)=> I A, onde m; é o método que esta executando, m; é o método que foi
invocado e (ezpressdo booleana) pode conter predicados envolvendo véarias carac-
teristicas do objeto ou do sistema, tais como tempo atual e o intervalo de validade
absoluto AVI do atributo, limite maximo de imprecisao LIM _IMP e a impre-
cisdo acumulada QUANT _IM P do atributo, entre outras. I A é definida por uma
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expressao que calcula a imprecisdo acumulada nos atributos e nos argumentos dos

métodos. Na Segdo 4.4, a fungdo de compatibilidade é apresentada com detalhes.

4.3.3 Seriagao Epsilon Orientada a Objetos (SEOO)

Em modelos orientados a objetos os dados sdo representados por objetos. Um objeto é

dito seguro se obedece a seguinte propriedade:

objeto, : Va € o4(a.quant_imp < lim_maz,)

onde 04 é o conjunto de atributos de o e lim.maz, é o limite maximo de imprecisao
que pode ser escrito em a.

Assim, se cada atributo em um objeto satisfaz a imprecisdo especificada, entdao o
objeto é sequro.

Em modelos orientados a objetos as transagdes operam sobre os objetos através dos
métodos dos objetos. Os valores dos itens de dados sao obtidos dos objetos através
dos argumentos de retorno dos métodos, e sio passados para os objetos através dos
argumentos de entrada dos métodos. Seja tp; 0 conjunto de métodos invocados por
uma transacao t e oy 0 conjunto de métodos em um objeto o. Seja tp;; M opr, 08
métodos de o invocados por t. Uma transagao t é sequra em relagao a um objeto o se

obedece as seguintes propriedades:

(t, 0)teitura : YM € (tarr Mon )Vr € arg.retorno(m)(r.quant_imp < lim_imp,)

(t,0)escrita : Y € (tarr Mop)Ve € arg-entrada(m)(e.quant_imp < lim_ezxp,)

Esta propriedade indica que se os argumentos dos métodos invocados por ¢t em um
objeto o estdao dentro de seus limites de imprecisao, entdo t é segura para o.
Assim, SEOQ ¢é garantido se e somente se todos os objetos e transagdes dos objetos

S30 Seguros.
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4.4 Funcgao de Compatibilidade

Uma fungdo de compatibilidade (FC) é um componente de um objeto, definido pelo
projetista do sistema, para expressar compatibilidade entre a execucdo concorrente dos
métodos de um objeto. Ela é avaliada em tempo de execugdo e definida sobre cada par

ordenado de métodos de um objeto. Uma FC tem a forma:
FC(mati, Miny) = Ezpressdo Booleana=> I A

onde my; representa o método que esta sendo executado e m;,, representa o método
que foi invocado. A expressao booleana pode conter predicados envolvendo valores dos
argumentos dos métodos, do banco de dados e do sistema em geral. /A é definida por
uma expressao que calcula a imprecisio acumulada nos atributos e nos argumentos dos
métodos.

O conceito de conjunto afetado foi introduzido em [BR88] e é usado como uma base
para representar o conjunto de atributos de um objeto que um método 1é ou escreve.
Cada método m tem um conjunto de leitura afetado (CLA(m)), isto é, o conjunto
de atributos do objeto que serdo lidos pelo método, e um conjunto de escrita afetado
(CEA(m)), isto &, o conjunto de atributos do objeto que serdo escritos pelo método.

Uma FC pode ser utilizada pelo projetista para negociar entre a manutengao de con-
sisténcia légica e consisténcia temporal, e controlar a quantidade de imprecisao aceitavel.
Portanto, além de expressar compatibilidade entre a execugio de dois métodos, uma FC
também expressa informagao sobre a imprecisao maxima que pode ser introduzida com
a execugdo concorrente de métodos. Existem trés origens potenciais de imprecisao que

uma FC pode expressar para invocacdes de métodos concorrentes my; € Miny [DiP95b]:

Imprecisdo no valor de um atributo que esta no conjunto de escrita afetado (CEA) de

Mati € Miny, 1St0 &, Mg € My, escrevem o mesmo atributo.

Imprecisao no valor do argumento de retorno de mg,;, quando m,,; 1é atributos escritos

POT Miny-

Imprecisdo no valor do argumento de retorno de m;y,,, quando m;y, 1€ atributos escritos

POr myg;-
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Para ilustrar, apresentaremos algumas fun¢des de compatibilidade que expressam

compatibilidade condicional de execu¢do de métodos.

Exemplo 1

A fungdo de compatibilidade 4.1 expressa uma negociagdo de consisténcia l6gica por
consisténcia temporal quando o método LerTemp (Ler Temperatura) esta sendo exe-
cutado e o método AtuTemp (Atualizar Temperatura) é invocado. Sob seriagdo, estes
métodos nao poderiam ser executados concorrentemente, pois a visao do atributo temp
pelo método LerTemp seria prejudicada. No entanto, se a validade temporal do atributo
temp ¢é violada, é importante permitir a execugdo do método AtuTemp para restaurar
sua consisténcia. Porém, os dois métodos s6 podem ser executados concorrentemente
se o valor do atributo temp escrito por AtuTemp (A.val) é préximo do valor corrente
do atributo temp (temp.val). Esta determinagdo é baseada no valor corrente do atri-
buto temp (temp.val), no limite maximo de imprecisdo permitido para o argumento
de retorno L de LerTemp (lim_impy), na quantidade de imprecisio que AtuTemp ird
escrever em temp através de A (A.quant.imp) e na quantidade de imprecisao existente
no argumento de retorno (L.quant_imp). A imprecisdo acumulada, resultante da exe-
cucdo concorrente dos dois métodos também é mostrada. Nesse caso, o argumento de
retorno L do método LerTemp tem um aumento de imprecisao igual a diferenga entre o
valor do atributo temp antes da atualizagdo (temp.val) e o novo valor do atributo apoés
a atualizagdo (A.val), mais a quantidade de imprecisdo que é escrita no atributo temp

por AtuTemp, (A.quant_imp).

FC(LerTemp(L), AtuTemp(A)) = (agora — temp.tempo > temp.avi)
A (|temp.val — A.val| < (lim-impy,
— (L.quant_imp + A.quant_imp))) (4.1)
= L.quant_imp = L.quant_imp

+ A.quant_imp + |temp.val — A.val|
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Exemplo 2

Na fungdo de compatibilidade 4.2, 0 método AtuTemp atualiza o valor do atributo temp
com o valor do argumento de entrada A e o método LerTemp 1é o valor do atributo
temp. Esses métodos s6 poderao ser executados concorrentemente se a diferenga entre o
novo valor da temperatura (A.val) e o valor original (temp.val) estiver dentro do limi-
te de imprecisdo aceito pelo argumento de retorno L do método LerTemp (lim_impy,).
Essa determinagdo ¢ baseada no valor atualizado por AtuTemp (A.val), no limite de
imprecisdo permitido para o argumento de retorno de LerTemp (lim_impy), e na quan-
tidade de imprecisdo acumulada no argumento de retorno de LerTemp (L.quant_imp).
A imprecisdo acumulada no argumento de retorno L do método LerTemp tem um au-
mento igual a diferenga entre o valor original (temp.val) e o novo valor (A.val), caso os

métodos sejam executados concorrentemente.

FC(AtuTemp(A), LerTemp(L)) = |temp.val — A.val| < lim_impy — L.quant_imp)

= L.quantimp = L.quant_imp + |temp.val — A.val|
(4.2)

Exemplo 3

A fungao de compatibilidade 4.3 mostra como um atributo pode tornar-se impreciso.
Duas invocag¢des de um mesmo método AtuTemp podem ocorrer concorrentemente se
um sensor atualiza o atributo temp e um operador humano também solicita a execugao
de uma operagdo de escrita nesse mesmo atributo. A fun¢do de compatibilidade indi-
ca que duas invocagdes do método AtuTemp podem ser executadas concorrentemente
desde que as diferencgas entre os valores escritos quando executando as duas invocagoes
nao excedam a quantidade de imprecisdo permitida para temp. A determinagao de tal
imprecisao é baseada nos valores escritos pelas duas invocagdes do método (A;.val e
Aj.val), na imprecisdo existente em temp (temp.quant_imp) e no limite de imprecisao
permitido para temp (lim_maZiemp). A imprecisdo acumulada no atributo temp tem um

acréscimo igual a diferenca entre os valores escritos pelas duas invocagées, se os métodos

forem executados concorrentemente.
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FC(AtuTemp;(A;), AtuTemp,(A4,)) = (|4;.val — Aj.val|

< (lim_maziemp — temp.quant_imp)) (43)
4.3
= temp.quant_imp = temp.quant_imp

+ |Ay.val — Az.val
4.5 Mecanismo de Bloqueio Seméantico

O mecanismo de bloqueio semantico apresentado em [DiP95b] trata com as acgdes de
requisi¢ao de bloqueio semdantico, requisicao de invoca¢do de método e requisicao de
liberagao de métodos.

Uma transacao pode requisitar um bloqueio seméantico antes de requisitar uma in-
vocagdo de um método, isto é, para uma futura requisigio de invocagao de método,
ou simultaneamente a invoca¢do do método. O primeiro caso pode ser itil quando
a transagdo requer que todos os bloqueios sejam concedidos antes de executar algum
método.

Os algoritmos para requisi¢cdo de blogqueio seméntico e requisigao de invocagdo de

método desse mecanismo sao apresentados nas Se¢oes 4.5.1 e 4.5.2, respectivamente.

4.5.1 Requisi¢ao de Bloqueio Semantico

Algoritmo 4.1 Requisi¢do de Bloqueio Semantico para m;,,
1: Concedido <« VERDADEIRO
2: para todo ((mu; € BloqueiosAtivos) V (Mg € Fila) A (Mati.prio 2 Miny.prio)))
faga

3:  se FC(mgy, Miny) entao

4 Incrementa imprecisao

5 senao

6: Concedido +— FALSO

7: fim se

8: fim para

9: se Concedido = FALSE entao

10:  Enfileire(m;n,) em Fila

11: senao

12:  Adicione m;n, a BlogqueiosAtivos
13: fim se
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Dada uma requisigdo de bloqueio semantico para m;y,, inicialmente a funcio de com-
patibilidade F'C(mar, min,) é avaliada para verificar se my,, é compativel com todos os
bloqueios atives (BlogueiosAtivos) e com as requisicdes de bloqueio que estdo na fila de
prioridade (F'ila) com prioridade maior que m;y, (Passo 3). A fila de prioridade {Fila)
¢ mantida para guardar todas as requisi¢des que ndo podem ser concedidas imediata-
mente. Quando a FC é avaliada para verdadeira, o mecanismo acumula a imprecisao
introduzida com a execugao concorrente dos métodos my,; € my,, (Passo 4).

Observe que uma requisicdo de bloqueio semantico para uma invocacio futura de
método ndo contém valores para os argumentos no momento da requisicdo. Os valores
para os argumentos s6 serdo passados no momento da invocagdo do método. Portanto,
quando a fungao de compatibilidade FC{mgy;, min.) ¢ avaliada, se myy ou My, séo
para uma futura invocagdo de método, entdo qualquer clausula da £'C que envolve os
argumentos do método deve ser avaliada para falso.

(Quando todos os testes para a fungdo de compatibilidade sao avaliados para ver-
dadeiro, m;,, ¢ colocado na lista de bloqueios ativos {Passo 12). Quando algum teste
falha, myn, @ colocado na fila de prioridade (Fila) para ser testado novamente quando

algum bloqueio for liberado (Passo 10).

4.5.2 Requisicao de Invocagao de Método

Dada uma requisigéao de invocagao de método m;,,, 0 mecanismo inicialmente computa
a imprecisdo que myy,, introduzira nos atributos que ele escreve (se my,, & um método
de escrita) ou em seus argumentos de retorno (se my,, ¢ um método de leitura).

O procedimento de imprecisdo inicial (Passo 1) computa a quantidade de impre-
cisdo que My, escreverd em cada atributo a (myn,. ImpEscrita(a)) e que m;y,, retornard
através de cada argumento de retorno r (my,,.JmpLeitura(r)). Esses valores sdo com-
putados usando as quantidades de imprecisdo existentes nos atributos ou argumentos
de retorno e calculando como o método atualizara esta imprecisdo. Este procedimento
pode ser criado pelo projetista do cbjeto ou por uma ferramenta que examina a estru-
tura de m.,, para determinar como o método ira afetar a imprecisdo dos atributos que
ele escreve ou retorna.

No segundo passo (Passo 2) verificam-se as pré-condi¢des que determinam se a exe-
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Algoritmo 4.2 Requisi¢do de Invocagao de Método min,
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Armazena o valor original de a.quant_imp
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fim para
fim se
fim se
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cugdo de my,, poderia violar a consisténcia temporal ou limites de imprecisdo. As

pré-condigdes sio as seguintes:

Miny-temporal = Va € CLA(miny), Agora — a.tempo — Exec(min,) < a.avi (a)
Ya € CEA(mjny)(Miny. ImpEscrita(a)} < lim_max, (b)
Vr € ArgsRetorno(miny)(min,.ImpLeitura(r)) < lim_imp,) (c)

A pré-condicdo (a) assegura que se uma transacdo requer dados temporalmente va-
lidos, entdo o método invocado s6 serd executado se os dados que ele 1é ndo perdem sua
validade temporal durante a execugdo do método. A pré-condigio (b) assegura que um
método de escrita s6 pode executar se ele ndo introduz imprecisio além da permitida
nos atributos que ele escreve. A pré-condi¢do (c) assegura que um método de leitura
s6 executa se ele nao introduz imprecisao além da permitida em seus argumentos de
retorno.

Se alguma pré-condigédo falha, m;n, ¢ colocado na fila de prioridade (Fila) para ser
testado novamente quando um bloqueio for liberado (Passo 3). Se todas as condigdes
forem satisfeitas e my,, & um método de escrita, a quantidade de imprecisio é atualizada
para cada atributo a que my,, cscreve com o valor my,,. ImpFEscrita{a). Se my,, ¢ um
método de leitura, a quantidade de imprecisio € atualizada para cada argumento de
retorno r de my,, com o valor myn,.JmpLeitura(r) (Passos de 5 a 12). Observe que
os valores originais de imprecisdo dos atributos e argumentos de retorno envolvidos sao
salvos, de forma a permitir que eles possam ser recuperados caso o bloqueio nao scja
concedido.

Observe também que as pré-condi¢des podem bloquear uma transacio se os dados
que ela acessa sio muito imprecisos para seus requisitos. Entao deve existir alguma
forma de se recuperar a precisio do dado de forma que a transagao nio fique bloqueada
definitivamente. Uma forma é criar transagoes, que podem ser de um sensor ou de um
usuério, para escreverem dados precisos nos dados. Assim as transagbes bloqueadas pela
imprecisdo dos dados podem ser executadas.

No passo seguinte (Passo 13), verifica-se se my,, ji foi ou nao bloqueado. Se nao,
o bloqueio semantico é requisitado, como descrito na Segdo 4.5.1 (Passo 18). Caso o

bloqueio seja concedido, a execugio do método é permitida (Passo 20). Caso contrario,
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0s valores originais de imprecisio que foram trocados sio recuperados (Passo 22). Se o
bloqueio para my,, foi concedido antes de sua invocagdo (bloqueio para invocacio futu-
ra), a execugdo do método é permitida (Passo 14). Em seguida o mecanismo executa
um procedimento de atualizagdo de bloqueio seméntico (Passo 15). Este procedimento
atualiza o bloqueio associado com m;y,,, com 0s respectivos argumentos. Estes argumen-
tos nao estavam disponiveis no momento do bloqueio, como comentado na Segdo 4.5.1.
Esta atualizagdo é muito importante, pois ela pode aumentar a concorréncia entre os
métodos, uma vez que uma fungao de compatibilidade FC(mgy;, min,) tem mais chances
de ser avaliada para verdadeira quando os argumentos dos métodos estdo disponiveis.
Apés a atualizagao do bloqueio semAntico, as requisicoes de bloqueio esperando na fila
de prioridade (Fila) sio verificadas para determinar a compatibilidade com o método
atualizado (Passo 16).

Finalmente, quando um método termina de executar, o bloqueio correspondente é
liberado (Passo 34). Quando um bloqueio & liberado ele & removido da lista de bloqueios
ativos (Passo 35) e a fila de prioridade ¢ verificada (Passo 36). Como o bloqueio recen-
temente liberado pode estar associado com a invocagido de um método que recuperou a
consisténcia l6gica ou temporal de um atributo, ou o bloqueio pode ter causado alguma
incompatibilidade, algumas das requisi¢ées da fila de prioridade podem ter agora o blo-
queio concedido. Também, as requisi¢des de invocacio de método da fila de prioridade
podem passar nas pré-condicOes se a consisténcia temporal ou precisao foi restaurada
para o dado. A fila ¢ verificada em ordem de prioridade e, caso algumas dessas requi-
sicoes sejam concedidas, elas sio removidas da fila de prioridade e adicionada na lista

de bloqueios ativos.

4.5.3 Definicao da Fungiao de Compatibilidade

Em [DiP95b] sdo apresentadas duas regras para a definiciao das funcdes de compatibili-
dade utilizadas pela técnica de controle de concorréncia semantico. Assim essas regras
devem ser seguidas quando se definindo uma FC, com o objetivo de se determinar méto-
dos concorrentes e ao mesmo tempo controlar a imprecisao gerada pela execugao desses
métodos. Intuitivamente essas regras permitem compatibilidade entre dois métodos,

onde um l& e o outro escreve em um mesmo conjunto de atributos, ou ambos escrevem
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em um mesmo conjunto de atributos, desde que os limites de imprecisio especificados
nao sejam violados.

Qualquer imprecisﬁ'o gerada pela execugéo concorrente de dois métodos deve ser
calculada antes da F'C ser avaliada, pelo procedimento de impreciséo inicial (veja Segio

4.5.2).

Sejam a um atributo de um objeto ¢ ¢ m; e m, dois métodos de o.

Regras para a Fung¢ao de Compatibilidade

R1: Se a € CEA{m;)NCEA(m,), entdo as fungdes de compatibilidade para m; e ms,
FC({m;,my) e FC(m,,m), devem retornar VERDADEIRO se e somente se clas
incluem a clausula conjuntiva: |21 — 22 < (lim_maz, — a.quant_imp), onde z1 ¢
22 sdo os valores escritos em a por m; e m; respectivamente. Além disto, a funcao
de compatibilidade deve especificar o acimulo de imprecisio em a, da seguinte

forma: a.quant_imp = a.quant_imp + |z1 — z2|.

R2: Se a € CLA(m;)NCEA(m,), entdo para cada r € arg_retorno(ml) seja z o valor
corrente de a correspondente ao argumento r do método m,, seja = o valor eserito

cIm a por ma, e seja w o valor de r correspondente a x. Entao:

a) A funcdo de compatibilidade para my e m;, FC(ma, m,;) deve retornar VER-
DADEIRO se e somente se ela inclui a cldusula conjuntiva: |z — w| <
(lim_imp, — r.quantimp). Além disto, a fungdo de compatibilidade deve
especificar o actimulo de imprecisdo em 7, da seguinte forma: r.quantimp =

r.quantimp + |z — w|.

b) A fung¢do de compatibilidade para m, e m,, FC(m,, my) deve retornar VER-
DADEIRO se e somente se ela inclui a clausula conjuntiva: |z — w| <
(lim_imp, — (r.quant_imp + z.quant_imp)). Além disto, a funcdo de compa-
tibilidade deve especificar o acimulo de imprecisido em r, da seguinte forma:

r.quant_imp = r.quant_imp + z.quantaimp + |z — w|.

A regra Rl indica que se dois métodos m; e m, sado executados concorrentemente, ¢
ambos escrevem em um mesmo atributo a, entdo a imprecisdo que pode ser introduzida

em a & no maximo a diferenca entre os dois valores que sio escritos, |z1 — 22|. Para ser
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segura, essa diferenca ndo pode ser maior que o limite méximo de imprecisdo permitida
para a, menos a quantidade de imprecisdo corrente em a, (lim_-maz, — a.quant_imp).
A imprecisao acumulada é também refletida em R1.

A fungéo de compatibilidade mostrada em 4.4 mostra uma aplica¢do da regra R1.

Observe que o atributo temp esta no conjunto afetado do método AtuTemp.

FC(AtuTemp,(A,), AtuTemp,(A4,)) = (|A;.val — Az.val| <

(lim_-maziemp — temp.quant_imp))
o (4.4)
= temp.quant_imp

= temp.quant_imp + |A;.val — Aj.val|

O valor escrito no atributo temp pelo método AtuTemp, é A; e o valor escrito em
temp pelo método AtuTemp, é A,. Entdo, a fun¢ido de compatibilidade pode retornar
VERDADE apenas se |A;.val — Ay.val| < (lim_mazyemp — temp.quant_imp).

A imprecisdao acumulada no atributo temp ¢é igual a imprecisdo anterior mais a dife-
renca entre A, e A,.

A regra R2 baseia-se no fato de que se dois métodos m; e my sao executados con-
correntemente, e m; lé um atributo a e m, escreve no mesmo atributo a, entdao a visao
que m,; tem do atributo a (no argumento de retorno) pode ser imprecisa.

Em R2a, m; é o método ativo e m; é o método que foi invocado. Nesta regra, a
quantidade de imprecisdo que pode ser introduzida na visao do atributo em m; é no
maximo a diferenga entre o valor do atributo antes de m, escrevé-lo e o valor do atributo
ap6s my escrevé-lo |z — w|. Essa diferenga nao pode ser maior que o limite maximo de
imprecisdo permitida para r (lim_impy), menos a quantidade corrente de imprecisao em
r (L.quant_imp). A imprecisdo acumulada em r é também refletida em R2a.

A fungdo de compatibilidade 4.5 mostra uma aplicagido da regra R2a.

FC(AtuTemp(A), LerTemp(L)) = |temp.val — A.val| < lim_imp,
— L.quant_imp) = L.quant_imp (4.5)
= L.quant_imp + |temp.val — A.val|

Em R2b, m; é o método ativo e m, é o método que foi invocado. Nesta regra, a quan-

tidade de imprecisdo que pode ser introduzida na visdo do atributo em m,; € no méximo
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a diferenca entre o valor do atributo antes de m;, escrevé-lo e o valor do atributo apés
m, escrevé-lo |z —w|. Essa diferenga ndo pode ser maior que o limite maximo de impre-
cisdo permitido para r (lim_imp;,), menos a quantidade corrente de imprecisioem r, e a
quantidade de imprecisdo passada pelo argumento de m, (r.quant_imp + z.quant_imp).
Observe que neste caso a quantidade de imprecisdo que pode ser introduzida em a por
my (z.quant_imp) deve ser considerada na fungao de compatibilidade FC(m;, m;). Isso
porque o procedimento de imprecisdo inicial para m, calcula a quantidade de impre-
cisdo que m, ir4 retornar através de r (m,.ImpLeitura(r)) antes de m, ser invocado, e
entdo r.quant_imp nao inclui a quantidade de imprecisio que m; deve introduzir em a
(z.quant_imp). Portanto, esta imprecisdo deve ser calculada pela fun¢do de compatibi-
lidade. A imprecisdo acumulada em r é também refletida em R2b.

A fungdo de compatibilidade mostrada em 4.6 mostra uma aplicagdo da regra R2b.
Observe que a fungdo s6 sera avaliada para VERDADE se a diferenga entre o valor
do atributo temp antes da atualizagdo (temp.val) e o valor apés a atualizagdo (A.val),
estiver dentro do limite de imprecisdo permitido no argumento de retorno L (lim_impy,)
do método LerTemp. O limite de imprecisdo permitido deve considerar a quantidade
de imprecisdo existente no argumento de retorno (L.quant_imp) e a quantidade de

imprecisdo no argumento usado para atualizar o atributo temp (A.quant_imp).

FC(LerTemp(L), AtuTemp(A)) = (now — temp.tempo > temp.avi)
([temp.val — A.val| < (lim_impy
— (L.quant_imp + A.quant_imp))) (4.6)
= L.quant_imp = L.quant_imp
+ A.quant_imp + |temp.val — A.val|

Observe que a diferencga bésica entre R2a e R2b é que em R2a a imprecisao introdu-
zida pelo método de escrita m, (z.quant_imp) é considerada pelo procedimento inicial,
pois o método de leitura m, é invocado depois do método de escrita m,, e portanto
este tem conhecimento do valor a ser escrito em a por mp. Entdo, a FC em R2a nao
inclui a imprecisdo introduzida em a (z.quant_imp) pelo método AtuTemp, ja que esta
é considerada pelo procedimento que calcula a imprecisao inicial.

Em [DiP95b] prova-se que estas restricdes sio suficientes para garantir a seriagao
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epsilon [RP95]) e, portanto, controlam a imprecisio.

4.6 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se uma técnica para controle de concorréncia semantico para
bancos de dados em tempo-real que suporta consisténcia légica e consisténcia temporal,
assim como limita a imprecisao resultante da sua negociacao.

Nessa técnica o controle de concorréncia é distribuido entre os objetos, ou seja,
para cada objeto define-se um conjunto de fungdes de compatibilidade para controlar a
execu¢do concorrente dos métodos. Uma fungdo de compatibilidade especifica quando
sacrificar consisténcia légica por consisténcia temporal e o acimulo e limites de alguma
imprecisao légica.

Apresentou-se também as regras para definir uma fungido de compatibilidade. A
técnica apresentada pode preservar a consisténcia global e limitar a imprecisao por
garantir uma forma de seriagao epsilon especializada para bancos de dados em tempo-

real orientados a objetos.



Capitulo 5

Introducao e Conceitos Basicos de

Redes de Petri e ECPN

Neste capitulo apresentam-se os conceitos basicos relativos a redes de Petri classicas e
a um novo tipo de redes de Petri baseadas em objetos, denominadas ECPN (Ertended
Coloured Petri Nets), que foram desenvolvidas nesta tese. As ECPN serdo utilizadas
como base formal do método de modelagem desenvolvido nesta tese. Os conceitos sérﬁo

introduzidos de forma informal. Os aspectos formais serdo introduzidos no Capitulo 6.

5.1 Introducao ao Modelo de Redes de Petri Classicas

Redes de Petri sdo uma ferramenta matematica amplamente utilizada para a descricao
e o ecstudo de sistemas de processamento de informacio que se caracterizam como
concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, ndo-deterministicos e/ou estocasticos
[Mur89]. Além de serem um formalismo matematico, as redes de Petri sdo uma ferra-
menta de expressiao grafica e simulagdo. A faceta grafica das redes de Petri possibilita a
melhor interagdo entre diferentes individuos, reduzindo problemas de comunicagio. Co-
mo as defini¢bes seménticas também sio matematicas, torna-se possivel a simulagio do
comportamento de sistemas modelados por redes de Petri, o que permite a visualizagao
da dindmica do sistema por parte dos desenvolvedores e usuéarios do sistema, de modo
a reforgar a confiabilidade nos requisitos e na especificagio.

A estrutura de uma rede de Petri € um grafo bipartido, direcionado e com pesos. O
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termo bipartido indica que os nés do grafo pertencem a duas classes disjuntas, denomi-
nadas lugares e transigdes, e que os arcos ligam sempre elementos de classes distintas. O
termo direcionado ¢ usado para denotar que os arcos tém origem e destino especificados.
Os arcos podem ter pesos associados, 0 que justifica a qualificacio com pesos. Os pesos
dos arcos sdo valores inteiros positivos que podem ser interpretados como replicaces
dos arcos. Assim, um arco com peso w denota a existéncia de w arcos entre os mesmos
ngs.

Os lugares sao convencionalmente elementos passivos nas redes de Petri, ou seja,
lugares podem armazenar, mas ndo podem transformar informagées. Em geral eles
sao utilizados para representar condi¢oes, recursos, dados, etc. As transi¢es sdo os
inicos elementos convencionalmente ativos nas redes de Petri. Isso significa que tran-
si¢oes podem transformar, mas nunca armazenar informagoes. Elas sao utilizadas para
representar agdes, atividades, transformacoes, eventos, etc.

Graficamente, lugares sdo rcpresentados por circulos e transigdes por retangulos. Um
lugar p é entrada para uma transicio ¢ se existe um arco direcionado conectando o lugar
a transicao, neste caso o lugar é um lugar de entrade. Um lugar p é sajda para uma
transi¢ao ¢ se existe um arco direcionado conectando a transi¢do ao lugar, neste caso o
lugar & um lugar de saide.

O grafo direcionado define a estrutura de um sistema representado por uma rede de
Petri. A estrutura de um sistema ¢é também denominado grafo de suporte ou estrutura
da rede.

A descrigio anterior, no cntanto, estabelece apenas a natureza sintatica de uma rede
de Petri. Como o principal objetivo das redes de Petri é a formalizagao de aspectos dina-
micos de sistemas, é preciso entido que seja possivel expressar estados de um sistema.
Para definir matematicamente o comportamento de uma rede de Petri novos conceitos
precisam ser adicionados. Com esse objetivo, associam-se marcas a estrutura da rede de
Petri que denotam o estado em que se encontra o sistema. As marcas sdo denominadas
fichas e podem ser associadas apenas aos lugares da rede. As fichas sao representa-
das graficamente por pontos pretos. As fichas sdo utilizadas para marcar os lugares e
determinar o estado em que se encontra o sistema. O estado de uma rede de Petri é
denominado marca¢do, de forma que podemos dizer que uma marcagio & caracterizada

pela distribuigao de fichas nos lugares da rede em determinado instante. Assim, uma
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marcagao ¢ um vetor com o mesmo nimero de lugares que a estrutura da rede.

O comportamento do sistema modelado pela estrutura da rede pode ser caracterizado
pelo movimento de fichas pelos lugares, quando a rede é ezecutada. Este movimento
de fichas caracteriza o comportamento dinamico do sistema em termos de estados e
suas mudangas. Uma transigdo deve estar habilitada na marcacio corrente para poder
ocorrer. Uma transi¢do é dita habilitada se todos os lugares de entrada sdo marcados
por, pelo menos, o mesmo nimero de fichas definido pelo peso associado aos arcos
conectando esses lugares & transi¢gio. Uma transigio habilitada pode ocorrer. Quando
uma transigdo ocorre, o niimero de fichas associadas aos pesos dos arcos de entrada sio
removidas dos lugares de entrada, e depositadas nos lugares de saida de acordo com os
pesos associados acs arcos saindo da transi¢do, conectando os lugares de saida. Este
movimento de fichas pela rede ¢ também conhecido como jogo de fichas.

Deste modo a definigdo de uma rede de Petri classica pode ser dada pela unido de

uma estrutura de rede de Petri (um grafo) a uma marcacio inicial (um estado).

5.2 Descrigcao de Sistemas Através de Redes de Petri

Classicas

Em geral, a descri¢cdo de sistemas complexos reais através de redes de Petri classicas
torna-se extremamente extensa em termos da estrutura de rede. Percebe-se também
que subestruturas semelhantes do modelo precisam ser repetidas, caracterizando certa
redundancia de expressdo. Além disso, as redes classicas nao favorecem a modelagem de
aspectos temporais quantitativos dos sistemas, permitindo apenas estabelecer relagoes
de dependéncia de eventos em termos de expressoes temporais qualitativas.

Diversas extensoes foram propostas as redes classicas com o intuito de sanar as li-
mitagoes citadas. Uma classe de extensoes de redes de Petri agrega a possibilidade de
tratamento quantitativo de aspectos temporais dos sistemas. Em geral, as ferramentas
permitem a associagao de atributos de tempo & semantica do modelo. Assim, torna-se
possivel especificar além da possibilidade da ocorréncia de eventos num sistema, as limi-
ta¢des temporais 4s quais os eventos sao associados. A classe de redes de Petri temporal

é de especial interesse para as atividades de verificagio e avaliagio de desempenho de
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sistemas de software [PdFC94).

Uma outra classe de extensdes de redes de Petri, denominadas redes de Petri de alto-
nivel, introduz diversos mecanismos para a simplificacdo dos modelos obtidos, através
do enriquecimento do poder de expressdo. A principal contribuicio deste enfoque é a
integracdo das redes de Petri & Teoria dos Tipos de Dados. Em redes de Petri de alto-
nivel, as fichas que denotam o estado do sistema podem representar tipos estruturados
de dados, ao invés da simples indicagdo binéria que a presenca da ficha representa nas
redes classicas. Isto permite que os modelos sejam simplificados através da fatoracdo
de subestruturas semelhantes, que agora poderdo reconhecer as fichas sobre as quais
atuam. As abordagens de redes de Petri de alto-nivel que se destacam sdo as redes
Predicado/Transigdo (PrT-Nets) [Gen91; Gen89J e as redes de Petri Coloridas (CPN)
[Jen87; Jen92; Jen97; Jen98b),

Entretanto, apesar da introdugdo das redes de Petri de alto-nivel, a especificagio e
a modelagem de sistemas complexos pode ainda ser uma tarefa dificil. A principal limi-
tagdo remanescente ¢ a falta de mecanismos que permitam especificar a modularidade
dos sistemas. Assimn, cspecificagdes e modelos de sistemas complexos elaborados através
de redes de Petri de alto-nivel tém aspecto essencialmente plano onde toda a estrutu-
ra faz parte de um nico médulo, dado que a natureza dos paradigmas nio permite
identificar subestruturas do sistema.

Nos dltimos anos, um novo paradigma emergiu como alternativa as atividades de
desenvolvimento de sistermas de software: a orientacdo a objetos. O paradigma ¢é ba-
seado em conceitos simples como classes, objetos, atributos, encapsulamento, heranga e
agregacdo. A principal razdo do seu sucesso e crescente uso € que ele pode prover um

solido esquema de estruturagao e controle de complexidade para sistemas de software.

5.3 Introducao Informal a Redes de Petri Coloridas

Nesta segdo apresentam-se os conceitos basicos das redes de Petri coloridas (CPN - Co-
loured Petri Nets). As CPNs sao uma classe de redes de Petri de alto-nivel aplicavel a4
especificacdo, simulacao, validagao e implementagao de sistemas complexos de software
[Jen92]. Sua ampla utilizagdo deve-se essencialmente a clareza do solido embasamento

mateméatico, aos métodos formais de andlise e verificagdo e & existéncia de ferramen-
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tas de software ja plenamente desenvolvidas. Uma CPN é composta essencialmente
por uma estrutura, um conjunto de inscri¢gdes e um conjunto de declaracdes. A es-
trutura de uma CPN & semelhante 4 estrutura das redes Lugar/Transi¢io. Portanto,
é também um grafo dirigido e bipartido. Entretanto, ao invés de pesos inteiros, os
arcos sao associados a inscrigdes que sio expressdes que determinam dinamicamente
quantas e quais fichas podem ser removidas ou adicionadas aos lugares associados, na
ocorréncia de uma transi¢io. O estado inicial de uma CPN também ¢ determinado por
Iscrigoes associadas aos lugares. Cada inscrigdo €, em geral, uma expressio construf-
da a partir de constantes, varidveis e operadores previamente definidos. O conjunto
de declaraces de uma CPN serve primordialmente para declarar a natureza dos ele-
mentos citados nas diversas inscrigdes e, por conseguinte, dos objetos manipulados. As
inscrigoes e declaragtes de uma CPN podem, a priori, ser escritas em praticamente
qualquer linguagem que tenha sintaxe e seméantica bem definidas. Pode-se, por exem-
plo, usar a notagdo mateméatica padrio, embora isso seja de certa forma inconveniente,
devido a problemas gerados pelo uso de simbolos. Em geral, CPN vém sendo utilizadas
em associagdo com uma linguagem denominada CPN-ML [Ja96], derivada da lingua-
gem funcional Standard ML [UN93] e mais recentemente em Standard ML'97 [U1198;
Ja99], cuja sintaxe ¢ bastante semelhante 4 usada por linguagens de programagio con-
vencionais.

Em um modelo descrito com CPN pode ser ainda utilizado um outro tipo de ins-
crigdo denominada de guarda. As guardas sdc associadas as transicdes e tém a fungao
de restringir as condigdes de sua ocorréncia. Devido a sua fungdo, as guardas devem
ser expressoes de natureza booleana, isto &, ao serem avaliadas devemn resultar exclusi-
vamente em valores do conjunto verdade. As guardas sdo representadas graficamente
por inscrigdes entre colchetes ao lado das transicées. As fichas presentes em uma CPN
sempre transportam algum valor que deve pertencer ao dominio de algum tipo de dado
bem definido nas declaragdes. Por razoes historicas, em CPN usa-se a expressao con-
junto de cores {colour set) em substituicdo a tipo de dados e, por conseqiiéncia, cada
valor é denominado de cor {colour). Desta forma, a cada lugar na estrutura é associado
um conjunto de cores que indica o tipo de fichas que o lugar pode conter. A lingua-
gem CPN-ML dispde de mecanismos que permitem a defini¢io de conjuntos de cores

relativamente complexos, além de oferecer diversos conjuntos previamente definidos.
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Um conceito fundamental para o estabelecimento das CPN ¢é a idéia de multi-
conjuntos (rnulti-sets). Multi-conjuntos sdo semelhantes a conjuntos, exceto pelo fato de
que podem conter multiplas apari¢des de um mesmo clemento. Todo multi-conjunto é
definido sobre um conjunto a partir do qual os elementos sio tomados. A titulo de exem-
plo, os multi-conjuntos a seguir foram criados sobre o conjunto dos nlimeros naturais:
{0,2,3,7}, {0,1,1,3}, {0,1,1,2,3,3,7}, {}. No Capitulo 6 introduz-se formalmente os
multi-conjuntos. Uma marcagdo para uma CPN ¢ uma distribuigdo de fichas nos seus
lugares. A marcagdo de cada lugar é definida como um multi-conjunto sobre 0 conjunto
de cores associado ao lugar.

E comum usar a expressdo varidveis da transt¢do para nos referirmos ao conjunto
de variaveis presentes nas inscri¢oes dos arcos e na guarda da referida transigdo. Outro
conceito de extrema importancia nas redes de Petri coloridas é o de ligagio (binding)
de uma transi¢do. Uma ligacao de uma transi¢do pode ser vista como a substituicao de
cada varidvel da transigdo por uma cor (valor). E requerido, entretanto, que as cores
pertencam aos conjuntos de cores apropriados e que impliquemn na avaliagido da guarda
como verdadeira. Estabelecidos os conceitos de marcagao e ligagao podemos definir como
se comportam as redes de Petri coloridas. Em cada marcagdo, uma transi¢ao sob uma
determinada ligacdo & dita habilitada se todos os seus lugares de entrada tiverem fichas
suficientes para satisfazer as expressoes dos arcos. Cada expressao deve ser devidamente
avaliada segundo as substitui¢oes determinadas pela ligacio, a fim de determinar quantas
¢ quais fichas sdo requeridas nos lugares de entrada. Caso a transigdo ocorra, entao sao
retiradas fichas dos lugares de entrada e depositadas novas fichas nos lugares de saida.
A quantidade de fichas é determinada também pela avaliagdo das expressées dos arcos

segundo as substitui¢des implicadas pela ligagao.

5.4 Introducao Informal aos Sistemas ECPN

ECPN siao estruturas de redes de Petri baseadas em objetos para a modelagem de
BDTR. Elas foram definidas partindo-se dos principios que originaram a estrutura G-
CPN, introduzida em [Gue97; GPdF97; GAFPY7] e nas redes de Petri coloridas [Jen92].

ECPN permitem o desenvolvimento incremental da especificagdo de um sistema,

favorecendo as condi¢Ges de manutencao e de reusabilidade. Isto ocorre pela utilizagao
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dos conceitos de médulos fracamente acoplados, interfaces bem definidas e informacao
escondida, que resultam no fato de que um médulo sé pode ter acesso a informagoes
e métodos de outros médulos no sistema através de um mecanismo de abstragio. A
formalizagdo de ECPN foi construida de forma a preservar aspectos gerais da natureza
sint4tica das redes CPN [Jen92; Jen87), por exemplo, a mesma linguagem funcional é
utilizada para as inscrigbes das redes, CPN-ML [Uni96]. Isto significa que, em certo
| nivel, a modelagem em ECPN se assemelha & modelagem em CPN. Muito embora
0 comportamento das redes ECPN seja diferente, implicando em definigées semanticas
diferentes. Do ponto de vista intuitivo, o comportamento associado a um médulo ECPN

¢ perfeitamente dedutivel para desenvolvedores habituados as redes CPN.

5.4.1 Sistemas ECPN

Sistemas ECPN sao conjuntos de médulos ECPN (apresentados na préxima segio) con-
correntes, cooperantes e fracamente acoplados cujo objetivo é a modelagem e especifi-
cagdo formal e executével de sistemas de banco de dados em tempo-real. E importante
estabelecer a diferenga entre um sistema ECPN e um médulo ECPN, ou simplesmen-
te, uma ECPN. Estruturalmente um sistema ECPN ¢ a integragiao de win conjunto de
médulos ECPN e um sincronizador. Cada médulo ECPN define um objeto instanciavel
do sistema. O sincronizador é o elemento responsavel pela seméntica associada ao sis-
tema. Em se tratando da modelagem de sistemas distribuidos, o sincronizador pode ser
visto como a abstracao da rede de comunicacéo, sendo o responsavel pela seméantica de
transferéncia de mensagens entre os moédulos. Quando um modulo requisita um servigo
de outro médulo, o sincronizador & responsavel pelo transporte das mensagens de requi-
sicdo e de resposta. Desta forma, do ponto de vista do modulo, a transferéncia pode
ser abstraida, bastando indicar qual o servigo desejado e o identificador do médulo que
o oferece. Uma outra caracteristica relevante de moédulos ECPN, ¢ o fato de poderem
efetuar chamadas recursivas.

O modelo de interacio entre médulos ECPN é tipicamente cliente-servidor [Sim96).
Um médulo cliente requisita um servigo (execugio de um método) em um médulo ser-
vidor. Quando a requisi¢io da execugdo de um servigo & atendida pelo sincronizador,

diz-se que uma invocegao ocorreu. A partir dai, o médulo cliente apenas espera que o
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sincronizador faga efetivamente a ativagdo do servigo remoto, ¢ passa a esperar a che-
gada da resposta. O sincronizador, de posse das informagdes necessarias, efetua uma
ativagdo do método invocado no moédulo servidor através da passagem dos dados ne-
cesséarios a0 método. Observe que, ceso fungdes de compatibilidade ¢ restrigdes tenham
sido declaradas na interface do médulo, o método somente é invocado se estas elas forem
satisfeitas. Apéds a ativagdo, o médulo servidor atende ao pedido. Quando for obtido
algum resultado, o sincronizador detecta a disponibilidade desses resultados (fichas em
um lugar de terminagdo do método) e os retoma a fim de retransmiti-los ao médulo
cliente. Este evento é denominado terminagdo. Ap6s a ocorréncia da terminagao no
modulo servidor, o sincronizador detecta o modulo cliente correspondente e devolve cor-
retamente os dados, forcando uma ocorréncia do 1ltimo evento associado & interacao,

denominado retorno.
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Figura 5.1: Sistema ECPN e eventos na interagao

Os quatro eventos associados 2 interagio entre dois médulos, mostrados na Figura
5.1, sdo: tnvocacdo, ativagdo, terminacdo e retorno. Observe que apenas dois deles

ocorrem em cada um dos médulos envolvidos. Uma invocagio e um retorno ocorrem
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no médulo cliente, enquanto que uma ativacio e uma terminagio ocorrem no moédulo

servidor.

5.4.2 Moddulos ECPN

Um modulo ECPN é estruturalmente representado por duas subestruturas: a primeira
representa a interface de um médulo ou objeto e é denotada por IN; a segunda é a
estrutura interna do médulo, denotada por EI. A interface determina a visdo do modulo
para o resto do sistema. Nela estdo declarados os atributos (AT) e métodos encapsulados
(MT). Para cada método declarado na interface existem dois lugares diferenciados na EI:
o primeiro determina onde serao colocadas as fichas de ativagao do método; ¢ o segundo
especifica qual o lugar de terminagdo. A estrutura interna é sintaticamente uma rede de
Petri colorida. A semantica é modificada devido a introdugdo de um conjunto de lugares
especiais denominados de invocadores (INV) na estrutura interna. Os invocadores sao
usados para invocar métodos remotos. Seu funcionamento & intuitivo: quando uma
ficha é depositada nele, uma invocagdo pode ocorrer, implicando no desaparecimento da
ficha; em seguida, dependendo do funcionamento do método remoto, devera ocorrer um
reforno, ¢ uma outra ficha com novos dados sera depositada no invocador, permitindo
a habilitacao das transicoes de saida.

Os lugares normais, bem como os atributos e lugares que indicam ativagao de mé-
todos, sio representados graficamente por circulos (veja a Figura 5.2). Os lugares de
terminacao sido representados por circulos de borda dupla. Invocadores sdo denota-
dos por elipses e uma inscrigdo interna indicando o método e a ECPN a invocar. Os
demais elementos (transigdes e inscri¢des) seguem a mesma notagao usada em CPN.
Uma excecdo deve ser notada: dois conjuntos de cores sdo associados a cada invocador
(INV), um para fichas de invocagio e outro para fichas de terminagao. Um tnico mo-
dulo ECPN pode atender a qualquer niimero de pedidos de servigos concorrentemente.
Isso é possivel porque ao ocorrer uma ativagio, uma nova instancia do médulo criada
automaticamente, sera encarregada de atender o pedido. Cada instancia ¢ tratada pelo
que denomina-se de conterto. Um contexto pode ser visto como um novo objeto cuja
estrutura funcional é uma cépia fiel da estrutura interna do médulo invocado. A 1nica

excecio € quanto aos lugares que representam atributos, que néo serdo copiados, mas
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sim compartilhados. O contexto & automaticamente destruido quando nao restarem

mais fichas relativas aquela invocagio na rede.
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Figura 5.2: Notagdo para médulo ECPN

Como os atributos sio considerados parte do estado global do objeto, o scu estado
(marcacdo) ¢ unico ¢, portanto, compartilhado por todos os contextos do mesmo moédulo
ECPN. Conseqiientemente, os diversos contextos ativos concorrem pela utilizacdo dos
atributos (fichas nos lugares que os representam). Esta forma de definir ECPN permite
que durante a modelagem um médulo ECPN represente ou um objeto propriamente
dito, com caracteristicas intrinsecamente concorrentes, ou uma classe, que a cada invo-
cacao constroi objetos idénticos. Neste caso, os atributos declarados devem representar

atributos de classe.

5.5 Consideragao Sobre Redes de Petri Temporizadas

Em muitas aplicagdes, as redes de Petri sdo utilizadas para investigar aspectos re-
lacionados & satisfagdo de restrigbes logicas de um dado sistema. Desta forma sao
consideradas as propriedades dinamicas e as fungbes do sistema. Por outro lado,
as redes de Petri podem também ser utilizadas para investigar aspectos relaciona-
dos ao desempenho dos sistemas modelados. Tais aspectos podem ser relacionados

as medidas de natureza deterministica, como por exemplo a investigacdo do tem-
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po maximo utilizado para a execugdo de certas atividades, ou entio aspectos ndo
deterministicos como o tempo médio para atendimento de requisicdes. Para ser
possivel investigar estes aspectos ou propriedades relacionadas com o tempo, diver-
sas técnicas foram definidas para as extensdes temporais de redes de Petri. Es-
tas extensdes utilizam basicamente dois tipos de abordagem: deterministica {BRY0;
GMMP89; MF76; Ram74; Sif80; vdA93; Zub91] e estocastica {AMBCS84, HS86; Mol&1;
Nat&0].

Na abordagem deterministica, os requisitos de tempo sao definidos como constan-
tes e a andlise, nesses casos, pode ser efetuada através de um método analitico ou
por simulagao. Em geral, nesse tipo de abordagem, a caracterizagio das restrigdes de
tempo modifica 0 comportamento qualitative do modelo em relagao ao modelo corres-
pondente sem as restrigdes de tempo. A abordagem deterministica é adequada para a
modelagem de sistemas em tempo-real em que a caracterizagdo de limites de tempo é
cssencial. Essa abordagem é limitada para a avaliagio de desempenho de sistemas em
que, basicamente, determina-se o tempo de ciclo minimo, isto ¢, o tempo necessario
para atingir um determinado estado a partir de um estado inicial. As extensdes deter-
ministicas foram usadas em diversas areas de aplicacdo como por exemnplo, para modclar
protocolos de comunicacgao [Mer79: MF76], e em sistemas flexiveis de manufatura |SJo1;
8J92|, entre outras. Diversas metodologias de analise bascadas em grafos de alcanga-
bilidade foram propostas [BD91; MJ92; Ram74; RH80; SP]. As extensdes temporais
deterministicas também foram aplicadas 4 classe de redes de Petri de alto-nivel para
reduzir a complexidade na modelagem de sistemas complexos [Figd4; GMMP91; Jen97;
vdA92]. As redes de alto-nivel temporais, notadamente as redes de Petri coloridas tem-
porizadas [Jen97], sio adequadas para modelagem de sistemas complexos. No Capitulo
6 introduz-se o conceito de ECPN temporizada com base no trabalho de Jensen {Jen97).
Esta opgao é natural no contexto deste trabalho, uma vez que a base formal para o

desenvolvimento das ECPNs sdo as redes de Petri coloridas.

5.6 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se os conceitos basicos de redes de Petri classicas e redes de

Petri coloridas. Também introduziu-se informalmente os conceitos das redes de Petri
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orientadas a objetos, ECPN, que sdo a base formal no desenvolvimento desta tese. No

Capitulo 6 introduz-se formalmente os conceitos apresentados neste capitulo.



Capitulo 6

Formalizacao de ECPN

Neste capitulo sdo introduzidas as definigdes formais para ECPN. Primeiramente sdo
introduzidos os conceitos bésicos necessarios ao entendimento das definigdes formais
apresentadas. A seguir formalizam-se os conceitos de sintaxe e semantica para médulos
e sistemas ECPN e a extensao temporizada adotada nesta tese. Primeiramente introduz-
se a sintaxe e a semantica para um mdédulo ¢ a seguir a sintaxe e a semantica para um
sisterna ECPN.

Com o objetivo de preservar a definicdo sintdtica da estrutura interna inalterada,
seré necessario incluir os novos elementos sintaticos na interface do médulo e associa-los
aos lugares na estrutura interna. Embora, nenhum novo elemento seja adicionado &
estrutura interna, algumas restricoes sao impostas aos elementos que os representam, a
fim de que se possa inferir o comportamento adequado as invocagoes de servigos remotos.
Além disso, as G-CPNs sao estendidas considerando-se a inclusdo de mecanismos que
possibilitam descrever aspectos especificos para BDTR, tais como restrigbes temporais e
fungdes de compatibilidade. Deve-se enfatizar que o objetivo foi definir mecanismos tais
que para um modulo ECPN somente fossem introduzidas modificagdes sintaticas. De
fato a seméntica aqui apresentada para moédulos ECPN na Secdo 6.3 é essencialmente
a introduzida por Guerrero em [Gue97; GPdF97; GAFP97; GAFP00]. Por outro lado, e
a fim de preservar a semantica para os médulos e introduzir as restrigdes temporais e
a fun¢do de compatibilidade, sado introduzidas modificagbes na seméantica dos sistemas
ECPN. Nesta tese introduz-se o conceito de sincronizador, com base em [RAS96; RA96;

NRAY5], que proporciona a definigio dos mecanismos para promover a comunicagio

84
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entre modulos ECPN e a garantia de comportamento de modo a satisfazer as restrigdes
temporais e a fungdo de compatibilidade.
No caso de modelos de transagdes periédicas com prazos estritos, como sera detalha-

do no Capitulo 7, os modelos obtidos capturam a periodicidade e o tempo de liberagio

das transagoes.

6.1 Conceitos Basicos

Antes de introduzir a sintaxe para um médulo ECPN, é importante introduzir alguns

conceitos bésicos, tais como o de multi-conjunto (multi-set).

Definigao 6.1 Multi-conjunto
Um multi-conjunto m, definido sobre um conjunto finito e nao vazio S, € uma funcao
m € S — N, onde N ¢ o conjunto dos inteiros nao negativos, e m(s) € N é o nimero de

ocorréncias do elemento s € S no multi-conjunto m |Jen92; Jen97].

Um multi-conjunto m pode ser representado pela soma formal:
Z m(s)‘s
seS
e Sirs denota o conjunto de todos os multi-conjuntos definidos sobre S. Considere por
exemplo que S = a,b,¢,d, e, entdo m; = a+2‘c+ee my = a+2'b+3'c+e, sio membros
de Suys.
Para dar uma defini¢io abstrata de ECPN, assim como no caso de CPN [Jen92],
nao é necessario fixar uma sintaxe concreta para escrever expressoes nas redes, e entao

assumimos que tal sintaxe existe juntamente com uma seméntica bem definida, tornando

possivel falar sem ambigiiidades sobre:

e os elementos de um tipo, T. O conjunto de todos os elementos definidos em T' é

escrito simplesmente como T
e 0 tipo de uma variével, v - denotado por Tipo(v);

e o tipo de uma expressdo, Erpressdo - denotado por Tipo(Ezpressdo);
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e 0 conjunto de varidveis em uma expressio, Ezpressio - denotado por

Var(Ezpressdo);

e uma ligacao de um conjunto de variaveis, V - associando a cada varidvel v € V

um elemento b(v) € Tipo(v);

Uma expressao sem variéveis é dita ser uma expressao fechada. Ela pode ser avaliada

em todas as ligagdes, e todas as avaliagoes dao o mesmo valor.
Agora estamos prontos para definir ECPN. Observe que nas defini¢coes formais que

seguem nao se assume uma linguagem especifica para escrever as expressoes das redes.

6.2 Sintaxe de Moédulos ECPN

No que segue introduz-se os conceitos formais béasicos para um médulo ECPN!.

Definigao 6.2 Mddulo ECPN
Um Médulo ECPN, denotado por E, é uma dupla (EI,IN) onde:

1. IN é a interface do médulo

2. EI é a estrutura interna do moédulo

Definigao 6.3 Estrutura interna de um mddulo (EI)

A tupla (X, P, T, A,N,C,G, E,I) ¢ a estrutura interna de um médulo ECPN, onde:
1. £ é um conjunto finito e ndo vazio de tipos denominado de conjunto de cores.
2. P é um conjunto finito de lugares.
3. T & um conjunto finito de transigades.
4. A & um conjunto finito de arcos tal que PNT=PNA=TNA=0.
5. N:A= PxTUT x P éuma fungdo de nds.

6. C: P — X é uma fungdo de cor.

INas definigdes apresentadas neste capitulo, B denota o tipo booleano e contém os elementos

falsoeverdadeiro que aplicam-se a operagdes padrao definidas para légica proposicional.
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7.G:T— EExpressﬁes é uma fungao de guarda, tal que:

YVt € T : [Tipo(G(t)) = B e Tipo(Var(G(t))) C Z).

8. E:A— EExpressE)es € uma fungao de erpressdo de arcos, tal que:
Va € A : [Tipo(E(a)) = C(p(a))rs e Tipo(Var(E(a))) C I]
onde p(a) é o lugar de N(a).
9. I:P— EExpress()es € uma fun¢ao de iniciagdo de ezxpressdo, tal que:

Vp € P : [Tipo(I(p)) = C(p)ms e I(p) & fechada]

Deve-se observar que a defini¢do da estrutura interna de um moédulo ECPN é idéntica
A defini¢do sintética de redes coloridas ndo-hierdrquicas como definidas por Jensen em

[Jen92]).

Definigao 6.4 Interface de um mddulo(IN)
A tupla (MT,AT,INV,FI,FT,LS,LI,OBJ,RE, FC) ¢é a interface de um moédulo
ECPN, onde:

1. MT é um conjunto finito e nao vazio de métodos.
2. AT C P é um conjunto finito de atributos.
3. INV & um conjunto finito de invocadores.

4. FI : MT — P e FT : MT — P sio as fungbes de iniciagdo e terminagao,
respectivamente, onde Ym € MT : [(FI(m) = pl = I(pl) = 0) A (FT(m) = p2 =
1(p2) = 0)].

5. LS : INV — Pe LI : INV — P as fungoes dos lugares superiores e inferiores
para os invocadores, €
Vinv € INV : [LS(inv) = pl A LI(inv) = p2 = pl* =* p2 = @ A I(pl) = I(p2) =
0]2.

2p*® e *p denotam os conjuntos de saida e entrada para o lugar p, respectivamente.
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6. OBJ : INV — S ¢é a fungdo objetivo para um invocador, onde S é o conjunto de

todos os métodos invocaveis.

7. RE & um conjunto de restrigdes, tal que Vre € RE,re : MT — ZExpressées é

8.

uma restrigdo, e Ymt € MT : [Tipo(re(mt)) = B e Tipo(Var(re(mt))) C Z].

FC é um conjunto de fungdes de compatibilidade, tal que Vfe € FC, fc =
(fer, fear) e fe: MT x MT — Im(fecg) x Im(fecar), tal que:

o fcp: MT x MT — EExpressées € uma fungao de restrigao, tal que:
V(mt;,mt;) € MT x MT : [Tipo(fcg(mt;, mt;)) =Be
Tipo(Var(fcr(mti, mt;))) C Z].

e fear : MT x MT — ZExpressc')es é uma func¢do de acumulagao de impre-
cisao, tal que:
Y(mt;,mt;) € MT x MT : [Tipo(fcas(mt;, mt;)) = Tipo(FT(mt;)) e
Tipo(Var(fear(mti, mt;))) C 5.

Com relagdo a Definigao 6.4, algumas observagoes relevantes sao enfatizadas a seguir:

1.

o

O conjunto de atributos define os tipos de dados sobre os quais 0 médulo ECPN

atua.

O conjunto de métodos declara e identifica os servigos permitidos através da in-

terface.

. O conjunto de invocadores contém um elemento identificador para cada ponto na

estrutura interna que deva ser considerado sob a seméntica de um invocador.

As fungdes de ativagdo e terminagdo de métodos associam a cada método dois
lugares: o primeiro indica onde devem ser colocadas as fichas de ativagao e, o
segundo indica de onde devem ser retiradas as fichas de terminagdo. Além disso,
os conjuntos de cores associados aos lugares de ativagdo e terminagdo definem
indiretamente os tipos de dados recebidos e retornados pelos métodos. Exige-se

que estes lugares ndo tenham marcagao inicial nenhuma.
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5. As fungdes de lugar superior e lugar inferior de invocadores associam dois luga-
res a cada invocador declarado na interface IN. A presenga de fichas no lugar
superior caracteriza as habilita¢des de invocagdes. O lugar inferior é onde devem
ser colocadas as fichas relativas aos retornos. Lugares superiores nio podem ter
transigbes de saida, e lugares inferiores ndo podem ter transicdes de entrada. De
forma analoga aos lugares de ativagdo e terminagao também determinam as cores

dos dados enviados e recebidos. Exige-se que tenham marcacio inicial nula.

6. A fungdo objetivo leva cada elemento de invocagdo - INV da estrutura interna
no identificador do servigo que deve ser invocado. O conjunto S é descrito ape-

nas informalmente a fim de que represente, no nivel de médulo, um conjunto de

Servigos.

7. A fungdo RE restringe a ativagdo dos métodos dependendo dos estados dos atri-

butos para o médulo invocado.

8. Dado um par de métodos (m;, m;), qualquer fc € FC ¢ definida por duas fungdes:
fcr restringe a ativagao do método m; dependendo do estado do m;, e fca;
determina a alteragao do resultado de retorno para a invocagao do método m; ou

m;, caso fcg seja avaliada como verdadeira.

Na defini¢do de sistemas ECPN na Segéo 6.4, o conjunto S, referenciado acima, sera
adequadamente formalizado.

Observe que a fungio OBJ mapeia cada inv para um tunico servigo. Desta forma
o mesmo método é sempre invocado, a menos que as fungbes RE e FC nao sejam

satisfeitas.

6.3 Semantica de Mo6dulos ECPN

As defini¢bes seguintes referem-se explicitamente a médulos ECPN introduzidos formal-

mente na Definigdo 6.2. No que segue, as seguintes convengdes serdo utilizadas:

1. E = (IN, EI) é qualquer médulo ECPN.

2. IN = (MT,AT,INV,FI,FT,LS,LI,OBJ, RE, FC) ¢ a interface de E.
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3. E1=(%,P,T,A,N,C,G,E,I) é a estrutura interna do médulo.

4. INV = {inv;, invy, -+ ,iNV;, -+ ,inv, } € 0 conjunto de servigos de E.
5. My, M, e M; sao marcagbes alcangaveis de E

6. Var(t) é o conjunto de variaveis associadas & transigao t.

7. Tipo(v) é o conjunto de cores da variavel v

8. O é o conjunto de contextos.

O conjunto de contextos é utilizado para rotular fichas (mensagens) na invocagao.
Observe, que este rotulo identifica de forma tnica a mensagem, desta forma possibilitan-

do que servidores possam devolver mensagens aos clientes corretos ou a suas instancias

corretas.

Definigdo 6.5 Elemento de Ficha e Conjunto de Todos os Elementos de Ficha
Um elemento de ficha é a tripla (p,c,0) onde: p€ P, c € C(p), e 0o € O, onde O é um

conjunto infinito de contextos. O conjunto de todos os elementos de ficha ¢ denominado

EF.

A Definicao 6.5 estabelece que um elemento de ficha é determinado por um lugar
na estrutura interna do moédulo, uma cor pertencente ao conjunto de cores do lugar, e
um contexto ao qual a ficha pertence. O contexto possibilita atividades concorrentes
para um mesmo método em um médulo ECPN. Somente fichas de um mesmo contexto
sao utilizadas para habilitagdo e ocorréncia de uma transigdo, excegao feita quando
tratando com fichas de atributos. Como ser4 discutido mais adiante neste caso defini-se

um contexto especial.

Definigdao 6.6 Marcagdo de um Contezto

Uma marcagdo M para um médulo E é um multi-conjunto sobre EF. O multi-conjunto
]tol é a marcagdo relativa ao conterto o se e somente se l‘zf C M e VY{p,c,0) € M :
(p,c,0) € M

De acordo com a Definigéo 6.6, uma marcagdo para um médulo ECPN é um multi-

conjunto sobre o conjunto de elementos de ficha. A marcagdo de um contexto é uma
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submarcagdo do conjunto de marcagdes restrita a um dado contexto. Ou seja, a sub-

marcagao para um dado contexto é dada pela marcagdo do médulo menos os elementos

de ficha cujo contexto ndo é o referido.

Definicao 6.7 Ligagao para uma Transi¢do
Uma ligacao para uma transi¢do ¢t é uma funcdo b definida sobre Var(t), tal que
Vv € Var(t) : b(v) € Tipo(v), e G(t)(b). O conjunto de todas as ligacdes para a

transicao ¢t é denotado por B(t).

Devido a sua independéncia da defini¢do de elemento de ficha, a definigao de ligacao
permanece inalterada em relagdo a definicao de mesmo nome para redes CPN. A ligacao
para uma transicdo ¢ a substituigdo de cada varidvel com uma cor vilida e a avaliacao

da guarda da transigao como verdadeira.

Definigao 6.8 Elemento de Ligagao
Seja O um conjunto infinito de contextos. Um elemento de ligagao é uma tripla (¢, b, 0},
tal que t € T, b € B(t) é uma ligagdo pertencente ao conjunto de ligagdes da transicdo

t; o € O é um contexto. O conjunto de todos os elementos de ligagao é denotado por

BE.

Um elemento de ligagdo ¢ a associagdo de uma transi¢ido, uma ligacdo para a tran-
si¢do, e um contexto. Dado um elemento de ligagdo, pode-se identificar de forma tnica,

quais substituicoes ocorrerao para uma determinada transigao.

Definigao 6.9 Passo

Um passo Y é um multi-conjunto sobre BE.

Definicao 6.10 Passo de Contezto
o
Dado um passo Y € BE para um médulo E, um multi-conjunto Y é o passo relativo ao

o
contexto o ou simplesmente o passo do contexto o se e somente se Y C Y e V(t,b,0) €
o
Y:(tbo)eY.

Observe que o objetivo é selecionar todos os elementos de ligagdo para um dado
contexto. Um passo de contexto é dado pelo passo em questio menos os elementos de

ligagdo de outros contextos.
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Definigao 6.11 Passo de Contezto Habilitado

i

[ v o
Um passo de contexto Y é dito habilitado em uma marcagdo M se e somente se

o

Vpe P: Y E(p,t)(b) < M(p)
(t.b.o)eﬁ
Um passo de contexto habilitado expressa quantas e quais fichas sdo necessérias em
cada lugar na estrutura interna para permitir a ocorréncia do passo. Caso o passo
ocorra, as fichas sio removidas dos lugares de entrada e novas fichas sao adicionadas aos
lugares de saida. Entretanto, deve-se notar que para um determinado médulo pode haver
diferentes contextos ao mesmo tempo, devido a concorréncia para um mesmo método,
e que os atributos sdo recursos compartilhados independente do contexto. Logo, para
que um passo csteja habilitado para um médulo ECPN, além da habilitagao do passo

de contexto, deve-se observar se existem fichas suficientes nos lugares de atributos.

Definigao 6.12 Passo Habilitado

Um passo Y ¢é dito habilitado na marcagao M se e somente se:

1. YVoe O :V.’\o{ C Al )O’ csté habilitado em ﬂ‘?{

2.Vpe AT: 5 E(p,t){b) < M(p).
’ (t,b0)EY

Esta definicdo permite detectar as pré-condigdes para uma ocorréncia de passo num
modulo ECPN. Um passo pode ocorrer apenas se todos os passos de contexto cstao
habilitados e os lugares que representam atributos tém fichas suficientes para satisfazer
simultaneamente as expressoes relativas a todos os contextos simultaneamente. Entao,
um passo est4 habilitado se todos os seus subpassos de contextos estiverem habilitados
e se h4 fichas suficientes nos lugares de atributos para todos os elementos de ligagao em
Y. Portanto, nunca dois elementos de ligagdo compartilham ficha alguma em um passo

habilitado.

As definicdes a seguir apresentam a formalizagio dos eventos em um médulo ECPN.

Definigao 6.13 Ocorréncia de um Passo
Um passo Y habilitado na marcagdo M, pode ocorrer. Se ocorre, entdo a marcagdo do

médulo muda de M, para M; dada por:
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Vpe P:L(p)=(Mip)— X E @)+ > B(tp)®)

(t.bo)eY (t,b,0)€Y

Em um modulo ECPN, a ocorréncia de um passo nao é o tnico evento capaz de
modificar as marcacées. Cinco tipos de eventos sdo definidos para um sistema ECPN:
ocorréncias de passos ou simplesmente passos, invocagbes, ativacoes, terminacées e retor-
nos. Invocagdes, sao eventos que removem fichas dos lugares superiores dos invocadores.
Ativagdes, adicionam fichas com novos contextos nos lugares iniciais dos métodos in-
vocados. Terminagoes, sao eventos que removem fichas dos lugares alvo. Retornos sio
eventos que adicionam fichas aos lugares inferiores dos invocadores. A seguir define-se

formalmente estes eventos do ponto de vista de um modulo.

Definicao 6.14 Invocagdo
A invocagdo de inv; € INV ¢é habilitada na marcagio M, pelo elemento de ficha (p, ¢, 0)

se e somente se p = LS(iny;). Neste caso, a invocagido pode ocorrer. Se ocorrer a

marca¢do do médulo muda de Afy para Af, definida por:
My = My — (p,c,0).

Ondepe P,ceC(p),eocO

Uma invocagio pode ocorrer se e somente se uma ficha é depositada no lugar superior

de um znwv. Se ela ocorre, entdo a ficha serd removida.

Definigao 6.15 Ativagao
Dado um método m € AT, a ativagao do método m pode ocorrer num modulo cuja

marcagao € M. Se ocorrer entdo a marcagio do modulo muda de M, para Af, dada

por:
My = My + (p1,c1,01).

Onde p, € FI{m), c; € C{(p1), 01 € 0, e ¥{p,c,0) € M, : 0, # 0.

Observe que uma ativacio esta sempre habilitada. Ou seja, ndo h4 restricdo alguma
para a ativacdo da invocagdo de um método para um dado médulo ECPN. Apesar de ser
verdadeiro para um médulo isto ndo é verdade para um sistema ECPN. Além disto, a

ocorréncia da ativacio de um método provoca uma unica alteragao no estado do objeto:
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acrescenta uma ficha, denominada ficha de inicializa¢do, no lugar de ativacdo do método

ativado. Ainda, o lugar ao qual se acrescenta a ficha, p; (definido por FI(m)), deve ter

a mesma cor definida para o clemento de ficha, ¢;.

Definicao 6.16 Terminacgdo
Dado um método mn € MT, a terminagdo do método m é habilitada na marcagio M,

pelo elemento de ficha {p,c,0) se ¢ somente se p = LT(m). Neste caso, a terminagdo

pode ocorrer. Se ocorrer, a marcacdo do médulo muda de Af; para M, definida por:

Afz = ﬂfl - (p,C, O).

A Unica conseqiéncia da ocorréncia de uma terminagdo ou uma invocagao num

médulo ECPN, é a eliminagao da ficha que habilita o evento.

Definigao 6.17 Retorne

Um retorno de inv; € INV pode ocorrer num modulo cuja marcagao ¢ Af;. Se ocorre,

entdo a marcagdo do médulo muda de Af; para M, dada por:
.ﬂ‘fg = ﬂfl + <P1,C1,01)

Onde p, € Li{iny), c; € C{py), e 0, € O

Apresentou-se nesta Seqdo as defini¢oes formais relativas 4 estrutura e ao comporta-
mento de um Médulo ECPN. O modulo assim definido permite a descrigao executavel
de objetos de software em termos de atributos e métodos encapsulados. O acesso as
informacdes se da exclusivamente através de uma interface denominada IN que permite
a invocacdo dos métodos. Dentro da estrutura interna, denominada EI, o formalismo
permite descrever métodos invocaveis concorrentemente sem que o projetista precise
dedicar esforcos especiais para o controle. Além disso, a propria natureza das redes de
Petri permite a descrigdo de métodos que desempenhem suas fungdes através de proce-
dimentos intrinsecamente concorrentes. A fim de oferecer maior facilidade em termos
de descricdo de controle de concorréncia, os atributos sdo elementos formalizados como
lugares de acesso comum na estrutura interna, garantindo que apenas uma linha de
execu¢Ao terd acesso instantaneo. Através de um elemento de invocagao € possivel que

descri¢des internas dos métodos invoquem servigos de elementos externos ac modulo.
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Tudo isto ¢ possivel sem fazer nenhuma suposigdo sobre o sistema usu4rio do médulo,

exceto que ele manterd a seqiiéncia apropriada de eventos de comunicacdo. Na Secdo

seguinte define-se a sintaxe para sistemas ECPN.

6.4 Sintaxe de Sistemas ECPN

De forma intuitiva, um sistema ECPN poderia ser formalizado simplesmente como um
conjunto de médulos ECPN. Entretanto, isso pode levar a diversos problemas de in-
tegracdo entre os mddulos e conseqlientemente dificuldades bem maiores no estabele-
cimento das defini¢des semanticas. Por exemplo, considere o fato de que cada médulo
precisa visualizar os servigos disponibilizados pelos outros médulos. Isto é conseguido
através da externalizagdo dos elementos de acesso aos métodos de cada modulo a fim de
formar um novo conjunto de servigos, igualmente visivel para todos os mé6dulos.

Ainda assim, um sistema ECPN ser4 definido como uma estrutura que integra um
conjunto de Mo6dulos ECPN num sistema com um objetivo em comum. Entretanto,
¢ preciso esclarecer precisamente como sc forma essa estrutura que integra além de
médulos ECPN, alguns componentes adicionais. Além disso, ndo é qualquer conjunto
de médulos ECPN que pode formar um sistema ECPN. E preciso estabelecer critérios
que permitam restringir a natureza dos médulos e suas relagdes para que determinem
um sistema ECPN. Assim, por exemplo, dois médulos que ndo usem nenhum de seus
servigos mutuamente ndo apresentardo nenhum problema de integragio. Entretanto,
se quisermos integrar os modulos A ¢ B nos quais A invoca algum método do médulo
B, entdo é preciso garantir que a passagem de parametros seja possivel. Além disso,
embora tenha ficado implicito, é necessario que cada método seja identificavel de forma
inica em todo o sistema.

A definicdo sintatica dada a seguir foi elaborada considerando as observagoes ante-
riores. O sistema deve ser, portanto, um sincronizador comum aos médulos, onde cada
objeto (m6dulo ECPN) pode ver os demais objetos e seus servigos. A estrutura formal
de um sistema ECPN, portanto, deve prover além do conjunto de médulos, um conjunto
de identificadores de servigos que cada médulo oferece. Além disso a estrutura inclui o
conjunto total de cores sobre o qual o sistema opera.

Nas definigdes que se seguem, utiliza-se o operador ponto . j& consolidado pelas
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linguagens orientadas a objetos para fazer referéncias a elementos pertencentes aos mo-
dulos ECPN do sistema. Assim, o conjunto de conjuntos de servigos dos médulos E; e

E;, por exemplo, serdo indicados por E;.AMT e E; AT ao invés de MTj e MT;.

Definicao 6.18 Sintaze de Sisternas ECPN
Um sistema ECPN & a tripla{Zsg, S, SE), onde:

1. SE = {E,,E5, - E,} é um conjunto finito e ndo vazio de mddulos tal que:

E,.PNE.LPN..NE,. P = @, ou seja, os conjuntos de lugares sao disjuntos.
E,.TNE, TN..NE,T = @, ou scja, os conjuntos de transigoes sdo disjuntos.

Ei.ANE,AN..NE,.A =@, ou seja, os conjuntos de arcos sao disjuntos.

2. VE; € SE: E,. £ C Zgg, onde g = ELZUE, XU ... UE,.Z & a unido dos

conjuntos de cores de todos os médulos do sistema ECPN.

3. S=E, MTUE, MTU---UELMTU-.-UE..MT & o conjunto de servigos do
sistemna. Seja 4nv € E; um invocador e s € E;.AfT um servigo, se E;. OBJ(inv) =

E,.s entdo a restrigdo para o conjunto de cores deve ser satisfeita:

E..C(LS(inv)) = E;.C(FI(s)) A E..C(LI(inv)) = E,C(FT(s))

A definicdo acima estabelece que um sistema ECPN é formado por um conjunto
de médulos ECPN cujos métodos sdo unidos para formar o conjunto de servigos do
sistema. E imposto, ainda, que cada médulo defina um subconjunto do conjunto de
cores do sistema como seu proprio conjunto de conjuntos de cores. Todo par invocador-

servico deve ter em comum os conjuntos de cores de seus lugares correspondentes.

6.5 Semantica de Sistemas ECPN

No contexto de um sistema ECPN, denotado por SE, trés conceitos novos centrais sao
introduzidos: sincronizador, estado e eventos.

O conceito de sincronizador foi introduzido na teoria de Atores (Actors) [NRA9S;
RAS96; RA96| e aplicado no contexto de CPN por Nigro em [NP98]. A idéia bésica &

disponibilizar um mecanismo de alto nivel para a troca de mensagens em um sistema
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de objetos. Em [Gue97] este conceito foi introduzido como ambiente. Entretanto, para
evitar ambigiiidades com o conceito de ambiente com o qual um sistema de software
interage e devido a propriedade do termo, adotaremos o termo sincronizador no contexto
desta tese.

Informalmente um sincronizador é uma parte do estado de um sistema ECPN que
ndo esta representada nas marcagdes dos médulos ECPN. Como em [Gue97] um sincro-
nizador é formalizado como uma estrutura de conjuntos de relacionamentos que mantém
a informagao sobre pendéncias de seqiiéncias de eventos ndo terminados, que sio caracte-
rizados pelos eventos de interagao entre os médulos, quais sejam: invocacgdes, ativagdes,
terminacgoes e retornos.

Desta forma espera-se que para toda invocagao ocorrida em um moédulo ocorra uma
ativacao no médulo apropriado do sistema ECPN. Observe que no contexto deste traba-
lho uma ativagao somente estd habilitada caso as restrigdes e fungdes de compatibilidade,
caso definidas para o médulo invocado, sejam todas satisfeitas. E importante enfatizar
que neste sentido tais restri¢oes e fungoes desempenham um papel similar as restrigoes
de interacdo definidas em [NRA95| para Atores. Ainda, uma terminagdo de um méto-
do somente ocorre apdés uma ativagio do método, e uma tal terminagdo deve levar a
ocorréncia de um retorno no médulo invocador, o qual somente deve ocorrer ap6s uma
invocacgao.

Deve-se observar ainda que o sincronizador deve implementar os mecanismos que
possibilitem uma associagao correta para contextos entre modulos interagindo.

No que segue apresentamos as defini¢oes formais para sistemas ECPN. Primeiramen-
te introduzimos a defini¢ao de ativagoes pendentes, que identifica pedidos de ativagoes
prontos para serem efetivados. Uma ativagido pendente contém informacoes sobre o

servigo a ser ativado, o contexto e os dados de cor da ficha de iniciagao a ser utilizada.

Definigao 6.19 Ativagdo Pendente

Uma ativagdo pendente é uma tripla (s, cse, 0), onde:
1. s € S é um servigo para um sistema ECPN.

2. csg € Zsg & uma cor do conjunto unido de todas as cores de todos os dominios.

3. 0 € O é um elemento do conjunto de contextos.
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Um segundo conjunto a ser definido é o conjunto dos retornos pendentes com o

mesmo significado do conjunto de ativagdes pendentes, acima comentado e definido.

Definicao 6.20 Retorno Pendente

Um retorno pendente é uma dupla (csg, o), onde:
1. csg € Ysg € uma cor do conjunto unido de todas as cores de todos os dominios.

2. 0 € O & um elemento do conjunto de contextos.

Observe que um retorno ndo contém informacao suficiente para promover o retorno
da ficha ao invocador. E necessario que sejam identificados o contexto e o invocador
para o método invocado. Para definir a relagao entre o contexto do médulo invocador e

do invocado introduzimos o conceito de associa¢do de contextos.

Definigao 6.21 Associagao de Contezto

Uma associagdo de contexto é uma tripla (0inyc, Oinvs, inv), onde:

1. {0inve; Oinus) € O sdo elementos do conjunto de contextos.
2. inv € INV, é um invocador do médulo que invoca o servigo.

Por fim estamos prontos para definir o conceito de sincronizador para um sistema
ECPN. Um sincronizador é uma estrutura integrando um conjunto de ativagées pen-

dentes, um conjunto de retornos pendentes e um conjunto de associacoes de contexto.

Definigao 6.22 Sincronizador
Um sincronizador é uma tripla SI = (AP, RP, AC), onde AP é um conjunto de ativagoes
pendentes, RP um conjunto de retornos pendentes e AC um conjunto de associagoes de

contexto.

Definigao 6.23 Estado de um Sistema ECPN
Um estado E de um sistema ECPN SE, é dado por uma tripla (SI,FM, NC), onde:

1. SI é um sincronizador.

2. FM é uma fungao de marcagao de médulos definida por:
FM:SE—-E.MUE, MU---UE,.M
Vi, 1< j<n:FM(E;) =E;.M
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3. NC ¢ um conjunto de contextos denominados novos contextos tal que NC C 0.

A seguir sao definidos os eventos que causam as mudancas de estado em um sistema
ECPN. Tais eventos sdo classificados em: eventos que alteram somente as marcagoes
dos médulos, e sdo denominados passos, ¢ eventos que alteram a marcagao dos médulos

e do sincronizador sdo denominados invocagGes, ativacdes, terminacGes e retornos.

Definigao 6.24 Passo para um Sistema ECPN
Um passo, Ysg, para um sistema ECPN SE, ¢ um conjunto formado por um passo

habilitado de cada médulo do sistema que, quando ocorre, altera o estado do sistema

de E| para F,, dado que:
1. seja By = {SI, {&,.0M,Ea. M, -« JELA, - JEL M B, NG )
2. scja o passo habilitado Ysg ={E;.Y,E,.Y, .- E..Y,--- |E,.Y}

3. se Ysg ocorre entdo o novo estado do sistema sera:
Ey = {SI,{E;. M2, B0 My, 0 oo - JELAM,, - JEL ML NG }

onde Vj,1 < j € n: Ej. My, & a marcagdo do modulo E; ap6s a ocorréncia de E;.Y

As defini¢oes dos eventos que ocorrem em uma comunicacdo entre médulos ECPN
tem por base os eventos correspondentes nos médulos, e suas ocorréncias devem deter-
minar como sao modificadas as marca¢des dos médulos, bem como ¢ estado do sincro-
nizador.

Para os médulos os eventos ocorrendo no sincronizador alteram suas marcagdces da
mesma forma que os eventos correspondentes nas definicbes para os moédulos. Basi-
camente, a diferenca nas defini¢des que seguem sio a inclusdo das condigoes para a

ocorréncia dos eventos no sincronizador e como o estade do sistema ¢ alterado.

Definicao 6.25 Invocagio para um Sistema ECPN
Uma invocagdo inv; €  ELINV estd habilitada no estado £ =
{SI,{E1.M,E5.0, -+ \E;. M, - E;.M}, NC}, se e somente se existe um elemento de

ficha {p, ¢, 0} habilitando uma invocagio de inv; em E; no estado E;. M.

Observe que entdo o elemento de ficha (p, ¢, o) habilita a invocagdo nv; no sincronizador.
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Definig¢ao 6.26 Ocorréncia de uma Invocacdo para um Sistema ECPN
Uma invocacdo inv; € E;.JNV habilitada para o estado E, pode ocorrer. Se ocorrer,

entdo o estado do sistema & alterado de £, para E;, dado por:

1. Seja El = {(Apl, Rpl,AC]>, {El..rlfl,EQ.ﬂ{h re ,E,‘.ﬂ’[l, . 'En.ﬂfl}, NCI}
2. {p,c,0) o elemento de ficha que habilita a invocagio.

3. By = {{AP2, RP,ACy), {E1. AL, B0 My, -+ JEL My, ---E M}, NG, )
onde: AP, = AP, U(E.OBJ(inv;), csg, nc), onde nc € NC, ACy, = AC,U (o, nc),
Ei.:‘;{g = Ei.ﬂfl - (p, c, O), e NCQ = NC1 — nc.

Definicac 6.27 Ativacao para um Sistema ECPN

A ativagdo do método E;my € E; MT ¢ dita habilitada para o sistema ECPN no
estado E = {{AP;,RP,,AC,),FM,NC]}, se e somente se existe uma ativagdo pendente
{m, csg,0) € AP, onde csg € C(FI{(m)), e E;. RE{my) = VERDADE, e VFC(my, my) €
E,. MT x ;. MT, ;. FCg(m, m;) = VERDADE.

Uma ativacdo estd habilitada se e somente se existe uma ativagido pendente para o

método e tanto as restricoes quanto as funcoes de compatibilidade sao verdadeiras.

Definigao 6.28 Ocorréncia de uma Alivacdo para um Sistema ECPN
Se a ativacao do método E;.m € E;. MT esta habilitada para o sisterma ECPN no estado

F, a ativacdo pode ocorrer. Se ocorrer, entdo o estado do sistema é alterado de £y para

E,, dado por:

1. Seja E1 = {(AP], RPhAC]), {E].A’II,EQ.AIh A ,E".A{l, o Eﬂ.ﬂfl}, NCl}
2. (s,cse,0) a ativagdo pendente que habilita a ativagdo do método E;.m € £, MT

3. E; = {{AP3,RP,AC)), {E1. My, Eo. My, - B M, - -EL M}, NG )L
onde: AP; = APy — (s,csg,0) e B. Mo = B M) + (FI(E;.m),cse,0)

Defini¢ao 6.29 Terminagdo para um Sistema ECPN

Uma terminacdo do método E;.m € E; MT ¢ dita habilitada para o sistema ECPN
E = {SI,{E;.M,Eo. M, -+ ,E;i. M, -+ ,E{.M},NC}, se e somente se existe uma ficha
{p, c,0) habilitando a terminagdo de E;.m € E;.MT no estado E;. M.
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Definigao 6.30 Ocorréncia de uma Termina¢do para um Sistema ECPN
Se a terminagdo do método E,.m € €, MT estd habilitada para o sistema ECPN no

estado Ej, a terminagdo pode ocorrer. Se ocorrer, entdo o estado do sistema é alterado

de E) para Fj, dado por:
1. Seja E]_ = {(Apl, RP],AC]), {El.l‘rfl,]:_g.ﬁffl, T ,E,‘..Af!rl, ' 'En.j\f]}, NCl}

2. {p,c,0) & a terminacdo pendente que habilita a terminacdo do método E;.m €

E.MT

3. By = {(AP,RPy, AC)), {E1. My, E5 My, -+ ELM,, - B M}, NG
onde: RP, = RP; + <C5F_,O) e E;. AL = B M, — (p,c, O)

Definicao 6.31 Retorno para um Sisterna ECPN
Um retorno de um invocador E;.inv € E;.INV est4 habilitado em um sistema ECPN
no cstado £ = {(AP,RP,AC),FM,NC} se e somente se existe um retorno pen-

dente {csg,0) € RP e uma associagdo de contextos (0;,0,inv) € AC , tais que

csg € C(LI(E.inv)) e 0 = 0,.

Definigao 6.32 Ocorréncia de um Retorno para um Sistema ECPN
Se o retorno do invocador E;.inv esta habilitado no sistema ECPN no estado E entdo

o retorno pode ocorrer. Se ocorrer, o entdo sistema muda do estado EFy para o estado

FE,, dado por:
1. seja El = {(AP], Rpl,AC}), {El.ﬂ{l,EQ.A{l, s 'Ef._"fl L 'Eﬂ'-hfl}) NC]}

2. sejam (csg, 072) € {01, 02,in0) 0 retorno pendente e a associagdo de contextos que

habilitam o retorno do invocador E;.inv

3. E‘z = {(Ap;, RP?,AC‘Z), {El.ﬁ{l,Eg.ﬂ{h s ,E,‘_.Afg, s 'En.l".f]}, NC]}
onde: Rpg = RP1 - (CSE, 02) €, ACQ = ACl - {01,02,inv), e E,’..r\;fg = E,‘.ﬂ'f} +
(LI{E;.inv),csg,01).

Nos Capitulos 7 e 8 apresenta-se um exemplo de modelagem de sistema em tempo-
real e BDTR integrados e a transformagdo de um sistema ECPN para uma CPN Hierar-
quica (CPNH) com o objetivo de validar os resultados teéricos e metodolégicos no
contexto de uma aplicagdo. No Capitulo 8 apresentam-se ainda resultados relevantes,

relativos A andlise e verificagdo de modelos ECPN transformados para CPNH.
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6.6 ECPN Temporizada

Como discutido no Capitulo 5, estamos interessados em uma extensido temporal deter-
minfstica para ECPN. Assim como Jensen [Jen97], o principal elemento introduzido &
um relégio global representando o tempo do modelo. Intuitivamente, uma ficha, além
de uma cor (tipo), também carrega um valor de tempo, denominado de rétulo de tempo,
o qual descreve o tempo de modelo mais cedo que a ficha pode ser utilizada, ou secja
" removida do elemento de ligagdo (vide Defini¢do 6.8).

Assim como para uma CPN temporizada, um elemento de ligagdo é dito ser ha-
bilitado para a cor quando os requisitos da regra de habilitagio usual sdo satisfeitos
(Defini¢do 6.12). Entretanto, para estar habilitado, o elemento de ligagic deve estar
pronto. Significando que todos os rétulos de tempo das fichas removidas dos lugares de
entrada de uma transi¢do devem ser menores ou iguais ao tempo atual do modelo. A
remocao de fichas para um moédulo ECPN ¢é apresentada na Definicdo 6.13. Na sccao

seguinte introduzimos alguns conceitos basicos, para entdo definir o conceito de médulo

ECPN temporizado.

6.6.1 Conceitos Basicos

O objetivo desta Se¢do ¢ introduzir algumas defini¢des basicas necessarias ao entendi-

mento da extensao temporizada. Uma expressio temporizada pode ser por exemplo:
2(y, 3)@[123, 456! + 3‘(k, 3)@[678]

denotando que existem dois elementos (ou fichas) com a cor (y, 3), e rétulos de tempo
123 e 456, e trés elementos de cor (k,3) com rétulo de tempo 678. A expressao denota

um multi-conjunto temporizado, definido a seguir.

Definicao 6.33 Multi-conjunto Temporizado
Um multi-conjunto temporizado tm, definido sobre um conjunto finito e n3o vazio S,
é uma fungao tm € [S x Z] — N, onde Z é o conjunto dos nimeros inteiros, tal que a
soma:
tm(s) = st(s, z)
€2

& finita para todo s € S [Jen97].
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O inteiro ndo negativo ms(s) ¢ o nimero de ocorréncias do elemento s no multi-
conjunto temporizado tm. A lista tm[s] = {21, 22, -+ , Zym(s)] cOntém os valores de tempo
z € Z tais que tm(s, z) # 0. Cada z aparece tm(s, z) vezes na lista, que & ordenada de
tal forma que 2; < z;4, para todos i € 1..tm(s) — 1.

Um multi-conjunto temporizado tm é denotado pela soma formal:

Ztm(s)‘s@tm[s]
s€S

Ainda, S7)ss denota o conjunto de todos os multi-conjuntos temporizados sobre S,
Os inteiros n@o negativos tm(s) : s € S sido denominados de coeficientes do conjunto
temporizado tm, e tm(s) é denominado de coeficiente de s. Um clemento s € S ¢ dito
pertencer ao multi-conjunto temporizado tm se e somente se tm(s) # 0 denotado por
5§ € tm.

E importante ainda observar que é possivel definir um multi-conjunto ordinério deter-

minado a partir do multi-conjunto temporizado trm € Stus denotado por tmy € Stass

¢ definido por:
tmy = me(s)‘s
s€S
As mesmas operacdes definidas para muliti-conjuntos ordinarios podem ser aplicadas
a multi-conjuntos temporizados, excegdo feita 4 comparacdo e i subtracao. Ao leitor

interessado em detalhes relativos a estas duas operac¢des sobre multi-conjuntos tempo-

rizados recomenda-se consultar |Jen97].

6.6.2 Moddulo ECPN Temporizado

Definigao 6.34 Mddulo ECPN temporizado (ECPNT)
Um médulo ECPN temporizado é definido pela tripla (E, Z, z), tal que:

1. E satisfaz o requisitos para um médulo ECPN (Definigao 6.2, sendo que E(a) e I(p)
sdo tanto multi-conjuntos temporizados ou multi-conjuntos ordinérios definidos

sobre C(p(a)) e C(p) respectivamente.
2. Z é o conjunto de valores de tempo, denominado de rétulos de tempo.

3. zy € Z é o valor inicial de tempo.
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E importante observar que para um dado modelo ECPN podem haver cores nio
temporizadas, significando que fichas do tipo S devem estar sempre disponiveis, inde-

pendentemente de restrigdes de tempo. Logo para um conjunto de cores nio temporizado

as expressoes de iniciaciio para os arcos sao do tipo Sus.

O conjunto de ligagdes B(t), os elementos de ficha EF, e os elementos de ligagio

BE e os passos Y sdo definidos da mesma forma que nas Definigdes 6.7-6.9.

Definigao 6.35 Marcagdo Temporizada
Uma marcagao temporizada é o multi-conjunto temporizado definido sobre EF. A
marcacao inicial Mj ¢ a marcagdo obtida pela avaliagdo da expressio de iniciagdo, Vp €

P My(p) = 1(p)s,

Logo, um estado & um par (M, z), onde A é a marcagio e z é o valor de tempo.
Entdo, o estado inicial é o par (Mg, z5)). Para um estado S = (M, r), utiliza-se Sy para
denotar o multi-conjunto ordinario My € EFys. Sy € a marcagao nao temporizada
determinada por S. Desta forma possibilitando descartar toda informacao temporizada

relativa ao estado S.

Definicao 6.36 Passo Temporizado Habilitado

Um passo Y ¢é dito habilitado na marcagao (M, z;) no tempo z, se e somente se:

1. Voe O V_.’l?l C M, : }3' estd habilitado em J\ofl.

g%}

L Vpe AT 37 E(p,t){b)2 < Mi(p).
(t,bo)eY

3. 2 S Z3.

4. zo & o menor elemento em Z para o qual existe um passo habilitado satisfazendo

1,2 e 3.

A segunda condigdo na Definigiio 6.36 indica que os lugares além de possuirem fichas
suficientes para satisfazer as expressdes (habilitados), os rétulos de tempo de tais fichas
tém valores suficientemente pequenos, ou seja estdo prontos. A terceira condi¢do garante
que ndo ha como recuar no tempo. Por fim, a ultima condigdo garante que os passos

habilitados sao executados na seqiiéncia em que ficam prontos.
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Definigao 6.37 Ocorréncia de um Passo Temporizado

Um passo Y habilitado na marcagdo (M;,r;) no tempo r, pode ocorrer. Se ocorre,
entdo a marcagdo do médulo muda de (M;,r,) para (M,,r;), e é dada por:

1. Vp€ P: My(p) = (Mi(p) = 3 E(p,t)(b),)+ X E(t,p)(b)r,

(t.b0)eY (t,b,0)EY

A primeira soma representa as fichas removidas e a segunda as fichas adicionadas.
As demais defini¢oes para ECPN temporizada sdo as mesmas introduzidas anterior-

mente.

6.7 Conclusao

Neste Capitulo foram introduzidas as defini¢des formais para médulos ECPN e sistemas
ECPN. A seguir foram introduzidos conceitos estendendo ECPN com a nogdo de tem-

po. Nos capitulos que seguem os conceitos formalmente introduzidos sao aplicados no

contexto de BDTR.



Capitulo 7

Modelagem de Bancos de Dados em

Tempo-real

A informacao ¢ o componente principal de qualquer sistema, uma vez que ela é a base
para a comunicagao entre os subsistemas existentes em uma empresa. Daf é importante
que a informagao seja corretamente modelada e seu uso cuidadosamente planejado para
otimizar as operagdes e conseqlientemente evitar sobrecarregar o sistema desnecessaria-
mente.

A modeclagem ¢ analise de sistemas de informagao tém sido foco de muita pesqui-
sa ¢ desenvolvimento, tanto pela comunidade de banco de dados, com varios avangos
na representacao e manipulacao dos dadoes, quanto pela comunidade de engenharia de
software, com metodologias de andlise e projeto e métodos de especificagio formal.
Atualmente, a maior parte dessas pesquisas tem se concentrado na abordagem orien-
tada a objetos {Boo94; CY90; Dou98; RIB99; Rum91]. Varios métodos orientados a
objetos para modelagem de sistemas foram propostos. Esses métodos podem ser usados
para a modelagem dos aspectos estaticos e dinimicos dos sistemas. No entanto, esses
métodos nao oferecem suporte ou disponibilizam mecanismos e técnicas muito limitadas
para a andlise formal. Esse suporte é extremamente importante no projeto de sistemas
grandes e complexos, para reduzir o tempo de desenvolvimento e manutencido desses
sistemas [Mar95], bem como aumentar a seguranca em seu funcionamento [Jal94]. As
caracteristicas das redes de Petri e, em particular, das ECPNs introduzidas no Capitulo

5 e formalizadas no Capitulo 6, indicam que elas sio mais apropriadas para a modela-

106




7.1 Método de Modelagem de Bancos de Dados em Tempo-real 107

gem das propriedades dindmicas de BDTR e fornecem suporte para a andlise formal dos
requisitos de tais sistemnas. ‘

Neste capitulo apresenta-se um método orientado a objetos para modelagem de BD-
TR. A aplicagdo do método resulta na obtengio de um modelo de objetos que captura
os aspectos estaticos do sistema e um modelo de processos que captura os aspectos dina-
micos do sistema. O método suporta ané4lise formal, como ser4 introduzido no Capitulo
8. Além disso, o método suporta a modelagem integrada tanto dos aspectos puramente

de controle de um STR, como aqueles relativos ao BDTR.

7.1 Método de Modelagem de Bancos de Dados em

Tempo-real

Nesta secdo apresenta-se um método para modelagem de BDTR. O método é basea-
do em OMT, (Object Modeling Technigue}, introduzida no Capitulo 3, no modelo de
dados orientado a objetos em tempo-real RTSORAC, (Real Time Semantic Objects Re-
lationships and Constraints) introduzido por DiPippo [DiP95b], e em ECPN.

A representacdo diagramética para o modelo de objetos da OMT & uma forma de
diagrama de classes que considera todos os aspectos de orientacdo a objetos, tais como
classes, agregacao, associagdo, gencralizagio ¢ é bastante difundida entre os desenvolve-
dores de sistemas orientados a objetos. O RTSORAC, por sua vez, considera a definicao
de restricoes temporais dos dados e uma funcao de compatibilidade que indica em que
condi¢oes dois métodos de um objeto podem ser executados concorrentemente, mas nao
considera todos os aspectos de orientacio a objetos considerados pelo diagrama de clas-
ses da OMT, como, por exemplo, agregagdo. Desta forma, juntamos as caracteristicas
positivas da OMT e do RTSORAC em um tnico modelo, como sera visto adiante.

O método introduzido pode ser usado para modelar os trés aspectos basicos de um
sisterna: dados, fungdes e dindmica. A aplicagao do método resulta na obten¢io de um

Modelo de Objetos e de um Modelo de Processos:

Modelo de Objetos: & usado para modelar as propriedades estaticas dos objetos, tais

como: atributos, operagoes, e restricdes logicas e temporais,



7.1 Método de Modelagem de Bancos de Dados em Tempo-real 108

Modelo de Processos: é usado para modelar as propriedades funcionais e dinAmicas dos

objetos, isto &, modela as operagdes identificadas no modelo de objetos (métodos).

Nas secOes seguintes detalhamos cada um destes modelos.

7.1.1 Modelo de Objetos

O modelo de objetos descreve as estruturas estaticas dos dados do sistema. Ele consi-
dera as estruturas em termos de grupos de objetos similares (classes), suas diferengas
e similaridades (generalizagdo), e seus relacionamentos (associacdes) |BP98]. Entdo, o
modelo de objetos define o universo de discurso para o modelo de processos.

Cada objeto ¢ uma entidade finica; uma classe & um conjunto de objetos similares que
tem a mesma estrutura (atributos) ¢ o mesmo comportamento (operagdes); os atributos
sao propriedades estruturais das classes, que podem ter restrigdes légicas e/ou tempo-
rais; os relacionamentos sao as ligacdes entre as classes, e; as operagdes sdo fungdes ou
procedimentos aplicaveis aos atributos das classes. Um método é uma implementagao
de uma operacao.

Para modelar as propriedades estaticas do sistema usaremos como base o modelo de
objetos da técnica OMT, que ¢ adequado para representar objetos do mundo real de
forma natural, tem uma representacao griafica simples e intuitiva, facil de ser entendida
tanto por usudrios quanto projetistas do sistema. No entanto, a notagao da técnica
OMT néo é suficiente para representar todas as caracteristicas dos bancos de dados em
tempo-real, como por exemplo, as restricoes temporais dos dados e a compatibilidade de
exccucdo concorrente das operagdes, entre outras, introduzidas no Capitulo 2. Portanto,
baseado no modelo RTSORAC, algumas extenstes foram incorporadas ao modelo de
objetos OMT, para que o mesmo possa ser utilizado para modelar as caracteristicas dos
bancos de dados em tempo-real.

Um modelo de objetos consiste de um conjunto de diagramas de classes, de um con-
junto de diagramas de objetos, e de um diciondrio de dados. Os diagramas de classes
mostram a estrutura do sistema, enquanto os diagramas de objetos mostram instan-
cias dos objetos. O dicionério de dados define todas as entidades modeladas (classes,
associagdes, atributos, operagbes, etc.), e explicita as razdes para as decisfes chave de

modelagem [Rum91]. Freqiientemente, o modelo de objetos tem apenas os diagramas



7.1 Método de Modelagem de Bancos de Dados em Tempo-real 109

de classes [AKZ96].

Obtendo o Modelo de Objetos

A modelagem dos objetos comega com uma anélise da declaragio do problema e é

resumido nos seguintes passos:

—

. Identificagao dos objetos e classes;

2. Identificagdo das associagdes entre classes;

3. Adigao dos atributos das classes;

4. Uso de generalizagdo para observar similaridades e diferencas;
5. Identificagao das operagaes;

6. Identificagao das operagoes concorrentes;

7. Identificagao das restrigoes ldgicas e temporais;

oo

. Refinamento do modelo;

Em [Rum91], Rumbaugh detalha os passos 1-5 e 8. Os passos 6 e 7 foram adicionados

a OMT, e serao detalhados aqui.

Identificagao das Operagoes Concorrentes

Tendo identificado as principais operagdes que serao executadas pelo objeto, o projetista
do sistema neste estagio analisa o sistema para descobrir quais as operagoes que preci-
sam ser executadas concorrentemente e em que condigdes elas podem ser executadas.
Em seguida ele define as func¢des de compatibilidade que descrevem detalhadamente as
situagdes nas quais as operagoes podem ser executadas concorrentemente. Portanto é
importante que o método usado para modelar o sistema seja fundamentado em métodos
formais para se verificar se essas fungoes entao sendo definidas adequadamente, ou seja,

se os limites definidos pelo projetista estao dentro de padrdes aceitaveis.
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Identificagao das Restrigoes Légicas e Temporais

Neste estagio, o projetista deve declarar as restri¢des légicas e temporais para os obje-
tos. As restrigdes definem os estados corretos para os objetos. Assim, as restri¢des sio
definidas como predicados que incluem os atributos valor, tempo e imprecisio dos ob-
jetos. Por exemplo, na Figura 7.5 o predicado agora-rétulodetempo< avi expressa uma
restricdo temporal no atributo BD que nido deve ser maior que seu tempo de validade
absoluta avi. O predicado Tipo com T1,T2, Trj, Tni expressa uma restrigdo logica que

indica que os tipos produzidos sé podem ser T1,T2,Trj e Thi.

7.1.2 Modelo de Processos

O modelo de processos é a combinagdo de um modelo funcional e um modelo dindmico

em um unico modelo.

e Modelo Funcional: define as operagdes dos objetos.

e Modelo Dindmico: caracteriza as interagoes temporais dos objetos e suas respostas
a eventos. Ele mostra sobre quais condigoes as operagoes sao executadas e por

quanto tempo elas devem continuar executando.

O método apresentado ndo separa o modelo funcional do modelo dindmico. Os as-
pectos funcionais, temporais e de controle, bem como o acesso aos dados, sao integrados

em um unico modelo, denominado modelo de processos.

Obtendo o Modelo de Processos

O modelo de processos é um sistema ECPN. Como apresentado no Capitulo 5, uma
ECPN é definida por uma interface (IN) e sua estrutura interna (EI).
O modelo de processos descrito em ECPN é definido a partir do modelo de objetos.

Para isso, os seguintes passos devem ser seguidos:

1. Identificagdo dos objetos (ECPNs);
2. Identificagdo das fungdes de cada objeto;
3. Defini¢do da interface (IN) de cada objeto;

4. Defini¢do da estrutura interna (EI) de cada objeto.
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Identificagio dos objetos (ECPNs)

Neste passo identificam-se todos os objetos no modelo de objetos, ¢ para cada objeto,

para os quais foram definidos métodos, constréi-se um médulo ECPN,

Identificacdo das fung¢Ges de cada objeto

Neste passo identificam-se quais sdo os métodos que devem ser executados por cada

objeto e em seguida analisa-se e descreve-se detalhadamente o que cada objeto deve

implementar, sem se preocupar com detalhes de realizacao.

Definigao da interface de cada objeto (IN)

Neste passo declara-se a interface de cada objetos ECPN, indicando os métodos com
seus respectivos argumentos de entrada e saida, as restri¢oes definidas para a classe,

além das fungdes de compatibilidade.

Definigao da estrutura interna de cada objeto (EI)

Nesté passo constréi-se as ECPN que modelam os métodos declarados na interface dos
objetos satisfazendo os requisitos declarados na fase de identificagio das func¢des dos
objetos, ou seja, no passo 2.

Observe que as associagdes entre classes, indicagbes de generalizacgio e agregagio, e
restricoes entre associagoes, nao sao consideradas para o modelo de processos.

O modelo de processos pode ser usado nas fases de analise, projeto e implementagao
do sistema. Estas fases podem ser tratadas simultaneamente, uma vez que um sistema
ECPN pode ser analisado tanto por simulagao como pela enumeragao e analise do espago
de estados, veja Capitulo 8. Entao, o projetista de uma aplicagdo pode usar as ECPNs
para simular a aplicagdo e discutir os detalhes do comportamento dindmico da aplicagao
com os usuarios em todos os estagios da especificagéo.

O modelo de processos especifica, na fase de modelagem conceitual, o comportamen-
to interno das atividades do sistema. O modelo também serve como uma ferramenta de
validacdo do esquema obtido, através da simulagao da execugao dos métodos e geragao
de informagdes que o usuirio possa entender de forma mais simples. Nesta tese simula-

mos um sistema ECPN para diferentes cenirios e geramos diagramas de seqgiiéncias de
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mensagem, (veja Capitulo 8), que sdo utilizados para validagio.

7.1.3 Modelando o Acesso aos Dados

As operagdes bédsicas de acesso aos dados, tais como consulta, inclusdo, exclusio, al-
teragao, e outras, podem ser modeladas com ECPN. Nas Figuras 7.1.a, 7.1.b, 7.1.c, e
7.1.d, mostram-se as quatro primeiras estruturas.

Os arcos podem conter inscrigdes que modelam as restricoes de acesso aos dados e

os dados que sdo passados entre lugares e transicoes.

e O el (e

(8} consulle (b) Inciusho (€] exclusbo (d) siteragha

Figura 7.1: Operagoes basicas de bancos de dados

A Figura 7.1.a ilustra que a transi¢io T1 apenas [& do lugar P1 (relagdo P1). No
entanto, ela ndo muda esta relagdo, pois os arcos entre o lugar P1 e a transigio T1
sdo rotulados da mesma maneira em ambas as diregdes. A Figura 7.1.b mostra que a
transicao T2 insere dados no lugar P2. O arco é dirccionado de T2 para P2. A Figura
7.1.c mostra que a transi¢gao T3 excluil dades do lugar P3. O arco ¢ direcionado de P3
para T3. A Figura 7.1.d mostra que a transi¢iio T4 altera os dados do lugar P4. Observe
que os arcos entre T4 ¢ P4 contém inscricoes. O arco de P4 para T4 contém o valor a

ser removido, e o arco de T4 para P4 contém o novo valor para ser colocado em P4,

7.1.4 Especificagdo de Transacoes com ECPN

Muitas transacbes sdo processos concorrentes que influenciam o acesso aos dados, ou
outros recursos compartilhados no sistema por outras transagtes. Claramente, ECPN
sdo bastante apropriadas para descrever os modelos de diversos tipos de transagoes,
permitindo modelar adequadamente seqiiéncias, concorréncia e conflito.

A estrutura de um sistema ECPN permite modelar transagdes compostas de sub-
transagoes através de seus invocadores (INV'), que sdo usados para prover a intercomu-
nicagio entre os objetos. Na Figura 7.2 mostra-se como modelar transagoes segiienciais

e paralelas. Por exemplo, para modelar um conjunto de subtransagdes seqiienciais, os
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resn,commitn

[it{commit1 andalso

commit2 andalso |,
cammiin)]

{il{{cormmitn))

Sincronizagdo Serial Sincronizagao Paralela

Figura 7.2: Transa¢oes seqlienciais e paralelas

limites de uma subtransagao nao interferem com outra. Cada subtransagio, dentro da
seqiiéncia, s6 pode iniciar quando a subtransacdo anterior terminar. Na estrutura pa-
ralela de uma transagao, modelando concorréncia, as subtransag¢oes podem comegar em
tempos diferentes, mas possuem uma transi¢ao comum sincronizando suas operagdcs.
Observe que uma transi¢do modelando sincronizagio, s6 pode ter como lugares de en-
trada as subtransagocs que cla esta sincronizando. A estrutura de transagoes aninhadas
¢ o modelo normal de transagdoes ECPN, uma vez que cle usa o modelo de interagao

cliente-servidor.

7.1.5 Transac¢oes de uma Aplicagdo de Tempo-real

No contexto desta tese, consideramos o escalonamento de transacdes periddicas com
prazos estritos. A abordagem que introduzimos nesta secio baseia-se em [CGGC96].
Tal abordagem foi adotada, pois se adequou a ECPN de forma natural visto que fol
proposta para redes de Petri Coloridas. Com o objetivo de conceitualizar a abordagem,
considere um conjunto finito de transacbes em tempo-real modeladas em ECPN, onde
para cada transacdo 7; define-se os parametros temporais pela quatupla (tl;, tc;, pry, pe;),

onde

1. tl;: é o tempo de liberagdo da transagdo, isto &, o momento no qual todos os
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recursos necessrios a execugao da transagdo 7; estdo disponiveis. A partir deste

momento a transacao estara pronta para ser executada.

2. tc;: representa o tempo computacional da transagéo, isto é, o tempo de processa-

mento necessirio para a executa-la.

3. pr;: especifica o prazo méximo para a execug¢do da transagio 7;.

4. pe;: indica a periodicidade da transagao.

Figura 7.3: Transagoes em tempo-real com prazo estrito

Na Figura 7.3 ilustramos um conjunto de transagdes modeladas por um tinico médulo
ECPN. Cada transacao tem seu relogio local que é sincronizado por um relégio global.

As caracteristicas temporais sao modeladas da seguinte forma:

e No modelo existem relogios locais para cada transagdo e um relégio global que
representa o avango do tempo no sistema. Estes rel6gios sdo representados por
lugares e transi¢oes adicionais ao modelo de cada transagao. Para detalhar o

procedimento considere a ECPN apresentada na Figura 7.11 (péagina 130), entdo:

— os pares (AtualizaS Subprodutos,AcessaSP SubProduto), (AtualizaP Produ-
tos,AcessaP Produtos), e (LeOBDCellT, AcessaBD Produtos), para os relogios lo-

cais de cada transagao.

— o par (Atualiza Banco de Dados, Relégios Locais das Transacdes), para o relogio
global.
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¢ Os tempos computacionais de cada transagio sao definidos pelos tempos de exe-

cugao dos objetos invocados.

o Os prazos de execug¢io sdo identificados através de marcacdes terminais, indicando

se uma tarefa cumpriu ou ndo seu prazo para execugao.

¢ O tempo de liberagdo é representado pela marcacdo inicial do relégio local da

transagdo, e sdo definidas da seguinte maneira:

setl=10
Mq(Relbgio_Local) =

pe—tl+1 setl>0

. ) pronta + terminada se tl =0

My(Ativagdo) = pronta + terminada =
terminada setl >0

Na Figura 7.11, para a transacdo Atualizacao de Subprodutos Produzidos (& esquerda

da figura), o periodo é de 12 unidades de tempo (pe = 12) e o tempo de liberagdo é

de 3 unidades de tempo (il = 3). Assim, a marcacao inicial para o Reldgio_ Local,

no lugar AtualizaS Subproduto temos 10 fichas (10'e} e a marcacgdo inicial para o

lugar de Ativagdo (IniciaAS) é 1'terminada).

e Os periodos siao representados pela quantidade de fichas removidas dos lugares
modeclando os relégios locais. No caso da Figura 7.11, a inscrigao do arco entre
o lugar AtualizaS SubProdutos e a transi¢io AcessaSP SubProduto & 12'e, desta forma

determinando o periodo de 12 unidades de tempo.

Uma transagdo pode ser iniciada quando num lugar de ativagdo, por exemplo, no
lugar IniciaAS ha duas fichas, ou scja: 1'pronta++1‘terminada. A execugao da transagdo ¢
iniciada pela ocorréncia da transi¢io de iniciagio associada a este lugar, que no caso do
exemplo é a transicao LESP SubProduto, a qual retira as duas fichas do lugar de ativagao.
Ao fim da execugio da transagdo, no exemplo modelado pela transigac FAtualizouOBDSP
Subprodutes, uma ficha 1'terminada & depositada no lugar de ativagdo. Observe que caso o
tempo de execugdo da transagio tenha expirado, uma ficha 1'pronta é depositada no lugar
de ativagdo, caso nao exista uma ficha 1'terminada neste lugar, isto indica que a transagao
nio cumpriu seu prazo de execugio. Observe que a marcagio 1'pronta++1'terminada indi-
ca uma marcac¢ao terminal para o exemplo considerado. Qutros detalhes de modelagem

sdo descritos na Segdo 7.3.
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7.2 Modelo do Sistema de Controle de uma Célula de

Manufatura

As idéias bésicas do método apresentado sdo ilustradas através de um exemplo que

mostra como obter o modelo conceitual da célula de manufatura da Figura 7.4.

pecas nio

reconhecidas tipo 1
iy VY
£s Ml‘“ril
Prima
pegas
produzidas
-~ MP2
tipo 2

Figura 7.4: Uma célula de manufatura

A célula de manufatura é composta de dois roboés R1 e R2, quatro maquinas P1,
P2, Ml e M2 que produzem pegas do tipol e tipo2, cinco depoésitos MPl, MP2, NR,
RE ¢ ES, duas esteiras E1 e E2, e uma camera C. As maquinas P1 e P2 sdo utilizadas
no pré-processamento da matéria-prima. As maquinas M1 e M2 sdo utilizadas para
processamento adicional da matéria-prima. As esteiras E1 e E2 transportam as pegas
dentro da célula. O robd R1 é responsavel por movimentar a matéria-prima dos depositos
MP1 e MP2 para as maquinas Pl e P2, respectivamente, e deles para a esteira de
transporte E1. A camera C obtém imagens das pegas, e a partir destas imagens e de
um banco de dados contendo tipos de pegas, estas sdo reconhecidas e classificadas como
tipol ou tipo2. O robd R2 é responsavel por remover as pecas da esteira El e coloca-las
nos depésitos NR ou RE ou nas maquinas M1 e M2. Pecas ndo reconhecidas, por falta de
tempo, sdo depositadas no deposito NR para inspecdo futura. Pegas nao reconhecidas,
por ndo constarem no banco de dados, sao depositadas no depoésito de rejeitados RE.
Pecas reconhecidas sio depositadas nos centros de processamento adicional M1 ou M2,
de acordo com seu tipo, tipol ou tipo2, respectivamente. Apds o processamento, as

pecas sao depositadas na esteira E2, que as conduz para o depésito de pecgas produzidas

ES.
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Neste exemplo pode-se observar que alguns dados e agdes tém restrigdes temporais.
Por exemplo, as caracteristicas das pegas s3o capturadas pela camera com o objetivo de
reconhecer seu tipo e verificar se existe alguma anomalia. A peca deve ser reconhecida
através da comparagao de suas caracteristicas com modelos de diferentes pecas armaze-
nadas no banco de dados. Este reconhecimento deve ser concluido em tempo, de forma
que o comando que direciona o robd possa ser dado antes que a peca alcance o ponto
onde ela deve ser enviada para outro local. Dependendo das caracteristicas observadas,
a peca é enviada para o local apropriado e o sistema atualiza o banco de dados com
informacgoes sobre a peca. As caracteristicas da pega devem ser coletadas enquanto ela
ainda estd4 em frente 4 cAmera, e elas aplicam-se apenas 4 pega em frente & camera, ou
seja, clas perdem sua validade no momento que outra pega é apresentada ao sistema. Se
as agOes com restri¢des de tempo ndo forem executadas dentro dos limites estabelecidos,
outras alternativas devem ser possiveis.

Inicialmente cria-se o modelo de objetos para a célula. Em seguida, esse modelo ¢
utilizado como base para o projeto do modelo de processos em ECPN. O modelo de
objetos para a célula de manufatura é apresentado na Figura 7.5.

Para o objeto PECA definimos o atributo SPD: TIPO*QUANTIDADE para armazenar
os tipos de pegas pré-processadas e suas respectivas quantidades. Definimos o método
RP() para ler a quantidade de pegas pré-processadas e, o método MP(} para pré-processar
as pecas. Também definimos uma restrigdo TIPO com SP1,SP2 que determina que s6
podemaos pré-processar pegas do tipol ou tipo2.

Para 0 objeto CELLDB definimos 0 atributo DB: TI-
PO*QUANTIDADE*AVI*ROTULODETEMPO*IMPRECISAQ para armazenar os tipos
de pegas processadas, incluindo as pegas rejeitadas e as ndo identificadas, e suas
respectivas quantidades. Definimos o método RP{) para ler a quantidade de pegas
processadas, e o método AT() para atualizar a quantidade de pegas processadas.
Definimos uma fun¢do de compatibilidade que indica quando os métodos RP e AT
podem ser executados concorrentemente. Também definimos uma restrigao TIPO com
T1,T2,Trj, Tni que determina que as pecas armazenadas no banco de dados podem ser
dos tipos tipol, tipo2, rejeitadas, ou nao identificadas.

Para o objeto ROBQ definimos 0 método MM() para realizar 0 movimento de um

robo dentro da célula. Também definimos uma restrigdo TIPO com R1,R2 que determina
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Figura 7.5: Modelo de objetos para a célula de manufatura da Figura 7.4 .

os tipos de robés.

Para o objeto EQUIPAMENTO definimos o método MA() para alocar uma méquina
para processar uma peca e, o método DA() para desalocar uma maquina. Também
definimos uma restri¢do TIPO com P1,P2,M1,M2 que determina os tipos de maquinas.

Para o objeto CAMERA definimos o atributo SPD: TIPO*QUANTIDADE para armaze-
nar os tipos de pecas processadas e suas respectivas quantidades. Também definimos o
método RP() para ler a quantidade de pegas processadas e, o método IDP() para identi-

ficar o tipo de pega processada e dar continuidade ao processamento adicional da peca.

7.2.1 Modelo de Processos com ECPN

Nesta se¢ao exemplifica-se a aplicagdo dos passos introduzidos na Segao 7.1.2 para ob-
ter o modelo ECPN para o exemplo da célula de manufatura. A definigdo das cores,

variaveis, constantes e fun¢des usadas nas ECPN estdao no Apéndice B.
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Passo 1: Identificagao dos objetos

Neste primeiro passo, os objetos (com métodos definidos) sdo identificados a partir
do modelo de objetos. Assim, os objetos identificados sdo: EQUIPAMENTO, CAMERA,
ROBO, PECA e CELLDB.

Na Segdo 7.2.2 detalha-se o0 comportamento dos modelos ECPN Produtos, Cameral, e

OBDCel, que modelam os objetos PECA, CAMERA e CELLDB, respectivamente.

FPasso 2: Identificagdo das fung¢des de cada objeto

Neste passo identificam-se as fungbes de cada objeto. O objeto PECA, modelado pe-
la ECPN Produtos, apresentada na Figura 7.6, com base no tipo de peca que deve ser
pré-processada, aloca o equipamento para iniciar o pré-processamento da pega (método
ProduzPeca), e quando terminar a operacao, atualizar o banco de dados (lugar SubPe-
cas Produzidas). Também possibilita a leitura da quantidade de pegas pré-processadas
(método LeSubPeca).

O objeto EQUIPAMENTOQ, modelado pela ECPN Equipamento, apresentada na Figura
7.10, aloca (método Aloca) e desaloca (método Desaloca) as maquinas M1 e M2 e os
pré-processadores P1 e P2, ¢ indica quando uma pega é concluida.

O objeto ROBO, modelado pela ECPN Robo, apresentada na Figura 7.9, implementa
0s mecanismos para comandar o movimento de matéria-prima dos depésitos MP1 e
MP2 para os pré-processadores Pl e P2, respectivamente, mover as pecas dos pré-
processadores P1 e P2 para a esteira E1 e desta para as méiquinas M1 ou M2, ou
depdsitos NR ou RE, dependendo do tipo indicado (método RoboMove).

O objeto CAMERA, modelado pela ECPN Camera, apresentada na Figura 7.7, imple-
menta os mecanismos para decidir a rota que uma pega deve seguir, de acordo com ©
seu tipo (tipol, tipo2, ndo reconhecido, ou rejeitado). Quando a pega é identificada, ela
deve ser enviada para processamento final, nas maquinas M1 ou M2, ou para o depdsito
de rejeitados. Se ela nao for identificada, deve ser enviada para o deposito de objetos
nao identificados. Em seguida a quantidade de pecas é atualizada de acordo com seu

tipo (método Identifica). Também permite a leitura de pegas j& produzidas, incluindo

1 4 auséncia de acentos nos nomes utilizados no modelo se deve ao fato de que a ferramenta utilizada,

o Design/CPN (veja Capitulo 8), ndo suportar o conjunto de caracteres ISO-LATIN.
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pegas rejeitadas ¢ ndo identificadas (método LeTipo).
O objeto CELLDB, modelado pela ECPN OBDCel, apresentada na Figura 7.8, acessam
as informagdes sobre as quantidades de pecas armazenadas no banco de dados. Os

métodos AtualizaOBDC e LeOBDC implementam a atualizagio e a leitura do banco de

dados, respectivamente.

Passo 3: Definigdo da interface de cada objeto (IN)

No terceiro passo, definimos a interface de cada objeto.
Para a ECPN Produtos, a interface ¢ definida pelos métodos ProduzPeca e LeSubPeca, e

pelo atributo SubPecas Produzidas que corresponde a um registro, onde sao armazenadas

as quantidades de pecas pré-processadas.

1. Meétodo ProduzPeca: Implementa o pré-processamento de pegas. Ele recebe como
argumento, uma ficha da cor TPROD, que indica o tipo da pega que deve ser pro-
duzida. Para este método, o lugar inicial, isto é, o lugar onde a ficha ¢ inicialmente
depositada quando o objeto Produtes é invocado, é o lugar ProduzPeca da estrutura

interna.

2. Meétodo LeSubPeca: Implementa a leitura da quantidade de pecas pré-processadas
por P1 e P2. Ele recebe como argumento, uma ficha da cor SPROD, que indica o
tipo da pecga que deve ser lida. Para este método, o lugar inicial, é o lugar LeSProd

da estrutura interna.

Para a ECPN Camera, a interface é definida pelos métodos Identifica e LeTipo, e pelo
atributo Produtosld que corresponde a um registro onde serao armazenadas as quantida-

des de pecas processadas.

1. Método ldentifica: Este método implementa o mecanismo de decisdo de roteamento
da pega na esteira. Ele recebe como argumento, uma ficha da cor PROD, que indica
o tipo de pega pré-processada. Para este método, o lugar inicial é o lugar Identifica

da estrutura interna.

2. Método LeTipo: Este método implementa a leitura do total de pecas produzidas

por tipo, pegas ndo-identificadas ou rejeitadas. Ele recebe como argumento de
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entrada uma ficha da cor PROD, que indica o tipo de peca que deve ser lido. Para

este método, o lugar inicial é o lugar LeTipoPROD da estrutura interna.
Para a ECPN Robo, a interface é definida pelo método RoboMove.

1. Método RoboMove: Este método realiza a funcionalidade para comandar os mo-
vimentos necessarios dos robds dentro da célula, transportar as pecas dos equi-
pamentos para as esteiras, depésitos, etc. O lugar inicial para a realizagio deste
método na estrutura interna é o lugar Moveltem. Ele recebe como argumento de
entrada, uma ficha da cor MOVE ROBO, que indica o tipo de pega, o robd a ser

usado, e a agdo a ser realizada pelo robé.
Para a ECPN Equipamento, a interface é definida pelos métodos Aloca e Desaloca.

1. Método Aloca: Este método define a alocacdo do equipamento necessério para
processar a peca, de acordo com seu tipo e fase de processamento. Recebe commo
argumento de entrada uma ficha da cor PROD_ROBO, que indica o tipo de pega
é ser processado e o robd a ser usado. O lugar inicial deste método ¢ o lugar

AlocaEquip.

2. Método Desaloca: Este método é utilizado para indicar que uma maquina ou pré-
processador completou sua atividade e que a peca sendo processada pode entdo
ser removida. Este método recebe como argumento de entrada uma ficha da cor
EQUIP, que indica qual dos recursos deve ser desalocado. O lugar inicial deste

método é o lugar Desaloca.

Para a ECPN OBDCel, a interface & definida pelos métodos AtualizaOBDC, LeOBDC
e pelo atributo OBDCel que corresponde ao banco de dados onde sdo armazenados 0s

dados de pegas.

1. Método LeOBDC: Este método implementa a leitura da quantidade de pegas pro-
duzidas. Ele recebe como argumento de entrada uma ficha da cor PRODSIMPLMI,
que indica o tipo da pega que deve ser lido, a imprecisdo acumulada, e o limite
m4ximo de imprecisdo aceita. Para este método o lugar inicial é o fugar LeOBD

da estrutura interna.
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2. Método AtualizaOBDC: Este método implementa a atualizacio da quantidade de
pegas produzidas. Ele recebe como argumento de entrada uma ficha da cor OBD-
CEL que define um registro indicando o tipo e quantidade da peca que deve ser

atualizada. Para este método o lugar inicial & o lugar AtualizaOBD da estrutura

interna.

Passo 4: Definicdo da estrutura interna de cada objeto(EI)

Finalmente, no quarto passo, definimos a estrutura interna de cada objeto. A estrutura

interna é uma rede de Petri colorida que modela os métodos declarados na interface do

objeto.

7.2.2 Comportamento dos Objetos Modelados em ECPN

Nas segoes seguintes detalha-se o comportamento dos objetos de controle Produtos ¢
Cimera, e do objeto de banco de dados OBDCel. Os outros objetos sdo descritos em

[GFPdF97; PTPY8; PPCY6).

Comportamento para o Objeto Produtos

Na Figura 7.6 apresenta-se o modelo ECPN para o objeto Produtes. Este objeto ativa o
pré-processamento de pegas, do tipol e do tipo2. O objeto mantém também informacio
relacionada ao nimero de sub-produtos de cada tipo que foram pré-processadas. Como
dito na Secdo 7.2.1, dois métodos sdo definidos para este objeto, quais sejam: método
ProduzPeca e método LeSubPeca.

Quando a ECPN Produtos & invocada para pré-processar uma pega, com 0 mé-
todo ProduzPeca, uma ficha é depositada no lugar ProduzPeca. De modo a iniciar o
pré-processamento de uma pega, tanto o equipamento associado & produgdo da pega
quanto o robé devem estar disponiveis. Caso a transigdo iniciaproducao dispare, o pré-
processamento de uma peca (seja do tipol ou do tipo2) é iniciado. Apds o disparo da
transicao iniciaproducao a ECPN Equipamento & invocada com o método Aloca, de modo a
alocar o recurso P1 ou P2 para o pré-processamento de uma pega e para alocar o robé
para mover a pega para a esteira assim que o pré-processamento termine. Observe que a

ECPN Equipamento é invocada apenas se o sistema nao esta alocado para o processamen-
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Figura 7.6: ECPN para o objeto Produtos

to do tipo especifico indicado na invocagao. Quando o resultado da ECPN Equipamento
é retornado, a transigao TprodSprodt pode ocorrer e disponibiliza o tipo novamente para
processamento. Em seguida a transi¢do Atualizasp também pode ocorrer. No caso de
ocorrer, a ficha no lugar SubPecas Produzidas é atualizada e o objeto Produtos termina sua
invocacao.

Observe que quando a transi¢do Atualizasp ocorre, uma ficha é removida do lugar
SubPecas Produzidas, a qual mantém a informacao relacionada com a pega pré-processada,
uma funcdo atualiza esta ficha e em seguida uma ficha atualizada é depositada no lugar
SubPecas Produzidas. Uma ficha no lugar SPecaProduzida indica o fim da execugiao do
método ProduzPeca.

De modo a considerar uma falha no sistema e disponibilizar o reinicio da ECPN
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Produtos, utiliza-se um time-out, modelado pela transi¢do Recupera, lugar Recupera, ¢
transi¢do Recuperado. Caso o tempo méximo para que certo tipo de produto fique dis-
ponivel ultrapasse 0 méaximo definido a transigdo Recupera ocorre, removendo a ficha
indicando a solicitagdo para produzir um determinado item do lugar ProduzPeca. Esta
informagdo é entdo depositada no lugar Recupera e a transicdo Recuperado ocorre. Ob-
serve que a declaragao Qignore associada ao arco entre o lugar ProduzPeca e a transicio
iniciaproducao indica que o rétulo de tempo associado as fichas no lugar ProduzPeca é
ignorado para a ligagdo da variavel tp.

Como dito anteriormente, o método LeSubPeca possibilita que o nimero de pecas
pré-processadas possa ser recuperado. Quando este método & invocado, uma ficha ¢
depositada no lugar LeSProd, indicando o tipo a ser consultado. Quando a transigao
LendoSProd ocorre uma ficha com um registro indicando o tipo e a quantidade de sub
produtos é removida do lugar SubPecas Produzidas e outra & colocada para aquele tipo
com o valor zero. A fungdo reiniSPN(spn) implementa tal reinicializagdao. Este registro
é entao retornado. Observe que modelamos um atraso para a disponibiliza¢ao da ficha
no lugar de terminagdo SProdLido. Este atraso é indicado no arco entre a transicao

LendoSprod e o lugar SProdlido e é spn@+tleprod.

Comportamento para o Objeto Cimera

O objeto Cémera modcla a decisdo a ser tomada, dependendo do tipo processado. O
objeto Cémera, baseado no tipo de peca, decide a rota para o objeto. A ECPN para este
objeto ¢ apresentada na Figura 7.7. Como introduzido na Se¢do 7.2.1, dois métodos sdo
definidos para este objeto: o método Identifica, que recebe o tipo da pega como argumento
de entrada, e de acordo com o tipo, dispara a transi¢io MoveTipo ou MoveRejNi. Se a
peca for do tipol ou do tipo2 a transigao MoveTipo dispara e o robd R2 é alocado para
mover a peca da esteira para as maquinas M1 ou M2, respectivamente. Se a pega
for do tipo rejeitado ou ndo-reconhecida a transicio MoveRejNi dispara e o robd R2 é
alocado para mover a peca para os depdsitos de pegas rejeitadas ou nao-identificadas,
respectivamente. O método LeTipo prové os meios pelos quais o nimero total de pegas
produzidas por tipo, pecas ndo-identificadas ou rejeitadas possam ser acessados pelo
objeto de leitura. Quando o método LeTipo & invocado, uma ficha é depositada no

lugar LeTipoPROD, a transigao LeTiposProduzidos dispara removendo uma ficha do lugar
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Figura 7.7: ECPN para o objeto Cimera

Produtosld, correspondendo a um registro do tipo tipo definido. O registro no lugar
Produtosld contendo o tipo especificado ¢ reinicializado (fungao reiniPN), e uma ficha
contendo o registro lido & depositada no lugar de terminagdo TipoPRODLido. Observe
que modelamos um atraso representando o tempo para recuperar o registro identificado
pela constante tlecamera associada & inscrigao do arco entre a transigao LeTiposProduzidos

e o lugar TipoPRODLido.

Comportamento para o Objeto de Banco de Dados OBDCel

Na Figura 7.8 mostra-se o objeto de banco de dados considerado para a célula modela-
da. Dois métodos sdo modelados para este objeto, 0 método AtualizaOBDC e 0 método
LeOBDC. O atributo é definido pelo lugar OBDCel e seu tipo associado. Este lugar ar-
mazena os dados obtidos dos objetos de controle Produtos e Camera.

Quando o método AtualizaOBDC & invocado, uma ficha definindo um registro para
um dado tipo de pega & depositada no lugar AtualizaOBD. Em seguida, a transigao Atuali-

zando ocorre, 0 banco de dados OBDCelP & atualizado, e 0 método termina sua invocagao
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Figura 7.8: ECPN para 0 objeto OBDCel

depositando uma ficha no lugar ODBAtualizado. Para a atualizagdo do banco de dados
definimos um atraso associado a inscri¢io do arco entre a transigdo Atualizando e o lugar
de terminagio ODBAtualizado. Este atraso é determinado pela fungiao tempoprocle(obdat).
A necessidade de utilizar uma funcéo foi devido ao fato de especificarmos atrasos dife-
rentes para o caso de sub-produtos do tipo! e tipe2. Para os outros casos veja a funcdo
no Apéndice B.

Quando o método LeOBD ¢ invocado, uma ficha contendo a peca a ser lida é colocada
no lugar LeOBD, a transigido LendoOBD dispara, a leitura no banco de dados é efetivada
e o valor é reiniciado. Em seguida, o método termina sua invocagao depositando uma
ficha no lugar OBDLido. Para a leitura do banco de dados definimos um atraso associado
4 inscricido do arco entre a transi¢do LendoOBD e o lugar de terminacao OBDLido, este

atraso é determinado pela constante tleobdcel.
Para este objeto define-se uma fungéo de compatibilidade como:

FC(LeOBDC(psimplmi),AtualizaOBDC(obdat})=((agora()-#tsr(obdat)} > Favir(obdat))
andalso (gtvrr(obdat) <= (F#Imil(psimplmi)-(#impl(psimplmi}+#impr{obdat)})))
->#impl(psimplmi)=#impl(psimpimi)+#vrr(cbdat)
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Esta func¢ao expressa uma negociagio de consisténcié. légica por consisténcia tempo-
ral quando o método LeOBDC esta sendo executado e o método AtualizaOBDC é invocado.
Se a consisténcia temporal do item no banco de dados (lugar OBDCelP) foi violada, ¢ im-
portante permitir que o método AtualizaOBDC recupere a consisténcia temporal do item.
No entanto, estes dois métodos s podem ser executados concorrentemente se o valor
que esta sendo atualizado em OBDCelP pelo método AtualizaOBDC (#vrr(obdat)), ¢ menor
ou igual ao limite m&ximo de imprecisao aceito pelo método LeOBDC. Esta determinagao
¢ baseada no limite maximo de imprecisao permitido para o argumento de retorno obdle
do método LeOBDC (#Imil(psimplmi)), na imprecisdo acumulada (#impl(psimplmi)), e na
quantidade de imprecisao que o método AtualizaOBDC escrevera em OBDCelP através de
obdat (#impr(cbdat)). Ela também calcula a imprecisao resultante da execugao concor-
rente dos métodos. Neste caso, o argumento de retorno do método LeOBDC pode ter um
aumento na imprecisao igual a anterior mais a quantidade de imprecisdo que ¢ escrita

em OBDCelP através de AtualizaOBDC (#impr(obdat)).
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Figura 7.9: ECPN para o objeto Rébo
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Figura 7.10: ECPN para o objeto

Equipamento

Inicialmente o atributo OBDCelP possui uma marcagao inicial definindo uma ficha

para cada tipo de sub-produto (pega pré-processada) e produto (pega finalizada), ou

seja, spl para o sub-produto do tipol e sp2 para sub-produto do tipo2, e tl e t2 para

produtos do tipol ou tipo2, respectivamente. Além disso, sdo disponibilizadas fichas

para os itens rejeitados, trj, e ndo identificados, tni. Cada vez que os dados sao lidos,

tanto do objeto Produtos, quanto do objeto Camera, eles sao adicionados aos valores

prévios no campo correspondente para a ficha apropriada armazenada no lugar OBDCel.

Nas Figuras 7.9 e 7.10 sao apresentados os modelos para os objetos Rébo e

Equipamento.

PPC96].

O comportamento destes objetos encontra-se detalhado em [PTP98;
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7.3 Modelo para Transa¢des do Banco de Dados

Como introduzido na Segdo 7.1.5 as transagdes sio modeladas por médulos ECPN. Para
o exemplo da célula de manufatura modelamos trés transacdes, como apresentado no
modelo ECPN na Figura 7.11. Para este objeto, TransacoesOBDCel, somente um método
¢ definido, InicializaTransacoes. Quando invocado o relégio global para as transagdes é
inicializado, uma ficha 1'e ¢ depositada no lugar Atualiza Banco de Dados.

As transagdes e seus pardmetros sio:

1. Atualizacao de quantidades de sub-produtos produzidos: para esta transa¢ao temos:
tempo de liberagdo ¢! = 3 unidades de tempo e periodicidade pe = 12 unidades
de tempo. A marcacdo inicial para o Relogio_ Local, no lugar AtualizaS Subprodutos
temos 10 fichas (10'e), a marcagdo inicial para o lugar de Ativacao (IniciaAS) é

1'terminada, e o peso do arco de entrada para a transicido de ativagdo (AcessaSP

SubProduto) & 12'e.

2. Atualizagao de quantidades de produtos produzidos: para esta transagio temos:
tempo de liberacao fl = 9 unidades de tempo e periodicidade pe = 18 unidades de
tempo. A marcagio inicial para o Relogio  Local, no lugar AtualizaP Produtos temos
10 fichas (10'e), a marcacdo inicial para o lugar de Ativagdo (IniciaAP) ¢ 1'terminada,

e o peso do arco de entrada para a transigdo de ativagio (AcessaP Produtos) & 18'e.

3. Leitura do banco de daedos: para esta transacdo temos: tempo de liberagao ¢/ = 36
unidades de tempo, e; periodicidade pe = 36 unidades de tempo. A marcacgao
inicial para o Relogio_ Local, no lugar LeOBDCellT temos 1 ficha (1'e}, a marcacio
inicial para o lugar de Ativagdo (IniciaLeOBD) & 1'terminada, e 0 peso do arco de

entrada para a transigao de ativagdo (AcessaOBD Produtos) é 36'e.

Observe que as transagdes podem executar concorrentemente cada operagao de lei-
tura, tanto dos objetos de controle Camera e Produtos, como leitura do banco de dados,
OBDCel. Desta forma, as transagdes somente podem ser terminadas quando todas as
instancias terminam, por exemplo, para a transacido de atualizagao de sub-produtos, a
transicdo FAtualizouOBDSP Subprodutos, somente ocorre quando duas fichas 1'terminada

estdo disponiveis, veja a inscrigdo para o arco de entrada da transigdo, indicando que
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Figura 7.11: ECPN para o objeto AtualizaOBD
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tanto o sub-produto spl como sp2 foram atualizados. O raciocinio para as outras duas
transagGes ¢ semelhante, observe a Figura 7.11. Os tempos de execucio para estas ta-

refas serdo obtidos a partir do procedimento de anélise que introduziremos no Capitulo
8.

7.4 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se um método orientado a objetos para modelagem de bancos
de dados em tempo-real. O método é baseado na técnica OMT, no modelo RTSORAC,
e em uma linguagem de redes de Petri baseada em objetos, denominada ECPN. A apli-
cacdo do método resulta na obtencao de um modelo de objetos, usado para modelar os
aspectos estaticos do sistema, e um modelo de processos, usado para modelar os aspectos
dinamicos do sistema. O método suporta o tratamento de consisténcia légica e temporal,
e controle de concorréncia seméntico, com base em fungdes de compatibilidade defini-
das pelo projetista do sistema e declaradas na interface dos modelos para os objetos.
Definirdo-se também os passos necessarios para a obtenc¢do dos dois modelos. Finalmen-
te, exempliﬁcou-ée a aplicagao desse método ao dominio de aplicagdo considerado nesta

tese, que sao os sistemas flexiveis de manufatura.



Capitulo 8

" Analise de Modelos ECPN

Neste capitulo apresentamos um procedimento para a anélise de modelos ECPN. O pro-
cedimento é exemplificado com base no modelo para a célula de manufatura apresentado
no Capitulo 7. Para a analise de um modelo ECPN, este é primeiramente transformado
em uma rede de Petri Colorida Hierdrquica (HCPN). Este modelo HCPN ¢ entao anali-
sado utilizando cenérios e diagramas de seqiiéncias de mensagens, e através da geragdo
e analise do espago de estados para os cenarios. O pacote de ferramentas Dcsign/CPN

[Ja96; Jag9] ¢ utilizado em todo o processo de construcio e analise do modelo.

8.1 Consideragoes para Anéilise de Modelos ECPN

A anélise de um modelo ECPN tem o objetivo de verificar o comportamento légico
e temporal bem como auxiliar na corregao da especificacdo obtida. Para analisar um
modelo ECPN é fundamental dispor de um conjunto de ferramentas computacionais
para edigdo, simulacdo e andlise. Uma possivel abordagem seria o desenvolvimento de
uma ferramenta dedicada a tais propésitos. Entretanto, no contexto desta tese optou-se
por utilizar o Design/CPN [Ja96; Ja99], uma vez que, devido a diversas ferramentas
agregadas, como serd introduzido na Segdo 8.2, este satisfaz as necessidades para a

construgao e analise de modelos ECPN.

132
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8.2 O Design/CPN

O Design/CPN & um pacote de ferramentas para o desenvolvimento de modelos de Redes

de Petri Coloridas. O Design/CPN ¢ constituido de quatro ferramentas computacionais

integradas em um 1inico pacote:

1. editor grafico para construir, modificar e executar analise sintitica de modelos
CPN.

2. um simulador podendo operar simulagdo interativa ou automética, possibilitando

ainda definir diferentes critérios para parada e observagao da evolugio da rede.
3. uma ferramenta para gerar e analisar grafos de ocorréncia de modelos CPN.

4. uma ferramenta para anélise de desempenho que possibilita a simulagio e obser-

vacao de dados de desempenho de modelos CPN.

O Design/CPN & um dos pacotes de ferramentas mais elaborados para construgéo,
modificagdo, e anélise de redes de Petri, e tem sido extensivamente utilizado com sucesso
em diferentes dominios de aplicagdo. O leitor interessado em exemplos de diferentes
aplicacoes pode consultar as seguintes referéncias [Jen98b; Jen98a; Jen99).

No contexto deste trabalho utilizou-se também uma biblioteca para a geracao de
diagramas de seqiliéncia de mensagens, introduzidos no Capitulo 3 e contextualizados
para a verificacdo de cenarios (Secdo 8.6.1). Por estar em fase experimental de de-
senvolvimento esta ferramenta ainda nio estd integrada ao Design/CPN |[CdF99]. O
leitor interessado em detalhes sobre o Design/CPN pode encontrar mais informagoes

em http://www.daimi.au.dk/designCPN.

8.3 Introducao Informal a Redes de Petri Hierarquicas

Nesta se¢fo introduzimos informalmente as redes de Petri Coloridas Hierarquicas
(HCPN) [Jen92]. O objetivo ¢ familiarizar o leitor com a nomenclatura utilizada em
modelos HCPN. A motivacao para definir as HCPNs ¢ disponibilizar mecanismos para
construir modelos através da combinagdo de um conjunto de CPNs denominadas pdgi-
nas. Esta abordagem pode ser comparada a construgdo de um programa a partir de um

conjunto de modulos e fungdes.
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Do ponto de vista teérico uma HCPN possibilita descrever os mesmos tipos de sis-
temas que uma CPN nao hierdrquica e, portanto, sio modelos equivalentes. E sempre
possivel transformar uma HCPN em uma CPN nio hierarquica. Contudo, as HCPNs
disponibilizam ao projetista, mecanismos de abstragdo que permitem descrever de forma
mais organizada modelos de sistemas complexos. Considerando que no caso de siste-
mas complexos, um dos grandes problemas enfrentados por desenvolvedores de sistemas
atualmente é lidar com muitos detalhes a0 mesmo tempo, as HCPNs disponibilizam
mecanismos de abstragao que permitem ao projetista lidar e manter o foco em uma
determinada parte de um modelo de cada vez.

Modelos HCPN sdo implementados utilizando-se os conceitos de lugares de fusdo e
transigoes de substituigdo. Lugares de fusao sao estruturas que permitem especificar um
conjunto de lugares como funcionalmente um unico lugar, isto &, se uma ficha é removida
ou adicionada em um dos lugares, uma ficha idéntica é adicionada ou removida dos outros
lugares pertencentes ao conjunto. Um conjunto de lugares de fusdo é denominado de
conjunto de fusdo (fusion set).

Uma transicdo de substituicao pode ser vista como uma transi¢ao de mais alto nivel
que se relaciona a uma CPN mais complexa que descreve com mais detalhes as ativi-
dades modeladas pela transigao de substituicao. A pagina que contém a transigao de
substituicdo ¢ denominada de superpdginag da CPN mais detalhada correspondente, que
por sua vez ¢ denominada de subpdgina. Cada transigio de substitui¢do é denominada
de supernd da subpagina correspondente.

Uma transi¢do de substituigdo se relaciona com sua subpégina através da utilizagao
de um tipo de conjunto de fusio de dois membros denominados portas e sockets. Estas
estruturas descrevem a interface entre a transi¢ao de substituigio e a subpagina. Sockets
sdo atribuidos aos lugares conectados & transi¢io de substituigdo e portas sdo associadas
a determinados lugares na subpagina tal que um par socket/porta formam um conjunto
de fusdo. Dessa forma, quando uma ficha é depositada num socket, ela aparece também
na porta associada aquele socket, permitindo assim a conexdo entre a superpagina e a
subpagina. Cada socket pode ser associado a uma ou mais portas, e uma porta pode ser
associada somente a um socket.

Como dito anteriormente, é sempre possivel traduzir uma rede de Petri hierdrquica

para sua correspondente ndo hierarquica. Para isso, basta substituir cada transi¢do de
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substituigdo e arcos conectados, por sua respectiva subp4gina, “colando” cada socket com

sua respectiva porta. Detalhes teéricos relacionados a HCPNs podem ser encontrados
em [Jen92].

8.4 Transformacao de um Sistema ECPN em uma

HCPN

Nesta Secdo introduzimos um procedimento para a transformagio de um sistema ECPN
em uma HCPN. O procedimento de transformagdo ¢ ilustrado na Figura 8.1. No que
segue definimos os algoritmos para transformar um sistema ECPN em uma HCPN.
Pode-se observar que primeiramente constréi-se o modelo para o sincronizador. Para
cada invocador definido nos modulos ECPN define-se os lugares superiores e inferiores.
Por fim, compdem-se os modelos CPN para os médulos com o modelo CPN para o sin-

cronizador. No segue apresentamos os algoritmos para este processo de transformacao.

'Modelo CPN Hierrquico (CPNH)i4

Figura 8.1: T&ansformaéﬁo de um modelo ECPN em HCPN
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No detalhamento para os algoritmos apresentados o leitor deve observar a Figura
8.3 para visualizar os resultados de alguns dos passos do algoritmo. Alguns detalhes
foram omitidos a fim de evitar que a figura ficasse ilegivel. Deve-se ainda observar que

a notagédo utilizada nos algoritmos segue a definida no Capitulo 6.

Algoritmo 8.1 Transforma um sistema ECPN (SE) ¢em uma HCPN (HCPNgg)
I: Sincronizador « Cria_ Pdgina
2. Declaragbes+ Cria_ Pdgina
{Novas paginas para o sincronizador e né de declaracdo global}
3: Declaragées+— U CE.T
{Define o COH_]L‘II]tO de cores para a HCPN no né de declaragdes}
Sincronizador +— CriaLugar(Ativagées)
Sincronizador + CriaLugar(Retornos)
Sincronizador + CriaLugar{Gerador)
Sincronizador + CriaLugar(Associagdes)
{Cria lugares para ativagdes, retornos, gerador de contexto e associagdes de contex-
to}
8: C(Ativagdes) « |JF3F Uﬁf"mv’) C(LS(E:INV}))
{A cor do lugar Ativacdes & a unido das cores dos lugares superiores dos modulos}
9 C(Retornos) « UEST UES 'V C(LI(E.INV;))
{A cor do lugar Retornos ¢ a uniao das cores dos lugares inferiores dos médulos}
10: para todo E; € SE faga '
11:  Crialnvocador (E;,Sincronizador)
12:  CrieAtivador(E;,Sincronizador)
13:  CriaTerminador(E;,Sincronizador)
14:  CriaRetornos(E,,Sincronizador)
15: fim para

ne s s

O Algoritmo 8.1 define a transformacio de um sistema ECPN, denotado por SE, em
uma HCPN, denotada por HCPNgg.

No Passo 1 cria-se uma nova pagina para construir a pagina correspondente ao
sincronizador do modelo HCPN, denotado por Sincronizador.

No Passo 2 cria-se uma nova pagina para o no de declaragdo global do modelo
HCPNge.

No Passo 3 associa-se a esta pigina a unido dos conjuntos de cores definidos para
cada um dos moédulos ECPN pertencentes ao sistema ECPN SE. Observe que nos
algoritmos #SE denota a cardinalidade do conjunto SE, isto é, o nimero de mddulos
ECPN no sistema SE.

Nos Passos 4, 5, 6 e 7 sdo criados no Sincronizador os lugares referentes as ativagoes,

retornos, gerador de contexto e associagdo de contextos. Na Figura 8.3 correspondem
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aos lugares Ativacoes, Retornos, Gerador de Contexto, e Associacoes de Contexto.

Nos Passos 8 e 9 definem-se os conjuntos de cores para os lugares Ativagdes e Retor-
nos. Observe que pela Definicao 6.18 (restrigao 3, pagina 96, Capitulo 6) os conjuntos de
cores para estes lugares sdo consistentemente definidos. No caso da Figura 8.3 estes dois
conjuntos de cores correspondem as cores ATIVACAOS e RETORNOS . A cor ATIVA-
CAOS_, (veja o Apéndice B), & definida como um produto das cores OBJ, ATIVA e OCC.
A cor OBJ, relacionada com a fun¢io objetivo (OBJ, Definicio 6.4, pagina 87, Capi-
tulo 6), define um conjunto enumerado de nomes de métodos para todos os objetos do
sistema ECPN. Neste caso somente sdo definidos aqueles que sdo invocados no sistema,
ou seja, robomm correspendendo a invocagao Robo.RoboMove; equipma correspondendo a
invocagao Equipamento.Aloca; bdcelle correspondendo a invocagao OBDCel .LeOBDC; bdcelat
correspondendo a invocag¢ao OBDCel AtualizaOBDC; camerle correspondendo a invocagao
Camera.LeTipo; prodle correspondendo a invocagdo Produtos.LeSubPecas. Observe que as
invocagdes Camera.ldentifica e Produtos.ProduzPeca nao estdo neste enumerados pois cor-
respondem a invocagoes por agentes externos que nao foram modelados. A cor ATIVA ¢
a uniao das cores definidas para os lugares superiores dos invocadores. Veja por exemplo
o lugar Equipmal S2S, cuja cor ¢ PROD_ROBO . Para o0 modelo HCPN o _ sufixado ao
nome da cor definido para a ECPN original indica que & cor original acrescentou-se o
contexto. A cor OCC define o contexto, cujo dominio sio 0s niimeros inteiros.

Neste algoritmo omitiu-se a defini¢do dos conjuntos de cores para os lugares Gerador
de Contexto e Associagoes de Conterto. Na Figura 8.3, a cor do lugar Gerador de Con-
texto & OCC e a cor do lugar Associacoes de Contextos & INVOCC2 a qual ¢ definida como
um produto das cores INV, OCC, e OCC. A cor INV define um conjunto enumerado de
nomes que identifica de forma dnica os invocadores, neste caso sao: robomml, robomm2,
robomm3, equipmal, equipma2, bdcellel bdcelatl, bdcelat2, camerlel, e prodlel. A primeira
cor OCC & definida para o contexto da ECPN invocadora, e a segunda cor OCC para o
contexto gerado para a ECPN invocada.

Entre os Passos 10 e 15 sio criados os invocadores, ativadores, terminadores e retor-

nos. No que segue detalhamos cada um destes algoritmos.

8.4.1 Cria Invocadores no Sincronizador
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Algoritmo 8.2 Crialnvocador(E;,Sincronizador)

1: para todo LS(inv;) € E,.INV faca
2:  Sincronizador + CriaLugar(LSSINj, ) :
{Lugar correspondente ao lugar superlor definido para o 1mocador}
3 C(LSSIN; ) « C(LS(inv;))
{Define a cor do lugar criado como a cor do lugar superior do invocador}
Cria um conjunto de fusio CFLS;,
CFLS;,, «+ LS(inv)) '
CFLSJE — LSSIN,
{Assoma LS(inv;) e LSXS'H\{.,E ao conjunto de fusdo CFLS;, }
7. Sincronizador CrzaTranszpao(Invocag:aoJE )
{Cria uma transi¢do de invocagdo}
8  Estabelece a relagdo (LSSIN;, Invocagdoje )
9:  Estabelece a relagao (Invoca;aon‘,,Ativag&o)
10:  Estabelece a relagao (Invocag&ojti,Associagées)
(
(

11:  Estabelece a relagdo {Gerador,Invocagao;, )
12:  Estabelece a relagdo (/nvocagdo;, ,Gerador)
13: fim para

O Algoritmo 8.2 estabelece como criar no Sincronizador a parte do modelo para
cada uma das invocagdes definidas pelos invocadores para todos os médulos ECPN do
sistema.

No Passo 2 ¢ criado um lugar (LSSTN;, ) que corresponde ao lugar superior definido
para cada um dos invocadores LS(inv;) de um médulo E;'. Na Figura 8.3, um exemplo
para (LS.S'INJEi) é o lugar Equipmal$252, que corresponde ao lugar EquipmalS2 para o
modelo mostrado na Figura 8.4.

No Passo 3 define-se a cor do lugar LSSIN;; como a cor do lugar superior do
invocador j7, ou scja, C(LS(inv;)). Para os mesmos lugares citados anteriormente, nas
Figuras 8.3 e 8.4, a cor ¢ PROD_ROBO_ {veja o Apéndice B).

Nos passos 4, 5, e 6 define-se um conjunto de fusdo e associam-se os lugares LSS5Iy,
e LS(inv;) ao mesmo. Nas Figuras 8.3 e 8.4 esta indicado por um ao lado dos lugares
exemplificados.

No Passo 7 eriam-se as transi¢oes modelando as invocagdes do método. Na Figura
8.3 correspondem as transicoes rotuladas por invocacao;.

Nos passos 8, 9, 10, 11 e 12 sdo estabelecidas as relagbes entre os lugares e as

1A fungdo LS define o lugar superior para um invocador em um dado médulo (veja Definigao 6.4,

pigina 87, Capitulo 6).
20 quinto lugar, de cima para baixo, no canto superior esquerdo da Figura 8.3.
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transi¢des para as invocagdes. Na Figura 8.3 estdo indicados cada um destes passos.

Neste algoritmo ndo estdo explicitadas as inscrigdes associadas 4s relagdes estabelecidas.

8.4.2 Cria Retornos no Sincronizador

O Algoritmo 8.3 estabelece como criar no Sincronizador a parte do modelo para cada
um dos retornos pendentes definidos para todos os médulos ECPN do sistema. Seu fun-

cionamento é similar ao Algoritmo 8.2. Na Figura 8.3 o leitor pode observar indicagdes

sobre os resultados de cada um dos passos.

Algoritmo 8.3 CriaRetornos(E;,Sincronizador)
1. para todo LI(inv;) € E;.INV faga
2. Sincronizador +- CriaLugar(LISIN;, )
{Lugar correspondente ao lugar inferior definido para o invocador}
3 C(LISINj ) + C(L(inv;))
{Define a cor do lugar criado como a cor do lugar inferior do invocador}
4: Cria um conjunto de fusdo CFLI;
5. CFLIi « LI(inv;)
6: CFLI;  LISIN;
{Associa LI(inv;) e LISIN;, ao conjunto de fusio CF LI }
7. Sincronizador + CriaTransigdo(Retornoj, )
{Cria uma transigao de rctorno} '
8:  Estabelece a relagao (Retornoj, , LISINy, )
9:  Estabelece a relagio (Retomos,Retornoj[‘)‘
10:  Estabelece a relagdo (Associagdes, Retornoj, )
11: fim para '

8.4.3 Cria Ativagoes no Sincronizador

O Algoritmo 8.4 estabelece como criar no Sincronizador a parte do modelo para cada
uma das ativagdes pendentes. Seu funcionamento € similar ao Algoritmo 8.2. Na Figura

8.3 o leitor pode observar indicagoes sobre os resultados de cada um dos passos.

8.4.4 Cria Terminagoes no Sincronizador

O Algoritmo 8.5 estabelece como criar no Sincronizador a parte do modelo para cada
uma das terminacdes definidas para os métodos para cada médulo ECPN. Seu funcio-
namento é similar ao Algoritmo 8.2. Na Figura 8.3 o leitor pode observar indicagbes

sobre os resultados de cada um dos passos.
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Algoritmo 8.4 CriaAtivagdes(E;,Sincronizador)

1: para todo FI(mt;) € E;. MT faga

2. Sincronizador < CriaLugar(LASIN; )
{Lugar correspondente ao lugar de iniciagdo para o método}
3: C(LASINJ-E'_) + C(FI(mt;))
{Define a cor do lugar criado como a cor do lugar inicializagio}
4:  Cria um conjunto de fusao CFLIjEl_
5: CFLIJE — FI(mtJ)
6: CFLI;, « LASIN;,
{Associa FI(inv;) e LASIN;,, ao conjunto de fusio CFLI; }
7. Sincronizador < CriaTransi¢do(Ativagdo;, )
{Cria uma transicdo de ativagio} '
8:  Estabelece a relagdo (Ativagoes, Ativagdos, )
9:  Estabelece a relagdo (Ativagdo, ,LASIN; )
10: fim para

Algoritmo 8.5 CriaTerminagoes(E;,Sincronizador)

1: para todo FT{mt;) € £, MT faga

2

7:

8:
9:

Sincronizaedor « CriaLugar(LTSIN;, )

{Lugar correspondente ao lugar de term‘inaqéo para o método}
C(LTSIN; ) + C(FT{(mt;})

{Define a cor do lugar criado como a cor do lugar de terminagao}
Cria um conjunto de fusao CFLT;,

CFLTy, « FT(mt;) '

CFLTJ'E_ — LTSIIVJ'E'.

{Associa FT(inv;) e LTSIN;; ao conjunto de fusdo CFLTy, }
Sincronizador « CriaTransigao( Terminagdoje )

{Cria uma transi¢io de terminagao}

Estabelece a relagio (LTSIN;, ,Terminagdo;, )

Estabelece a relagio ( Terminagdo jEi,Retomos)

10: fim para
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8.5 Modelo HCPN para uma Célula de Manufatura

Nesta segdo exemplificamos a transformacao do sistema ECPN para a célula de manu-
fatura apresentada no Capitulo 7. Na Figura 8.2 apresenta-se a pagina de hierarquia
para o modelo HCPN. Nesta pigina estao identificadas as paginas referentes aos médu-
los ECPN, quais sejam: Produtos, Equipamento, Robo, e Camera, definindo os objetos de
controle; Transacoes ¢ OBDCel, referentes aos objetos de banco de dados, e; Sincronizador e
- modelo para a fungdo de compatibilidade definida para o objeto OBDCel. A pagina para
o Sincronizador resulta da aplicagdo dos passos definidos pelos algoritmos introduzidos
na Se¢do 8.4. Além destas, hd mais quatro paginas: Declaracoes, Resultados, Controle,
e Performance. A pagina Declaracoes contém as declaragdes de cores (tipos de dados),
variaveis, e funcoes utilizadas no modelo (vide Apéndice B). As outras trés paginas sao
auxiliares para visualizar resultados de analise do espago de estados (grafo de ocorrén-
cia), Resultados. Na péagina Controle ha fungdes utilizadas para simulacgiio e definigéo de
critérios de parada para a construgiao do grafo de ocorréncia, e a pagina Performance
contém as definigdes e fungdes utilizadas pela ferramenta para andlise de desempenho

do Design/CPN. Detalhes sobre estas paginas sdo omitidos desta tese.

Coomna T T T T T T \(Eancs a6 uises

- -

-

Performante

Figura 8.2: Hierarquia para o modelo HCPN

Na Figura 8.4 apresenta-se a péigina referente ao objeto Produtos. Observe que,
foram introduzidos, além da representagio explicita dos lugares superiores e inferiores
para o invocador (Equipmal52 e EquipmalI2), uma transigdo (Define Temporiza¢do) e um

lugar (Temporiza ProduzPeca). Uma vez que o objeto Produtes € invocado por um agente
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Figura 8.3: Modelo CPN para o sincronizador
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externo para inicializar a produgdo de pegas, e este agente nao foi modelado, este lugar
e esta transigdo modelam tal invocagdo, através de fichas no lugar Temporiza ProduzPeca.
O comportamento deste modelo pode ser compreendido a partir da descrigdo incluida
no Capitulo 7. Observe também que para alguns dos arcos o contexto foi declarado
explicitamente, veja por exemplo a varidvel oi na inscri¢ao do arco entre a transi¢io

Iniciaproducao e 0 lugar EquipmalS2.

JProdutos  MT = (ProduzPecalProduzPeca(TPROD_:SPecaProdutica: SPROD); '
. LaSubPecas{LeS5Prod:SPRCD ;SProdLide SPRODN )
. AT a {SubPcas Produniazs{SPRODN)}

.............................................

TPROD '

X emponza '

ProduzPeca J

T SR - -]

LeSProd . . ]

(np. 0l

s Viepd,oi !
2w T{epd.ol)
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h LI R I B L *
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Figura 8.4: Modelo CPN para a ECPN Produtos

No Apéndice A sdo apresentadas &s paginas restantes para o modelo HCPN resultan-
te da transformacdo de um modelo ECPN apresentado no Capitulo 7. No Apéndice B

apresenta-se os conjuntos de cores, variaveis e fungdes declaradas para o modelo HCPN.
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8.6 Analise do Modelo HCPN

Como ilustrado na Figura 8.5, a anélise do modelo HCPN & feita em dois passos: analise

de cenérios e an4lise de escalonamento.

r‘-‘rm M-'g‘r\

=BPOCIT I a0

An Iu‘do Emlonamonto

Figura 8.5: Anélise do modelo HCPN

No primeiro passo sdo definidos os cenérios. Os cénérios serao representados atraveés
de diagramas de seqiiéncias de mensagens. Para a anélise do modelo foram considerados
diversos cenérios. Para cada um obteve-se, através de simulagdo do modelo HCPN, os
diagramas de seqiiéncia de mensagens entre os objetos, introduzidos na Secao 8.6.1.
Uma vez que estes diagramas sdo obtidos considerando apenas uma possivel seqiiéncia
de execugao, para cada um dos cenarios foi construido o espaco de estados, no caso o
grafo de ocorréncia, e verificado se os resultados particulares para uma das seqiiéncias de
execugao eram validos para todas a seqiiéncias de execugdo. Na se¢do 8.6.1 detalham-se
os cenarios e a anélise.

Para os diagramas de seqiiéncias de mensagens apresentados nas segoes seguintes a
notagdo utilizada é apresentada na Figura 8.6.

No segundo passo executa-se a anélise de escalonamento para as transagdes com

prazos estritos.

8.6.1 Cenérios para Analise

Os cenérios para anAlise utilizados foram:
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Objeto Imvocador Objeto Invocado

Nome do Métg¢de Invocads
b

|

rétulo da tempo {parinatro)

. rétule Ga tumpo

rétuls da tempo {rewspoata) rétulo de tempo

3

3 -
Figura 8.6: Notacdo para diagramas de seqiiéncia de mensagens entre os objetos

1. Produzir uma Pega: produzir uma pega do tipo 1 e uma pega do tipo 2.

2. Atualizagdo de Subprodutos: atualizar o nimero de subprodutos produzidos no

objeto de banco de dados OBDCel executando a transagao AtualizaS Subprodutos.

3. Atualizagao de Produtos: atualizar o numero de produtos produzidos, incluindo
os rejeitados e nao identificados, no objeto de banco de dados OBDCel executando

a transagao AtualizaP Produtos.

4. Leitura do Banco de Dados: executar a leitura do objeto de banco de dados OBDCel

exccutando a transacao LeOBDCellT.

Cenério: Produzir uma Pega

Para analisar a produgdo de pecas o seguinte cenario foi utilizado. Uma ordem de
producao é definida inicialmente, uma ficha contendo o tipo de peca a produzir ¢ um
contexto inicial. Observe que para fins de anélise o gerador de contexto para o sincroni-
zador é iniciado com o valor 1000, deste modo o valor Gerador de Contexto deve ser maior
ou igual a 1000. Consideramos duas situacdes para este cenario: produzir uma pega do
tipo 1 e uma do tipo 2. Entdo a marcagdo inicial do lugar Temporiza Produz Peca para
0 objeto Produtos é 1°(t1,1) e 1'(t2,2), respectivamente. Para o objeto Camera definimos
um temporizador com um atraso de 6 unidades de tempo para a identificagdo do objeto.
Desta forma, apos seis unidades de tempo o tipo especificado é entdo processado. Para
este cenario definimos a marcagdo do lugar ldentificaT para o objeto Camera como 1'(t1,3)

e 1'(t2,4), para o caso de identificagao de uma peca do tipo 1 ou tipo 2, respectivamente.
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Os diagramas de seqiiéncias de mensagens para este cenario estdo apresentados nas

Figuras 8.7 e 8.8, respectivamente.

Produtos Equipamento Robo Camera Transacces OBDCel
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Figura 8.7: Diagrama de seqiiéncia de mensagens para produzir um item do tipo 1

O grafo de ocorréncia para ambos os cenérios possui 128 noés, e a marcacgao final

indica a produgao correta de uma pega do tipo 1 e uma do tipo 2. Na marcagao final

temos:

1. a marcagao do lugar SubPecas Produzidas para o objeto Produtos alcancada foi:
o 1'{sprod=spl,vr=1})++(1'{sprod=sp2,vr=0}), para o cenario de produzir uma
peca do tipo 1 e,
e 1'{sprod=spl,vr=0})++(1'{sprod=sp2,vr=1}), para o cenario produgao de uma
peca do tipo 2.
2. a marcacao do lugar Produtosld para o objeto Camera alcangada foi:
e 1'{prod=tl,vr=1})++(1'{prod=t2,vr=0})++ (1'{prod=tni,vr=0})++(1'{prod=trj,vr=0}),
para o cenario de produzir uma pega do tipo 1 e,

e 1'{prod=t1,vr=0})++(1'{prod=t2,vr=1})++ (1'{prod=tni,vr=0})++(1'{prod=trj,vr=0}),

para o cendrio de produzir uma pega do tipo 2.
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Figura 8.8: Diagrama de seqiiéncia de mensagens para produzir um item do tipo 2

Observe nos diagramas de seqiiéncias de mensagens que os tempos totais para pro-
~ duzir pegas foram ambos de 9 unidades de tempo. A partir das marcacoes alcangadas

em (1) e (2) conclui-se que o comportamento para a produgdo de pegas esta correto.

Cenério: Atualizagao de Subprodutos

Para analisar a transacdo AtualizaS Subprodutos o seguinte cenério foi considerado:

e marcagao inicial do lugar SubPecas Produzidas para o objeto Produtos in-
dicando 1 subpeca do tipo 1 e 2 subpecas do tipo 2, ou seja:
1'{sprod=spl,vr=1})++(1'{sprod=sp2,vr=2}).

e marcagao inicial do lugar IniciaAS (atualizagdo de subprodutos) para o objeto Tran-
sagdo indicando que a transagdo para atualizagdo da quantidade de subprodutos
no objeto de banco de dados OBDCel estd pronta para ser executada, ou seja:

1'terminada++1'pronta.

Ainda, a marcagao para o objeto de banco de dados OBDCel, para o lugar OBDCelP

no estado inicial:
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1'{nr=t1,vrr=0,avir:O.tsrzD,impr=0}++l'{nr=t2,vrr=0,avir=0,tsr=0.impr:0}++
V'{nr=trjvrr=0,avir=0,tsr=0,impr=0}++1"{nr=tni,vrr=0,avir=0,tsr=0,impr=0} ++

l'{nr=sp1,vrr=0,avir=0,tsr=0,impr=0}++1'{nr=sp2,vrr:O,avir=0.tsr=0,impr=0}

Para este cendrio consideramos a execugdo da transagio para atualiza¢do no banco
de dados da quantidade de subprodutos produzidos. Na Figura 8.9 apresentamos o
diagrama de seqiiéncia de mensagens para a execu¢io da transacio AtualizaS Subprodutos.
No instante de tempo 0 o objeto Transagdes invocou duas vezes o método LeSprod do
objeto Produtos. As invocacdes estdo indicadas pela marca e pelo rétulo na linha de
exccugao para o objeto Transagdes, e duas mensagens foram enviadas uma indicando a
leitura da quantidade de subprodutos do tipo 1, spl, e outra para subprodutos do tipo
2, sp2. No instante de tempo 1, indicando um tempo de processamento de 1 unidade de
tempo, duas mensagens foram enviadas pelo objeto Produtos para o objeto TransacBes,
indicando o fim das execugdes das duas invocagdes do método LeSprod, e retornando
os valores lidos, no caso 1 unidade para subprodutos do tipo 1, spl[l], e 2 unidades
para subprodutos do tipo 2, sp2[2]. Ainda no instante de tempo 1, o objeto Transagdes
invocou duas vezes o objeto OBDCel para atualizar o banco de dados com os valores
lidos, indicado por dois marcadores AtualizaOBD. Por fim o objeto OBDCel indica o fim
da atualizagao, representado por duas mensagens enviadas para o objeto Transagdes, com
o rotulo Atualizado.

O grafo de ocorréncia para este cenério possui 132 nés. A marcacio final alcancada

para o lugar OBDCelP do objeto de banco de dados OBDCel foi:

1'{nr=t1,vrr=0 avir=0,tsr=0,impr=0}++1"{nr=t2,vrr=0,avir=0,tsr=0,impr=0}++
1'{nr=trj,vrr=0,avir=0,tsr=0,impr=0}++1"'{nr=tni,vrr=0,avir=0,tsr=0,impr=0}++

1'{nr=spl vrr=1,avir=0tsr=0,impr=0}++1'{nr=sp2,vrr=2,avir=10,tsr=1,impr=0}

Observe no diagrama de seqiiéncia de mensagens para esta transac¢io que o tempo de
liberagao é de 3 unidades de tempo e que o tempo total para executar a transagdo foi de
3 unidades de tempo, o Gltimo rétulo é 6 unidades de tempo (6-3=3). Observe ainda que

a segunda execugdo da transagdo indicada no diagrama, ocorreu no instante de tempo
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Figura 8.9: Diagrama de scqiiéncia de mensagens para a execugao da transagao Atualiza$

Subprodutos

15, ou seja, a periodicidade de 12 unidades de tempo como especificado.

A analise

do grafo de ocorréncia dos diagramas de scqiiéncias de mensagens para cste cendrio

possibilitam concluir que transagdo executou como especificado (16gica e temporalmente)

a atualizag¢iio do objeto de banco de dados OBDCel.

Cenario: Atualizagao de Produtos

Para analisar a transagao AtualizaP Produtos o seguinte cenario foi considerado:

e marcagio inicial do lugar Produtosld para o objeto Camera indicando 21 pegas do

tipo 1, 22 pecas do tipo 2, 23 pegas nao reconhecidas, e 24 pecas rejeitadas, ou

seja é: 1'{prod=tlvr=21})++(1'{prod=t2,vr=22})++

(1'{prod=tni,vr=23})++(1'{prod=trj,vr=24}).

e marcagao inicial do lugar IniciaAP para o objeto Transa¢3o indicando que a transagao

para atualizagio da quantidade de produtos no objeto de banco de dados OBDCel

est4 pronta para ser executada, ou seja é : 1'terminada++1'pronta.
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Ainda, a marcagdo para o objeto de banco de dados OBDCel, para o lugar OBDCelP

no estado inicial:

1'{nr=t1,vrr=0,avir=0,tsr=0,impr=0}++ 1'{nr=t2,vrr=0,avir=0,tsr=0,impr=0}++
1'{nr=trjvrr=0,avir=0,tsr=0,impr=0}++1'{nr=tni,vrr=0,avir=0,tsr=0,impr=0} ++

1'{nr=spl,vrr=0,avir=0,tsr=0,impr=0}++1'{nr=sp2,vrr=0,avir=0,tsr=0,impr=0}

Para este cenario consideramos a exccugéo da transacao para atualizacdo no banco de
dados da quantidade de produtos produzidos. Na Figura 8.10 apresentamos o diagrama
de seqiiéncia de mensagens para a execugdo da transagdo AtualizaP Produtos. No instante
de tempo 0 o objeto TransacGes invocou quatro vezes o método LeTipo (12 itens) do objeto
Camera, indicados pela marca e pelo rétulo na linha de execugao para o objeto Transac3es,
¢ quatro mensagens foram enviadas, uma indicando a leitura da quantidade de produtos
do tipo 1, t1, uma para produtos do tipo 2, t2, uma para pecas nao reconhecidas, tni,
¢ uma para pecas rejeitadas, trj. No instante de tempo 1, indicando um tempo de
processamento de 1 unidade de tempo, quatro mensagens foram enviadas pelo objeto
Camera para o objeto Transa¢3es, indicando o fim das execugdes das invocagoes do método
LeTipo, e retornando os valores lidos, no caso, 21 unidades para produtos do tipo 1, t1]21],
22 para produtos do tipo 2, t2[22], 23 para pegas ndo reconhecidas, tni[23], e 24 para
pegas rejeitadas, trj[24]. Ainda no instante de tempo 1, 0 objeto TransagBes invocou quatro
vezes 0 objeto OBDCel para atualizar o banco de dados com os valores lides, indicado
por quatro marcadores e quatro rétulos AtualizaOBDC. Por fim, o objeto OBDCel indica
o fim das atualizagoes, através das quatro mensagens enviadas para o objeto Transagdes,
com o rotulo Atualizado.

O grafo de ocorréncia para este cenario possui 33858 nés. A marcacdo final

alcancada para o lugar OBDCelP do objeto de banco de dados OBDCel foi:

1°{nr=t1,vrr=21,avir=10,tsr=1,impr=0}++1"{nr=t2,vrr=22,avir=10,tsr=1 ,impr=0}
1'{nr=trj,vrr=24,avir=10,tsr=1,impr=0}++1"{nr=tni,vrr=23,avir=10,tsr=1,impr=0}++

1'{nr=spl,vrr=0,avir=0,tsr=0,impr=0}++1'{nr=sp2,vrr=0,avir=0,tsr=0,impr=0}
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Figura 8.10: Diagrama de seqiiéncia de mensagens para a execugao da transagio Atuali-

zaP Produtos

Observe no diagrama de seqiiéncia de mensagens para esta transagio que o tempo
de liberagdo ¢ de 9 unidades de tempo e que o tempo total para executar a transacio foi
de 5 unidades de tempo, o Ultimo rotulo é 14 unidades de tempo (14-9=5). A andlise
do grafo de ocorréncia e dos diagramas de seqiiéncias de mensagens para este cenario
possibilitam concluir que transagao executou como especificado (logica e temporalmente)

a atualizacdo do objeto de banco de dados OBDCel.

Cenério: Leitura do Banco de Dados

O procedimento de andlise para este cenarioc é o mesmo para os apresentados ante-
riormente. E importante observar no diagrama de seqiiéncia de mensagens para esta
transacio que o tempo de liberacdo é de 36 unidades de tempo, e o tempo total de
execu¢do & de 6 unidades de tempo (42-36=6). Para este caso o grafo de ocorréncia
possui 67986 nos e a sua analise, bem como dos diagramas de seqliéncia de mensagens,

possibilitaram concluir que a transagdo executou como especificado.
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Figura 8.11: Diagrama de seqgiiéncia de mensagens para a execucdo da transacdo Le

Produtos

8.6.2 AnAlise de Escalonamento

Como apresentado no Capitulo 7 para o objeto Transagdes sdo definidas trés sub-

transagoes:

1. Atualizacdo de quantidades de subprodutes produzidos: para esta transagao temos:
tempo de liberacao ¢! = 3 unidades de tempo; a periodicidade pe = 12 unidades de
tempao, e; o tempo de execugdo t¢ = 3 unidades de tempo. A marcagao inicial para
o Reldgio_ Local, no lugar AtualizaS Subprodutos temos 10 fichas (10'e}, a marcacio
inicial para o lugar de Ativagdo (IniciaAS) é 1'terminada, e 0 peso do arco de entrada

para a transi¢do de ativagdo (AcessaSP SubProduto) € 12'e.

2. Atualizagao de quantidades de produtos produzidos: para esta transagao temos:
tempo de liberagao ¢! = 9 unidades de tempo; a periodicidade pe = 18 unidades
de tempo, e; o tempo de execugdo tc = 4 unidades de tempo. A marcagdo inicial

para o Reldgio_ Local, no lugar AtualizaP Produtos temos 10 fichas (10'e), a marcagao
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Figura 8.12: Modelo CPN para as transagdes
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inicial para o lugar de Ativagdo (IniciaAP) é 1'terminada, e o peso do arco de entrada

para a transi¢do de ativagdo (AcessaP Produtos) ¢ 18'e.

3. Leitura do banco de dados: para esta transacdo temos: tempo de liberacdo ¢l = 36
unidades de tempo; a periodicidade pe = 36 unidades de tempo, e; o tempo de
execugdo tc = 6 unidades de tempo. A marcacio inicial para o Reldgio  Local, no
lugar LeOBDCelIT temos 1 ficha (1'e), a marcagao inicial para o lugar de Ativagdo

(InicialeOBD) & 1'terminada, e 0 peso do arco de entrada para a transicao de ativagio

(AcessaOBD Produtos) é 36'e.

A pégina do modelo HCPN que corresponde a ECPN Transacoes & apresentada na
Figura 8.12.

O algoritmo 8.6 detalha o escalonamento. Inicialmente constréi-se o grafo de ocorrén-
cia para o0 modelo HCPN. A seguir pesquisa-se se as marcagdes terminais sao alcangaveis.
Uma marcagdo terminal é definida pela existéncia de uma ficha 1'terminada em uma dada
marcagdo, scguida, em algum estado posterior, de uma marcagao 1'terminada++1'pronta.
Isto significa que uma dada transagdo foi executada dentro do seu prazo e alcangou um
estado em que pode ser novamente cxecutada. Determinadas 4s marcagoes terminais
para todas as transagoes, encontra-se a menor seqiiéncia de ocorréncia de transicoes, no
caso de haver mais de uma, que transforma a marcacéio inicial nas marcag¢oes terminais
para todas as transacoes. Tal seqiiéncia define um escalonamento realizdvel para o con-
junto de transagoes. O algoritmo foi implementado como uma funcao escrita em ML97

utilizando as facilidades para andlise do Design/CPN.

Algoritmo 8.6 Escalona Transacdes com Prazo Estrito
1: Constrét o Grafo de Ocorréncia
2. para todo Marcagdo€ Grafo de Ocorréncia faga
3:  Verifica se Marcagao Terminal € alcangavel
4: se Marcagdo Terminal alcangivel entao
5 Constréi as seqiiéncias de ocorréncias que levam a Marca¢ao Terminal
6: Encontra a menor seqiiéncia de ocorréncia
7
8
9

senao
Escalonamento ndo é possivel para nenhuma seqiiéncia de ocorréncia
fim se
10: im para

E importante observar que para definir a seqiiéncia, ou seqgiiéncias de escalonamento,

utilizamos o grafo de ocorréncia considerando a execugdo concorrente tanto dos métodos
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definidos para os objetos de controle como de banco de dados.
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Figura 8.13: Diagrama de tempo para as transagoes

Na Figura 8.13 apresentamos o diagrama de tempo para a execugio das transagoes.
Este diagrama foi obtido utilizando a ferramenta para anélise de desempenho do De-
sign/CPN. Os dados foram obtidos através de simulacdo, e pode-se observar que as
restricdes temporais das transagoes foram satisfeitas. Observe que para o eixo indican-
do o tempo inicia com o valor de 3 unidades de tempo, isto se deve ao fato de que a

transacdo para atualizagdo de quantidades de subprodutos produzidos esta definida com

um tempo de liberagdo 3.

8.7 Conclusao

Neste Capitulo introduzimos um procedimento de analise para modelos ECPN que
baseia-se na transformagdo de um tal modelo em uma HCPN. Para analisar esta HCPN
resultante utilizamos o Design/CPN, que & um conjunto de ferramentas para edigao e
andlise de modelos CPN. Introduzimos algoritmos que determinam como mapear um
modelo ECPN para o HCPN e ilustramos a aplicagao deles utilizando o exemplo da
célula de manufatura introduzida no Capitulo 7. Para a analise do modelo HCPN utili-
zamos diversos cenérios e os mais significativos foram apresentados. Para cada um dos

cenarios foram gerados e analisados diagramas de seqiiéncias de mensagens e o espago
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de estados. Por fim discutimos como determinar o escalonamento para as transagdes

com prazos estritos como introduzido no Capitulo 7.



Capitulo 9

Conclusao e Perspectivas

Neste capitulo apresentamos as conclusdes da pesquisa conduzida. Para tanto elabora-
mos inicialmente uma reflexao com uma perspectiva global sobre os resultados obtidos na
solugao dos problemas declarados. Além disso, discorremos sobre as contribuigdes mais
relevantes desta tese bem como definimos encaminhamentos para os desdobramentos e

pesquisas futuras a serem desenvolvidas.

9.1 Contribuicoes Centrais da Tese

A pesquisa apresentada e desenvolvida nesta tese teve como objetivo central definir
um método com base formal para a modelagem de BDTR. Além disso, detalhou-se a
aplicacao do método a um problema no dominio de sistemas flexiveis de manufatura.
Com o desenvolvimento desta tese contribuiu-se para a area de modelagem e analise
de sistemas complexos de software, num contexto particular de aplicacdes em tempo-
real. A partir dos requisitos necessarios aos SGBD-TR e do estudo de alguns modelos
de BDTR, identificamos as caracteristicas desejaveis para um método de modelagem de
BDTR. Desta forma, estabelecemos um método de modelagem, incluindo mecanismos
de alto-nivel, que proporcionam ao projetista facilidades para a desericao de BDTR.
Introduzimos um modelo de redes de Petri baseado em objetos denominado ECPN,
incluindo as definigdes sintaticas e semanticas para tal modelo. Assim, definimos os
conceitos necessarios ao estabelecimento de uma base formal possibilitando modelar
BDTR, considerando tanto restrigdes l6gicas como temporais, tanto para acesso aos

dados como para a execucgdo das transagoes.
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O modelo ECPN permite incorporar controle de concorréncia sermantico para BDTR,
O controle de concorréncia ¢ distribuido para cada objeto do sistema, ou seja, para cada
objeto define-se uma fungéo de compatibilidade que controla o acesso concorrente aos
seus métodos. A fungdo de compatibilidade especifica quando sacrificar consisténcia
l6gica por consisténcia temporal, ou vice-cersa, e especifica o acimulo e limites de alguma
imprecisao.

Com o objetivo de modelar aplicagdes complexas no contexto de BDTR introduzimos
um método orientado a objetos para modelagem de BDTR. O método é baseado em
OMT, no modelo RTSORAC, ¢ em ECPN. A aplicagio do método resulta na obtengido
de um modelo de objetos, para capturar os aspectos estaticos do sistema e, um modelo
de processos, para capturar os aspectos dinamicos do sistema. O método suporta o
tratamento de consisténcia logica e temporal, e controle de concorréncia semantico, com
base em fungoes de compatibilidade definidas pelo projetista do sistema e declaradas na
interface dos modelos para os objetos. Definiu-se também os passos necessarios para a
obtencao dos dois modelos.

O meétodo introduzido considera também o estabeleci: »nto de um modelo de tran-
sacoes com prazos estritos. Desta forma definimos claramente como o projetista deve
modelar as transacoes considerando as restrigdes de tempo para cada uma delas.

Do ponto de vista de aplicagao desenvolvemos um modelo para uma célula de um
sistema flexivel de manufatura.

Uma vez que uma das motivagdes centrais do método introduzido nesta tese é a
utilizacao de métodos formais como suporte para aumentar a seguranga no seu funcio-
namento, introduzimos um procedimento para a analise de um modelo ECPN. Para a
analise de um modelo ECPN, definimos um procedimento e os algoritmos para trans-
formar uma ECPN em uma HCPN. Este modelo HCPN ¢é entdo analisado utilizando
cenarios e diagramas de seqiiéncias de mensagens, e através da geragao e andlise do
espaco de estados para os cenérios.

Ainda, considerando o exemplo para a célula de manufatura, exemplificamos o pro-
cedimento de analise utilizando o pacote de ferramentas Design/CPN. Neste contexto
detalhamos ainda resultados relativos ao escalonamento de transagbes peri6dicas com

prazos estritos.
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9.2 Pespectivas

No desenvolvimento do método introduzido nesta tese, ha algumas questdes que ainda
nao foram discutidas ou pouco elaboradas. Desta forma, a partir desta tese, abre-se um
caminho promissor de desenvolvimentos a serem explorados. Tais desenvolvimentos sdo
tanto no nivel conceitual e teérico, no sentido de enriquecer o modelo, quando no nivel
de implementagdo, de modo a disponibilizar um ferramental de anélise e verificagao.
Portanto, alguns direcionamentos ji considerados com o objetivo de enriquecer o

modelo sdo considerados, e incluem os seguintes:

1. implementagdo dos algoritmos para transformar um sistema ECPN em uma

HCPN.

2. considerar transagoes periédicas com prazos firmes e suaves para o escalonamento.
Neste sentido algumas técnicas especificas tém sido discutidas na literatura, e um

estudo mais aprofundado deve ser conduzido [Jon98].
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Apéndice A
Modelo CPNH

Neste apéndice apresentamos as paginas do modelo CPN hierarquico resultante da trans-

formacao do modelo ECPN apresentado no Capitulo 7.

:Enulpnm-nlo MT = (Aloca(AlocaEquip:PROD_ROBO_;EquipAlocadoPROD_) 5
Desaloca(Desaloca:EQUIP_:DesalocadosEQUIP_) '

PROD. ROBO, 1(m1)ee1{m2)ee 1'(p1)ee14p2) 1

\

[case (p.r) of
) msrempti
)= rewp2i
(1,12) = rem m1 |

+ lompo de pre-p i (re.0l)
((p.r.#2).04) @ spraproc "
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\
|
|

MOVE_ROBO_

[case (p.1) of
)= rempt
f2.r1) = remp2 |
01,2) = remmi | P.o)
(2.72) > o m m2]

3

EquipAlocado E

Figura A.1: Modelo CPN para a ECPN Equipamento
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Figura A.3: Modelo CPN para a ECPN OBDCel
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color PRODSIMPLMIXAVALFC = product PRODSIMPLMI*AVALFC:

(*

Tipos definidos para as consultas das transacoes em tempo-real

*)

color HABILITA = with pronta | terminada timed;

color RELOGIO = with e timed;

(=
Tipos definides para a Rede Colorida Hierarquica Equivalente a ECPN (incluem o
contexto, definido pelo tipo OCC

*)

color OCC = int;

color ISP = with robomml | robomm2 | robomm3 | equipmal | equipma2 | bdcellel }
bdcelatl] bdcelat2 | camerlel | prodlel;

celor ISPOCCZ = product ISP*0CC*0CC;

color TPROD_ = product TPROD*0CC;

color TPRODN_ = product TPRODN*OCC;

color PRGD_ = product PROD*0CC;

color PRODN_ = product PRODN*DCC;

color SPROD_ = product SPROD=*0CC;

color SPRODN_ = product SPRODN#*0CC;

color PRODS_ = product PRODS*0CC;

color PRODSN_ = product PRODSN*0CC;

coler ROBOT_ = product ROBOx0CC;

color PROD_ROBO_ = product PROD*ROBOx0CC;

coler TPROD_ROBO_ = product TPROD_*0CC;

coler EQUIP_ = product EQUIF*0CC;

color MOVE_ROBO. = product KOVE_ROBO*0CC;

¢olor MOVENDO_ = product PROD*ROBO*TIPO_MOVE=*(QCC;

¢olor RESP_ = product RESP*0CC;

color UBJ = with robomm | equipma | bdcelle | bdcelat | camerle | prodle;

colcr RETORNO = union pR:PROD + prR:PROD_ROBO + resR:RESP + obdR:0BDCEL +

poR:PRODN + spnR:SPRODN;

color RETORNOS_ = product RETORNO*0CC;

color ATIVA = union spA:SPROD + pA:PROD + cbdS:0BDCEL+

psimplmiA:PRODSIMPLMI + prA:PROD_RUBO + mrA:MOVE_ROBO;

color ATIVACAQS_ = product OBJ*ATIVA=0CC;

color TP = union tpl:PROD_RDBO. + tp2:PROD_;

coler OBDCEL_ = product OBDCEL*DCC;

color PRODSIMPLMI_ = preduct PRODSIMPLMI+*OCC;

color PRODSIMPLMI_XAVALFC = product PRODSIMPLMIXAVALFC*OCC;

(* Variaveis do modelo *)

var p,tipo : PROD; var pn : PRODN,;
var ps,psl: PRODS;

var oi,or,oc,ox : 0CC;

var isp : ISP;

var tp,tpa : TPROD;
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var resp : RESP;

var sp : SPROD; var spn : SPRODN;

var m,n,on,o0s,i : INT;

var re : EQUIP;

var r,robol,robo2,robo: ROBO;

var mv: TIPO_MOVE;

var st: ESTAGIOS;

var nts,ts : INT;

var avi : AVI;

var obj: OBJ;

var obd,obdat,obdcel : OBDCEL;

var psimplmi : PRODSIMPLMI;

var 1lmi,lmile : LMI; var estado : ESTADO;

var avalfc : AVALFC; var estadoprods : ESTADOPRODS;
(* Retorna o valor do relogio de simulacao como um inteiro (INT) =*)

fun agora():INT=
IntInf.toInt(time());

(*

Atualiza o rotulo de tempo (tsr) e adiciona quantidade (m) ao registro do
objeto banco de dados (obd)

*)

fun atuobd(obd:0BDCEL,obdat :0BDCEL) : 0BDCEL=
{nr=#nr(obdat),

vrr = #vrr(obdat) + #vrr(obd),

avir= #avir(obdat),

tsr = agora(),

impr = #impr(obdat)

b E

(* Reinicializa objeto de banco de dados *)

fun reini(obd:0BDCEL) =
{nr =#nr(obd),

vrr = 0,

avir= #avir(obd),

tsr = #tsr (obd),

impr = #impr(obd)

i3

fun fazatobdS(spn:SPRODN) :0BDCEL=
{nr=#sprod(spn),

vrr=#vr(spn),

avir=10,

tsr=0,

impr=10

};
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fun fazatobdP(pn:PRODN):0BDCEL=
{nr=#prod(pn},

vrr=#vr(pn),

avir=10, ‘
tsr=0,

impr=10

¥

fun incPN(pn:PRODN) = {prod=#prod(pn),vr=#vr(pn)+1};

fun reiniPN(pn:PRODN) = {prod=#prod(pn),vr=0};

fun incSPN(spn:SPRODN) = {sprod=#sprod(spn),vr=#vr(spn)+1};
fun reiniSPN(spn:SPRODN) = {sprod=#sprod(spn),vr=0};

fun ajustaimp(obdcel:0BDCEL,psimplmi:PRODSIMPLMI} : OBDCEL=
{nr=#nr{cbdcel),

vrr=#vrr{obdcel),

avir=#avir{obdcel),

tsr=#tsr(obdcel),

impr=#impr (obdcel)+#impl (psimplmi)

};

I T E E E T T T T

Cores, Variaveis e Funcoes estatiscas
*##**ﬁ#*************#*********************!***************)

color EXECUTANDD = INT;
var esatdoatsprod : EXECUTANDG;
val esatdoatsprod = 0;

fun iniciaatsprod()= esatdoatsprod = 1;
fun fimatsprod()= esatdcatsprod = 0;

(****#**************************#**t*#**#***t**t**********

Variaveis de inicializacac utilizadas no modelo
**#*#*****************t*i*#tt***t*tt*tt*ttt***tt***tt***t*)

(* Limites maximos de imprecisao para leitura de OBDCel *)

val lmitll = 5; (* limite de imprecisao para leitura tipo tl *)
val 1mit2L = 5; (* limite de imprecisao para leitura tipo t2 *)

val 1lmitrjL = 5; (* limite de imprecisac para leitura tipo
val lmitnil = 5; (* limite de imprecisao para leitura tipo
val lmispll = 5; (* limite de imprecisao para leitura tipo
val lmisp2L = 5; (% limite de imprecisac para leitura tipo
val i1mptll =
val imptZL

trj
tni
spl
sp2

; (* limite de imprecisac para leitura tipoc tl *)
5; (* limite de imprecisao para leitura tipo t2 #*)

*)
*)
*)
*)

- val imptrjL = §; (» limite de imprecisac para leitura tipo trj *)
val imptniLl = 5; (* limite de imprecisac para leitura tipo tni *)
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val impsplL = 5; (* limite de imprecisao para leitura tipo spl *)
val impsp2L = 5; (* limite de imprecisao para leitura tipo sp2 *)
(* Tempos de Processamentos para os Equipamentos *)

val expirou = 2; (* time out para ciclo de producao de peca para o Produtos *)

val roboproc = 1; (* tempo de processamento para o robo *)

val preproc = 1; (* tempo para executar preprocesssamento *)

val magproc = 1; (* tempo para executar processsamento *)

val tlecamera = 1; (* tempo para executar leitura em camera *)

val tleprod = 1; (* tempo para executar leitura em produtos *)

val tleobdcel = 6; (* tempo para executar leitura em obdcel x)

val tatuobdcelsp = 2; (* tempo para executar atualizacao de sprod em obdcel *)
val tatuobdcelp = 4; (* tempo para executar atualizacao de prodss em obdcel *)

(* Funcoes para calcular tempo de processamento *)
fun tempoprocle(obdat:0BDCEL): INT=

if (#nr(obdat)=spl orelse #nr(obdat)=sp2)

then tatuobdcelsp

else tatuobdcelp;

(* Caminho para o diretorio base do modelo *)

val caminho = "/home/nirvana/ligia/tese/models/";

(* Carrega funcoes para gerar '"message sequence chart" x)
use (caminho~"funcoes/MSC.sml");

(* Carrega funcoes usadas nos codigos das transicoes para MSCx)
use (caminho~"funcoes/rtdbcelr.sml");



