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Resumo 

Este trabalho aborda a integragao de conceitos da orientagao a objetos a modelagem 

de sistemas por redes de Petri. Em particular, de sistemas distribuidos e concorrentes 

de software. Argumentamos que a principal causa do insucesso das notagoes orientadas a 

objetos de redes de Petri existentes e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA forma de integragao que enfatiza aspectos sintaticos 

em detrimento dos aspectos semanticos. Defendemos que principios semanticos devem 

oriental a composigao das estruturas sintaticas e que estas devem se combinar de forma 

ortogonal. Desta forma, promove-se o desenvolvimento de notagoes com melhores condigoes 

de absorgao por projetistas que dominem as linguagens basicas, porque minimiza o impacto 

de uma sobre a outra, preservando a natureza de cada uma. Alem disso, a abordagem 

maximiza as condigoes de adaptagao de metodos de analise e modelagem existentes porque 

no caso geral os metodos dependem de propriedades semanticas. 

A forma como as notagoes combinam os conceitos impede que os modelos proporcionem 

visoes complementares e articuladas do sistema. U m dos principals problemas e o desequi-

l ibrio dos conceitos de redes de Petri e da orientagao a objetos. As abordagens tendem a 

enfocar redes de Petri como o elemento central da notagao. Este desequilibrio tern duas 

conseqiiencias. Primeiro, torna necessario modificar os conceitos caracteristicos de redes 

de Petri para adapta-los a orientagao a objetos. Isto, por sua vez, dificulta a adaptagao 

dos metodos convencionais de analise. Segundo, e necessario adaptar e reinterpretar os 

conceitos da orientagao a objetos para inseri-los na formalizagao de redes de Petri. Isto 

tende a descaracterizar o paradigma, o que tern influencia sobre a aceitagao da notagao. 

Alem dos argumentos que sustentam as observagoes acima, apresentamos uma estrate-

gia de integragao que evita os problemas apontados. A estrategia consiste em equilibrar 

a enfase dada aos conceitos de cada um dos paradigmas e compor a notagao e seu sig-

nificado de forma ortogonal, enfatizando uma composigao semantica. Isto e obtido pela 

adogao explicita de um modelo conceitual de computagao concorrente e distribuida cuja 

nogao fundamental e o objeto. U m formalismo independente de redes de Petri que permite 

caracterizar a evolugao de sistemas de objetos segundo o modelo conceitual e apresentado. 

Finalmente, propomos nossa notagao, usando uma abordagem que enfoca a composigao 

de significados e nao das construgoes sintaticas, preservando as caracteristicas de cada 

paradigma. 



Abstract 

This thesis discusses the integration of object oriented concepts and Petri nets modelling 

of systems. In particular, distributed and concurrent software systems. We argue that the 

main cause for the unsuccessful object oriented Petri nets notations is thezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA approach used 

to combine concepts which emphasizes syntactical aspects instead of the semantic ones. 

We defend that semantic integration principles must guide the combination of syntactical 

structures in an orthogonal way. This approach promotes the development of notations 

that are more easily accepted by designers, since i t minimizes the influence the paradigms 

have on each other. The essence of each language is better preserved this way. Also, i t 

maximizes the chances of adapting the existing analysis techniques, because most of them 

depend on semantical aspects. 

Present notations combine concepts in a syntactical way. Such approach does not pro-

vide two complementary, articulated views of the models. Instead, i t provides a single 

statically compound view. One of the main reasons is the unbalanced integration of con-

cepts. Because object orientation is often explained informally, formalizations are clearly 

Petri-net biased. This has two consequences. First, i t forces different interpretation for 

existing concepts of Petri nets, so they can be adapted to object language. This has a se-

vere impact on the chances of adaptation of existing techniques, because they rely heavily 

on concepts whose interpretations are modified. Second, i t forces the adaptation of object 

concepts, so they fit well w i th in Petri nets. This leads to a loose/weak characterization of 

the object paradigm and, as a consequence, to a badly accepted notation. 

As a result, we present an integration strategy that avoids the problems mentioned 

above. The strategy consists on balancing the emphasis and the role that each paradigm 

has on the proposed notation, assuring that the notation and its meaning are defined 

in a orthogonal way, and defining a semantic composition of the involved concepts. In 

practice, this was achieved through the explicit adoption of a conceptual computing model 

for concurrent and distributed systems for which the central notion is the object. We also 

present a (Petri net independent) formalism that allows the modelling of the evolution of 

concurrent object systems. Finally, we propose an integrated notation, which is based on 

meaning composition instead of syntactical integration. 

i i 
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Capitulo 1 

Introdugao 

Este trabalho e apresentado como contribuigao para o conjunto de saberes a que se de-

nominazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA engenharia de software. Em particular, aborda o tema da modelagem e analise 

matematica de sistemas distribuidos e concorrentes de software atraves da familia de for-

malismos a que se denomina redes de Petri. 

0 foco tematico e a integragao de conceitos da orientagao a objetos as redes de Petri. 

A ideia da integragao nao e nova. Na pratica. contudo, o uso das chamadas redes de Petri 

oricntadas a objetos e inexpressive As explicagoes para o fato sao diversas e variam de um 

caso a outro. Ha, porem, um motivo comum. A modelagem matematica de um sistema se 

justifica pela possibilidade de submetcr os modelos a procedimentos automatizados de ana-

lise e verificagao. Contudo, e justamente neste aspecto que as propostas tern se mostrado 

inadequadas. Em geral, nao ha metodos de analise eficientes para as linguagens propostas. 

Isto, por sua vez, decorre da ma escolha ou da distorgao de conceitos e de sua expressao 

inadequada, o que impossibility o desenvolvimento de tecnicas de analise e a construgiio 

de ferramentas. 

0 restante deste capitulo e dedicado a dois propositus: situar e motivar o trabalho apre-

sentado no contexto dos problemas da engenharia de software; e declarar apropriadamente 

o problema abordado, apresentando as ideias centrais da solugao proposta. Uma segao 

final delineia o resto deste doeumento, orientando o leitor para que encontre a informagao 

desejada. 
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1.1 Motivagao e contexto 

E n g e n h a r i a de sof tware Ha varias formas de definir o que ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA engenharia. E comum 

toma-la como um corpo de conhecimento de base cientifica acumulado com o proposito 

de produzir e manter artefatos que atendam as necessidades humanas. Cada uma de suas 

disciplinas classicas tem um corpo proprio de conhecimento, formado por teorias, metodos, 

tecnicas, convencoes, ferramentas. E o conhecimento cientifico que eleva uma arte humana 

a condigao de engenharia. E e exatamente a natureza cientifica desse conhecimento que 

permite antecipar as qualidades e propriedades do que se deseja produzir, que permite 

prescrever condigoes de uso e prever o comportamento em situagoes de l imi te com conhecido 

grau de precisao. 

Ha dois componentes que podemos destacar nesse corpo de conhecimento: a matema-

tica e a ciencia. Cada disciplina de engenharia precisa desenvolver e adotar linguagens, 

convengoes e notagoes necessarias a pratica profissional. Tambem sao necessarias para 

preservar, disseminar e depurar o proprio corpo de conhecimento. E o uso da matematica 

para este fim que confere a engenharia o rigor de exprcssao e metodologia necessarios ao 

sucesso da pratica. Em segundo lugar, ha as ciencias naturais. Sao elas que versam sobre 

o donu'nio natural sobre os quais atua a engenharia. Em ul t ima instancia. os limites de 

atuagao da engenharia mecanica, por excmplo, sao determinados pelas leis da fisica e pelas 

propriedades dos materials usados. Em suma. sao estes dois aspectos que caracterizam uma 

engenharia, proporcionando-lhes os aliccrces: a matematica como principal ferramenta e 

as ciencias naturais como fonte de conhecimento. 

Retornemos, diante do exposto, a engenharia de software (ES). Se a atividade a que se 

propoe consiste em produzir, operar e manter programas e sistemas de computador, entao 

certamente e candidata a condigao de engenharia. Alem disso, desejamos_ que adquira 

caracteristicas de engenharia. Queremos ser capazes de predizer propriedades dos sistemas, 

de antecipar suas condigoes l imite, de sistematizar os projetos, etc. Tambem queremos 

que sua disseminagao e aprendizado independam, tanto quanto for possivel, de virtudes 

e aptidoes especiais dos individuos. Queremos que seja tecnica e, como ta l , que possa 

ser aprendida e ensinada. Queremos afasta-la da condigao de arte que sempre parece 

caracteriza-la. 

Alcangar esse proposito significa fundamentar a ES cientificamente. Significa adotar a 
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matematica como ferramenta e a ciencia como fonte de conhecimento. Tambem significa 

repensar suas tecnicas, metodos e processos a luz do conhecimento cientifico. A questao 

e: quais sao a ciencia e a matematica adequadas a ES? Ao contrario das ciencias naturais 

sobre as quais se fundamentam outras engenharias, os objetos de estudcr dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ciencia da 

computagao nao sao fenomenos da natureza ou entidades fisicas concretas. Seus objetos 

sao algoritmos, programas e dados. Entidades abstratas que pertencem ao dominio das 

ideias. Suas listagens em papel, os bits armazenados em midias magneticas ou oticas nao 

passam de suas representagoes. Tal como "0", " 1 " ou "2" sao representagoes numericas e nao 

niimeros, no sentido conceitual. Por outro lado, a logica formal e a matematica discreta, 

candidatas a matematica da ES, correspondem exatamente a matematica dos conceitos 

e das abstragoes. Esta semelhanga entre os conceitos matematicos e o objeto de estudo 

da ciencia da computagao dificulta o entendimento da questao. Os objetos de estudo da 

ciencia da computagao tern a mesma natureza que as construgoes mentais que precisamos 

usar para caracteriza-los. A ciencia e a matematica da ES se confundem (ver [Mai97| sobre 

este assunto). 

As evidencias most ram que ha relevant es diferengas entre as disciplinas classicas do 

engenharia e a ES. E isto motiva interminaveis discussoes sobre o tenia. Alem disso, 

no atual estado de coisas, as tecnicas e metodos cicntificos a disposigao do professional 

de software ainda nao cobrem todo o espectro de aplicagoes, dizem alguns autores (veja 

[HoaS4; Par97] a esse respeito). Logo, concluem, ainda 6 necessaria uma boa dose de arte 

e subjetividade para tratar determinadas classes de sistemas. E certo que esta discussao 

ainda se estendera por algum tempo. 

- M o d e l a g e m m a t e m a t i c a de sof tware Yarias fases precedem a implement agao. pro-

priamente dita, em qualquer projeto de engenharia. Em particular, e necessario ob-

ter uma descrigao razoavelmente completa do que se dcseja construir—chamada cspe-

cificagdo. Entre profissionais e pesquisadores da ES, a importancia da fase de cspe-

cificagao e ponto passive Ainda assim, apesar da enfase e da importancia que rece-

be em cursos e livros de ES, e comum que na pratica seja posta em segundo piano. 

Tambem e freqiientemente confundida com a fase precedente (determinagao de requi-

sites e objetivos) ou com a subseqiiente (projeto do sistema) [Mey85]. Alguns auto-

res atribuem o problema a forte enfase dada a atividade de programagao em detrimen-
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to das atividades de natureza analitica em cursos de graduagao relacionados [Par90; 

Gri96]. Mas, certamente, outro fator que contribui para isso e a semelhanca e a con-

fusao que existe entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA especificagoes, modelos, projetos e os proprios artefatos a que ES se 

propoe construir—conseqiiencia do problema discutido anteriormente. 

Por outro lado, ha uma crescente percepgao da necessidade de metodos mais rigorosos do 

que os usados tradicionalmente. Os chamados metodos formais sao, de fato, uma colegao de 

tecnicas e metodos matematicamente embasados para a modelagem e analise de sistemas de 

software. Trata-se exatamente de uma tentativa de fazer valer o que preceitua a experiencia 

adquirida nas demais engenharias: adotar a matematica como principal ferramenta do dia-

a-dia 1 do engenheiro de software. 

Metodos formais tern sido propostos para todas as fases do desenvolvimento. Contudo. 

nao sao propostos como a nova "bala de prata" para atacar o problema da ES. Sabe-se que 

e pouco provavel que um unico metodo possa ser aplicado em todos os context os e para 

todos os propositus (ver [FPB8?]). A intencao e desenvolver modelos, notagoes e tecnicas 

que promovam o rigor no trato, a precisao e nao ambiguidade das descrigoes e o raciocinio 

matematico (vcr |MeyS5; Yan9S| sobre o tema). Indiretamente. ganha tambem o processo 

de software. E que o uso de notagoes e tecnicas matematicas para modelar e analisar 

sistemas rcforga tambem a possibilidade de considerar especificagoes como contratos, pois 

torna viavel a vcrificagao de seus cumprimentos (vcr |CHJS6|). 

" ( . . . ) Em essentia, metodos matematicos oferccem as mesmas vantagens 

para projeto de software que diversas outras disciplinas de engenharia tern 

explorado—cspecificamente, analise matematica usando um modelo matema-

ticamente fundamentado. Tais modelos permitem que o projetista antecipe 

_ caracteristicas do comportamento e valide a precisao de um sistema sem que 

precise confiar completamente em processos exaustivos e nao-garantidos de tes-

tes." |Sai96, p. 16| 2 

0 numero de casos em que os chamados metodos formais vem sendo aplicados com 

sucesso tem se multiplicado nos ultimos anos (ver [CW96] para um apanhado geral). Tam-

bem cresce o numero de tecnicas e ferramentas de analise cientifica e matematicamente 

1 A expressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA metodos formais e usada mesmo que o metodo nao seja baseado na 16gica formal, de onde 

o nome e derivado (ver [Par94; Par96]). 
2Traducao livre. 
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embasadas. E m particular, a verificagao de modeloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (model-checking), a prova automatica 

de teoremas e a geracao automatica de testes tern se mostrado bastante uteis em contextos 

praticos. 

Sof tware conco r r en t e Nos ultimos anos temos assistido a um gradual aumento na 

quantidade e na variedade de estruturas e arquiteturas de maquinas paralelas usadas na 

pratica (maquinas multiprocessadas, redes de processadores, etc). Logo, e natural que 

novos requisitos de software tenham surgido. Em particular, a distribuigao espacial a que 

tem sido submetidos os novos sistemas exige que aspectos de concorrencia e paralelismo 

sejam adequadamente apreciados durante todos os estagios de seu desenvolvimento. 

Concorrencia, contudo, nao e um novo objeto de estudo para a ciencia da computagao. 

Ainda nos anos 60, Carl Adam Petri propos uma teoria geral da concorrencia e de event os 

discretos parcialmente independentes. Alem disto, diversos outros modelos de concorrencia 

e computagao concorrente tem sido propostos em conjunto com bons ferramentais teoricos. 

Alguns dos trabalhos mais rclevantes sobre o assunto sao logica temporal [Pnu77]. CCS 

|Mil80). CSP [HoaS5], sistemas de atores [AghSG] e mais recentemente --calculo |MPW89; 

Mil93|. Durante estes anos, porcm, a teoria de redes de Petri continuou evoluindo. Ex-

tensoes e uma vasta teoria de provas e metodos de analise tem sido investigadas e descn-

volvidas. Dent re as extensoes mais utilizadas destacamos as redes Predicado Transigao 

[Gen87], e as redes Coloridas |Jen92], como represent antes da classe de redes a que se 

denomina redes de alto nivel—de especial interesse para a modelagem de software. 

Do ponto de vista da ES, contudo, concorrencia e distribuigao sao topicos de muito me-

nor maturidade. Zave argument a que modelos concebidos com carater generico e unificado 

para a especificagao e modelagem de sistemas concorrentes tem se mostrado inadequados 

para o tratamento de sistemas realistas |Zav96]. Zave propoe que modelos especificos e 

comprometidos com classes mais especificas de sistemas sejam desenvolvidos, proporcio-

nando facilidades reais que possam ser efetivamente usadas em contextos praticos. Outras 

engenharias nao despendem esforgo na busca por metodos genericos e aplicaveis a todos 

os propositos. Diante destes argumentos, uma estrategia de pesquisa razoavel e centrar-

se em algumas poucas nogoes e conceitos que paregam relevantes, e desenvolver colegoes 

de metodos, modelos, notagoes e tecnicas comprometidos com classes mais especificas de 

dominios de problemas. 
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ES e Redes de P e t r i No foco deste trabalho esta a familia de formalismos denominada 

genericamente dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA redes de Petri. Sua aplicagao e indicada para a modelagem, especificagao 

e analise de sistemas concorrentes. Da perspectiva de modelos de computagao, redes de 

Petri podem ser vistas como uma classe de automatos de comportamento intrinsecamente 

concorrente. Com uma vasta e solida teoria desenvolvida durante os ultimos 40 anos, 

constituem um formalismo extremamente atrativo para a modelagem e analise de sistemas 

de software distribuidos e concorrentes. Outros fatores de motivagao sao a simplicidade 

dos conceitos que as definem e uma faceta grafica intui t iva que espelha o comportamento 

dos sistemas modelados, tornando-a tambem uma u t i l ferramenta de comunicagao. 

Do ponto de vista pratico, contudo, ha fatores que dificultam sua utilizagao. O primeiro 

e o nivel extremamente basico com que a definigao original permite tratar dados. Esse 

problema. abordado no final dos anos 70 e in i t io dos anos SO, foi resolvido com a introdugao 

da classe de redes de Petri ditas de alto nivel. A ideia consiste em definir as redes de tal 

forma que manipulem diretamente dados complexos em substituigao a informagao binaria 

manipulada pelas redes nas definigoes originais, que por oposigao sao chamadas de redes 

de baixo nivel (a partir deste ponto, onde dissermos redes de Petri, entenda-se redes de 

Petri de alto nivel, exceto onde for explicitamcnte indicado o contrario). 

0 segundo fator 6 que redes de Petri nao provem mecanismos para a estruturagao e ou 

decomposigao dos modelos. Conseqiientemente, mesmo modelos de sistemas complexos 

tem a forma de uma unica rede extensa e plana. Diversos mecanismos de abstragao tem 

sido propostos. Na pratica, porem, e utilizado apenas um esquema de "modularizagao vi-

sual". Atraves do termo prentendemos que fique claro que se t ra ta apenas de uma forma 

de desenhar separadamente os trechos da rede. Formalmente, continua-se com uma unica 

rede. Naturalmente, o esquema prove alguma facilidade ao projetista. Contudo, sem as 

propriedades fundamentals de uma boa modularizagao. 0 principio de informacao cscon-

dida proposto por Parnas, por exemplo, nao e respeitado (ver |Par72]). A alteragao de um 

modulo, mesmo em aspectos que deveriam ser puramente locais a ele, pode tcr diversas 

conseqiiencias sobre o restante do modelo. Isto ocorre porque a separagao e meramente 

visual. O esquema nao prove mecanismos efetivos para dis t r ibuir responsabilidades. pro-

porcionando uma relagao contratual entre os m6dulos. Alem disso, a analise formal do 

modelo tem que ser efetuada em toda a rede, dado que um unico "m6dulo" nao concentra 

toda a informagao necessaria para sua analise isolada. 
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Or ien tagao a ob je tos Qualquer que seja a solugao para o problema comentado, deve 

introduzir mecanismos de estruturagao interna as redes de Petri , minimizando o impacto 

sobre a "analisabilidade" dos modelos atraves dos metodos j a existentes. A proposta de usar 

os conceitos de orientagao a objetos com esse proposito nao e realmente nova 3 . Contudo, 

nenhum dos formalismos propostos ate o momento tem resolvido o problema a contento. Na 

maioria das propostas, o formalismo resultante ainda distorce bastante os conceitos de redes 

de Petri, impedindo a adaptagao dos metodos de analise. Em outras, sao os conceitos de 

orientagao a objetos que sofrem distorgoes, reinterpretagoes ou sao simplesmente ignorados. 

Em muitos casos, a semantica da notagao e expressa informalmente ou atraves de uma 

ferramenta de software que a implementa antecipadamente, distorcendo a ideia de notagao 

formal. Naqueles em que a semantica e expressa formalmente, e comum que a ideia consista 

em alterar a regra de disparo, alterando o comportamento basico das redes de Petri. 

1.2 Declaragao do Problema e da Tese 

As equipes de projeto de varias linguagens tem se deparado com o problema da estruturagao 

interna. Diversas abordagens tem sido propostas e experimentadas. Nos ultimos anos. 

contudo, a ampla disseminagao dos conceitos dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA orientacao a objetos ( 0 0 ) pelas mais 

diversas sub-areas da ciencia da computagao, e ate mesmo em outras engenharias, tem 

chamado a atengao para este paradigma de decomposigao e estruturagao. Sao inumeras 

as linguagens e notagoes que tem sido adaptadas aos preceitos da 0 0 . Naturalmente, ha 

certo modismo no fendmeno, mas nao se pode negar-lhe o efeito unificador c popularizador 

de um conjunto mais ou menos uniforme de conceitos de decomposigao e estruturagao. 

Metodos formais nao fogem a regra. Diversas - linguagens e metodos tem sido expostos a 

0 0 , dando origem a novos formalismos e notagoes em que os preceitos da 0 0 provem ao 

mesmo tempo uma forma de estruturagao interna e uma disciplina para a produgao dos 

modelos. Alem disso, tambem e bastante atrativa a ideia de que a 0 0 seja um meio de 

aproximar os metodos formais da pratica. 

Ha, contudo, problemas a resolver. Nao e facil determinar os criterios para validar a 

integragao entre uma linguagem formal e os conceitos de 0 0 . De fato, ha diversas formas de 

3Durante o congresso de redes de Petri em Torino, Italia em 1995, foi realizado o primeirozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA workshop 

sobre o tema. Um segundo workshop foi realizado no ano seguinte, em Osaka, Japao. 
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faze-lo, a depender dos objetivos especificos declarados. Dai a proliferagao de uma grande 

variedade de dialetos e versoes para cada linguagem formal a que se integram conceitos 

de 0 0 . Neste sentido, redes de Petri sao um bom exemplo do problema. Sao diversos 

os autores que defendem que a 0 0 prove os elementos necessarios para a estruturagao 

e decomposigao de modelos de redes de Petri. O que se verifica, contudo, sao inumeras 

notagoes de redes de Petri ditas baseadas ou orientadas a objetos que, via de regra. sao 

incompativeis e incomparaveis entre si. 

Uma leitura inicial da bibliografia referente as varias tentativas de integrar 0 0 e redes 

de Petri revela que um dos principals problemas dos formalismos resultantes e a falta de 

metodos e tecnicas de analise. As notagoes propostas tem caracteristicas tao diferentes 

das formas originais de redes de Petri, que tornam proibi t iva a utilizagao das tecnicas 

e dos metodos existentes. A forma como os conceitos de 0 0 sao introduzidos altera a 

dualidade original dos elementos de redes de Petri (compostas exclusivamente de lugares 

e transigoes. com propriedades bem especificas), introduzindo novos tipos de elementos 

que inviabilizam a aplicagao da maioria dos metodos de analise—boa parte da teoria se 

sustenta sobre essa dualidade (ver [PetSC] sobre o assunto). Logo, um fator importante 

a ser considerado em qualquer tcntativa de integragao e a necessidade de preservar ao 

maximo as possibilidades de analise matematica de modelos. Sao estes os elementos (pie 

motivam e definem o problema investigado pelo trabalho aqui aprescntado, que procuramos 

condensar na seguinte declaragao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 problcrna que motiva o desenvolvimento deste trabalho e a inadequagdo dos 

mecanismos de estruturagao, decomposigao e abstragdo ora disponiveis para a 

construcao de modelos complexos em redes de Petri. Espccificamcnte, investi-

gamos a forma como os conceitos da orientacao -a objetos e de redes de Petri 

tem sido combinados, e as razoes que tem impedido que as principais caracte-

risticas de cada um desses "mundos" sejam preservadas nas notagoes derivadas, 

justificando a integragao. 

A solugao de qualquer problema parte do entendimento de sua origem. Observe que 

nossa hipotese e que o problema acima tem origem na forma como os dois mundos sao 

integrados. Em geral, a integragao e conduzida enfocando-se os conceitos sintaticos da 

0 0 (notagao, classes, heranga, etc). Ha um esforgo enorme em redefinir redes de Petri 
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como classes, algumas relagoes estruturais entre redes como heranga, etc. Em seguida, 

a semantica da notagao e expressa atraves de modificagoes da regra de disparo. Muitas 

vezes, isto requer que sejam introduzidas alteragoes na natureza das redes para adapta-las 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA forma como a orientagao a objetos geralmente se apresenta. U m exemplo recorrente e 

a introdugao de novos tipos de nos com caracteristicas especiais para a interagao entre 

objetos. Como os conceitos semanticos sao deixados em segundo piano, a nogao de estado 

e definida a part ir do conceito de marcagao, de tal forma que captura o "estado" de cada 

rede-classe. Alem de pouco intuitivas, estas escolhas nao facil i tam em nada a adaptagao 

de metodos de analise de redes de Petri (esta discussao sera aprofundada no Capitulo 2). 

Diante disto, podemos declarar a ideia central defendida neste trabalho: 

A integragao dos conceitos de orientagao a objetos as redes de Petri, com o 

proposito de adaptar mecanismos de abstragdo e estruturagao, deve partir da 

escolha de um modelo semdntico/'conceitual consistente com ambos os mundos. 

Somcnte assim e possivcl definir uma notagao que preserve as caracteristicas 

fundamentals tanto da orientagao a objetos e das redes de Petri, maximizando 

as chances de adaptagao dos metodos de analise e da dlsclpllna de modelagem 

da 00. 

Boa parte deste documento consiste na organizagao dos diversos argument os sobre os 

quais se sustenta a tese enunciada. Inicialmente, varias notagoes propostas e outros traba-

lhos sobre o tema sao comparados e analisados. Dessa analise, derivamos as caracteristicas 

necessarias a uma notagao para que evite os problemas usuais. O corpo principal do do-

cumento e dedicado a demonstrar a aplicagao da ideia no projeto de uma notagao para 

a modelagem de sistemas distribuidos e~ concorrentes (orientada a objetos e baseada em 

redes de Petri, naturalmente). E apresentado o modelo conceitual sobre o qua] se articula 

toda a notagao. Cada conceito e nogao e justificada em relagao a classe de problemas que 

se pretende abordar: sistemas distribuidos e concorrentes de software. Tambem e apresen-

tado o modelo semantico que formaliza as nogoes fundamentals de objetos. Cada aspecto 

e devidamente formalizado e discutido, antecipando a necessidade que havera de integrar 

esse formalismo as redes de Petri. Finalmente, e apresentada a notagao, cuja semantica e 

expressa, compondo o modelo semantico ao comportamento de redes de Petri . 



1.3 E s t r u t u r a deste d o c u m e n t o 10 

1.3 Estrutura deste documento 

O restante deste documento esta organizado em 6 capitulos: 

C a p i t u l o 2 Revisao B i b l i o g r a f i c a 

Na revisao bibliografica apresentamos, em maiores detalhes, os fatores que motivam a 

integragao dos conceitos da orientagao a objetos as redes de Petri . Tambem revisamos 

os trabalhos mais relevantes sobre o assunto e avaliamos as principals propostas de 

integragao. O capitulo e finalizado com uma analise cn'tica das caracteristicas das 

abordagens de integragao e dos resultados obtidos. 

C a p i t u l o 3 M o d e l o C o n c e i t u a l 

0 tema principal do Capitulo 3 e a identificagao de um modelo conceitual que ser-

vira de base para a notagao que apresentaremos nos demais capitulos. Inicialmente. 

contudo, identificamos as caracteristicas de umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boa integragao. Em seguida, apre-

sentamos um anteprojeto que determina a forma como a integragao e elaborada para 

garantir as boas caracteristicas. Ao final do capitulo, apresentamos o modelo concei-

tual de computagao que fundamenta a proposta de integragao. 

C a p i t u l o 4 Sistemas de obje tos 

Neste capitulo, a enfase e a identificagao dos conceitos semanticos envolvidos. Co-

mo a caracterizagao semantica de redes de Petri pode ser considerada conventional, 

o capitulo e dedicado a formalizagao semantica do que entendemos de orientagao 

a objetos concorrentes. Uma definigao de sistemas de objetos e desenvolvida inde-

pendentemente de redes de Petri. Sao enfatizados aspectos de interconexao entre os 

objetos e o comportamento concorrente. 

C a p i t u l o 5 Redes de P e t r i Or ien tadas a O b j e t o s 

Este capitulo apresenta a notagao que integra orientagao a objetos e redes de Petri 

propriamente dita. Redes de Petri sao utilizadas para descrever o comportamento dos 

objetos de um sistema. Aspectos de decomposigao do modelo, por outro lado, podem 

ser abordados atraves das construgoes convencionais da orientagao a objetos. A 

semantica da notagao e expressa combinando a semantica de redes de Petri a definigao 

de sistemas de objetos desenvolvida no capitulo anterior. Tambem e apresentada 
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uma concretizagao da notagao, baseada em redes de Petri coloridas, que permite a 

utilizagao pratica da integragao. 

C a p i t u l o 6 Va l idacao e analise de mode los 

Neste capitulo, avaliamos a notagao proposta, discutindo as possibilidades de adap-

tar metodos de analise. Demonstramos que ao descrever objetos atraves da notagao 

proposta, o comportamento efetivo observavel e sempre uma restrigao do comporta-

mento descrito pela classe a que pertence. Este resultado permite aplicarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diretamente 

os metodos de redes de Petri na analise do corpo das classes. Alem disso, prove ba-

ses formais de suporte a elaboragao de classes reutilizaveis de modelos. Tambem 

definimos os conceitos fundamentals para suportar a analise de espagos de estados. 

Finalmente, consideramos uma nogao de equivalencia semantica entre modelos na 

notagao proposta e modelos expressos em redes de Petri puras. 

C a p i t u l o 7 Conc lusao 

Finalmente, apresentamos nossas conclusoes sobre o projeto como um todo, indicando 

possfveis melhorias que ainda podem ser feitas, bem como problemas enfrentados 

durante o processo. Finalmente, concluimos o trabalho, enumerando alguns trabalhos 

que se originaram deste projeto. 

A p e n d i c e A U m es tudo de caso 

No apendice apresentamos um estudo de caso em que experimentamos a notagao em 

um contexto mais realista. 0 problema abordadd e a modelagem de um sistema dis-

tr ibuido de liccngas de software. O modelo e construido a part i r de uma especificagao 

informal. 

E import ante alertar que o texto foi escrito assumindo uma certa familiaridade do leitor 

com os conceitos de orientagao a objetos e com redes de Petri . Os aspectos formais tratados 

nao demandam mais que certa exposigao a teoria dos conjuntos e modelos de computagao. 

Nao ha nenhuma segao em que estes temas sejam especificamente introduzidos neste texto, 

mas referencias sao dadas a seguir. 

Em seu prestigiado tutorial [Mur89], Murata apresenta uma visao geral da area de 

estudo de redes de Petri. Sao apresentadas a motivagao, definigoes basicas e uma visao 
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panoramica sobre as principais tecnicas de analise. O texto tambem introduz as redes de 

Petri de alto nivel atraves das redes Predicado/Transicao. Redes de Petri Coloridas (CP-

nets), seus respectivos metodos de analise e diversas aplicagoes industrials sao apresentadas 

por K. Jensen em tres volumes sobre o tema [Jen92; Jen94; Jen98]. 

Orientagao a objetos e assunto para o qual nao faltam referencias. Os conceitos fun-

damentals da disciplina sao tratados por Booch, Rumbaugh e Jacobson em diversos livros 

(alguns sao [RBP+91; JCJ092: RBP+91; JCJ092]) . Os mesmos tres autores reuniram seus 

trabalhos, dando origem a notagao denominada de U M L (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Unified Modelling Language) que 

e apresentada em tres volumes |BRJ99; RJB99; JBR99]. A confluencia deste tema com con-

correncia ainda e tema de pesquisa. Alguns trabalhos podem ser encontrados nas coletaneas 

de artigos sobre o tema em |AFK^93] e mais recentemente em [AdCOl] . Outros trabalhos 

com propositos e ideias semelhantes as usadas aqui foram desenvolvidos para integrar alge-

bras de processo a outros formalismos e aos conceitos da orientagao a objetos (ver [Fis96; 

Fis97; SSC01; MSOl]). 



Capitulo 2 

Revisao Bibliografica 

Neste capitulo, apresentamos os fatores que motivam a integragao da orientagao a objetos 

as redes de Petri. Tambem revisamos os principals trabalhos sobre o tema e caracterizamos 

as abordagens de integragao mais relevantes. Ao final discutimos as caracteristicas dessas 

abordagens e identificamos as razoes pelas quais os resultados nao sao efetivos cm permit ir 

a facil adaptagao das tecnicas e metodos convencionais utilizados para analisar e construir 

modelos. 

2.1 Abstragao e decomposigao em redes de Petri 

Facilidades de abstragao e (de)composigao sao fundamentals no processo de dcscrigao de 

sistemas complexos [BG86; Van98j. Portanto, e imperativo que linguagens de especificagao 

ou modelagem de sistemas complexos incluam mecanismos para suportar adequadamentc 

tais facilidades. Entretanto, e exatamente este um dos principals problemas apontados em 

relagao a modelagem por redes de Petri: a precariedade dos mecanismos disponiveis para 

a abstragao e a estruturagao dos modelos |jen92; HJS91; CKR94; Lak97]. 

Uma forma simples de (de)compor redes de Petri e obtida atraves de mecanismos pr imi -

tives baseados nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fusao de n6s e na adigao de arcos. Neste caso, a modelagem consiste em 

elaborar um conjunto de redes-parte e, ao final, compor uma unica rede-todo que modela 

o sistema completo atraves da fusao das estruturas das redes-parte. 0 principal problema 

deste mecanismo e a fraca nogao de abstragao que proporciona. Observe que nao ha regras 

que controlem como as partes devem ser integradas. Em principio, a fusao de n6s e a adi-

gao de arcos e livre de qualquer restrigao. Cabe exclusivamente ao projetista determinar 
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e seguir regras de composigao, a fim de minimizar problemas de integragao e preservar as 

caracteristicas interessantes das partes. Ou seja, o mecanismo nao tem propriedades claras 

que reforcem a relagao contratual entre as partes do modelo. Isto, por sua vez, precariza 

as condigoes de abstragao do projetista. 

Redes h i e r a rqu icas Para resolver este problema, foi introduzida a nogao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA decomposi-

cao hierdrquica de redes de Petri. A ideia basica das redes hierarquicas e construir modelos 

em que determinadas partes da rede sejam abstraidas e representadas por um unico no. 

Cada no deste t ipo e dito um no de substituigao—por substituir toda uma sub-rede. A 

Figura 2.1 ilustra a ideia. O modelo e expresso em dois niveis de abstragao diferentes, 

representados pelos diferentes pianos na figura. A rede .4, no piano de nivel mais alto, 

e a representagao abstrata do sistema. Os nos destacados sao n6s de substituigao que 

representam as redes B e C, expressas no segundo nivel de abstragao. Redes com nos de 

substituigao. como A, sao ditas redes abstratas. 

Figura 2.1: Mecanismos de decomposigao hierarquica de redes de Petri 

Para formalizar a relagao, e necessario que as redes possam ser "encaixadas"' nas posigoes 

indicadas pelos respectivos nos de substituigao. Para isto, os nos vizinhos a u m no de 

substituigao devem ser incluidos na estrutura da rede abstraida—esses nos sao ditos nos 

de borda. No exemplo da Figura 2.1, os nos de borda das redes B e C sao destacados dos 

demais. Observe que os n6s de borda devem ser do mesmo t ipo dos n6s vizinhos do n6 

de substituigao. Logo, os nos de borda de uma rede representada por uma transigao de 

substituigao sao lugares e vice-versa. 
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Na pratica, a popularidade da ferramentazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Design/CPN [SCK97] torna as redes H-CPN 

(Hierarchical Coloured Petri Nets), definidas por Huber, Jensen e Shapiro em [HJS90; 

HJS91; Jen92], a versao mais utilizada de redes hierarquicas. Ha, contudo, algumas outras 

ferramentas que implementam variagoes da ideia basica. 

A abstragao e m redes h ie ra rqu icas A decomposigao hierarquica introduz uma forma 

rudimentar de abstragao. De certa forma, os nos de borda podem ser vistos como a 

especificagao de uma interface contratual entre as redes. Alem disso, o mecanismo pode 

ser aplicado recorrentemente, o que permite decompor um modelo em um numero arbitrario 

de redes em diversos niveis. Contudo, trata-se ainda de uma forma de "substituigao textual" 

e nao de um mecanismo efetivo de abstragao em que os detalhes referentes a niveis mais 

concretos podem ser realmente ignorados no entendimento dos niveis mais abstratos. 

A principal razao para isto e que a decomposigao hierarquica foi introduzida exclusi-

vamente com o proposito de "permitir ao projetista construir um modelo, combinando um 

certo numero de redes pequenas em uma unica rede maior" (cf. [Jen92, p. 90]). Logo, o 

significado de um modelo hierarquico e expresso como o significado da rede obtida pela 

justaposigao das redes-parte. Em ul t ima instancia, isto e equivalente a composigao de redes 

mediante a fusao de nos. O principio e compor as descrigoes propriamente ditas. nao seus 

significados. 

Mas tambem ha razoes teoricas que tornam essa abordagem pouco atrativa. Relembre 

que, convencionalmente, transigocs modelam agoes indivisiveis mas nao modelam estado. 

Analogamentc, lugares modelam estado mas nao agoes. Contudo, uma transigao de subs-

tituigao represents todo um subconjunto de eventos do sistema e tambem pode inodelar 

parte de scu estado. Isto dificulta sua interpretagao como uma transigao no sentido formal 

de redes de Petri e, conseqiientemente, tambem dificulta a interpretagao de redes abstratas 

como redes de Petri. 

Este problema pode ser melhor compreendido avaliando o modelo esquematico da Fi-

gura 2.1 na pagina anterior. A questao e: como podemos definir o significado da rede .4 

independentemente das redes B e C, de tal forma que seja efetivamente uma abstragao 

da rede obtida pela substituigao dos nos de substituigao? Nao ha solugao unica nem con-

sensual para esta questao. A abordagem generica consiste em determinar uma nogao de 

equivalencia que possa ser garantida atraves de uma relagao entre os n6s de substituigao 
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na rede abstrata e as redes concretas representadas. O problema e que nogoes fortes de 

equivalencia determinam relagoes comportamentais que nao podem ser garantidas apenas 

por restrigoes estruturais. Por oposigao, relagoes que possam ser garantidas dessa forma 

tendem a determinar nogoes de equivalencia extremamente fracas e que se revelam pouco 

liteis na pratica. 

E por estas razoes que o significado de redes abstratas em modelos hierarquicos nao e 

definido de forma independente das redes correspondentes a seus nos de substituigao. De 

fato, o comportamento de uma rede hierarquica e expresso em termos da rede resultante da 

substituigao de todos os n6s de substituigao pelas redes correspondentes [Jen92. p.113-115]. 

Xem o comportamento das redes abstratas, nem o das partes e definido independentemente. 

Para efeitos de modelagem. contudo, o projetista assume que o comportamento das partes 

e das redes abstratas e "semelhante" ao de uma rede de Petri nao-hierarquica. 

Na pratica, ha ainda uma restrigao adicional. E comum que o uso da decomposigao 

hierarquica se restrinja ao uso de transigoes de substituigao. Algumas dificuldades teoricas 

foram encontradas para definir lugares de substituigao adequadamente (ver | jen92. p. 119| 

sobre o tema). A fcrramentazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Design/CPN, por exemplo, suporta apenas transigoes dc 

substituigao e fusao de lugares como mecanismos de integragao. 

C r i t i c a s a decomposigao h i e r a r q u i c a A definigao da semantica da decomposigao tem 

diversas implicagoes. Em primeiro lugar, a abstragao resultante e essencialmente visual ou 

estrutura!. Isto e, permite a decomposigao da descrigao, mas nao prove uma relagao real 

de abstragao que permita (de)compor o significado do modelo e usar essa decomposigao 

para a analise formal. Segundo Cherkasova, a modelagem de sistemas complexos demanda 

facilidadeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reais de abstragao que permitam efetivamente a modelagem em diversos niveis 

e que, portanto, vao alem das proporcionadas por redes hierarquicas |CKR94]. Isto requer 

que o significado de cada nivel de abstragao possa ser expresso e avaliado independente-

mente dos demais, dentro de um mesmo arcabougo semantico. Contudo, devido a fusao 

dos lugares de borda para obter a rede total , o comportamento de cada modulo pode 

ser completamente modificado pela rede abstrata em que e usado. Ou seja, o mecanismo 

nao determina uma forma efetiva de encapsulamento (information hiding) entre as partes. 

Logo, nao proporciona condigoes adequadas para a modelagem de modulos efetivamente 

reutilizaveis. 
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Em segundo lugar, nao e possivel definir metodos genericos para analisar os modulos 

independentemente. Isto ocorre porque nao ha uma forma determinada de interpretar os 

resultados obtidos que leve em consideragao como cada modulo pode vir a ser integrado. 

Embora a integragao seja determinada pelos lugares de borda, nao ha restrigoes quanto a 

forma de acesso a esses lugares por parte da rede abstrata. Consequentemente, o comporta-

mento efetivo de cada m6dulo pode ser livremente determinado pela rede abstrata em que e 

usado. Xovamente, cabe apenas ao projetista definir e seguir uma disciplina de modelagem 

para reduzir problemas de integragao e, desta forma, poder analisar independentemente os 

modulos atraves dos metodos convencionais de redes de Petri . Logo, podemos dizer que 

o esquema de decomposigao hierarquico nao proporciona condigoes adequadas ao desen-

volvimento de metodos composicionais de analise. Evidencias destes problemas podem ser 

observadas pelas ferramentas de analise desenvolvidas para redes hierarquicas. A grande 

maioria, incluindo as acopladas aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Design/CPN, funciona a part i r do desdobramento do 

modelo em uma unica rede. 

M o d e l a g e m de sistemas d i s t r i b u i d o s A forma como os componentes de um sistema 

distribuido se ligam uns aos outros para efeitos de interagao e denominada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA topologia 

de interconexao (ver |Hc\v77; AghS6; A F K + 9 3 ] ) . Em alguns casos, a topologia e estatica, 

ou seja, os componentes e suas ligagoes permanecem constantes no decorrer de todo o 

funcionamcnto do sistema. No caso geral, contudo, a topologia de um sistema pode ser 

alterada dinamicamente durante seu funcionamento. Embora o conceito seja antigo, na 

pratica, tem se rcvclado extremamente atuais, devido a demanda crescente de sistemas 

dessa natureza (especialmente sistemas baseados na web). Contudo, as redes hierarquicas 

e seus mecanismos de abstragao nao suportam a modelagem direta de tal classe de sistemas. 

O problema esta relacionado ao conceito de m6dulo adotado em redes hierarquicas. De-

vido a forma estatica como deve ser integrado ao rest ante de um modelo, uma rede-modulo 

nao prove os elementos necessarios para modelar componentes de sistemas com topologias 

dinamicas. Questoes como a criagao e a destruigao de componentes dinamicamente tem 

que ser tratadas atraves de codificagoes e convengoes explicitamente introduzidas e con-

troladas pelo projetista. Alem disso, pelas razoes j a discutidas, o conceito de n6 de borda 

tambem nao e adequado para modelar a interface contratual de um componente desta 

natureza. Em principio, componentes nao necessariamente comparti lham estado. Alem 
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disso, a forma de interacao depende do meio de comunicagao disponivel—ora sincrono, ora 

assincrono. 

Em suma, embora seja desejavel utilizar redes de Petri e os metodos de analise j a 

consolidados para modelar e analisar essa classe de sistemas, os elementos de linguagem 

proporcionados por redes hierarquicas nao tem se mostrado satisfatorios (ver [CKR94; 

Lak95]). 

Or ien tacao a ob je tos E principalmente com o proposito de compensar as deficiencias 

indicadas que diversos pesquisadores tem proposto integrar conceitos da orientagao a ob-

jetos as redes de Petri. De certo modo, podemos dizer que a ideia ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA natural. Afinal . a 

orientagao a objetos tem sido proposta exatamente para corrigir deficiencias semelhantes 

em outras classes de linguagens: para enriquecer os conceitos de modularizagao e abstragao: 

para enriquecer a linguagem. permitindo a efetiva reutilizagao de modelos; para introduzir 

uma certa disciplina de descrigao, etc. Em nosso caso especifico, ha ainda outra razao: o 

modelo computational basico da orientagao a objetos e bastante adequado para a mode-

lagem de sistemas distribuidos com topologias dinamicas de interconexao. O conceito de 

objcto pode ser facilmente "adaptado" para modelar os componentes de um sistema (sobre 

orientagao a objetos e concorrencia, ver [AWY93] e mais recentemente [AdCOl]) . Na segao 

seguinte, identificamos e comentamos os principals trabalhos e resultados sobre o tenia. 

2.2 Orientagao a objetos e redes de Petri 

Diversos trabalhos procuram integrar conceitos da orientagao a objetos as redes de Pe-

t r i . Contudo, devido-a diversidade de motivagoes e propositos especificos envolvidos, nem. 

sempre e possivel comparar esses trabalhos diretamente. Nesta segao, descrevemos c avali-

amos os principals trabalhos que influenciaram este projeto. Inicialmente, apresentamos as 

abordagens com motivagoes e propositos semelhantes aos nossos. Tambem apresentamos 

alguns trabalhos que, apesar dos diferentes propositos, sao relevantes no contexto deste 

trabalho. Finalmente, apresentamos um breve comentario sobre esforgos de integragao 

de outras classes de linguagens formais de especificagao e dos conceitos da orientagao a 

objetos. 
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2.2.1 Principals abordagens 

Cinco propostas de integragao sao apresentadas nesta segao. Podemos dizer que cada um 

dos trabalhos tem o prop6sito de desenvolver extensoes de redes de Petri em que a modu-

larizagao seja baseada nos conceitos da orientagao a objetos. Apesar de compartilharem o 

proposito, os resultados obtidos diferem bastante uns dos outros. 

O P N Certamente, a principal proposta de integragao entre redes de Petri e orientagao a 

objetos e o trabalho desenvolvido por C. Lakos. O formalismo proposto, denominado OPN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Object Petri Nets), e um dos trabalhos mais divulgados sobre o tema. A motivagao e os 

propositos sao bastante similares aos nossos, como pode ser visto por sua propria descrigao: 

"0 proposito de OPNs e proporcionar uma integragao completa da orientagao a 

objetos ao formalismo de redes de Petri e dessa forma aproveitar os beneficios 

complcmentares desses dois paradigmas. (.. .) Redes de Petri tem uma repre-

sentagao grafica natural que contnbui para o entendimento das especificagdes. 

alem de uma variedade de tecnicas de analise (• • •) A orientagao a objetos, por 

outro lado, tem se tornado extremamente popular por proporcionar facilidades 

de estruturagao que enfatizam o encapsulamcnto e promovem a reutilizagao de 

software. Isto ataca um aspecto tradicionalmente deficiente em redes de Petri, 

prccisamente o suporte inadequado a composicionalidade." |Lak37, p. l ] 1 

Lakos define OPN como uma extensao ao formalismo de CPN que suporta os conceitos 

de classe, heranga, polimorfismo e ligagdo dindmica [Lak95]. Segundo o autor, a caracteris-

tica mais importante de OPN e a adogao de uma hierarquia unica de classes para integral" 

tipos de redes etipos de fichas [Lak37]. Esta caracteristica, ainda segundo o autor~ e o fat or 

chave para suportar a modelagem direta de sistemas com mii l t iplos niveis de atividade. 

Cada classe OPN equivale a uma pagina em modelos hierarquicos. Lugares sao vistos 

como campos de dados e podem comportar valores simples ou multi-conjuntos de valores 

como na definigao conventional de redes de alto nivel. Alem de transigoes, cada classe 

pode ter tambem fungoes que permitem a avaliagao de condigoes sobre o estado das redes 

atraves de arcos somente de leitura. Isto significa que a avaliagao de fungoes nao restringe 

as condigoes de ocorrencia do restante da rede. 

^raduc^o livre. 
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E* possivel relacionar classes OPN atraves de um mecanismo de heranga. Ao estabele-

cer ta l relagao, a subclasse pode herdar a descrigao dos metodos (transigoes e fungoes) e 

atributos definidos na superclasse. E possivel controlar quais metodos devem ser elimina-

dos e redefinidos em uma relagao de heranga. Por convengao, a rede deve ser "copiada" 

graficamente da superclasse para a subclasse para efetuar quaisquer alteragSes. Segundo o 

autor, isto facilita a compreensao da subclasse [Lak37, p. 6]. 

Os conceitos de hierarquias tambem sao mantidos atraves de nos de substituigao, aqui 

denominados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA super-lugares e super-transicoes. A principal diferenga e que as sub-redes 

sao consideradas classes cujo acesso e restrito a arcos incidentes sobre nos do t ipo com-

plement ar. Ou seja, super-transigoes sao definidas com arcos de borda incidentes sobre 

lugares e vice-versa. 

A linguagem LOOPN-r-i- e uma altcrnativa textual para a descrigao de sistemas cm 

OPN enquanto nao sao desenvolvidas ferramentas graficas apropriadas. A maior parte das 

aplicagoes tem sido demonstradas na modelagem de protocolos de redes [LK91 ; LK95J. 

C O - O P N / 2 Originalmente, o formalismo denominado CO-OPN (Concurrent Object-

Oriented Petri nets) foi introduzido por Buchs e Guelfi com o proposito de "oferecer uma 

estrutura adequada para a especificacdo e o projeto de sistemas concorrentes de grande por-

te" [BG91 ]. A extensao denominada CO-OPN/2 incorpora suporte adequado aos conceitos 

de classificagao, heranga e tipos | B B G 0 l ] . Formalmente, sao definidos como uma extensao 

com caracteristicas de orientagao a objetos para redes algebricas definidas por Yautherin 

e Reisig (\'au90; Rei9l] . 

Objetos em CO-OPN sao vistos como entidades que agregam uma estrutura de dados 

e comportamento. A primeira e especificada atraves de um formalismo algebrico para 

tipos abstratos de dados. E redes de Petri sao utilizadas para definir o comportamento 

concorrente, tanto dos objetos isoladamente quanto do sistema como um todo. Expressoes 

de sincronizagao permitem restringir a ocorrencia de eventos dentro de condigoes desejadas 

de comportamento. A especificagao atraves de CO-OPN consiste em tres etapas: 

1. definigao dos tipos de dados sobre os quais os objetos operam atraves de um forma-

lismo algebrico (PLUSS em CO-OPN [Bid87]); 

2. definigao do conjunto de objetos e suas respectivas redes algebricas; 
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3. definigao de uma serie de relagoes entre os objetos e seus eventos. 

0 comportamento de cada objeto e definido por uma rede algebrica estendida com 

transig5es parametrizadas que representam os metodos do objeto, que por sua vez agem 

como transformadores sobre os dados descritos. A interagao entre objetos e restrita a 

sincronizagoes entre as transigoes parametrizadas. 

Uma relagao de equivalencia sobre o conjunto de objetos e definida a part i r de uma 

relagao de equivalencia observational entre especificagoes algebricas e outra de equivalencia 

baseada em bissimulagao entre redes. Desta forma, os autores argumentam que promovem 

a especificagao atraves de refinamentos sucessivos pela substituigao de componentes por 

outros equivalentes. Esta relagao e a base para a definigao do conceito de especializagao (ou 

subtipificagao) de CO-OPN/2. Contudo, a relagao e comportamental e, portanto, nao pode 

ser garantida por relagoes estruturais sobre as classes, embora possa ser verificada. Por 

esta razao, os autores incluem um mecanismo sintatico de heranga que facilita a descrigao 

de classes a partir de outras. 

Ob je tos C o o p e r a t i v e s ou Redes C o o p e r a t i v a s O formalismo proposto por Sibertin-

Blanc baseia-se na separagao entre objetos ativos e passivos de um sistema. Desta forma, 

objetos passivos, modelados atraves de fichas, podem ser manipulados por redes de Pe-

t r i . Por outro lado, o comportamento de objetos ativos pode ser modelado atraves de 

redes de Petri. A interagao entre as redes correspondentes aos objetos ativos e basea-

da no protocolo cliente-servidor, dai porque sao denominadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA redes cooperativas [SB93; 

SB94]. Redes clientes podem requisitar a execugao de servigos em redes servidoras. que 

sao compostas por um conjunto de redes de servigos. O significado de um modelo e obtido 

atraves da const rugao de uma unica rede compost a a par t i r das redes que modelam os 

objetos. 

Embora redes clientes e servidoras sejam definidas separadamente, os papeis podem ser 

assumidos simultaneamente por qualquer rede do sistema, permit indo que alguns servigos 

fagam uso de outros servigos em outras redes. Um servigo ocorre mediante a transferencia 

de fichas de uma rede cliente para uma rede servidora. Redes cliente tem necessariamente 

duas transigoes associadas a interagao com a rede servidora. Uma das transigoes modela a 

requisigao do servigo, e a outra modela a recepgao do resultado. De forma correspondente. 

as redes servidoras tem duas transigoes para a interagao com os clientes. Uma transigao 
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modela a aceitacao da requisicao do servigo e a outra modela a entrega dos resultados 

computados. Para cada transigao relacionada com a interagao, acrescenta-se um lugar 

correspondente para obter uma rede complemento. Desta forma, redes cliente tem um 

lugar-de-requisigao, e um lugar-de-recepgaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (request-place e accept-place). Redes servidoras 

tem um lugar-de-aceitagao e um lugar-de-entrega (accept-place e provide-place). 0 modelo 

integrado cliente-servidor e obtido atraves da fusao dos lugares de requisigao aos lugares 

de aceitagao e dos lugares de recepgao aos lugares de entrega para cada servigo. 

O autor define as propriedades de "honestidade" e "discrigao" que devem ser satisfeitas 

pelas redes cliente e servidora para garantir cert as propriedades da comunicagao no modelo 

integrado da rede. A rede cliente deve ser "honesta" em so buscar resultados se antes houver 

feito a requisigao do respectivo servigo. Alem disto deve ser "discreta" em necessariamente 

buscar os resultados apos ter feito uma requisigao. Do outro lado, a rede servidora tambem 

deve agir "honest amente" e so deve aceitar a requisigao de um servigo se realmente puder 

processa-lo. Tambem deve ser "discreta" e s6 deve entregar resultados de servigos que 

realmente foram requisitados. A honestidade e a discrigao de redes clientes podem ser 

garantidas atraves de restrigoes puramente estruturais. Para redes servidoras. entretanto, 

o autor apresenta condigoes comport anient ais que devem ser verificadas para caracteii/ar 

sua honestidade c discrigao. 

G - N e t s e G - C P N A classe de redes dcnominada G-Nets, originalmente proposta por 

Deng e Chang, e definida pelos autores como "uma abordagem formal para a especifica-

cao. modelagem c prototipagcm rdpida de sistemas distribuidos" |DC91; DC92: DCdFP93; 

PdF9?]. Um Sistema G-Net e constituido por um conjunto de modulos (tambem denomi-

nados G-Nets) que encapsulam operagoes e atributos. Cada modulo e caractcrizado pela 

declaragao explicita de uma interface, dcnominada GSP (Generic Switching Place) e uma 

estrutura interna, dcnominada IS (Internal Structure), que detalha o funcionamento dos 

metodos. 

Na definigao original, o modelo G-Net e baseado em redes Predicado/Transigao (Pr/T 

Nets) modificadas. A principal modificagao consiste em associar uma nova semantica 

a alguns lugares da estrutura, denominados ISPs (Instantiating Switching Places). Tais 

lugares correspondem a abstragoes da operagao de outros modulos do sistema. Assim, fichas 

depositadas em um ISP sao retiradas e "transportadas" para o m6dulo correspondente a fim 
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de que o servigo invocado seja executado. 0 termino do servigo em um modulo invocado e 

verificado quando fichas forem depositadas em lugares especiais denominadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lugares-alvo. 

Apos o termino do servigo as fichas colocadas em lugares-alvo sao transportadas de volta 

para o modulo que invocou o servigo. 

A abordagem denominada G-CPN (ver [Gue97; GdFP97; GdFPOl]) e baseada nos 

mesmos principios que originaram as G-Nets. A principal diferenga e que em G-CPN 

sao utilizadas redes coloridas para modelar a estrutura interna dos modulos. Em G-CPN 

um metodo pode ser invocado simultaneamente (concorrentemente) por varios modulos. 

Tambem foram introduzidos os conceitos de contexto e ambiente de interacdo. Um contexto 

corresponde a uma instancia de um modulo criada para atender requisigoes concorrentes 

de uma invocagao. Logo, para cada invocagao um novo contexto e criado. O ambiente 

mantem a relagao de dependencia entre os contextos ativos do sistema e e responsavel pelo 

transporte de fichas entre os modulos do sistema. 

Uma diferenga adicional entre G-Ncts e G-CPN e que atributos sao explicitamentc 

niodelados por lugares nas redes G-CPN. Isto permite uti l izar redes coloridas sem modi-

ficacoes como estruturas intcrnas dos modulos. Alem disso, simplifies o procedimento de 

obtengao de uma rede colorida equivalente. 

O B J S A e C L O W N As redes OBJSA. propostas por Bat t is ton, de Cindio e Mauri 

iBdCMSS: BCM9CJ, proporcionam um mecanismo modular para a construgao de redes ba-

seadas na supcrposigao de automatos e na fusao de transigoes de componentes OBJSA. 

O enfoque e a agregagao de aspectos de concorrencia e sincronismo (controle) a tecnicas 

algebricas de descrigao de tipos de dados. O modelo e baseado na linguagem OB.12 (ver 

|GogS4|) a qual sao incluidas descrigoes de cidos dc vidas de objetos baseadas cm supcr-

posigao de automatos finitos. A ideia e descrever cada comportamento isolado como um 

automato e integrar as descrigoes atraves da supcrposigao dos automatos de acordo com 

rotulos associados aos event os, obtendo redes de Petri. 

As redes OBJSA determinam as condig5es minimas necessarias para a descrigao da 

semantica de linguagens de especificagao de sistemas concorrentes orientadas a objetos. 

Nenhum aspecto de classificagao, heranga ou tipos e diretamente suportado. Essas questoes 

sao tratadas atraves do formalismo denominado C L O W N para a especificagao de sistemas, 

cuja semantica e dada em termos de redes OBJSA a par t i r da combinagao das redes SA 
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(superposed automata). 

2.2.2 Outros trabalhos 

Ha dois outros tipos de abordagens que destacamos. A primeira propoe e investiga o uso 

de redes de Petri como formalismo para caracterizar e analisar a semantica de linguagens 

de programagao e especificagao concorrentes orientadas a objetos 2 . A segunda procura 

usar linguagens orientadas a objetos para a descrigao e manipulagao de tipos de dados em 

redes de alto nivel. Apesar das diferengas de propositos, alguns desses trabalhos identificam 

relagoes relevantes entre conceitos da orientagao a objetos e de redes de Petri que interessam 

do nosso ponto de vista. 

P O T s & P O P s Os modelos POTs k POPs (Parallel Object-based Transition System 

e Parallel Object-based Programs) foram introduzidos por Engelfriet, Leih e Rozenberg 

|ELR90] como esquemas para denotar a semantica formal de sistemas de computagao pa-

ralelos baseados em objetos. POTs sao sistemas de transigao paralelos baseados em objetos. 

POTs podem ser vistos como redes de Petri (potencialmente infinitas) baseadas em objetos 

que incorporam conceitos como identidade, ciclo de vida, membria privada e refereneias a 

objetos. POPs sao usados para elaborar descrigoes fmitarias de baseados em objetos, cuja 

semantica e dada atraves de POTs. 

T H O R N As redes T H O R N (Timed Hierarchical Object-Rehded Nets) foi proposta como 

uma linguagem que "deve oferecer modelagem simples, abstragao e rcusabilidade associadas 

com a possibilidade de cxecucdo cficiente da simulacdo em computadorcs' |SS\Y95] 3 . Em 

redes T H O R N , fichas sao objetos instanciados de classes C + + . Os Jugares podem ser 

estruturados como multi-conjuntos, pilhas, filas ou ainda filas com prioridades. Assim, 

objetos sao manipulados atraves de operagoes validas para essas estruturas de dados. Cada 

lugar e associado a uma classe, de forma que apenas objetos dessa classe podem ser contidos. 

Os arcos de THORNs podem ser arcos de teste ou inibidores. Transigoes tambem podem 

2Apesar da separacao, algumas das abordagens apresentadas na secao anterior tambem sao propostas 

pelos autores como formalismos adequados a caracterizacao da semantica de linguagens concorrentes. £ o 

caso de OBJSA e CLOWN, por exemplo. 
3Traducao livre 
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ser inscritas com guardas (denominadas condigoes de ativagao), blocos de agao e fungoes 

de tempo em C + + , que sao verificadas e/ou executadas durante o disparo da transigao. 

Um dos principals problemas e a imprecisao das definigoes formais do modelo. Os au-

tores argumentam que tal fato e devido ao uso de tipos nas fichas e ao forte compromisso 

com a "eficiencia da simulagao distribuida" dos modelos atraves de uma ferramenta de soft-

ware. Apesar disto, o uso de uma linguagem de programagao eficiente e amplamente usada, 

garante a facilidade de assimilagao do modelo por parte de projetistas e programadores. 

E claro que em compensagao perde-se cm abstragao e distancia dos aspectos de solugao 

envolvidos numa modelagem conceitual do sistema. 

Outro experimento relacionado, embora nao tenha t ido continuidade, e a tentativa do 

grupo de redes de Petri da universidade de Aarhus de ut i l izar a linguagem orientada a 

objetoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BETA para inscrever redes coloridas e para declarar os tipos de dados |CT93]. 

A i n d a ou t ros t r aba lhos As descrigoes das abordagens apresentadas consistem em uma 

revisao e atualizagao de um relatbrio de pesquisa sobre o tema |Gue9S]. Naturalmente, ha 

diversos outros trabalhos que nao foram incluidos aqui. Contudo, consideramos que os aqui 

apresentados formam uma amostra adequada e relevante das principals ideias e abordagens zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

utilizadas. Recentemente, foi langada uma colegao de diversos trabalhos sobre o tenia em 

que cada uma das propostas e detalhadamente descrita (vcr | A d C 0 l ] ) . 

2.3 Avaliagao critica 

Qualquer avaliagao depende da escolha de um ponto de vista. Em nosso caso, esse ponto de 

vista e determinadopelo problema de pesquisa declarado (ver pagina S). Isto e. intcressa--

nos avaliar a forma como a integragao e feita e como isso afeta as caracteristicas e as 

propriedades da orientagao a objetos e de redes de Petri no formalismo resultante. A 

partir dessa perspectiva, fazemos nossa analise considerando tres aspectos: o tratamento 

dado aos conceitos de redes de Petri, aos conceitos de orientagao a objetos e a forma como 

a integragao e efetivamente obtida. Este ul t imo ponto pode ser entendido como avaliagao 

da caracterizagao da semantica do formalismo. 
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2.3.1 Sobre os conceitos de redes de Petri 

Um dos fatores que dificultam a comparagao entre as abordagens de integragao e a adogao 

de diferentes formalismos de redes de Petri. Do ponto de vista dos grupos de pesquisa, o 

objetivo nao e apenas determinar uma abordagem de integragao. Trata-se tambem de obter 

uma notagao concreta que possa ser utilizada em contextos de interesse. Devido a isto, 

nao sao adicionados apenas conceitos da orientagao a objetos, mas tambem diversas outras 

extensoes e facilidades. Se, por um lado, isto efetivamente melhora a expressividade da 

notagao obtida, por outro dificulta a avaliagao das propriedades especificas da integragao 

proposta. 

Extensoes Das abordagens apresentadas na segao anterior, nao ha duas que compar-

tilhem uma mesma definigao basica de redes de Petri. Redes O P N usam variagoes de 

redes coloridas; CO-OPN e CO-OPN/2 sao definidas a par t i r de redes algebricas; redes 

cooperativas usam uma definigao propria de redes de alto nivel; G-Nets usam redes Predi-

cado/Transigao e G-CPN, redes coloridas; e OBJSA usa redes algebricas. Embora todas 

part am de redes de alto nivel, as diferengas entre as versoes concretas apenas dificultam 

a comparagao dos aspectos que efetivamente interessam. Por exemplo. redes OPN sao de-

finidas usando diversas extensoes nao usadas em outras abordagens: arcos de teste, anos 

inibidores, politicas de acesso as fichas depositadas nos lugareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (FIFO, LIFO, etc). Embo-

ra sejam extremamente convenientes para a modelagem, estas caracteristicas nao podem 

ser consideradas conseqiiencia da forma de integrar os conceitos de orientagao a objetos 

as redes de Petri. E, portanto, nao podem ser interpretadas como indicagocs da melhor 

qualidade de uma abordagem em relagao a outra. 

De fato, algumas extensoes podem ate mesmo introduzir problemas. Muitos metodos 

de analise para redes de alto nivel sao adaptagoes de metodos para redes de baixo nivel. Em 

varios casos, o metodo s6 pode ser aplicado se a rede de alto nivel admite uma equivalente 

em baixo nivel. Logo, ao introduzir extensoes e necessario considerar como as possibilidades 

de analise sao afetadas no caso geral. 

In teragao e abstragao Os mecanismos de interagao entre os mbdulos usados em diversas 

propostas (por exemplo OPN, G-Nets, G-CPN, Objetos Cooperatives) tem problemas 

semelhantes aos descritos para redes hierarquicas (ver pagina 15). Em OPN, os n6s podem 
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ser super-lugares ou super-transicoes. Como o mecanismo e o mesmo adotado para os nos de 

substituigao em redes hierarquicas, os mesmos problemas podem ser observados. Embora 

os lugares denominados ISPs em G-Nets sejam propostos como abstracoes de outras redes 

do modelo, o mecanismo utilizado consiste em "transportar" fichas entre as redes que 

interagem. A semantica convencional da rede e modificada e o projetista deve considerar 

que as marcacoes de ISPs podem ser alteradas "espontaneamente". Ou seja, que mesmo sem 

a ocorrencia de nenhuma transigao local, o estado do lugar (e da rede, portanto) pode ser 

alterado. Em G-CPN, os lugares ISP sao substituidos explicitamente por lugares de entrada 

e lugares de saida. A separagao permite distinguir quais lugares podem perder fichas e quais 

podem recebe-las. Redes cooperativas e CO-OPN usam esquemas semelhantes. Embora 

isto facilite o controle do projetista sobre cada rede, ainda e necessario alterar a semantica 

convencional. Alem disso, este estilo de abstragao pode ser d i ta "horizontal" ao inves de 

"vertical", como e proposto para a modelagem de varios niveis de abstragao. Ou seja, 

permite que os detalhes de partes do sistema sejam abstraidos do ponto de vista de outra 

parte. Mas nao proporciona meios adequados para abstrair o prbprio comportamento de 

um unico modulo. 

A solugao para o problema consiste em encontrar mecanismos que nao quebrem o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

principio da dualidade (ver |Lak97J). Diversas tecnicas de analise sao definidas a partir 

desse principio. Ele determina que deve haver apenas dois tipos de elementos em uma 

rede, digamos lugares e transigoes, e que os dois devem modelar o mundo dividindo-o 

dicotomicamcnte em componentes estaticos e dinamicos. Desta forma, lugares devem ser 

cxclusivamente dep6sitos de informagao ou condigoes. E transigoes, apenas descrigoes de 

atividades e de mudangas de estado. Logo, um mecanismo e adequado se permite que um 

n6 abstraia uma sub-rede, preservando sua definigao convencional. 

2.3.2 Sobre os conceitos de orientagao a objetos 

Ha uma grande preocupagao por parte dos autores em garantir que as caracteristicas da 

orientagao a objetos sejam realizadas por suas propostas. U m dos principals problemas, 

contudo, e que dificilmente dois autores concordam quanto a quais sao essas caracteristicas 

e quais sao suas definigoes. 
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Obje tos Um dos conceitos centrais na orientagao a objetos e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA objeto. Embora sua 

definigao seja considerada ponto passivo entre os autores, e comum que seja abordado de 

formas diferentes, o que revela que, de fato, o conceito e interpretado de diversas formas. 

0 principal problema e o desbalanceamento da relagao modelo-instdncia. Conceitual-

mente, classes sao descrigoes de objetos—modelos, portanto. Objetos, por outro lado, sao 

instdncias de classes. Isto e, entidades criadas a part ir de um "molde"—a classe. A maioria 

das propostas, contudo. falha em estabelecer essa relagao adequadamente. E comum, que 

o conceito de classe seja uma reinterpretagao do conceito de modulo. Logo, cada classe e 

vista como uma sub-rede de uma rede maior que modela todo o sistema e que deve ser 

obtida combinando as redes-classe. Neste caso, e comum que o conceito de objeto sequer 

seja fonnalmente definido. 

Em outros casos, OPN por exemplo, as fichas contidas nos lugares correspondem a 

instancias de outras redes. Ha dois problemas com esta abordagem. Primciro, e necessa-

rio garantir que toda ficha em um determinado nivel de abstragao represents um objeto 

difercnte 4. Isto dificulta a expressao de multiplas condigoes sobre um objeto atraves de 

varios lugares na rede—um mesmo objeto (ficha) nao pode estar contido em dois lugares 

siinultaneamente. Segundo, e necessario considerar que as transigoes apenas "movem" as 

fichas-objetos de um lugar para outro. Ou seja, todas as transigoes, exceto as que criam 

e/ou eliminam objetos, devem preservar as fichas-objeto de uma rede. 

Referencias e i den t i dade Na abordagem denominada Objetos Cooperatives, Sibertin-

Blanc permite a utilizagao tanto de fichas-objetos quanto de fichas-referencia. A principal 

vantagem e que uma marcagao de uma classe pode conter varias referencias para o mesmo 

objcto. Lakos obscrva-que isto introduz a possibilidade de manter referencias invalidas 

no modelo. Contudo, e importante observar que este problema s6 existe realmente se as 

referencias invalidas correspondem a objetos em niveis diferentes de abstragao. 

0 tratamento dado ao conceito de identidade tambem e revelador. Em G-CPN, o 

conceito de identificador de contextos se assemelha ao de identidade. Contudo, dificilmente 

pode ser entendido como a identidade de um objeto dado que um identificador e criado 

para cada invocagao de um servigo. De fato, o que ocorre e que o conceito de objeto 

nao corresponde ao de contexto. E, portanto, o conceito de modulo G-Net e G-CPN nao 

4Neste caso, a marcacao de um lugar nao pode ser um multi-conjunto de fichas. 
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correspondem ao conceito de classe. 

Redes OBJSA, por outro lado, nao t ra tam os conceitos de identidade, classe ou ins-

tancia. Contudo, redes OBJSA sao propostas apenas para caracterizar a semantica de 

modelos na linguagem C L O W N . E como tal , permitem modelar tais conceitos com certa 

simplicidade. Contudo, e importante nao perdermos de vista nosso proposito: queremos 

avaliar as extensoes definidas quanto a qualidade com que os conceitos sao incorporados 

e preservados. Ou seja, embora a forma como as redes OBJSA incorporam o conceito de 

identidade seja suficiente quanto ao proposito para que foram definidas, nao podemos dizer 

que oferecem suporte efetivo para os conceitos de identidade, de objeto e de classe. 

Ligagoes Um conceito bastante negligenciado nas varias propostas e o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ligagoes entre 

objetos. Em algumas abordagens, as ligagoes sao determinadas de forma estatica e nao 

podem ser alteradas durante o funcionamento do sistema. Em ncnhuma abordagem o 

conceito de ligacao e explicitamente definido e, consequentemente, nao ha mecanismos 

explicit os que permit am seu controle. 

Nas abordagens em que as ligagoes correspondem a fichas-referencias o controle e feito 

mediante a insergao ou remogao das fichas nos lugares da rede. Ncnhuma das formas. con-

tudo. e adequada para o tratamento explicito de ligagoes necessario em modelos de sistemas 

com topologias dinamicas de interconexao. Isto certamente dificulta o desenvolvinicnto de 

metodos para a analise da evolugao da topologia do sistema. 

Associagao, agregagao e especializagao 0 conceito chave na maioria das linguagens 

orientadas a objetos para a descrigao de sistemas e a classe. Contudo, e pela combinagao 

de classes atraves de "operagoes"' adequadamente definidas que podemos construir modelos 

de sistemas complexos. Os principals mecanismos sao a associagao a agregagao e a espe-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cializagao. Embora a maioria das abordagens proponha alguma variagao do conceito de 

classe, nenhuma propoe solugoes para os tres mecanismos acima. 

Devido a sua identificagao com as linguagens orientadas a objetos, geralmente algu-

ma forma de especializagao e proposta a t i tu lo de heranga. E m algumas abordagens sao 

definidas relagoes de ordem entre as classes a fim de determinar hierarquias validas de 

heranga—CO-OPN e C L O W N , por exemplo. Isto permite verificar se uma relagao de he-

ranga entre duas classes preserva ou nao o principio da substitutabilidade. 0 problema e 
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que, em geral, esta relagao nao pode ser garantida apenas por relagoes estruturais. Logo, 

trata-se de um metodo de verificagao mais do que de um mecanismo de linguagem. Outras 

abordagens t ratam a heranga em sua forma estrutural apenas. Isto e, em detrimento do 

enfraquecimento da relagao de tipo, as classes podem ser relacionadas com o proposito 

principal de "reutilizar" sua descrigao. Alem disto, em geral, a relagao permite o uso de ob-

jetos da subclasse em contextos definidos para a superclasse, embora nao permita garantir 

propriedades comportamentais desse uso. 

Apesar de sua importancia fundamental na modelagem orientada a objetos, a associagao 

entre classes e geralmente negligenciada na grande maioria das abordagens. A ideia e que 

associagoes determinem conjuntos de ligagoes entre objetos das mesmas classes. 0 mesmo 

ocorre com a agregagao. Embora possa ser interpretada como uma variagao da associagao. 

a agregagao e um mecanismo fundamental de abstragao para a modelagem de sistemas 

complexos. 

2.3.3 Outras linguagens formais e OO 

Integrar conceitos da orientagao a objetos a linguagens formais nao e proposito exclusivo 

da comunidade de redes de Petri. Diversos outros grupos tem proposto integragoes de 

outras linguagens formais e OO. Alem disso, todos os trabalhos se enquadram nas novas 

tendencias de pesquisa em metodos formais, em que se busca a integragao de metodos 

existentes. 0 principal fator moticador e o reconhecimento de que diferentes metodos 

enfocam diferentes aspectos dos sistemas e que combina-los adequadamente pode ser mais 

eficaz do que tentar buscar um unico metodo capaz de abordar todos os aspectos relevantes 

de um sistema ICYY96; Fis90]. 

Dentre os formalismos propostos, e importante destacar CSP-Z ]Fis96j, Object-Z 

|DRS95] e CSP-OZ [Fis97]. 0 primeiro combina CSP |Hoa7S] e Z [Spi90]. O segundo 

integra conceitos da orientagao a objetos a Z e, finalmente, o terceiro pode ser visto como 

a integragao dos dois primeiros. 0 aspecto mais relevante quanto a forma da integragao e 

a enfase em conservar aspectos relevantes das linguagens originais. A semantica de CSP-Z, 

por exemplo, e expressa usando o modelo convencionalmente usado com CSP, o modelo 

de falhas e divergencias [BR85]. Uma conseqiiencia desta escolha e que a semantica dos 

modelos em CSP-Z pode ser obtida pela composigao da semantica das partes em CSP e 
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das partes em Z. Alem disso, a definigao e simplificada, dado que a semantica original de 

CSP e mantida, sendo necessario definir apenas a semantica da parte expressa em Z. A 

mesma abordagem e usada para definir a semantica de CSP-OZ em termos da de Object-Z 

e CSP. 

Abordar a integragao dessa forma tambem tem impactos positivos sobre a sintaxe e 

as mudangas de notagao necessarias. No exemplo especifico, a semantica escolhida para 

CSP-Z, a torna um superconjunto de CSP—todas as leis algebricas de CSP sao preserva-

das. Isto permite que a sintaxe e os modelos em CSP-Z sejam intuit ivamente semelhantes 

aos de CSP e aos de Z. Na pratica, isto significa que os usuarios acostumados com CSP e 

Z terao que aprender muito pouco para utilizar a nova linguagem. Ha ainda outra vanta-

gem: a relagao semantica entre a nova linguagem e as originais prove solidos fundamentos 

para aproveitar resultados das linguagens originais para a nova. Como conseqiiencia ime-

diata, tambem torna possivel reutilizar ferramentas desenvolvidas. Essa ideia tem sido 

explorada. por exemplo, para a definigao de estrategias de analise e para a construgao 

de ferramentas de suporte a analise, come verificadores de modeloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (model-checkers) e 

provadores de teoremas. Alguns exemplos de trabalhos em que abordagens deste tipo 

sao usadas com as linguagens mencionadas podem ser encontrados em [FW99; SSC01; 

MS01). 

2.4 Conclusoes 

A primcira conclusao que derivamos da discussao acima e que nao ha uma classe dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA redes 

de Petri orientadas a objetos no mesmo sentido em que ha uma classe de redes de alto 

nivel. Embora haja diferentes variagoes_de redes de alto nivel (redes Predicado/Transigao, 

redes coloridas. redes algebricas, etc), em geral e possivel tomar qualquer uma delas como 

represent at iva da classe. Isto ocorre porque_ todas sao definidas a part i r de um mesmo 

principio: equipar as fichas com informagao de alto nivel. Contudo, nao podemos dizer 

que o mesmo ocorra com as chamadas redes orientadas a objetos. 

A ideia subjacente de todas as propostas e uma so: integrar conceitos da orientagao 

a objetos as redes de Petri. Contudo, o principio usado difere de uma para outra. Em 

varias, mas nao em todas, a abordagem consiste em promover as fichas da rede a condigao 

de objeto. Destas, algumas modelam os objetos atraves de redes e outras atraves de outros 
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formalismos. Mesmo entre as que modelam os objetos atraves de redes ha diferengas rele-

vantes. Em algumas, a enfase e dada a modelagem em multiplos niveis de abstragao. Logo, 

as fichas-objetos sao vistas como representagoes abstratas de objetos cujo comportamento 

detalhado e dado por sua rede. Em outros casos, a enfase e dada a decomposigao do modelo 

em varias partes, dentro de um mesmo nivel de abstragao. Neste caso, fichas-objetos re-

presentam objetos que coexistem no sistema, mas no mesmo nivel de abstragao. Portanto, 

concluimos que nao hazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uma classe de redes orientadas a objetos que permita abordar o 

desenvolvimento de metodos de analise de uma perspectiva generica. 

Uma segunda conclusao e que ha um certo desequilibrio entre os conceitos de redes 

de Petri e os da orientagao a objetos nas abordagens propostas. Isto flea cvidente pelas 

definigoes formais. Em geral, o conceito de classe e formalizado como um modulo de rede. 

0 conceito de objcto, por outro lado, e definido de forma obscura. Isto ocorre porque 

o comportamento do modelo obtido e dado em termos da composigao das redes-classe 

em uma unica rede global. A definigao de estado do sistema e identificada com a nogao 

de marcagao da rede global. Em compensagao, perde-se a nogao de objeto em sua forma 

independente. Mesmo no caso das redes OPN, em que a enfase e a modelagem em multiplos 

niveis de abstragao, os objetos correspondem as fichas na marcagao da rede de mais alto 

nivel. Este desequilibrio impede a avaliagao dos modelos resultantes sob a perspectiva da 

orientagao a objetos. 

A tcrceira e mais importante conclusao e que as possibilidades de analise formal do 

modelo sao reduzidas a analise da rede global obtida pela composigao das redes-classe. 

Se a modelagem do sistema segue uma abordagem orientada a objetos, e natural que as 

questoes de analise (ou queries) sejam expressas em termos dos objetos e das configura-

goes por eles alcangadas no decorrer do funcionamento do sistema. Contudo, devido ao 

desequilibrio acima mencionado, nao ha paralelo direto entre proposigoes dessa natureza e 

os conceitos_semanticos utilizados para caracterizar o comportamento dos modelos. Logo, 

e improvavel que metodos de analise direta possam ser desenvolvidos. As expressoes tem 

que ser interpretadas em relagao aos conceitos semanticos baseados em marcagoes de redes 

de Petri. Logo, sempre sera necessario "traduzir" as questoes e "interpretar" os resultados 

obtidos. Isto e decorrencia de uma abordagem estrutural ou sintatica de integragao em 

que o metodo e sempre norteado pelo objetivo de construir uma unica rede a partir das 

redes-classe. 
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Alem das dificuldades para desenvolver metodos de analise apontadas acima, a forma 

de relacionamento entre as redes-classes tambem dificulta a analise modular. Na maioria 

dos casos, as redes podem ser combinadas atraves de mecanismos que equivalem a fusao 

de lugares entre as redes. Isto significa que a analise completa de uma rede isoladamente 

deve considerar todas as possiveis formas de utilizagao da rede por outras redes, porque o 

espago de estados nao e previsivel considerando apenas a semantica de redes de Petri. Isto 

inibe o desenvolvimento de classes efetivamente reutilizaveis, dado que suas propriedades 

comportamentais sao afetadas pela forma em que sao utilizadas. Relagoes mais estritas 

entre o comportamento descrito pela rede isoladamente e o obtido em qualquer forma de 

utilizagao sao desejaveis para garantir as possibilidades de desenvolvimento de metodos 

composicionais de analise. 

Consideragoes finais Neste capitulo fizemos um levantamento geral sobre o atual estado 

da arte em relagao as abordagens usadas para integrar conceitos de orientagao a objetos as 

redes de Petri. Dissemos e apresentamos razoes pelas quais consideramos que as abordagens 

propostas sao baseadas em formaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estruturais ou sintaticas de integragao, o que minimiza 

as condigoes de adaptagao dos metodos existentes. Evidencia disso sao os poucos resultados 

existentes, ate o presente momento, de tecnicas especificas de analise para redes de Petri 

orientadas a objetos—isto tambem e devido ao fato de que nao ha uma classe generica de 

redes de Petri orientadas a objetos. 

Finalmente, concluimos que somente atraves de uma abordagem semantica de combinar 

os conceitos e possivel encontrar uma forma generica e efetiva de integragao que maximize 

as condigoes de adaptagao dos metodos existentes. 

0 ponto de vista adotado no decorrer da exposigao e na discussao final e consistente 

com o problema apresentado na introdugao deste documento (ver pagina 8)7 No capitulo 

seguinte, abordamos o problema de especificar uma forma adequada de integragao seman-

tica em que as condigoes de adaptagao dos metodos convencionais de redes de Petri e da 

orientagao a objetos sejam maximizadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Falhar na solugao dada aos fundamentos tedricos da combinacao (de metodos 

formais) 6 desperdigar as verdadeiras vantagens do formalismo. Em quimica, 

uma distingao e feita entre uma mistura e um composto. Em uma mistura, 

os ingredientes apenas se juntam. Em um composto, os ingredientes se unem 
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quimicamente. 0 mesmo deve ocorrer com a combinagdo de diferentes metodos 

formais. Se o significado de uma combinacdo nao for adequadamente explicado, 

entdo o resultado e meramente uma mistura: nada mais pode ser deduzido da 

descrigao casada do que delas separadamente. Se o significado da combinagdo 

e explicado, entdo o resultado e bem mais poderoso. Torna-se possivel ter duas 

visoes da especificagao de um sistema alem de permitir operar e refinar uma 

das visoes e compreender as conseqiiencias na outra. [CW96. p. 14] 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Traducao livre. 



Capitulo 3 

Modelo Conceitual 

No capitulo anterior identificamos diversas razoes pelas quais os metodos convencionalmen-

te utilizados com redes de Petri e orientagao a objetos nao podem ser facilmente adapt ados 

para os formalismos propostos. Neste capitulo, apresentamos a especificagao de uma pro-

posta de abordagem em que tais deficiencias sao compensadas. 

3.1 Caracteristicas de uma "boa" integragao 

M e t a s A principal justificative para integrar dois paradiginas de modelagem e que um 

complementa o outro em relagao aos aspectos em que sao insuficientes/deficientes. Embora 

esteja implicito, isto revela que sao as caracteristicas positivas que nos atraem em cada 

um dos paradigmas e que motivam a integragao. Ha, portanto, duas metas que devem ser 

consideradas aodefinir uma abordagem. Primeiro, e necessario que as deficiencias sejam 

efetivamente eliminadas. E, segundo, e necessario preservar as caracteristicas positivas 

originais. 

Aparentemente, a observagao acima e 6bvia. Contudo, podemos dizcr que e em rela-

gao a essas metas que a maioria das abordagens propostas falha. A principal razao para 

isto e que ha certa tendencia de enfocar apenas as deficiencias a serem compensadas e 

colocar em segundo piano as boas caracteristicas originais dos paradigmas. 0 resultado 

e que o formalismo resultante elimina deficiencias em detrimento da perda de caracteris-

ticas importantes. Uma evidencia disto e a dificuldade de adaptar os metodos de analise 

convencionais de redes de Petri em decorrencia das modificagoes introduzidas. 

Ao declara-las explicitamente, evidenciamos que hci estrategias de integragao em que 

35 
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as duas metas se podem contrapor. Isto e particularmente verdadeiro para abordagens 

de integragao orientadas estruturalmente. Nao e dificil perceber que as boas e as mas 

caracteristicas podem ser propriedades semanticas dos elementos de descrigao. Em muitos 

casos, essas caracteristicas sao, do ponto de vista estrutural, vir tualmente inseparaveis 

umas das outras. Logo, e inevitavel que em relagao a determinados aspectos, as duas 

metas sejam inconsistentes. 

In tegragao o r t o g o n a l A estrategia que propomos consiste em enfatizar que cada um 

dos paradigmas modela aspectos complementares ao outro. Desta forma, as caracteristicas 

podem ser consideradas de diferentes perspectivas, evitando possiveis inconsistencias. A 

Figura 3.1 ilustra a ideia. 0 formalismo proposto deve permi t i r modelar sistemas cm que 

duas visoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ortogonais, referentes a cada um dos paradigmas, se complementam. Desta 

forma, alguns aspectos do modelo sao abordados da visao de redes de Petri e outros da visao 

da orientagao a objetos. Por serem "ortogonais", em cada visao do modelo sao projetados 

apenas os aspectos referentes a um dos paradigmas. A integragao consiste em articular 

adequadamente os elementos de cada paradigma para descrever um modelo unico. 

Carac te r i s t i cas de u m a boa integragao Com base nos criterios e conclusoes apre-

sentados na discussao do capitulo anterior e na estrategia acima descrita, identificamos 

algumas caracteristicas fundamentals para obter uma boa integragao. 

Gener i ca E importante que a abordagem seja definida a par t i r de formas genericas e re-

presentativas de redes de Petri e de orientagao a objetos. A ideia e isolar os conceitos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Orientacao a Objetos Redes de Petri 

Figura 3.1: Visoes ortogonais dos aspectos de um modelo 
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chaves caracteristicos de cada um dos paradigmas e garantir que a integragao seja 

caracterizada exclusivamente a partir deles. Desta forma, minimizamos a influencia 

de extensoes, facilidades sintaticas e pequenas variagoes semanticas sobre o resulta-

do. Conseqiientemente, garantimos que as propriedades observadas no formalismo 

resultante sao derivadas exclusivamente dos conceitos chaves originais. 

Para obter uma integragao generica, e necessario identificar e expressar, de forma nao 

ambigua, todos oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA conceitos chaves caracteristicos de redes de Petri e da orientagao 

a objetos. Por serem definidas formalmente, isto e bastante simples de obter para 

redes de Petri. Contudo, o mesmo nao ocorre com os conceitos da orientagao a 

objetos. Este fator tende a desequilibrar a integragao. E devido a isto que diversas 

propostas abordam a integragao incorporando os conceitos da orientagao a objetos 

a uma formalizagao inicialmente ccntrada em redes de Petri . O resultado e que os 

modelos dificilmente podem ser intcrpretados de uma perspectiva da orientagao a 

objetos porque os conceitos semanticos sao essencialmente os de redes de Petri . Por 

esta razao, dedicamos especial atengao a formalizagao desscs conceitos no Capitulo 4. 

A d e r e n c i a Dizemos que a integragao e adercnte aos paradigmas originais de redes de 

Petri e da orientagao a objetos se prescrva todos os conceitos chaves caracteristicos. 

Ha dois aspectos da aderencia que devem ser considerados: a aderencia estrutural v 

a aderencia semantica. O primeiro se refere a preservagao dos elementos estruturais 

e construgoes sintaticas originais. O segundo, se refere a preservar o significado de 

cada um dos conceitos. Em uma integragao adercnte, os conceitos que a compoem 

podem ser usados para modelar os mesmos aspectos, para os quais sao usados nos 

paradigmas originais. Conseqiientemente, a aderencia facilita a compreensao e a 

aceitagao da integragao. 

Naturalmente, e necessario introduzir regras para regular e articular o uso dos concei-

tos no formalismo proposto. Contudo, e desejavel que sejam minimamente restritivas, 

de modo que, dentro de limites especificos definidos nas visoes, a modelagem seja re-

gulada exclusivamente pelas regras originais. 

Semant i ca conserva t iva A semantica da notagao proposta deve ser expressa como uma 

composigao da semantica original dos dois paradigmas. Isto e, deve ser possivel obter 

o significado de um modelo, combinando o significado dos aspectos modelados por 



3.1 Ca rac t e r i s t i c a s de u m a "boa" in tegragao 38 

conceitos de redes de Petri ao significado dos aspectos modelados por conceitos da 

orientagao a objetos. 

Logo, para obter uma semantica conservativa, nao e conveniente expressa-la em ter-

mos de alteragoes estruturais e mudangas gradativas da regra de comportamento 

original de redes de Petri. Uma forma mais adequada de abordar o problema e a t r i -

buir a cada visao do modelo um significado independente e combinar esses significados 

atraves de uma regra explicita de composigao semantica. E importante observar que 

e desejavel definir essa regra de forma que o significado de cada visao sejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA consistente 

em relagao ao significado de todo o modelo. 

Est as caracteristicas proporcionam condigoes mais adequadas para obter uma composi-

gao ortogonal dos conceitos originais de redes de Petri e da orientagao a objetos. Para obter 

uma abordagem generica, somos forgados a isolar os conceitos realmente relevantes de cada 

paradigma e, conseqiientemente, de cada visao. Isto simplifica a avaliagao da abordagem e 

prove melhores condigoes para a adaptagao e o desenvolvimento de metodos genericos de 

analise. Alem disso, facilita a avaliagao da introdugao de extensoes, facilidades sintaticas 

e pequenas variagoes semanticas. 

A aderencia nos garante que a integragao preserva a forma como cada um dos paradig-

mas e utilizado originalmcnte, evitando distorgoes. Logo, em cada visao um dos paradigmas 

e utilizado da forma mais pr6xima possivel da original. 

_ Finalmente, a terceira caracteristica nos obriga a definir uma relagao semantica entre 

as visoes ortogonais e o modelo propriamente dito. Desta forma, estabelece fundamentos 

mais adequados para a adaptagao de metodos existentes. Se uma visao do modelo pode 

scr efetivamente interpretada usando a semantica originaLde redes de Petri , entao certa-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mente podemos aplicar os metodos convencionais de analise a visao. E se o significado da 

visao e consistente em relagao ao significado do modelo completo, entao os resultados da 

analise tambem podem ser considerados consistentes:. Argumento semelhante vale para a 

adaptagao de metodos e tecnicas da orientagao a objetos. 

Observe ainda que se a integragao e ao mesmo tempo generica, aderente, e propoe 

uma semantica conservativa, entao todas as propriedades do formalismo resultante sao 

derivadas diretamente dos conceitos caracteristicos dos paradigmas originais ou da regra 

1 A nocao exata de consistencia e determinada pela regra de composigao dos significados. 
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de composigao. Em particular, toda a diferenga semantica em relagao aos paradigmas 

originais deve ser introduzida pela regra de composigao semantica. 

3.2 Projeto da linguagem 

Uma forma de expressar os conceitos que caracterizam a forma de integragao aqui proposta 

e classificando-os. A Figura 3.2 ilustra os quatro niveis (ou camadas) em que separamos 

os conceitos. Como e convencional neste t ipo de representagao, os niveis inferiores servem 

de fundamento para os niveis mais acima. Yejamos em que consiste cada camada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. Sintaxe concreta 

3. Modelo dc linguagem 

2. Modelo semantico 

1. Modelo conceitual 

notacao grafica e facilidades 

redes de Petri e orientacao a objetos 

sistemas de objetos 

nocoes de concorrtneia c objetos 

Figura 3.2: Distribuigao dos conceitos da proposta em camadas 

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modelo conceitual. Consiste em um conjunto de conceitos e nogoes fundamentais 

que caracterizam a leitura que fazemos dos sistemas de interesse, isto e. de sistemas 

distribuidos e concorrentes de software. Sao as metdforas propostas no modelo con-

ceitual que detcrminam o papel de cada conceito da orientagao a objetos e das redes 

de. Petri realizados pelas deinais camadas. 

2. Modelo semdntico. Consiste na escolha dc uma representagao formal adequada para 

os aspectos semanticos caracterizados no modelo conceitual. A ideia consiste em de-

terminar uma representagao formal para os sistemas de interesse, em que enfatizamos 

as nogoes semanticas. Como ja dissemos, o modelo semantico deve ser consistente 

com a caracterizagao da semantica original de redes de Petri e da orientagao a objetos. 

3. Modelo de linguagem. Define as construgoes utilizadas para descrever os sistemas 

de objetos caracterizados pelo modelo semantico. E nesta camada que definimos 

o uso propriamente dito das redes de Petri e das principals construgoes sintaticas 

da orientagao a objetos. 0 significado das descrigbes ser& expresso em termos de 

elementos do modelo semantico. 
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4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sintaxe concreta. Apenas na ul t ima camada definimos precisamente as construgoes 

sintaticas que suportam efetivamente a elaboragao de modelos. Na pratica, caracteri-

zar esta camada consiste em determinar a sintaxe concreta das linguagens utilizadas 

para inscrever os modelos bem como as convencoes graficas utilizadas. 

A segao seguinte apresenta em detalhes o modelo conceitual adotado neste trabalho. O 

modelo semantico e apresentado no Capitulo 4. Finalmente, o modelo de linguagem e a 

sintaxe concreta sao apresentados no Capitulo 5. 

3.3 O modelo conceitual 

O modelo conceitual de computagao adotado neste trabalho e caracterizado a part ir das 

nogoes semanticas da orientagao a objetos em que enfatizamos aspectos de distribuigao e 

comportamento concorrente. 

Todos os conceitos sao definidos a partir da nogao de objeto. A ideia e permit i r a 

representagao de sistemas distribuidos e concorrentes atraves de colegoes de objetos. 

3.3.1 Objetos 

Um aspecto caracteristico de sistemas distribuidos de software e a localidade. Isto e, o siste-

ma e caracterizado por pontes de concentragao da computagao espacialmente distribuidos— 

cada ponto de concentragao tem posigao unica dentro do espago. No modelo apresentado, 

representamos os pontes de concentragao atraves do conceito dc objcto. Definimos um obje-

to como uma unidade computational autonoma, com ciclo de vida definido, que cncapsula 

estado, comportamento e atividade proprios. _ 

0 ciclo de vida de um objeto e determinado por dois momentos: a criagao e a destrui-

gao. Entre esses dois momentos o objeto e dito vivo e modela um ponto de processamento 

no sistema representado. Portanto, admite-se que a colegao de objetos que caracteriza um 

sistema de objetos em um dado instante e definida dinamicamente pelo prbprio funciona-

mento do sistema. 

Para completar a metafora introduzida para representor componentes de sistemas distr i-

buidos, cada objeto e considerado autdnomo. Ou seja, ao contrario da forma convencional 

da orientagao a objetos em que os objetos sao entidades reativas, neste modelo conside-
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ramos os objetos como entidadeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA proativas. Por esta razao dizemos que, alem de estado 

e comportamento, cada objeto encapsula tambem sua propria atividade. As nogoes de 

estado e comportamento sao semelhantes as convencionais. O estado e caracterizado por 

um conjunto de atributos e valores instantaneos a eles associados. E o comportamento 

consiste nas ag5es que o objeto e capaz de executar e que alteram seu estado. 

L o c a l i d a d e e concor renc ia Observe que o encapsulamento enfatiza que o objeto e 

a unidade basica de processamento. A decomposigao em objetos de um sistema pode 

ser usada para expressar suas caracteristicas de localidade e distribuigao. Cada objeto 

e, potencialmente, um ponto de processamento do sistema. Tambem e possivel escolher 

diferentes niveis de abstragao, o que permite relagoes diferentes entre os objetos de um 

modelo e as entidades reais representadas. Portanto, e possivel representor um unico objeto 

de determinado modelo atraves de todo um sistema de objetos em um nivel diferente de 

abstragao. Dentro de um unico nivel de abstragao, contudo, vale a relagao: 

objeto = (estado + comportamento + atividade) = ponto de processamento do sistema. 

Os objetos sao tambem a unica fonte de atividade no modelo conceitual. Ou seja. todos 

os eventos de um sistema correspondem a agoes executadas pelos objetos que o compoem. 

Portanto, a decomposigao em objetos proativos e a fonte pr imaria de atividade concorrente 

do modelo conceitual. A segunda fonte e o comportamento interno dos objetos. Ou seja, 

a atividade cncapsulada por um objeto e potencialmente concorrente. Portanto, cada 

objeto pode executar suas agoes-internas concorrentemente. Alguns autores-utilizam os 

termos inter-concorrencia e intra-concorrencia para distinguir entre estas duas formas de 

concorrencia. : _ • : 

Observe que esta caracteristica do comportamento interno dos objetos reforga a possi-

bilidade de utiliza-los como abstragoes de outros sistemas de objetos. Alem disso, permite 

adotar as agoes concorrentes como a forma basica de comportamento dos objetos. Desta 

forma, qualquer linearizagao das agoes e vista como uma restrigao a ser imposta sobre o 

comportamento dos objetos. 

A Figura 3.3 ilustra um sistema de objetos composto por quatro objetos. Os objetos sao 

representados por circulos rotulados com a, b, c e d. Dentro de cada objeto representamos 

o estado e a atividade encapsulados. 0 estado e representado pelas estruturas em forma 
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de retangulos e a atividade pelas setas—podemos pensar em cada seta como uma linha de 

execugao paralela. Observe que os objetoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c e d sao intra-concorrentes. 

Figura 3.3: Ilustracao de um sistema de objetos proativos 

3.3.2 Sistemas de objetos 

A representagao de um sistema real como um sistema de objetos rcquer que uma colecao de 

objetos seja considerada. Alem disso, e necessario que os objetos sejam capazes de intcragir 

de alguma forma para que possam coordenar adequadamente suas agoes. Naturalmente, 

a interagao entre os objetos nao se da arbitrariamente. Cada sistema determina regras 

diferentes para regular quais e como os objetos podem intcragir entre si a fim de servir ao 

proposito do sistema. No modelo conceitual, contudo, abordamos a questao atraves de um 

esquema generico. 

A ideia chave e a nomeagdo: assumimos que cada objeto e identificado unicamente 

em um sistema. Isto permite indicar os objetos envolvidos em uma interagao atraves de 

seus- identificadores. Alem disso, os identificadorcs sao considerados dados e podem ser 

armazenados pelos objetos. 

A Figura 3.4(a) ilustra o mesmo sistema da figura anterior, com a indicagao explicita 

dos identificadores armazenados em cada objeto. 0 objeto o, por exemplo, armazena os 

identificadores dos objetos b e c—dizemos que "a conhece b e c" ou que "a esta ligado aos 

objetos b e c'\ Isto significa que agoes de a podem determinar interagoes com os objetos 

bee. Uma forma alternativa de representar os identificadores armazenados e atraves de 
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(a) (b) 

Figura 3.4: Identificadores de objetos e grafo de interconexao 

arcos orientados. ligando o objeto que armazena o identificador ao objeto conhecido. A 

Figura 3.4(b) ilustra a ideia para o mesmo sistema. Os arcos sao denominados de ligagoes 

entre os objetos e o grafo e dito ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA grafo de interconexao2 do sistema. A vantagem desta 

representacao e tornar visualmcnte evidente a relagao de conhecimento entre os objetos. 

O grafo de interconexao de um sistema nao e estatico. Trata-se de uma representagao 

instantanea do sistema. As agoes dos objetos podem criar e destruir objetos. bem como 

altcrar a relagao de conhecimento. 

3.3.3 Agoes e interagoes 

As agoes especificas que um objeto pode executar sao dependentcs da fungao que o objeto 

excrce no sistema. Contudo, para efeitos de representagao, podemos classificar as agoes 

quanto aos seus efeitos. — 

Em primeiro lugar, ha as agoes internas. Uma agao e di ta interna se tem efeito restrito 

sobre o estado interno do objeto. Agoes internas sao utilizadas_para descrever processa-

mentos puramente locais nos objetos. Observe que o grafo de interconexao de um sistema 

nao e alterado por agoes internas. 

As agoes mais relevantes do ponto de vista dos sistemas de objetos, contudo, sao as que 

determinam interagoes. Pela definigao dos dicionarios, uma interagao e uma agao mutua 

2Agha e outros autores usam a expressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA topologia de interconexao com o mesmo significado (ver 

[AghSG]). 
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ou reciproca de dois ou mais objetos. Contudo, para nossos propositos, e mais conveniente 

caracterizar interagoes em termos de comunicagao entre os objetos. Colocado desta forma, 

e facil identificar dois tipos complementares de agoes de interagao. A primeira, denominada 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA entrada de dados, consiste na leitura de um dado externo ao estado do objeto que a 

executa. Ao executar uma entrada de dados, o objeto pode incorporar o dado externo a 

seu estado interno. A agao complementar e denominada saida de dados. Uma saida de 

dados e uma agao atraves da qual um objeto disponibiliza um dado armazenado para outro 

objeto. 

Observe que ha duas agoes envolvidas em uma interagao completa. De um lado, um 

objeto disponibiliza um elemento de dado, executando de uma saida de dados. Do outro. 

um objeto deve recebe-lo, executando uma entrada de dados. Ha duas formas diferentes 

destas agoes serem ordenadas no tempo. A primeira possibilidade e a mais in tui t iva: 

primeiro ocorre a saida de dados e, em seguida, a entrada de dados. Neste caso, dizemos 

que a comunicagao e assincrona. Contudo, ha situagoes em que e conveniente assumir 

que as duas agoes ocorrem simultaneamcnte. Neste caso, dizemos que a comunicagao e 

sincrona. 

Neste ponto, e conveniente comparar as primitivas de interagao adotadas no modelo 

conceitual introduzido a forma mais convencional dc interagao da orientagao a objetos: a 

invocacdo de metodos. Quando um objeto ativo do sistema invoca um metodo de outro 

objeto, a linha de execugao original e interrompida ate que a execugao do metodo invocado 

seja concluida. A invocagao pode ser parametrizada o que equivale a passar dados do objeto 

invocador para o objeto invocado. Tambem e possivel que o metodo invocado retorne 

dados para o objeto invocador. Observe, contudo, que este padrao de comportamento 

nao e conveniente quando se trata de objetos concorrentes. Isto obrigaria a intcrromper a 

atividade no objeto invocador. Dai porque adotamos primitivas de interagao mais genericas 

e mais simples. Por outro lado, observe que combinar as primitivas de entrada e saida de 

dados para caracterizar o padrao convencional de comunicagao e extremamente simples. 

Dcvido a comunicagao assincrona, surge o conceito de mensagem. Uma mensagem 

e um elemento de dado disponibilizado por um objeto para outro. Toda mensagem e 

gerada por uma agao de saida assincrona do objeto emissor e eliminada por uma agao de 

entrada assincrona no objeto receptor—dizemos, respectivamente, que os objetos "enviam" 

e "recebem'' a mensagem. Toda mensagem tem destinatario especificado pelo objeto emissor 
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e somente ele pode recebe-la. 

Criagao e des t ru igao de ob je tos A criagao e destruigao de objetos no sistema e deter-

minada por agoes especificas que tem esses efeitos. A criagao segue os moldes tradicionais 

da orientagao a objetos: objetos sao livres para criar novos objetos arbitrariamente. A 

destruigao, contudo, e restrita azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA auto-destruigao. Novamente, esta restrigao e conveniente 

devido ao comportamento concorrente dos sistemas modelados. A auto-destruigao, contu-

do. nao impede a modelagem de sistemas em que um objeto possa eliminar outros. Para 

isto. basta condicionar a auto-destruigao a recepgao de estimulos externos de controle. 

Criagao e r emogao de ligagoes Implicitamente, os objetos tambem podem executar 

agoes de remogao e de criagao de ligagoes. Recorde que ligagoes consist em em identifi-

cadores armazenados pelos objetos. Logo, a criagao de novas ligagoes e condicionada a 

recepgao de identificadores de objetos atraves de agoes de entradas de dados. Ou seja, se 

um identificador e recebido, a ligagao e "automaticamente" estabelecida. Analogamente, a 

remogao de ligagoes consiste em eliminar identificadores do estado interno do objeto. 

E importante observar que devido a natureza concorrente dos sistemas, nada impede 

quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ligacoes invalidas sejam mantidas pelos objetos. Isto ocorre quando o objeto para o 

qual ha alguma ligagao e destruido. 

3.4 Conclusoes 

Neste capitulo definimos as boas caracteristicas de uma integragao entre redes de Petri e 

orientagao a objetos. A partir dessas caracteristicas definimos uma estrategia de abordagem 

que consiste em integrar os dois paradigmas enfocando a composigao dos seus significados. 

Tambem identificamos quatro camadas de conceitos que devem ser caracterizadas para 

definir adequadamente a integragao. 

Finalmente, descrevemos a camada fundamental que determina o chamado modelo con-

ceitual. 0 modelo conceitual foi apresentado como decorrencia direta da classe de sistemas 

que pretendemos abordar atraves da abordagem de integragao de redes de Petri e orientagao 

a objetos introduzida neste documento: sistemas distribuidos e concorrentes de software. 

Os conceitos identificados permitem identificar com maior clareza quais aspectos sao 
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melhor abordados atraves de redes de Petri ou das construgoes da orientagao a objetos. A 

relagao e bastante evidente, devido a escolha da concorrencia como a forma fundamental de 

atividade. Por outro lado, a decomposigao e as metaforas adotadas remetem diretamente 

aos conceitos da orientagao a objetos. 

E importante observar que o modelo conceitual aqui apresentado e inspirado e semelhan-

te aos adotados por sistemas baseados em atoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Actor systems [Agh86]) e porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7r-calculo 

[MH93]. A principal diferenga e que incluimos os dois mecanismos primitivos de interagao: 

sincrona e assincrona. Outra diferenga e que os objetos podem encapsular comportamento 

concorrente diretamente. Estas escolhas sao convenientes do nosso ponto de vista, porque 

nao temos o proposito de identificar um modelo fundamental de computagao. Nosso pro-

posito e definir mecanismos que sejam efetivamente uteis para a representagao de sistemas 

reais. Alem disso, nossos experimentos anteriores com G-CPN e versoes preliminares de 

RPOO tem nos demonstrado que, embora seja possivel modelar ou codificar uma pr imi t iva 

atraves da outra, definir toda a linguagem a partir de uma unica pr imi t iva nao simplifica 

sua descrigao. 



Capitulo 4 

Sistemas de Objetos 

Neste capitulo, nos voltamos para os conceitos semanticos necessarios para a integragao. 

Do ponto de vista de redes de Petri, os conceitos utilizados sao os convencionais. Por 

outro lado, como concluimos nos capitulos anteriores, tambem precisamos identificar os 

conceitos semanticos necessarios para caracterizar a orientagao a objetos concorrente de 

forma indepcndcnte de redes de Petri. Somente assim podemos definir a integragao de 

forma efetivamente equilibrada e ortogonal. 

Portanto, o foco deste capitulo e a caractcrizagao de sistemas de objetos concorrentes. 

Uma caractcrizagao formal de sistemas de objetos e proposta como modelo semantico para 

sistemas dinamicos discretes. Sao sistemas que evoluem ao longo do tempo pela ocorrencia 

de eventos, possivelmente paralelos. Denominamos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA configuragao, a observagao de um 

sistema de objetos em um instante particular de tempo do seu funcionamento. Configura-

gao e. portanto. o termo usado para o conceito de estado em sistemas de objetos. 

E importante relembrar que devemos separar os aspectos internos e os externos dos 

objetos. Podemos modelar os aspectos internos dos objetos atraves de redes de Petri e, de 

fato, fazemos isso no capitulo seguinte. Logo, nosso foco esta em caracterizar os aspectos 

externos aos objetos. Isto nos motiva a dividir o concerto de configuragao em duas partes, 

as quais denominamos estrutura e din&mica. 

A estrutura e o conjunto dos elementos que formam a configuragao: sao os objetos, suas 

ligagoes e eventuais mensagens pendentes. A din&mica e, como se pode inferir do termo, 

a representagao das potencialidades dinamicas da configuragao. Logo, e a abstragao do 

estado interno dos objetos da configuragao. Ao inves de escolhermos uma representagao 

47 
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explicita para o estado dos objetos, o que nos obrigaria a antecipar sua estrutura interna, a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dindmica consiste apenas na enumeragao das agoes que os objetos estao "aptos" a executar. 

E a partir da dindmica de uma configuragao, que determinamos os eventos que podem 

ocorrer. 

Na Segao 4.1, nosso foco e o conceito de estrutura de uma configuragao. Formalizamos 

esse conceito e apresentamos uma notagao e linguagem que nos permitem expressar estru-

turas de configuragoes. No in i t io da Segao 4.2, enfocamos o conceito de dindmica e, em 

seguida, completamos a formalizagao de configuragoes. 

4.1 Estruturas 

4.1.1 Definigoes elementares 

Nas definigoes a seguir, 0 denota um conjunto de objetos e D um dominio de dados, am bos 

potencialmente infinitos. 

Obje tos e ligagoes Uma estrutura (de configuragao) consiste em um conjunto finito de 

objetos, ditos vivos, e em um conjunto finito de ligagoes entre os objetos. Objetos vivos 

sao elementos de 0 e ligagoes sao pares nao-ordcnados de objetos. Em geral. denotamos os 

conjuntos de objetos e ligagoes de uma estrutura por O e L , respectivamente. Formalmente. 

podemos defmi-los da seguinte forma: 

OCO (4.1) 

LC[0}2 (4.2) 

Objetos pertencentes a 0\O sao ditos nao-vivos ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inexistentes na estrutura. Para 

simplificar a notagao. denotamos cada ligagao {a,b} por ab (ou, equivalentementc, por bo). 

Mensagens Alem de objetos e ligagoes, estruturas podem ter mensagens. Cada men-

sagem consiste em um elemento de dado m £ D e dois objetos. Logo, representamos 

mensagens por triplas da forma: 

(e,m,d) € 0 x D x 0 . 

• 
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Os elementoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e, m e d sao denominados, respectivamente, de emissor, conteiido e desti-

natdrio da mensagem. Para simplificar a notagao, denotamos mensagens (e, rn, d) por me

d. 

Em geral, usamos rrij para representar mensagens quaisquer. Neste caso, usamos [mt)e, 

[mi]d e [mi)m para indicar o emissor, o destinatario e o conteudo de m, . 

M u l t i - c o n j u n t o s Para definir a relagao entre mensagens e estruturas usaremos o con-

ceito de multi-conjuntos. Intuitivamente, um multi-conjunto e um conjunto que admite 

multiplas copias de cada elemento. Formalmente, um multi-conjunto e definido como uma 

fungao que mapeia o conjunto de elementos a valores inteiros. Seja -4 o conjunto dos ele-

mentos. Um multi-conjunto e uma fungao m : A —*• N. Dizemos que m(x) e o numero de 

ocorrencias do elemento x em m . As vezes e conveniente denotar multi-conjuntos atraves 

de somas formais, do tipo 

Neste caso, as parcelas da soma cujo m(x) — 0 sao opcionais. Por exemplo. seja .4 = 

{a, b.c). 0 multi-conjunto contendo duas ocorrencias de a e uma ocorrencia de c e denotado 

por 2'a 4- l 'c . 0 multi-conjunto em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77j(x) = 0 para todo x e di to o multi-conjunto va/.io 

ou uulo e e denotado por 0. Tambem e intcressante cstender a notagao convencional de 

conjuntos para multi-conjuntos. Assim, escrevemos x € m para indicar que m(x) > 0. 

Introduzida a notagao correspondente, podemos a relagao de mensagens com estruturas. 

A cada estrutura corresponde um multi-conjunto finito de mensagens, a que chamamos de 

conjunto de mensagens pendentes, e que denotamos por M. Podemos definir M por: 

O-uso de multi-conjuntos para definir M e necessario para permit i r que mensagens iden-

ticas coexist am em uma mesma estrutura, como preceitua o modelo conceitual. Formali-

zados os conceitos de conjunto de objetos vivos, ligagoes e mensagens pendentes podemos 

reuni-los para definir estruturas de configuragoes. 

Definigao 4.1 Sejam 0, L e M, respectivamente, conjuntos de objetos vivos, ligagoes e 

mensagens pendentes. A tripla (O, L , M) 6 dita uma estrutura, e elementos de 0, L e de 

M sao chamados genericamente de elementos da estrutura. 

M C [0 x D x 0 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAms (4.3) 
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4.1.2 Notagao e linguagem 

O objetivo desta segao e introduzir a notagao que usamos para expressar e manipular estru-

turas. Definimos uma representagao grafica que facilitara a compreensao dos elementos de 

uma configuragao—e muito mais facil, ou intui t ivo, captar a estrutura de uma configura-

gao pela sua representagao grafica do que pela sua definigao formal. Tambem introduzimos 

convengoes notacionais e operadores sobre estruturas que nos permitirao expressar e rcla-

cionar estruturas sem recorrer a definigao formal. 0 proposito e simplificar a linguagem, 

evitando, sempre que possivel, os detalhes da formalizagao baseada em tuplas. E impor-

tant e lembrar que estruturas sao apenas um passo em diregao a caractcrizagao de sistemas 

de objetos. A linguagem aqui construida facilitara a definigao e o estudo desses sistemas. 

Par tes de u m a e s t r u t u r a As vezes e necessario fazer referenda aos conjuntos que 

formam uma estrutura—de objetos, de ligagoes e mensagens. Como nem sempre dispomos 

dos nomes desses conjuntos usamos a seguinte notagao para expressa-los. Para qualquer 

estruturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0,L,M), escrevemos: 

[E)o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
def 

0 para indicar •'os objetos (vivos) em E " 

[E)L 
dcf 

L para indicar "as ligagoes em E , " 

[E)M 
dcf 

M para indicar "as mensagens (pendentes) cm E 

E s t r u t u r a s iguais Uma nogao basica e quase bbvia e a de igualdade de estruturas. 

Definimos que duas estruturas E c E ' sao iguais se e somente se tem conjuntos iguais de 

objetos. ligagoes e de mensagens pendentes. Formalmcnte: 

E = E' [EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA]o = [E')o e _ 

[E)L = [E'}L e 

[E)M = [E'}M 

Representagao graf ica Podemos representor estruturas de configuragoes graficamente 

sem perder informagao ou introduzir ambigiiidades. Na Figura 4.1 vemos um exemplo: a 

estrutura E e sua respectiva representagao grafica. Representamos objetos vivos por circu-

los com bordas cheias—veja objetos a, b e c—e objetos nao-vivos, por circulos com bordas 

tracejadas—objeto d. Arcos entre os objetos representam ligagoes—veja a ligagao ac. E, 
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para representar mensagens, usamos retangulos inscritos com o conteudo da mensagem, e 

com respectivos objetos emissor e destinatario indicados por setas tracejadas. A represen-

tagao grafica torna facil identificar, por exemplo, que a mensagem m£, tem os objetoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e 

b como emissor e destinatario, respectivamente 

E = (O, L , M) 

O = {a,b,c} 

L — {ab, ac, cd} 

M = {mlnd

c} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Descricao f o rmal (b) Represent acao graf ica 

Figura 4.1: Representagao grafica de uma estrutura 

E s t r u t u r a nu la Ha varias estruturas especiais que merecem destaque e que serao extre-

mamente liteis mais a frcnte em nosso estudo. Por isto, introduzimos uma notagao especial 

c simplihcada para representa-las. A primeira delas e a chamada estrutura nula ou vazia. 

Trata-se da estrutura cm que nao ha nenhum objeto, nchuma ligagao e ncnhuma mensagem 

pendente. Naturalmente, consiste em conjuntos vazios de objetos, ligagoes e mensagens, e 

sera denotada por 0: 

0 = (0.0,0) (4.4) 

E s t r u t u r a s e lementares Ha outras estruturas para as quais e conveniente definirmos 

notagao especial. Estruturas em que ha apenas um unico objeto ou uma unica ligagao 

ou uma unica mensagem sao denominadas elementares. Para elas, usamos a seguinte 

notagao. Sejam a. b G 0 objetos quaisquer ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77; € D um elemento de dado qualquer. Entao 
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escrevemos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ({a}, 0 ,0) 

ab dJf (<b,{a~b},0) 

ma

b « ( 0 , 0 , I 'm?) . 

Ou seja, para denotar a estrutura que consiste apenas do objeto a, tambem escrevemos a. 

De forma analoga, escrevemos ab tanto para denotar a ligagao {a, b} quanto para a es-

trutura elcmentarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0, {ab},0), que consiste apenas dessa ligagao. Nnturalmente, alguma 

ambigiiidade e introduzida. Contudo, e sempre facil identificar pelo contexto a qual dos dois 

conceitos estamos nos referindo. Caso seja necessario, isso sera indicado explicitamente. 

Relagao de p e r t i n e n c i a Para expressar a pertinencia ou nao de um objeto, ligagao ou 

mensagem a uma estrutura usamos a mesma notagao dc pertinencia de conjuntos. Assim, 

se E e uma estrutura qualquer e a c b sao dois objetos, escrevemos: 

a e E 44 a € [E]0 

a~b£ E 44 «6 G [E]L 

ml £ E 44 [E]M > I'm'i 

k'ma

b£E 44 [E]M{ma

b) =k 

Adigao de e s t r u t u r a s A fim de facilitar a exprcssao dc cstruturas T definimos a seguinte 

operagao sobre o conjunto de estruturas. Sejam E = (0,L,M) e E' = (0',L',M') duas 

estruturas quaisquer, a operagao + 6 defmida por: 

E + E1 = ( O U O', L u L ' , M + M') 

A estrutura algebrica formada pelo conjunto de estruturas, pela operagao + defmida 

acima, e pela estrutura nula 0 formam um monoide comutativo. Sejam E = (0,L,M), 

E' — (O', L ' , M') e E" — (O", L " , M") tres estruturas quaisquer. E facil verificar que: 
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1. + 6 associativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E + (E' + E") = E +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {0'U 0", U U L " , M' + M") 

= ( 0 U 0 ' U O", L U L ' U L", M + M' + M") 

= (OuO',LU L ' , M + M') + E" 

= (E + E') + E" 

2. a estrutura nula 0 e elemento neutro de + 

E + 0 = 0 + E = {O U 0, L U 0, M + 0) = (0 U 0,0 U L , 0 + M) 

= (0,L,M) 

= E 

3. + e comutativa 

E + E' = (O U O', L U L \ M + A/ ' ) -

= (O' U O , L ' U L , M' + M) 

= E' + E 

Devido a associatividade dc + , podemos escrevcr expressoes compoudo mais de duas 

estruturas sem o uso de parenteses. 

E x e m p l o s A linguagem que construimos ate este ponto nos permite escrevcr expressoes 

para rcprescntar estruturas e suas propriedades. Embora o principal uso nao seja este, 

e facil demonstrar 1 que podemos obter qualquer estrutura pela aplicacao de + somente 

a estruturas elementares—ou seja, atraves da operagao + , o subconjunto de estruturas 

elementares gera o conjunto de estruturas. Verifique, por exemplo, que a expressao a 

seguir representa a estrutura da Figura 4.1: 

E = a + b + c + al) + (w + cd-{- m? + nd

r 

:Basta perccber que os conjuntos 0, L e M de qualquer estrutura podem ser expressos como a uniao 

de conjuntos unitdrios contendo apenas um objeto ou ligagao ou mensagem. Basta, portanto, identificar a 

partir desses conjuntos as estruturas elementares correspondentes. 



4.1 E s t r u t u r a s 54 

Contudo, o uso que fazemos da linguagem esta mais relacionado a possibilidade de pre-

dicar sobre estruturas e a relaciona-las. Algumas propriedades importantes de estruturas 

que podem ser facilmente expressas gragas a linguagem sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VaeE: [E + a}0 = [E)0 

Va6 G E : [E + ab)L = [E]L 

Vm : [E + m]M = [E]M + I'm 

Ja a formula abaixo diz que um objeto pertence a uma estrutura se esta pode ser 

expressa como a adigao da estrutura elementar correspondente a alguma outra estrutura 

qualquer: 

V o , V £ : a G E <=> BE' : E = a + E' 

(Observe que o uso de a para expressar o objeto e a estrutura elementar nao cria pro-

blemas. 0 uso do relacional de pertinencia indica que se t rata do objeto porque so pode 

relacionar um elemento a uma estrutura. JA o segundo a expressa a estrutura elementar 

({a}, 0,0) porque esta no contexto de aplicagao do opcrador + , definido como lei interna 

sobre estruturas.) 

4.1.3 Estruturas bem-formadas 

Nem todas as estruturas que podemos forniar sao igualmente interessantes para nosso 

proposito. Corisidere as tres estruturas da Figura 4.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6c + ac 

Figura 4.2: Subestruturas bem-formadas e mal-formadas 

Nao ha nada de especial em relagao a E\. Consiste em ties objetos ligados dois a dois, 

cm forma de anel. Embora E-i seja bastante semelhante a E\, ha uma particularidade que 

chama a atengao: as ligagoes bcecic ligam um objeto vivo a um nrio-vivo (c). Se cada ligagao 
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representa um relacionamento l6gico entre dois objetos, entao o que significantzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bceac dado 

que o objeto c nao-existe? Esta condigao modela o que chamamos de ligagao invdlida. 

Trata-se de um modelo adequado para varias situagoes reais. Por exemplo, se as ligagoes 

modelam referencias entre objetos do sistema, ligagoes invalidas modelam adequadamente 

referencias perdidas ou vencidas. Certamente tais situagoes sao indesejaveis em sistemas 

reais, embora perfeitamente possiveis. Concluimos, portanto, que estruturas como Ei tem 

significado adequado. 

Analisemos E3 agora. Neste caso, uma das ligagoes relaciona dois objetos inexistentes 

(be). Neste caso, nao ha significado adequado para estruturas com esta caracteristica. Pela 

metafora adotada, deveria ser o modelo de um sistema em que dois objetos inexistentes 

se encontram relacionados. Relembre que cada estrutura representa um estado de um 

sistema de objetos. Logo, objetos inexistentes podem pertencer a uma de duas classes: ou 

sao objetos mortos que foram vivos em configuragoes antcriores ou sao objetos que nunca 

existiram e que podem vir a existir em configuragoes futuras do sistema. Rctomemos 

a estrutura -E3. Vamos supor que bee sejam objetos que nunca existiram no passado. 

Logo, ab 6 a antecipagao de um possivel relacionamento. Esta interpretagao e no mfnimo 

cstranha e, portanto, indesejavel. Suponlia agora que b e c sejam objetos mortos. Entao 

a ligagao cm E:i e uma cspecie de mein6ria do sistema (pie registra o fato de que dois 

objetos mortos foram ligados. Trata-sc de outra interpretagao estranha e indesejavel. Se 

o sistema deve guardar algurna informagao hist6rica sobre os objetos mortos, isto deve ser 

feito explicitamente atraves dos objetos que pcrmanccercm vivos. Afinal , uma configuragao 

e, por definigao, a propria representagao de estado de um sistema. So rest am duas outras 

possibilidades, simetricas. Que um dos objetos seja morto e que o outro ainda nao tenha 

sido criado. Pelas mcsmas razoes antcriores, nao ha intcrpretagbes adequadas. 

Este fenomeno e conscqiiencia da abordagem que usamos para formar o cspago de 

estruturas atraves de um produto cartcsiano de ties conjuntos. Trata-se de um ponto do 

produto cartcsiano para o qual nao ha significado adequado. E esta classe de estruturas 

que queremos banir. A definigao abaixo separa o joio do trigo. 

Def inigao 4.2 Uma estrutura E e dita bem-formada se nao tem ligagoes entre dois objetos 

inexistentes. Formalmente: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

def — 

E e bem Jormada <=> Va6 6 E : a € E ou b G E. 
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Caso contrdrio, a estrutura e dita mal-formada. 

Esta definigao permite classificar as estruturas Ei e E2 descritas no inicio desta segao 

como bem-formadas, e E3 como mal-formada. Interessa-nos, contudo, determinar melhor 

a natureza das estruturas bem-formadas. Para isso,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 conjunto E definido abaixo sera 

identificado ao conjunto das estruturas bem-formadas. A forma recursiva de definir o con-

junto proporciona uma forma de "acessar", via indugao estrutural, cada uma das estruturas 

bem-formadas. 

Def inigao 4.3 Definimos E como o maior conjunto de estruturas obtido pela aplicacao 

recursiva das seguintes regras, onde a, b £ 0 sao objetos quaisquer, m £ D e um elemento 

de dado qualquer e E e uma estrutura qualquer de E: 

1. 0 £ E 

2. a + E £ E 

3. ma

b + EeE 

4. se a £ E, entdo ab + E £ E. 

Nao 6 dificil convencer-se e demonstrar que E corresponde exatamente ao subconjunto 

das estruturas bem-formadas. Atente para a regra 4: a inclusao de uma estrutura com 

uma determinada ligagao s6 e possivel se um dos objetos (simbolizado por a na regra) ja 

existir na estruturas. Formalizemos esta proposigao. 

Propos igao 4 .1 0 conjunto E definido acima ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 proprio conjunto de estruturas bem-

formadas. Ou seja, E contem todas as estruturas bem-formadas e nada mais. Formalmcnte: 

E £ E Ee bem-fonnada 

Dcmonstragdo. Demonstraremos cada sentido da bi-implicagao. Em primciro lugar, demons-

traremos que nao ha estruturas mal-formadas em E e, cm segundo, que toda estrutura 

bem-fonnada pertence a E. 

(=$•) Temos que demonstrar que toda estrutura em E 6 bem-formada—ou que nao ha estru-

turas mal-formadas em E. E facil demonstrar isto por indugao estrutural sobre a definigao 

de E. Em primeiro lugar, observe que 0 e uma estrutura bem-formada (nao tem ncnhuma 
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ligagao). Isto nos da a base da indugao. SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E e uma estrutura bem-formada (hip6tese 

da indugao), entao as regras 2, 3 e 4 acima somente nos permitem obter estruturas bem-

formadas. Vejamos: a + E , onde a e um objeto qualquer, e bem-formada porque incluir um 

objeto a uma estrutura bem-formada nao a pode tornar mal-formada—somente a adigao de 

ligagoes poderia ter este efeito. Argumento analogo vale para a regra 3. Logo, as regras 2 

e 3 s6 nos permitem obter estruturas bem-formadas. Vejamos agora a regra 4. Ela impoe 

uma restrigao, que exige a existencia do objeto na estrutura E usada para obter a nova es-

trutura. Ora, se a G E , podemos concluir que a G ab + E e, conseqiientemente, esta ultima 

e bem-formada. Portanto, tambem a regra 4 s6 nos permite obter estruturas bem-formadas. 

Logo, nao ha estruturas mal-formadas em E. 

(•4=) Agora devemos demonstrar que todas as possiveis estruturas bem-formadas pertencem 

a E. Usamos redugao ao absurdo. Suponha que exista uma estrutura E bem-formada tal 

que E £ E. Certamente podemos identificar cada um dos elementos de E e escrevcr seu 

conjunto de objetos [E]o — {o\,..., o , 1 0 }, de ligagoes [E]L = { / i , . . . / n j } e de mensagens 

[E]M = { m i > • • • )"!„„ ,} . Isto nos permite expressar E da seguinte forma: 

Uma analise cuidadosa da expressao permite concluir quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E G K. Basta observar que a 

expressao determina a seqiiencia de aplicacpes das regras da Definigao 4.3 necessarias para 

obter E , provando, por definigao, que pcrtence a E. Vejamos: E e obtida a partir da 

estrutura nula (regra 1). Em seguida, cada um dos objetos 6 adicionado (regra 2). Depois, 

cada uma das mensagens (regra 3). E, finalmente, cada ligagao 6 adicionada (regra 1). 

Observe que a regra 4 pode ser aplicada sem problemas. A condigao 6 satisfeita porque 

E e, por hip6tcse, bem-formada. Ou seja, para cada ligagao cm E , pelo menos um dos 

objetos relacionados e vivo; Ora, concluir que E G E e um absurdo porque por hip6tese 

E $ E . Logo, por contradigao, concluimos que nao ha estrutura bem-formada fora de E, o 

que conclui nossa demonstragao. • 

C o r o l a r i o 1 Uma estrutura so e bem-formada se admite ser expressa de acordo com a 

sintaxe abstrata definida pela gramdtica: 

Demonstragao. Basta observar que cada alternativa da sintaxe corresponde respectivamente a 

uma das regras da Definigao 4.3. Toda expressao 6 iniciada pela estrutura nula—regra 1. 

E = 0 + ox--- ono + m\ • • • mnm + l\ • • • lnl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(regra 2) (regra 3) (regra -1) 

E : := 0 | a + E | ma

b + E \ E + a + ab 
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Objetos e mensagens podem ser adicionados livremente—regras 2 e 3. Ao adicionar ligagoes, 

contudo, deve ser adicionado um dos objetos relacionados. Isto equivale a condigao da 

regra 4 da definigao de E. • 

Observe que o conjunto das estruturas bem-formadas preserva as propriedades basicas 

do conjunto de estruturas global. Em particular, tambem e um monoide comutativo. 

Vejamos isto formalmente. 

Propos igao 4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 conjunto IE das estruturas bem-formadas e um monoide comutativo 

(submondide do monoide de estruturas). 

Demonstragao. Basta observar que E cont6m o elemento neutro 0 e preserva as propriedades de 

associatividade e comutatividade. • 

C o r o l a r i o 2 0 conjunto E e fechado em relagao a +. 

Demonstragao. Por contradigao. Suponha que haja duas estruturas bem-formadas E, E' £ E tais 

que E + E' E. Para isto 6 necessario que haja uma ligagao ab € E+ E' tal que a $ E + E' 

e b $ E + E'. Se ab £ E + E' entao certamente ab £ E ou ab £ E'. O primeiro caso implica 

que a £ E ou que b £ E. O segundo, que a £ E' ou que b £ E'. De ambos podemos 

concluir que a £ E + E' ou b £ E + E', o que seria um absurdo pois indicaria que E + E' 6 

bem-formada, contradizendo nossa hip6te.se. J 

4.1.4 Subestruturas e partigoes 

Subes t ru tu ra s Em algumas situagoes 6 necessario e u t i l comparar estruturas. Com este 

objetivo definimos a relagao (parcial) < . Dizemos que uma estrutura E e "menor ou igual 

a" estrutura E ' (ou que E e subestrutura de E ' ) , e escrevemos E < E ' , se c somente se as 

seguintes condigoes forem satisfeitas: 

1- [EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA]o ^ [^']o> todos os objetos de E sao objetos de E ' \ 

2. [EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)i C [ E ' \ L , todas as ligagbes de E sao de E ' \ c 

3. [E)M < [ E ' \ M , todas as mensagens de E sao de E ' . 

E x e m p l o Considere a estrutura EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — a + ab + b. A estrutura admite sete subestruturas, 

especificamente: 0, a, b, ab, a + ab, b + ab e a + ab + b—as subestruturas nao nulas estao 

representadas graficamente na Figura 4.3. 
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© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ) a <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(b) b<E 

© a r © 
(c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a + ab < E (d) ab + b<E 

• a > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb i © © 
(c) ab < E (f) a+ab+b < E 

Figura 4.3: Subestruturas nao nulas de EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — a + ab + b 

Subes t ru tu r a s p r o p r i a s A relagao < , permite relacionar duas estruturas em (pie a 

primeira e di ta subestrutura da segunda. Contudo, a relacao c fraca c permite relacionar 

estruturas mal-formadas a estruturas bem-formadas, o que nem sempre e interessante. 

Por exemplo, perceba que ab < a + ab + b, embora a subestrutura ab nao faca sentido 

isoladamente (nao 6 bem-formada). Para resolver isto, definimos uma relagao mais forte 

entre estruturas que preserva suas caracteristicas mais importantes. A nova relagao consiste 

em um rcfinamcnto da relagao < , defmida apenas sobre estruturas bem-formadas. Vejamos. 

Definigao 4.4 Seja E uma estrutura bem-formada e E' uma subestrutum de E (E' < 

E). Dizemos que E' e uma subestrutura propria de E, denotado por E' •< E, se E' c 

bem-fonnada e preserva todas as ligacdes e mensagens pendentes de E "referentes" a sens 

objetos. Ou seja, dizemos que E' < E se: 

1. a subestrutura preserva todas as ligagoes de seus objetos: 

Vx G E' :xy 6 E =>xy G E 

2. a subestrutura preserva todas as mensagens destmadas a seus objetos: 

Vx G E',Vk,Vm : [E]M(m
v

x) = k => [E'}M{my

x) = k 

3. e, finalmente, se a subestrutura e bem-formada, E' G E. 
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Par t igoes Definido o conceito de subestrutura propria, podemos definirzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA partigoes. Antes, 

porem, e necessario introduzirmos a seguinte notagao: as estruturas E{, ..., En serao ditas 

o-disjuntas se nao tem objetos vivos em comum, ou seja se seus conjuntos de objetos sao 

disjuntos. Formalmente: 

n 

Ei,.. .,En sao o-disjuntas 4 4 [^Jf^jo = 0-

Definigao 4.5 Seja E uma estrutura definida pela adicdo de subestruturas com conjuntos 

de objetos nao vazios2, E = Ei + • • • + En. Dizemos que o conjunto {E\,..., En] e uma 

o-partigao de E, ou simplesmente uma partigao, se as estruturas Ei sao o-disjuntas. Caso 

Ei ^ E, para todo i = l..n, a partigao e dita regular. 

E x e m p l o Observe que das subestruturas de a + ab + b somente a + ab, b + ab e a + ab + b 

sao pr6prias—Figuras 4.3(c), 4.3(d) e 4.3(f). Perceba que toda estrutura bem-formada com 

conjunto de objetos nao vazio 6 subestrutura prbpria de si mesma. A seguir, enumeramos 

todas as partigoes admitidas por E (as subestruturas que as formam sao indicadas pelos 

parentcses): 

E = (a) -I - (a~b + b) 

= (a + ab) + (b) 

= (a + al)) + {b + ab) 

- = (a + ab + b) 

Em cada linha, E e definida como a soma de subestruturas bem-formadas, diferentes 

dc 0. Contudo, somente as duas ultimas sao partigoes regulares—as subestruturas sao 

proprias. 

Perceba que qualquer estrutura e partigao regular de si mesma—dita partigao t r iv ia l . 

Em particular, estruturas com um unico objeto s6 admitem a partigao t r iv ia l . Observe 

tambem que cada partigao da estrutura determina uma partigao do conjunto de objetos— 

isto decorre diretamente da definigao. 0 que 6 mais interessante, embora nao seja tao obvio, 

e que cada partigao do conjunto de objetos induz uma partigao regular da estrutura. Os 

lemas preparam o caminho para esse resultado. Antes, porem, introduzamos a seguinte 

2 E necessario quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [E{]o ^ 0, para i = l..n para manter a relagao com o conceito de partigao de 

conjuntos. 
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notagao: uma mensagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rnb sera dita morta na estrutura E se seu destinatario nao e vivo 

em E, ou seja, se bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 E. 

L e m a 1 Seja E G E uma estrutura sem mensagens mortas e {0\,..., On} uma partigao 

de [E]o- Entdo {E\,..., En}, com Et definidos abaixo, e uma partigao regular de E: 

[Ei]o = Ot 

[Ei]L ^{xy\xyeEexeOi} 

\k se [E)M(my) = k e x G [Et]0 

I 0 nos demais casos. 

Demonstragao. Pela Definigao 4.5, para provar que {E\,..., En} e uma partigao regular devemos 

demonstrar que: 

1. as estruturas Ei sao o-disjuntas e possuem pelo menos um objcto 

2. que E = EX + ••• + £„; 

3. e que Ei •< E, para todo i = l . .n . 

Vejamos ponto a ponto: 

1. Relembre que [Ei}o = O,-. Se { O i , . . . , O n } 6 uma partigao de 0 , entao os conjuntos 

Oi, e conseqiientemente os [ JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEJ ]OI sao nao-vazios e disjuntos. 

2. Por definigao, [E]o = O. Tambem sabemos que O = lJi=i Oi, o que nos leva a 

concluir que [£?]o = UiLJ îlo- Al6m disso, toda ligagao xy 6 E pertence a algum 

Ei, desde que x G Ei. Logo, [i?]/, = {J'l-i Oi[Ei}i,. Finalmente, toda mensagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7/i£ G E pertence a algum Ei, desde que x G Ei. Observe que nao ha ligagao ou 

mensagem que nao esteja em algum Ei. No caso das ligagoes isto ocorre porcine E e 

bem-formada, logo pelo menos um Ei a contera. No caso da mensagem, o lema exigc 

que a estrutura nao tenha mensagens mortas. Logo, o mesmo argumento vale. Ora, 

se [E]o =[£?! + ••• + En)o, [E)L =[£?! + ••• + En)L e [E]M = [Ei + • • • + £ „ ] A / , entao 

concluimos que E = E\ + • • • + En. 

3. Sabemos, por construgao, que Ei < E. Contudo, devemos provar que cada content 

todas as ligagoes e mensagens referentes a seus respectivos objetos. Ora, isto e evidente 

pela pr6pria definigao de [£;]/,, que 6 formado por todas as ligagoes que se refiram 

a algum objeto de Ei. Argumento semelhante vale para as mensagens. Observe que 
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a definigao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Ei]\[ determina que o multi-conjunto de mensagens de Ei tem igual 

numero de ocorrencias que E, das mensagens cujo destinatario pertence a. E e nenhuma 

das demais. Logo, todo Ei e subestrutura pr6pria de E. • 

L e m a 2 A •partigao {E\,... ,En} e a unica partigao regular de E que respeita a partigao 

de objetos {0\,..., On}, ou seja, tal que [Ei]ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0,-. 

Demonstragao. Por contradigao. Suponha que haja outra partigao, digamos {E[,..., E'n}, di-

ferente de {E\,...,En} que respeite a partigao de objetos, ou seja, tal que [E'^o —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0{. 

Suponha que ambas as partigoes estejam ordenadas segundo a partigao de objetos, ou seja, 

para qualquer i = \..n, temos que [Ek]o = [-S -̂lo-

Ora, se {E[,..., E'n} ^ {E\,..., En}, entao neccssariamente, existe algum k para o qual 

--/£• E'u. Isto s6 e possivel se um das alternatives abaixo 6 verdadeira: 

1. ou [Ek)L?[E'k]L 

2. ou [Ek)M ? [EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'K]M. 

Se a primeira alternative for verdadeira entao ha algum xy G Ek tal que xy (j* E'k'\ (ou 

vice-versa). Ora, isto nos leva a uma contradigao. So xy G Ek c Ek 6 partigao regular dc 

E, entao xy G E. Por outro lado, se xy $ E'k e E'k tambem 6 partigao regular de E, entao 

xy E. Logo, a primeira alternative acima nao 6 possivel e necessariamente temos que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  .  \ Bk\ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WL-

A segunda altcrnativa nos leva a contradigao scmclhante. Se for verdadeira, entao ha 

alguma mensagem com numero de ocorrencias diferentes em Ek c E'k. Ou seja, para alguma 

mensagem mg EE, [EK]M(mb) ^ [E'k] M  (rng). Se Ek 6 uma subestrutura pr6pria tie E, 

entao o numero de ocorrencias de uma mensagem destinada a um objeto em Ek 6 igual 

ao numero de ocorrencia da mesma mensagem em E. Como o mesmo vale para E'k, que 

tambem e subestrutura pr6pria de E, temos uma contradigao:[E],\/ (mg) = [Z^.] ;\/(mg) ^ 

[£[.]A/(mg) = [ E ] w ( m J ) ! Logo, e necessario que [Ek]^ = [E'K]M-

Ora, entao chegamos as seguintes conclusoes: [Ek]c = [£[.]/,, [Ek]si = [ £ [ . ] A I - Como 

sabemos que [Ek]o = [E'k]o, podemos concluir que Ek = E'k, o que 6 a ultima contradigao. 

Somos levados a aceitar, portanto, que nao ha duas partigoes regulares que respcitem uma 

mesma partigao de objetos para uma dada estrutura sem mensagens mortas. Portanto, a 

partigao dada no Lema 1 e unica. • 
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Propos igao 4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Toda estrutura E 6 E admite pelo menos uma partigao regular. 

Demonstragao. Seja E' < E a maior subestrutura de E sem mensagens mortas, e E" = E — E' 

uma estrutura composta apenas pelas mensagens mortas de E. Pelos Lemas 1 e 2, sabemos 

que E' admite uma unica partigao regular, digamos {Ei,... ,En}. Logo, e facil perceber 

que {Ei + E", E2, • •., En} e uma partigao regular de E. • 

C o r o l a r i o 3 Seja E € E uma estrutura e {Oi,..., On} uma partigao de [E}0. Logo, E 

admite nm partigoes regulares, onde m ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 numero de mensagens mortas em E. 

Demonstragao. Seja [E\, E?,..., En} a partigao regular da estrutura E' < E, que cont6m apenas 

as mensagens mortas de E. Se E' tem m mensagens pendentes, entao 6 possivel arranja-las 

nas szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 71 subestruturas Ei, formando partigoes regulares de E. Logo, ha 7 i
m

 possiveis arranjos 

e, conseqiientemente, partigoes regulares. • 

C o r o l a r i o 4 Estruturas sem mensagens mortas admitem wna unica partigao regular para 

cada partigao {0\,..., On} de seu conjunto de objetos. 

Demonstragao. Conscqiiencia direta do Corolario 3. • 

Di ferenga de e s t ru tu r a s Outra operagao que sera bastante ut.il mais a frente e a de 

diferenga de estruturas. Ela e definida para todas as estruturas E — (0,L,M) c !:'' 

(0',L',M') tais que E' < E, por: 

E-E'= (0\0', L\L', M - M') 

£ importante atcntar para a relagao entre os operadores + c —. Relembrc que as 

estruturas forniam um mon6ide quando nninidas de + e nao um grupo. Isto significa que 

nao ha simetricos em relagao a adigao dc elementos. Logo, embora seja fato que 

Ei — Ei = Ei => E3 + E-i = Ei, 

a inversa nao 6 verdadeira: 

E3 + E2 = Ei & Ei-E2 = E3 

Um exemplo t r iv ia l disso e dado quando as tres estruturas sao identicas. Por exemplo, se 

Ez = E2 = Ei = a. Sabemos que E3 + E2 = a = E\. Contudo Ex - E2 = 0 ^ E3. 

Definigao 4.6 Dizemos que duas estruturas E e E' sao complementares se sao o-partigoes 

regulares de E + E'. Neste caso, denotamos a soma por E © E''. 
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4.1.5 Conclusoes 

Ha varias vantagens em encontrar uma forma recursiva de definir E. A principal delas, 

contudo, e a confianga que prove sobre construgao que mentalizamos. O conjunto assim 

definido tem propriedades bastante claras e faceis de verificar indutivamente. Isto so e pos-

sivel porque dispomos de um mecanismo que nos permite construir argumentos indutivos. 

As proposigoes vistas demonstram isto. 

U m comentario final: a abordagem que utilizamos para definir as estruturas de configu-

ragoes de sistemas de objetos consiste em formar um produto cartcsiano. Isto nos permite 

definir seus componentes separadamcnte. Em compensagao, o resultado do produto tem 

pontos sem significado adequado. A forma de eliminar esses pontos e a questao principal. 

Ao inves de simplesmente incluirrnos um axioma, banindo todos os casos invalidos conhc-

cidos, abordamos a questao algebricamente. Ou seja identificamos o conjunto alvo a partir 

de poucos elementos bem conhecidos c um conjunto de regras simples cujas propriedades 

podemos verificar facilmcnte 3. 

4.2 Configuragoes 

Conceitualmcnte, uma configuragao e a caractcrizagao plena de um sistema de objetos em 

um instante particular de seu funcionamento. A enfase e empregada para ressaltar que 

a forma como um sistema de objetos sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA confujura cm um dado instante nao deterinina 

somente os elementos estruturais de que e constitufdo. Dctermina tambem todo o possivel 

comportamento futuro do sistema a partir daqucle instante. Formalizamos o primciro 

aspecto atraves do conceito de estrutura. Agora, voltamos nossa atcngao para o segundo 

aspecto de uma configuragao, a "que chamamos dindmica. 

Rclembre que, pelo modelo conceitual adotado, todo evento de um sistema correspon-

de a agoes executadas pelos seus objetos. Logo, embora diante de nosso proposito seja 

importance evitarmos ou retardarmos ao maximo a escolha de uma representagao para a 

estrutura interna dos objetos'1, e inevitavel que a definigao dos conceitos de dinamica e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3

" Quando construirnos um cspago dc estados atravds dc um produto cartesiano, T H J O 6 de fonna alguma 

certo que teremos bom uso para todos os seus pontos" [Dij76, p. 13] 

'E importance relembrar que podemos representar o funcionamento interno dos objetos atraves de redes 

de Petri. Dai porque evitamos escolher uma representagao para a estrutura interna dos objetos. Mais a 
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configuragao explorem alguma nogao de representagao interna dos estados dos objetos e de 

seu comportamento. 

Agoes e eventos Antes de prosseguirmos em nossa apresentagao e importante que o 

leitor atente para a distingao que fazemos entre os termoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agao e evento. Usamos evento, 

como talvezja tenha ficado claro, para expressar uma ocorrencia em um sistema de objetos. 

Um evento "leva" um sistema de objetos de uma configuragao para outra. Por outro lado, 

usamos agao para expressar uma ocorrencia provocada por e em algum objeto do sistema. 

Enquanto o termo evento tem a acepgao de acontecimento sem enfatizar causa ou autoria, 

agao pressupSe a existencia de um agente, um causador da ocorrencia. Logo, a escolha 

dos termos evidencia a natureza de agente dos objetos. Naturalmente, os dois conceitos se 

relacionam intrinsecamcnte e veremos, mais adiante, que todo evento corresponde a pelo 

menos uma agao. 

4.2.1 Agoes e estados internos 

Um objeto e uma unidade computacional discreta e autonoma que encapsula seu prbprio 

estado, comportamento c atividade (vcr modelo conceitual). Logo, podemos caracterizar o 

comportamento de um objeto pelos sens respectivos estados e agoes. Formalmente, faremos 

isto atraves dc uma relagao de transigao definida sobre seus estados internos, que rotulainos 

com as respectivas agoes. 

Agoes Inicialmente definimos o conjunto das agoes que podem ser executadas pelos obje-

tos (ou os rotulos que usamos nas transigoes de estado). As agoes elementares correspondem 

as identificadas no modelo conceitual. A gramatica abaixo caracteriza agoes eternentares 

(categoria e) e agoes (categoria a) a partir de objetoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .7; e y: 

e : := r I new a: | xly \ x.y \ x\y \ x | end 
(4.5) 

a : := e | a o a 

Os nomes e a interpretagao de cada tipo de agao elementar sao apresentados na Tabe-

la 4.1. Agoes compostas, ou simplesmente agoes, sao formadas pela justaposigao de agoes 

elementares cuja execugao e atomica. Naturalmente, uma agao composta deve ter como 

frcntc, os dois formalismos serao integrados, complementado-se. 
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A C A O N O M E 

r agao local ou interna 

new x criagao ou instanciagao de objetos 

x?m entrada de dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x.m saida assincrona de dados 

x\m saida sincrona de dados 

x remogao de ligagao ou desligamento 

end agao final ou auto-destruigao 

(OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 6 um objeto e m 6 um elemento de dado.) 

Tabcla 4.1: Agoes elementares 

efeito a combinagao dos efeitos das agbcs elementares de que e formada—veremos isso mais 

a frente. Alguns excmplos de agoes definidas pela categoria a sao: 

a?mo end azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?Tnob.moc\n almob.mob.m 

C o m p o r t a m e n t o Nao definimos formalmente a estrutura de um estado interno. Contu-

do. assuinimos que a cada objcto x corresponde um conjunto de estados internos que scrao 

rcpresentados por xo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X j , . . . (por convengao, os estados de um objeto serao sempre reprc-

sentados como uma familia x,-, onde x e o objeto a que os estados se referent e i = 0 , 1 , 2 , . . . , 

para uma ordenagao arbitraria dos estados—reservamos o indicc 0 para indicar o estado 

inicial do objeto.). 

Para rcpresentar o comportamento de um objcto definimos uma relagao dc transigao —>, 

com elementos da forma (x,-,a) —> Xj (ou, mais simplesmente, Xj -•> Xj). Cada elemento 

da relagao e di to uma acao potencial do objcto, cuja interpretagao e: "se x, e o estado 

interno de x, entao ao executar a agao a, x passa para o estado interno x / \ A agao a e di ta 

iminente ou habilitada no estado x,. Contudo, ha que atentar para esta interpretagao. O 

fato de x se encontrar no estado Xj nao da garantias de que possa executar a. Diz apenas 

que x reiine as condigoes internas necessarias para tal agao e que, caso a execute, o estado 

alcangado serd Xj. 

Pseudo-es tado Intuitivamente, a agao end faz um objeto terminar seu ciclo-de-vida. 

Logo, nao ha estado alcangado quando esta agao ocorre. Para rcsolver este problema 
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tecnico, definimos o pseudo-estado denominado "morto", que sera denotado por para 

indicar o "estado alcangado" por agoes desse t ipo em qualquer objeto. Naturalmente, 

nenhuma agao pode estar habilitada no pseudo-estado "morto". 

E x e m p l o Considere um objeto capaz de receber uma mensagem de um segundo objeto e 

repassa-la para um terceiro. Para exemplificar, considere ainda que o objeto se auto-destroi 

apos repassar a mensagem. Se indicarmos o objeto em questao por a, e os outros dois por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b e c, respectivamente, podemos representar seu comportamento pela relagao —», abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b?m cmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA end _ 

a0 • oi Oi > a2 a 2 > B 

Esta forma de descrever o comportamento de um objeto pode ser incluida na abordagem 

de automatos. Logo, e importante que o leitor perceba as caracteristicas desta abordagem. 

Em primeiro lugar, nao ha nenhum limite quanto ao numero de estados de um objcto, 

ou quanto ao numero de agoes habilitadas a partir dc um estado. Potencialmente, ambos 

sao infinites. Em segundo lugar, o numero de rbtulos disponiveis e efetivamente infinite): 

podemos combinar agoes elementares, formando agoes complexas, que sao "novos" rotulos. 

E, finalmente, e importante enfatizar que a interpretagao cfetiva do comportamento de um 

objeto e dependente de condigoes externas a cle. Toda agao, exceto agoes internas (ou 

locais), tem pre-condigoes e efeitos relacionados a estrutura da configuragao (tome como 

exemplo agoes de entrada e saida de dados). Mais a frcnte, ao definirmos precisamcnte o 

conceito de evento, tratamos esta questao cm mais det allies. 

4.2.2 Configuragoes 

Escolhida uma representagao para o comportamento dos objetos, podemos retoinar o con-

ceito de configuragao. Observe que ja dispomos de elementos para definir formalmente o 

conceito. Se aliarmos a uma estrutura, aTcaracterizagao do comportamento de seus objetos 

e indicarmos o estado em que cada um deles se encontra, teremos caracterizado precisa e 

formalmente o que cntendemos por configuragao. Vejamos isto passo-a-passo. 

C o m p o r t a m e n t o de obje tos Na segao anterior vimos como podemos representar o 

comportamento de um objeto atraves de uma relagao de transigao —>. Relembre, contudo, 

que adotamos uma convengao para representar estados internos: estados do objeto x scrao 
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denotados porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x0, xx, — Logo, podemos sobrecarregar o uso da relagao -> para caracte-

rizar o comportamento de varios objetos sem que haja qualquer confusao. Por exemplo, a 

relagao abaixo definida caracteriza o comportamento de dois objetos, a e b: 

bm _ LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ? 7 n _ 
ao • • b0 > • 

Estados i n t e r n o s Uma escolha natural para representar os estados dos objetos de uma 

configuragao e um mapeamento que atribua a cada objeto um de seus estados internos— 

uma fungao de atribuigao. Porem, tambem devido a convengao que adotamos para denotar 

estados internos, esta opgao e redundante. E preferivel, e mais simples, indicar diretamente 

o conjunto dos estados internos. Observe que isto nao introduz nenhuma ambigiiidade 

porque a propria representagao do estado o associa unicamente ao objeto a que se refere. 

Veja, como exemplo, a representagao dos estados iniciais (relembre que reservamos o indice 

0 para isto) de uma configuragao com tres objetos a, b e c nas duas formas propostas (no 

primeiro caso, a e uma fungao dc atribuigao; no segundo, o conjunto de estados internos): 

on sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x = a 

°~ix) = { b0 se x = b ou, simplcsmente, a = { f i 0 , b0, c 0 } 

c 0 se x = c 

Configuragoes Como ja dissemos, os conceitos introduzidos sao suficientes para defi-

nirmos formalmente configuragao e dinamica. Uma estrutura, uma declaragao dc estados 

internos para os objetos vivos e uma especificagao de comportamento de objetos determi-

nam prccisamente uma configuragao. 

Def in igao 4.7 Uma configuragao de wn sistema de objetos consiste em uma estrutura E ; 

cm inn conjunto de estados internos a para os objetos vivos da estrutura; e numa relagao —>• 

que caracteriza o comportamento desses objetos. Logo, denotamos a configuragao pela 

tupla (E,a,—>). 0 par (a, —>) e dito a dinamica da configuragao. 

4.2.3 Notacao 

Nem sempre e conveniente expressar e manipular configuragoes segundo a definigao dada. 

Por isto, adotamos algumas convengoes que nos permitem uma notagao mais simples e dc 

facil compreensao. 
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Em primeiro lugar, assumimos que o comportamento dos objetos de um sistema e pre-

determinado e constante. Por pre-determinado entenda que o comportamento de qualquer 

objeto e dado independentemente do resto do sistema. Por constante, entenda que o com-

portamento de um objeto e identico em todas as configuragoes em que existir. Isto equivale 

a assumir que ta l comportamento e determinado precisamente, ainda que o processo pelo 

qual e definido nao seja de nosso interesse. Em outras palavras, que fixado um determi-

nado sistema, podemos subentender a relagao —> e, portanto, podemos representar suas 

configuragoes por pareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (E,a). 

Em segundo lugar, para enfatizar os aspectos globais de uma configuragao, estendemos 

a notagao de estruturas para representa-las. A ideia e "di luir" a representagao de estados 

internos na estrutura. Fazemos isto, substituindo cada objeto nas expressoes que represen-

tam a estrutura pela representagao do estado interno em que se encontra. Formalmente, 

podemos definir a notagao como: 

E{X'/x} d= (E> °) P a r a t o c ^ 0 -7:' e ° 

Onde E{x'/X} denota a cadeia obtida pela substituigao de todos os elementos x por x, 

na representagao dc E como soma formal. Isto nao inclui a substituigao das "referencias" 

a x cm ligagoes ou mensagens pendentes. Por exemplo, a notagao adptada nos permite 

escrever: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a-i + ab + bj =f (a + ab + b, {aiy bj}). 

O u t r a representagao As vezes e conveniente enfatizar as agoes iminentes dos objetos 

em uma configuragao, sem expressar toda a dinamica, ou mesmo os estados dos objetos. 

Para isto, escrevemos x:a para representarjque a agao a esta irrrinente para algum estado 

Xi do objeto x. Em seguida, podemos definir o conjunto das agSes iminentes de uma 

configuragao por: 

{ x:a |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xi —> Xj Va:,- G a } 

Anexando este conjunto a alguma representagao simplificada da configuragao, em que 

omitimos a representagao completa da dinamica, obtemos uma nova representagao mais 

detalhada da configuragao. As vezes usamos ate mesmo a estrutura apenas. 
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Exemplos Um exemplo trivial de configuragao e a denominada configuragaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vazia ou 

nula, que formalmente corresponde a configuragao (0,0), mas que representamos simplifi-

cadamente por 0. Vejamos outros exemplos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. (a + ab + b, {ai,bi}, {a0 ^ ax,ai bA a2,b0 bx,bi b2}) 

Trata-se da representagao completa de uma configuragao, seguindo a definigao for-

mal. Observe que expressar todos os elementos da definigao da configuragao apenas 

dificulta a leitura—embora a configuragao seja extremamente simples. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a i + ab + bi 

Trata-se da mesma configuragao do exemplo anterior. Usamos, contudo, a repre-

sentagao simplificada: os estados internos dos objetos estao expressos diretamente 

na estrutura e nao detalhamos o comportamento de cada objcto. Relcmbre que o 

comportamento dos objetos e constante ao longo do funcionamento do sistema e, 

portanto, pode ser expresso separadamente, evitando obscurecer a notagao. 

3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( « t +  ab + b\, {a:b.n, b:a?n}) 

Novamente a mesma configuragao. Desta vez a dinamica se encontra parcialmente 

expressa, indicando apenas as agoes iminentes. Observe que luv consideravel ganho 

em relagao ao primciro exemplo, sem que fiquem subentendidos todos os aspectoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dv 

comportamento. 

Representagao grafica Ja vimos corao desenhamos estruturas. Naturalmente, nao seria 

conveniente representar graficamente todo o comportamento dos objetos de um sistema. 

Logo, desenhamos configurag5es, explorando a mesma ideia que usamos para simplificar a 

notagao (ver exemplos acima), indicando apenas a parte mais relevante da dinamica: os 

estados internos e as agoes iminentes. Os estados internos dos objetos sao indicados nos 

proprios nos dos objetos7em substituigao ao nomes, ou sao omitidos quando for conveniente. 

0 conjunto das agoes iminentes de cada objeto e representado como uma anotagao proximo 

ao respectivo no. A Figura 4.4 ilustra a configuragao usada nos exemplos acima. 

Sub-configuragao Outros conceitos que podem ser uteis sao as de subconfiguragoes, 

partigoes de uma configuragao e configuragoes complementares. A ideia e seguir o mcsmo 

principio dos conceitos correspondentes para estruturas. 
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© © © © 
{ b . m } { a ? m } { b . m } { a ? m } 

(a) com estados internos (b) sem estados internos 

Figura 4.4: Representagao grafica de (aj +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ab + 6i, {a:b.m, 6:a?m}) 

Tambem pode ser uti l definir operagoes para manipular configuragoes diretamente. 

Pode ser util ter formas de "adigao" e "subtragao" de configuragoes para expressar regras 

de comportamento. 

4.3 Sistemas de Objetos 

Antes das definigoes formais, vejamos alguns exemplos de sistemas de objetos. Embora 

ainda distante do que podcn'amos chamar de sistemas realistas, estes exemplos caracterizam 

situagoes tfpicas de varios sistemas. Alem disto, esta segao permitira antecipar a notagao 

que adotamos para sistemas dc objetos. 

Exemplo 4.1 Considere um sistema cuja configuragao inicial e 

( f lo + (ib + bo, {a:b.m, b:a'hn}). 

0 sistema tern dois objetos, a e b, ligados um ao outro. O objeto a estd apto a enviar uma 

mensagem para b e, correspondentemente, b estd apto a receber essa mensagrm—auibos 

os objetos estdo cm seus estados iniciais. Observe ainda que a agao iminente cm a e 

assincrona. Logo, o ilnico evento possivel no sistema corresponde a essa agao. Ao ocorrer, 

o sistema passa d configuragao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a i +  ab + b0 + ml, {b:a?m}). 

Nesta configuragao, a estrutura do sistema foi adicionada a mensagem m£, enviada por a 

para b. Observe tambem que so a mudou de estado interno, dado que apenas ele executou 

alguma agao. A nova configuragao habilita b a executar sua agao iminente b:a?m para 

receber a mensagem. A configuragao alcangada apos este evento e 

{ax+ab + bui}). 



4.3 Sistemas de Objetos 72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta configuragao, o sistema retorna a sua estrutura original—sem a mensagem pen-

dente. Contudo, como nao hd mais agoes habilitadas, tambem nao hd mais eventos possiveis 

e o sistema termina sua atividade. 

Na Figura 4-5 representamos graficamente o sistema descrito. As setas rotuladas en-

tre as configuragoes indicam os eventos, caracterizando a transigdo do sistema entre sens 

estados. Os rotulos das setas indicam as agoes correspondentes ao evento. 

0 objeto a estd apto a enviar, sincronamente, a menssagem m, tanto para b quanto para 

c. Correspondcntemente, bee estdo aptos a receber a mensagem. Logo, cm cada caso 

podemos obter as seguintes configuragoes; 

(a{ + ab + b{ + ac +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 0 , {c.a'hn}) ou («! -)- ab + b0 + ac + cx, {Ir.a'hn}). 

Observe que em umbos os casos, a sincroniza com um dos objetos, e dcixa de estar apto 

a sincronizar com o outro. Isto evidencia que, internamente, o objeto a estava apto a 

sincronizar com apenas um dos dois—tinhamos uma situagdo de conflito 

Exemplo 4.3 0 sistema representado na Figura 4-6 modela um sistema do tipo produtor-

consumidor com buffer ilimitado. Os itens sao-modclados por mensagens pendentcs da 

forma 77 i£ . Logo, o objeto a e o produtor e b, o consumidor. Na configuragao inicial, a 

esquerda, o unico evento possivel e a:b.m. Na segunda configuragao alcangada pelo sistema, 

a agao a:b.m continua iminente, o que indica que o objeto a continua apto a produzir um 

novo item. Como o sistema tern um numero infinito de configuragoes, as demais estdo 

representadas de forma esquemdtica. Observe que o sistema acumula itens produzidos na 

forma de mensagens pendentes na estrutura. Observe tambem, que a partir da segunda 

configuragao, o objeto b pode consumir os itens produzidos, fazendo o sistema retornar as 

configuragoes mais a esquerda 

Figura 4.5: Comunicagao assincrona entre dois objetos 

Exemplo 4.2 Considere agora o sistema cuja configuragao inicial e 

(ao + ab + bo + ac + Co, {a:b\m, a:c\m, b:a?m, c:a?m}). 
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Figura 4.6: Sistema produtor/consumidor 

4.3.1 Avaliagao do efeito das agoes 

Aplicagao de agoes sobre estruturas EscrevemoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (E, a) —> E' para indicar que a 

aplicagao da agao a sobre a estrutura E tern o efeito de transforma-la em E'. As rcgras a 

seguir formalizam os efeitos da aplicagao de uma agao sobre uma estrutura. 

Agoes internas Conceitualmente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  efeito de uma agao interna e nulo sobre a estrutura. 

Logo, defmimos: 

(E,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X'.T)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -> E 

Instanciagao A criagao de objetos ou instanciagao nao dcvc apenas criar um objeto, 

mas tambem uma ligagao entre 0  objeto criado e o objeto criador. Alem disso, esta agao s6 

esta definida se 0  objeto a ser criado e novo na estrutura. Por novo devenios entender que 

alem de nao ser vivo, tamb6m nao lift referencias a ele em termos de ligagocs ou mensagens 

pendentes—indicamos que x 6 novo em E escrevendo x 0 E. Entao definimos: 

(E, x: new y) —> E + xy + y, se y 0. E 

Entrada de dados Relembre que a entrada de dados tanto podera ser usada para re-

cepgao de mensagens (comunicagao assincrona) como para sincronizagoes. Definimos o 

efeito de uma entrada de dados como sendo 0  de eliminagao de uma mensagem pendente. 

Mais a frente veremos como a sincronizagao e definida. Observe que neste ponto torna-se 

relevante 0  fato de que alguns elementos de dados sao referencias de objetos. Isto implica 

que 0  efeito, neste caso, alem de consumir a mensagem pendente tambem cria uma nova 

ligagao: 

(E + my

x, x-.ylm) -> E + xz, se m = zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (V2 e 0 ) 
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e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(E+ mx,x:y?m)-> E, se m ^ z (Vz € 0) 

Saida de dados Conceitualmente, toda saida produz uma mensagem pendente para o 

objeto destinatario do dado. Contudo, novamente devemos alertar para o caso em que o 

dado seja uma referenda (observe que definimos igualmente os efeitos de sai'das sincronas 

e assincronas). Definimos: 

(E, x:y.m) -» E + m*, se m ^ z e xy G E 

(E,x:y.m) -> E + mx

y, se m = z e xy, xz 6 E 

Desligamento Conceitualmente, um objeto pode se desligar de outro desde que csteja 

ligado. Logo, podemos definir: 

(E + xy, x:y) —> E, sexy £ E 

Acoes finais A auto-destruigao, ou agao final, de um objeto faz com que ele seja elimi-

uado da configuragao. Naturalmente, esperamos que todas as ligagoes invalidas cnvolvendo 

o objeto a ser climinado, tambem sejam eliminadas, a fim de garantir que a configuragao 

alcangada seja bem-formada. Assim, definimos 

(E, x: end) -> E 0 x 

Agoes compostas O efeito de uma agao composta e definido concatenando os efeitos 
I 

das agoes elementares de que formada: 

{E,x:ai)^E' (E',x:a2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - > E" 

(E, x:ai o a2) —> E" 

4.3.2 Eventos 

Antes de definirmos evento, vamos estender a relagao —> para caracterizar o efeito combi-

nado de um conjunto de agoes sobre uma estrutura. Partimos do efeito de um conjunto 

vazio de agoes que, naturalmente, deve ser nulo: 

(£,0) -» E 
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A partir dessa base, definimos o efeito de um conjunto de agoes como a combinagao de 

seus efeitos isolados. Seja c um conjunto de agoes de objetos diferentes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x: 

(E,c)->E' (E',x:a)->E" . 

(E,c\J{x:a})^E" ' P 

Observe que as regras definidas apenas caracterizam a avaliagao do efeito das agoes sobre 

uma estrutura, sem levar em consideragao que algumas agoes requerem sincronizagao, isto 

e, a ocorrencia simultanea de agoes complementares em outros objetos. E para isto que 

introduzimos o conceito de evento como sendo de um conjunto completo de agScs. Isto e, 

que satisfaz a todas as restrigoes de sincronizagao. 

Definigao 4.8 Um conjunto de agoes c e dito um evento se para toda agao elernentar 

x:y\m que ocorra em e, a agao elernentar y.xlm tambem pertence a e. Formalmente5: 

e e um evento Vx, y, m: x:ylmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G e => y.xlm G e 

Sobre os estados internos 

Tambem definimos o efeito de um evento sobre os estados internos a de uma configuragao. 

Analogamente a aplicagao sobre estruturas, escrcvemos (rr, e) —> a'. Definimos: 

x . ILV x . ... Z i - \ z 

A regra acima caracteriza o efeito de um evento sobre os estados internos dos objetos. 

A ideia e simples e intuitiva: consiste em trocar os estados dos objetos em que as agoes 

ocorreram pelo estado determinado pelo seu comportamento. Observe que (a, e) —> a' so e 

definido se a cada agao x:a £ e corresponde algum x, A x\ no comportamento do objeto. 

4.3.3 Ocorrencia e alcangabilidade 

Para caracterizar o comportamento de um sistema definimos duas relagoes sobre suas con-

figuragoes, denominadas de ocorrencia e alcangabilidade. A relagao de ocorrencia, escrita 

C h C, indica que o sistema pode passar da configuragao C a configuragao C pela ocorren-

cia de algum evento. A relagao de alcangabilidade 6 definida como o fechamcnto refiexivo e 

50bserve que dizemos que a agao elernentarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x:a pertence ao evento e, escrevendo x:a € e, mesmo que 

essa ac,ao seja apenas uma das agSes que compoem uma agao composta em e. 
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transitivo de h e sera escritazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C P C—dizemos que a configuragao C e alcangavel a partir 

de C. Uma unica regra e suficiente para caracterizar a relagao, Seja e um evento composto 

de agoes dos objetos pertencentes a E: 

(E, e) -> E' (a, e) -> a' 
N ' — . , ' ' ; , onde x:azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G e => x G E 

{E,a)Y-(E',a>) 

A regra acima determina que um sistema na configuragao (E, a) pode passar a configu-

ragao (E\ a') desde que: E' seja o resultado da aplicagao de um evento e sobre E; e que a' 

consista em a, efetuando as mudangas de estados referentes as agoes dos objetos. Observe 

que subentendemos que toda agao em e e uma agao possivel para algum dos objetos na 

estrutura E. Para evidenciar o evento envolvido em uma ocorrencia rotulamos o simbolo 

da relagao, escrevendo E h e E'. 

4.3.4 Redugoes 

As regras apresentadas permitem avaliar o comportamento de um sistema de objetos. 

Considere, por exemplo, um sistema cuja configuragao inicial seja 

(E0,cr0)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = « 0 + ab + b0. 

Relembre que ha duas informagoes ai contidas: que a estrutura inicial e a + ab + b e que 

os estados iniciais dos objetos a e b sao oo c bo, respectivamente. Considere agora que o 

comportamento dos objetos dado por 

flo >• « 1 % > b\. 

0 comportamento deste sistema 6 expresso pela scguinte sequencia de ocorrencias: 

Oo + ab + b0y-a{ + ab + b0 + 

h a i + ab + b\ 

E facil verificar, pelas regras, que as ocorrencias podem de fato ocorrer. Para isto 

podemos instanciar as regras, reduzindo a condigao a possibilidade de derivar as premissas. 

A primeira ocorrencia acima, por exemplo, so e possivel se pudermos identificar o evento 

e da regra abaixo: 

(a + ab + b, e) -> a + ab + b + m% ({ao, b0},e) - > {ai,bQ} 

a0 + ab + b0 h O i + ab + bQ + 
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caracterizar a semantica de redes de Petri em termos de objetos requereu a definigao do 

modelo apresentado neste capitulo. Sua principal caracteristica e a completa separagao 

entre as atividades com efeitos internos e externos dos objetos. Apenas as agoes com 

efeitos externos sao parte efetiva da formalizagao apresentada. Observe que aspectos de 

fluxo de controle, por exemplo, nao sao diretamente tratados. Isto e relevante porque, em 

nossa abordagem, tais aspectos podem e devem ser especificamente modelados por redes 

de Petri. Esta separagao permite escolher o nivel de abstragao de modelagem e atribuir 

comportamento concorrente aos objetos de um sistema ou decompo-lo em varios objetos 

seqiienciais. 
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Ora, pela segunda premissa, vemos que o evento deve consistir de uma agao do objeto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a que o leve do estado ao para O evento deve ser e = {a:b.m}, o que se encaixa 

perfeitamente bem, pois: 

bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.m 

a0 > ai (a + ab + b, {a:b.m}) -> a + ab + b + m? ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77 - T — p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— - — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr r —r. 
v ({aQ,b0}, {a:b.m}) -> {a^Go} 

O lado esquerdo acima vem diretamente do axioma da saida assincrona de dados. O 

lado direito e a instancia da regra que determina 0  efeito de um evento sobre os estados 

internos de um sistema. 

4.4 Conclusoes 

O formalismo aqui apresentado tern como prop6sito servir de base para a formalizagao 

da semantica de uma notagao orientada a objetos para redes de Petri. Observe que a 

separagao entre os aspectos internos e externos dos objetos pcrmitc que a descrigao do 

comportamento de um sistema seja dada at raves de qualquer outro formalismo que permita 

dcrivar 0  comportamento isolado dos objetos da forma cm que o definimos. E importante 

observar que 0  formalismo 6 proposto para descrever diretamente os sistemas de objetos. 

Na pratica, a notagao baseada em redes de Petri e orientagao a objetos 6 que tera sea 

significado expresso em termos dos sistemas de objetos. 

Outros modelos scmanticos para linguagcns orientadas a objetos concorrentes extis-

tem. Um dos trabalhos mais antigos e influcntes como modelos de concorrencia e 0  

niodelo de Actors [AghSG]. Outro trabalho infiuente e o rclacionado a linguagcm PO-

OL (Parallel Object-Oriented Language), cuja semantica operacional foi caracterizada 

" formalmente usando sistemas de transigao rotulados (LTSs) [AdBKRSC]. A semanti-

ca denotacional de POOL tambem foi definida usando o conceito de espagos metricos 

[AdBKR92]. Outro modelo utilizado para caracterizar a semantica de linguagcns con-

correntes 0 0 e a chamada logica de reescrita (rewriting logic) [MOM93], originalmente 

proposta por Meseguer—um exemplo de sua utilizagao pode ser encontrado em [Mes90] 

na caracterizagao de Maude. Finalmente, os trabalhos mais difundidos sao os baseados 

em algebras e calculos de processos. Dentre os mais influentes destacamos CSP [Hoa78; 

Hoa85l e yr-calculo [Mil93]. 

Apesar dos vdrios modelos scmanticos disponiveis, as peevdiaridades do problema de 



Capitulo 5 

Redes de Petri Orientadas a Objetos 

Neste capitulo, enfocamos os conceitos do nivel de modelo de linguagem, definidos no Capi-

tulo 3. Definimos os elementos de uma notagao para a modelagem de sistemas de objetos, 

como caracterizados no modelo conceitual apresentado no Capitulo 3, usando redes de Petri 

como a linguagem basica para a descrigao de comportamento. Inicialmentc, formalizamos 

os conceitos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA classe e modelo, caracterizando as partes de que sao compostos. A ideia 6 

apresentar os elementos sintaticos fundamentals usados para descrever sistemas de objetos. 

Km seguida, definimos o sianificado dessas classes e modelos, determinando os conjuntos 

de objetos e de sistemas de objetos por cles descritos. Logo, definimos a semantica da 

notagao, usando sistemas de objetos como definidos no capitulo anterior, proporcionando 

uma composigao a nivel semantico de redes de Petri e da orientagao a objetos. Finalmen-

te, aprcsentamos uma versao concretizada da notagao, que pode ser usada em contcxtos 

praticos de modelagem. Nessa versao, construgoes mais adequadas ao processo de modela-

gem sao introduzidas, bem como alguinas facilidadcs de notagao. Um exemplo simples de 

modelagem, o problema classico do jantar dos filosofos, e usado para introduzir a notagao 

concreta e demonstrar seu uso. 

5.1 Modelos e sintaxe abstrata 

Nosso objetivo, nesta segao, e caracterizar formalmente os elementos que compoem um 

modelo na notagao apresentada. E importante observar que as definigoes aqui apresen-

tadas nao determinam uma sintaxe concreta, nem mesmo todas as construgoes sintaticas 

efetivamente usadas para elaborar modelos na pratica. Apenas identificamos e definimos 

79 
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um numero mfnimo de elementos necessarios para caracterizar modelos. 

5.1.1 DefinigSes basicas 

Classes: visoes sintatica e semantica Um sistema de objetos e caracterizado pelos 

objetos que o compoem. Logo, uma forma natural de descreve-lo e modelando seus objetos. 

A maioria das linguagens orientadas a objetos baseia a modelagem dos objetos no conceito 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA classes. A ideia parte da observagao de que e possivel classificar os objetos de um sistema 

de acordo com suas caracteristicas em comum. Classes, portanto, podem ser definidas como 

conjuntos de objetos que compartilham as mesmas propriedades. Neste sentido, o termo 

pode ser considerado sinonimo de tipo (de objetos). E comum dizermos, por exemplo, que 

"dois objetos sao do mesmo tipo se pcrtencem a mesma classe". 

Contudo, do ponto de vista da construcao de modelos e da notagao usada para escreve-

las, tambem chamamos de classe a descrigao, propriamente dita, dos objetos. Neste sentido, 

definimos classe como uma construcao de linguagem usada para descrever um conjunto de 

objetos do' mesmo tipo. E importante perccber a sutil relagao entre os dois conceitos de 

classe. 0 priineiro e semantico. Trata de conjuntos de objetos que so existem nos pr6prios 

sistemas de objetos. 0 scgundo c sintatico. Faz sentido no mundo da descrigao dos sistemas 

de objetos. 

Notagao Para facilitar a distingao entre os conceitos usados em cada situagao, adotamos 

a seguinte notagao e respectivas convengoes tipogr&ficas. Em primeiro lugar, os objetos de 

um sistema sao denotados por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O i , 0 2 , . . . , 0 , - , . . .  

I 

A quantidade de objetos em um sistema pode ser arbitrariamente grande—potencialmente 

infinita, mas e geralmente irrelevante do ponto de vista de modelagem1. Para garantir 

modelos finitos, assumimos que 6 possivel classificar os objetos do sistema em um numero 

finito de classes, digamos n, denotadas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C i , C 2 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . . ,Cn. 

1 0 numero de objetos em cada configuragao do sistema 6 finito. Entretanto, o total de objetos de um 

sistema e determinado pela uniao dos objetos de todas as configuragoes alcangaveis. Logo, 6 potencialmente 

infinito. 
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Iden t i f i cadores Conceitualmente, objetos e identificadores sao biunivocamente relacio-

nados. Para evidenciar esta relagao, denotamos o identificador do objeto por o*. Tam-

bem assumimos que os identificadores dos objetos da classe Q pertencem ao conjunto N, 

(de nomes). Assumimos que os conjuntos N,- sao disjuntos 3 e potencialmente infinitos. 

Devido as condigoes adotadas, podemos identificar o t ipo de um objeto pelo t ipo de seu 

identificador, ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o{ e Cj <=> o{ e N j . (5.1) 

Tambem definimos o conjunto universo de identificadores, denotado por N , como a 

uniao dos conjuntos N,-. Ou seja, se ha n classes no modelo, entao N = Ni U N 2 U • • • U N„. 

Conceitualmente, o conjunto universo de identificadores N corresponde a classe generica 

0 . 

T i p o s de dados e Sortes Os objetos de um sistema armazenam e proccssam dados. 

Logo, parte rclevante da modelagcm consiste em descrevcr os tipos de dados que devem ser 

manipulados pelos objetos. A modelagcm de dados que aclotamos consiste em utilizar uma 

E-algebra (2), O)—onde D e um conjunto de dominios (ou de conjuntos de cores, no jargao 

de redes de Petri coloridas) e D o respective) conjunto de operacoes (sobre cspccificagoes 

algebricas, ver (EM851). 

Os dominios em D pertencem a dois grupos: os tipos de dados especificos do problcma 

e os tipos formados a partir dos identificadores de objetos. Os dominios correspondentes 

aosl ipos do problcma, denotados por D 2 , etc, caracterizam os dados "de interesse" 

que devem ser tratados pelo sistema. Os tipos de identificadores sao os conjuntos N, e o 

conjunto N , definidos anteriormente. O prop6sito de inclui-los e tomar os identificadores 

de objetos em dados de primeira classe. Isto permite que objetos armazenem e processem 

identificadores como outros tipos de dados (relembrc que um objeto s6 pode interagir com 

outro, se "conhece' seu identificador). Logo, se em um sistema ha m tipos especificos de 

dados e n classes, os dominios em D sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D = { D 1 , D 2 , . . . , D m > N 1 > N 2 l . . . , N I l > N } . 

3Para permitirmos a introducao de hierarquias de tipos, devemos relaxar um pouco esta restriqiio. A 

disjuncao niio deve ser requerida para conjuntos de identificadores de classes de uma mesma linha de 

hierarquia. Por ora, partimos do pressuposto de que hd apenas um nfvel na hierarquia de tipos. 
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Novamente, e preciso separar os conceitos sematicos daqueles que efetivamente podemos 

usar na notagao. Para anotar o modelo, usamoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sortes. Isto e, os nomes dos dominios, e 

nao os dominios propriamente ditos. Formalmente, isto corresponde a usar a assinatura E 

da algebra acima, descrita por: 

E = (S,A) 

s = { s 1 , § 2 , . . . , § m , c 1 , c 2 , . . . , c „ o } 

O conjunto § consiste em uma sorte para cada um dos dominios em D . Sens m + n + 1 

elementos correspondem as sortes (ou nomes) dos m tipos especificos, das n classes de 

objetos e da classe generica. Para os tipos especificos do sistema, adotamos as sortes §, . 

Por convengao, o indice usado associa cada sorte ao respectivo dominio—ou seja S, c a sorte 

de D;. Para os dominios de identificadores N;, adotamos os respectivos nomes de classes C* 

como sortes. Entrctanto, usamos Si como represcntante de um elemento qualquer de S 

(analogamente, usamos D< para representar um elemento qualquer de 2)). 

O uso de sortes pcrmite anotar o modelo com informagocs sobre os tipos de dados espe-

rados em cada situagao. Como identificadores sao tratados como tipos de dados, tambem 

c possfvel indicar o t ipo de identificador csperado em qualquer situagao. Indiretaniente, 

devido a (5.1), isto equivale a indicar a classe a (pic um objeto referenciado pertence. Ainda 

assim, em algumas situacoes e interessante nao indicar uma classe. E ncssas situagoes que 

se justifica o uso da sorte O. 

Finalincnte, A e um conjunto de simbolos operacionais para as operagoes cm O, coin 

suas respectivas alidades, definidas da forma conventional. Observe que o projetista 6 

livre para definir novos tipos compostos, usando os tipos identificadores. Contudo, nao ha 

operagoes basicas disponivcis para esses tipos. Ainda assim, e permit ido ao projetista (pie 

defina operagbes nularias—isto equivale a definir constantes para identificadores. 

Var i ave i s , t e r m o s e equagoes Alem da assinatura, usamos os seguintcs conceitos con-

vencionais de espccificagocs algebricas, dcrivados de E: V e T denotam, respectivamente, 

um conjunto de variaveis para E, e o conjunto de termos dcrivados. Ambos sao fonnados 

pela uniao disjunta de familias de variaveis e de termos, indexadas por sortes de E. Ou 
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seja, definimos: 

V = V S l U . . . U V § „ U V C l U . . . U V C n U V 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v y '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

variaveis-objeto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 = T S l U . . . U T S n U T q U . . . U Tq, U 7Q 

N _ , 
termos-objeto 

Dizemos que a variavel "v e do t ipo § " se v e Vs,. Formalmente, isto significa que so 

valores do dominio adequado podem ser atribuidos a v. Ou seja, se v € V§t e denotamos 

uma atribuicao por v i-> d, entao d 6 D,. Analogamente, dizemos que o tcrmo "t e do 

tipo S;" se t e Ts,- Formalmente, isto significa que j[fj e D,-, onde [ i | e a avaliacao de t. 

Dizemos que v e uma variavel-objeto se v e V q , para alguma classe Q . Analogamente, 

termos t e 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq sao chamados de termos-objeto. 

Tambem usamos o conceito de equacoes como pares de termos cscritos na forma 

"f ! = t2" e sua interpretagao convencional. Ao conjunto das equacoes definidas sobre 

S denotamos £ . 

M u l t i - c o n j u n t o s c o m o t i p o s Estendemos o conceito de "tipo de um termo" para mult i -

conjuntos de termos. Se m e um multi-conjunto de termos (ver defmicao de multi-conjuntos 

na pagina 19), dizemos epic "o tipo de in e §,'' se ;/( G 7'^. 

5.1.2 Classes 

Cada classe de um modelo consiste em tres partes: nome, corpo e insciicdes de interacao. 

O nome de uma classe pode ser cscolhido arbitrariamente, desde que seja unico no modelo. 

O corpo de uma classe 6 a descrigao principal do funcionaincnto de sens objetos. Em nossa 

abordagem, usamos redes de Petri com esse prop6si-to. Logo, identificamos o cstado interim 

dos objetos ao conceito de estado de redes, e suas acoes aos eventos da rede. Finalmente, as 

inscricocs de interagao complemcntam a descricao da classe, indicando condicoes e efeitos 

externos ao objeto. Em nossa abordagem, usamos as inscrigoes de interagao nos clementos 

do corpo da classe. 

Antes de definirmos o corpo de uma classe e suas inscribes de interagao, definimos 

os elementos estruturais de redes de Petri. Como j a dissemos, adotamos diretamente a 

definigao de redes como o corpo de uma classe. Dai porquc as defmigoes comportamentais 

sao deixadas para a scgao de caracterizagao da semantica da notagao. 
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Redes de P e t r i Aqui definimoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estruturas de redes de Petri e em seguida redes de 

Petri (Coloridas). Ha pouca diferenga entre a definigao apresentada e a adotada por K . 

Jensen em [Jen92j. Como nosso proposito e usar as redes como linguagem para descrever 

o comportamento dos objetos, enfatizamos o uso de conceitos sintaticos na definigao. Ao 

inves de mapearmos lugares diretamente aos dominios de dados, por exemplo, os mapeamos 

as sortes. Alem disso, as expressoes sao explicitamente tomadas como os termos da algebra. 

Def in igao 5.1 Uma estrutura de rede de Petri e uma tupla (P,T,F), em que P e um 

conjunto finito de lugares, T e um conjunto finito de transigoes e F C ( P x T ) U (T x P) 

e um conjunto de arcos, com P e T disjuntos. 

A definigao a seguir vincula a uma estrutura de rede de Petri todos os tipos de inscri-

goes que caracterizam uma rede Colorida: dcclaragoes de tipos dos lugares, expressoes de 

arcos, guardas nas transigoes e expressoes de inicializagao de marcagao. As expressoes sao 

construfdas a part ir dos termos da assinatura E. 

Def in igao 5.2 Sejam uma assinatura E, uma estrutura de rede de Petri N = (P, T, F) 

e fungoes C : P -> S, G : T -> 2 £ , E : F -> 7™, e I : P -> 7™ denominadas, respectiva-

mente, de fungao de cores, de guardas, de expressoes de arcos, e dc inicializagao. Dizemos 

que (N,C,G,E,I) e uma rede dc Petri colorida definida sobre E desde que: 

V / G F : F(f) seja do tipo C(p), onde f — (p,t) ou f = (t,p) c 

Vp G P : I(p) e uma cxpressao fechada (nao tern variaveis) e e do tipo C(p). 

A fungao de cores mapeia os lugares da rede a sortes. Indiretamente, determina o t ipo 

de dados correspondente a cada lugar. A fungao de guardas-mapeia transigoes as equagoes 

que devem ser satisfeitas para garantir a habilitagao. A fungao de cxpressao de arcos 

pcrmite indicar o "peso" de cada arco. Finalmente, a fungao de inicializagao associa uma 

cxpressao fechada a cada lugar que determina sua marcagao i n i t i a l . 

Inscr igbes de in teragao As possibilidades de interagao determinadas pelo modelo con-

ceitual escolhido sao: entradas de dados, saidas de dados (sincronas e assincronas), ins-

tanciagao de objetos e eliminagao de ligagoes (relembre que a eriagao de ligagoes ocorre 

"automaticamentc" sempre que um identificador e recebido). Ha ainda a agao final ou auto-
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destruigao que, embora nao seja uma interagao propriamente di ta , tern influencia direta 

sobre o estado global do sistema. 

AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inscrigoes de interagao permitem determinar como um objeto interage com outros 

objetos. Formalmente, consistem em descrigoes de interagao, vinculadas ao corpo de uma 

classe. Como o corpo de uma classe e uma rede de Petri , as inscrigoes sao vinculadas 

diretamente aos elementos da rede. As definigoes seguintes formalizam o conceito. 

Def in igao 5.3 Sejam t um termo, s um termo-objeto, C um nome de classe e u uma 

varidvel-objeto. A seguinte sintaxe abstrata caracteriza as inscrigoes de interagao 

I ::- s.t | s\t | s'H \ v.C | s | end 

R ::= e \ I o R 

0 conjunto de todas as inscrigoes de interagao e denotado por R. 

A categoria sintatica I define os seis tipos de inscrigoes de interagao. Inscrigoes nas 

formas "s.t", ''sit'' e "s?r" sao chamadas, respectivamente, dc saidas assincronas dc dados 

(ou emissocs de mensageiis), saidas sincronas de dados c entradas de dados. Em todos 

os casos, s e t sao termos que, ao sercm avaliados, determinam, respectivamente, o iden-

tificador do objeto e os dados envolvidos na interagao. Inscrigoes na forma "v : C" sao 

chamadas de instanciagdes. A variavel-objeto v e ligada ao identificador do objeto instan-

ciado, logo, deve ser do tipo C. Inscrigoes da forma " J " sao chamadas tie desligamcntos. 

O termo-objeto s determina o identificador do objeto cuja ligagao deve ser climinada. E, 

finalmente, "end" 6 chamada dc inscrigao dc finalizagdo. 

A categoria sintatica R define as inscrigoes de interagao propriamente ditas. Catla 

inscrigao consiste em uma seqiiencia de inscrigoes de interagao. Resta apenas vincular 

inscrigoes ao corpo tie uma classe. A definigao a seguir formaliza o conceito sintatico tie 

classe, compondo os elementos descritos ate aqui. 

Def in igao 5.4 Seja Q um nome de classe, K uma rede de Petri e I : T —> R uma fungao 

que mapeia transigoes a inscrigoes de interagao. Dizemos que (Ci,K,I) e uma classe de 

nome Q e corpo K. Em geral, usamos Q como representativo da classe, subentendendo 

corpo e inscrigoes de interagao. 

Observe que a fungao / mapeia transigoes a inscrigoes de interagao da categoria sintatica 

R. A inscrigao vazia (i = e) representa formalmente a ausencia de inscrigao de interagao na 
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transigao. Dizemos que transigoes sem inscrigoes de interagao, tais quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I(t) = e, modelam 

agoes internas. 

Associagoes Embora nao seja evidente, a definigao acima permite estabelecer associa-

goes entre classes. Observe que para estabelecer uma associagao direta entre as classes C, 

e Cj, basta que os objetos de uma possam armazenar identificadores dos objetos da outra. 

Para isto, e suficiente que o tipo de algum lugar do corpo da primeira seja de identificadores 

da segunda. Por exemplo, se o lugar p do corpo de Q e do t ipo C j , ou seja, se C(p) = C j , 

entao ha uma associagao direta entre as duas classes—neste caso, dizemos que a associagao 

6 navegavel a par t i r de C,-. 

Na pratica, esta forma de declarar associagoes nao e a mais adequada. Na versao con-

creta da notagao, associagoes sao especificadas atraves das construgoes convencionais da 

orientagao a objetos. Contudo, e requerido que as classes realizem as associagoes correta-

mente (ver Segao 5.3.2 na pagina 107). 

Classes referenciadas A observagao acima cvidencia que, em geral, uma classe depende 

de outras. Mais precisamente: que o funcionamcnto dos objetos de uma classe depende 

da existencia de objetos de outras classes. Para indicar essa dependencia cut re as classes, 

introduzimos a seguinte notagao: escrevemos clsref(C,) para denotar o conjunto das classes 

referenciadas no corpo de C,. Formalmente, o conjunto e definido por 

clsref(C) = { Cj | C{p) = Cj Vp G K } , (5.2) 

ondc K e o corpo de C j . 

Esta definigao especifica torna-se inadequada se os identificadores puderem ser arma-

zenados em estruturas de dados mais complexas. Por exemplo, o t ipo efetivo de um lugar 

pode consistie em um par ordenado em que um dos elementos e um identificador. Neste 

caso, o t ipo do lugar nao e explicitamente C j . Na modelagcm de dados aprcsentada, con-

tudo, nao definimos os mecanismos disponiveis para definir os tipos de dados. Logo, em 

tais situagoes, nao ha elementos suficientes para definir clsref(C,) com precisao. A especi-

ficagao, contudo, e suficientemente clara para que possamos usar a notagao sem qualquer 

preocupagao: clsref(C,) contem todas as classes que de alguma forma sao referenciadas 

em Q . 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.3 Modelos 

0 modelo de um sistema e composto por duas partes relativamente independentes: azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo-

delagem de dados e a modelagem de objetos. Nesta segao, focalizamos nossa atencao na 

modelagem de objetos. O modelo de dados, considerado "pronto", e representado simples-

mente por S. 

Def in igao 5.5 Um modelo (de objetos) e um conjunto nao vazio de classes. 

A definigao nos permite ver cada classe como um modelo. Dizemos que "a classe Q 

modela os objetos da classe Ci" ou mais diretamente que " Q modela a classe C". Neste 

caso, dizemos que objetos de Cj sao instdncias de Q . 

Observe, contudo, que se a classe depende de outras classes, ou seja, se clsref(C,)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  0. 

entao e necessario complementar o modelo com as classes referenciadas para obter um 

modelo complete As definigoes seguintes formalizam a ideia. 

Def in igao 5.6 Seja M um modelo. 0 conjunto das classes referenciadas cm M, denotado 

por clsref(i\ /) , e a unido dos clsref(Q) dc cada classe Q pertencente a M, ou seja, 

clsref(M) = |J clsref(C,). 

Def in igao 5.7 Um modelo M e dito completo se contem todas as classes nele referencia-

das, ou seja, se c lsrcf(^/) C M. Caso contrdrio, M e dito incomplete 

Podemos concluir que a modelagem dc objetos de um sistema consiste em construir um 

modelo completo de seus objetos, de acordo com as definigoes antcriores. 

5.1.4 Comentarios 

Observe que usamos os nomes das classes de objetos como nomes dos respectivos dominios 

de identificadores. Isto difere do que normalmente esperamos em relagao ao uso do nome 

de um t ipo. Se declaramos uma variavel v como sendo do t ipo §,-, esperamos que seus 

possivcis valores sejam elementos do respectivo dominio, isto e, de Dj . Neste caso, porein, 

ao declararmos uma variavel do tipo Q , seus possiveis valores nao sao objetos da classe 

C,. Sao elementos de Nj, identificadores de objetos da classe Cj. 

E importante observar que, dos conceitos introduzidos apenas os nomes de classe Q 

podem ser efetivamente usados nas descrigoes. As classes Cj e os objetos propriamente ditos 
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sao entidades do mundo semantico, ou seja, sao parte do significado, dos modelos e nao 

podem fazer parte da descrigao propriamente dita. Eles sao introduzidos aqui como parte 

da meta-linguagem e, mais a frente, serao usados para definir o significado das descrigoes. 

Agregagao e especial izagao Outros dois mecanismos relevantes da orientagao a objetos 

sao azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agregagao e a especializagao. Do ponto de vista formal, consideramos agregagao uma 

variagao da associagao. 

Considero estes mecanismos como essencialmente sintaticos. E, formalmente, podemos 

pensar neles como operagoes sobre classes de objetos que geram novas classes. Desta 

forma, podemos considerar um pre-passo antes de interpretar o modelo: gcrar todas as 

classes concrctas necessarias para instanciar os objetos do modelo. Ha ainda a questao da 

coexistencias de objetos de um tipo e de um subtipo. Neste caso, ambas as classes sao 

concretizadas, e caso a relagao deva ser percebida devemos relaxar a exigencia de disjungao 

entre os conjuntos de nomes. 

Podemos ver a dcclaragao das associagoes como restrigoes sobre os modelos. Por exem-

plo, se uma associagao a : C,-[s] x C J l ] for declarada, devemos entender que se trata de um 

compromisso assumido de que a classe C, pode usar a variavel t para refcrir-se a objetos 

da classe Cj dentro de seu corpo c vice-versa. Isto tern mais objetivo pratico do que de 

caracterizagao dos elementos de um modelo. 

5.2 Significado dos modelos 

Semant i ca Interpretar uma descrigao e apreender, capturar, identificar seu significado. E 

o significado de uma descrigao e a propria entidade descrita. Adotamos o conceito de classe 

com o proposito de descrcver os objetos que compocm sistemas de objetos (como definidos 

no Capitulo -1). Logo, podemos dizer que o significado de uma classe e um conjunto dc 

objetos, e que interprcta-la significa determina-los. De forma analoga, o significado de um 

modelo e o conjunto de sistemas de objetos que descreve. 

Embora as observagoes acima paregam 6bvias, e tomando-as literalmente que definimos 

a semdntica de classes e modelos. Ou seja, formalmente, a semantica de uma classe C, 

e definida como um conjunto de objetos, que denotamos por JQ|]. E o problcma de 
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determina-la consiste em derivar os objetos desse conjunto a part ir da descrigao da classe4. 

Recorde que, no capitulo anterior, caracterizamos o comportamento dos objetos atraves 

da relagao -> definida sobre seus possiveis estados. Os elementos da relagao, chamados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

acoes •potentials, tern a forma x* A Xj, onde a e a agao executada pelo objeto para passar 

do estado Xi ao estado Xj. Essa representagao foi adotada por sua relagao direta com a 

representagao do comportamento de redes de Petri. Ou seja, a escolha tern o proposito de 

tornar simples a interpretagao das redes de Petri como o comportamento dos objetos. 

5.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Comportamento de redes de Petr i 

O conceito de estado usado em redes de Petri 6 denominado marcagao. Informalmente, 

marcagoes sao distribuigoes de fichas pelos lugares da rede. Cada ficha e um elemento do 

conjunto de cores (dominio de dados) associado ao lugar a epic pertence. Mais adiante, 

formalizamos a "adogao" de marcagoes como estados de objetos. 

Def in igao 5.8 Uma ficha e um par (p, d) G P x D,, tal que C(p) — §;. Denotamos por F o 

conjunto das fichas de uma rede. Uma marcagao e um multi-conjunto sobre F. 0 conjunto 

das marcagoes de uma rede e denotado por M . 

A representagao de marcagoes como multi-conjuntos permite certa flexibilidade na no-

tagao. Uma variagao intercssante e interpretar cada marcagao m como uma fungao sobre 

os lugares da rede. Neste caso, m(p) e a marcagao do lugar p. Portanto, se m(i>) G D™, 

entao C(p) = D;. 

A marcagao inicial mo G M das redes (que modela o estado in i t i a l dos objetos da 

classe) e determinada pcla fungao dc inicializagao / . A marcagao in i t i a l de cada lugar e 

determinada avaliando as respectivas expressoes de inicializagao. Seja |c]] o resultado da 

avaliagao da cxpressao e, entao a marcagao inicial de uma rede e definida por 

mo{p) = U(p)l para cada p € P. (5.3) 

Dispa ros A nogao basica de comportamento de redes de Petri e a ocorrencia (ou o dispa-

ro) de uma transigao. As condigoes cm que uma transigao pode disparar sao determinadas 

4 No infcio da scgiio anterior, introduzimos Q para descrever o conjunto de objetos denotado por C,. 

Logo, [ Q ] = C f. 
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pelas expressoes de seus arcos de entrada e pelas condigoes especificadas nas guardas. Alem 

disso, as expressoes dos arcos (tanto os de entrada como os de sai'da) tambem determinam 

as fichas a eliminar ou adicionar aos lugares caso a transigao ocorra. Ou seja, todos os deta-

lhes de uma ocorrencia dependem da avaliagao das diversas expressoes (de termos) usadas. 

Portanto, obtemos diferenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modos de ocorrencia da transigao se escolhemos diferentes 

atribuigoes para as variaveis envolvidas. A definigao seguinte formaliza o conceito 5 . 

Def in igao 5.9 Um modo de uma transigao t e uma atribuigao de valores para as variaveis 

de V. Se denotamos a atribuigao por a, entao escrevemos ta para denotar a transigao t no 

modo a. (Sempre que for conveniente e possivel, subentendemos a e escrevemos apenas t.) 

Esta definigao nos permite simplificar a linguagem c a notagao sem introduzir ambigui-

dades. A ideia e subentender o modo e cnfatizar a transigao. Nas definigoes seguintes, 

por exemplo, definimos a habilitagao e a ocorrencia de uma transigao t no modo a. A 

partir dai, freqiientemente falamos da habilitagao c da ocorrencia dc uma transigao t sem 

mencionar o modo explicitamente. 

Def inigao 5.10 Scjam t uma transigao, m uma marcagao e a um modo dc t. Dizemos 

que I" esta habili tada na marcagao m, e denotamos isso por //<[/"), se Jc]],, e vcrdude para 

toda cquagdo e G G(t) e se 

\E(p, t)}a < m(p) para todo p G P. 

A definigao estabelece duas condigoes para a habilitagao de ta. Primeiro, toda equagao 

usada como guarda, ou seja, todo e G G(t), tern que ser avaliada como verdadeira (con-

siderando a atribuigao a). E, segundo, a marcagao de cada lugar de entrada tern que ter 

mais fichas do que_o resultado da avaliagao da expressao do arco que o liga a transigao. 

De posse da condigao de habilitagao, definimos a marcagao alcangada apos a ocorrencia da 

transigao. 

Def in igao 5.11 Sejam ta e m tais que m[ta). Escrevemos m[ta)m' para denotar que m' e 

a marcagao alcangada apos a ocorrencia de ta na marcagao m. Definimos m' por 

m'(p) = m(p) - [E(p , i ) la + lE{t, p)]a para todo p G P. (5.4) 

5 E m [Jcn92], o conceito e denominado binding element. Preferimos o termo modo como e usado em 

outras redes de alto nfvel. 
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Se m[ta)m'', dizemos que m' e diretamente alcangavel a partir de rn. Chamamos cada 

m[ta)m' de disparo ou de ocorrencia. 

Observe que a marcagao de cada lugar apos a ocorrencia de ta, determinada por (5.4), 

consiste em remover as fichas indicadas pelos arcos de saida do lugar e adicionar as in-

dicadas pelos arcos de entrada a marcagao original do lugar. Portanto, assumimos que 

lE(p, Ola = 0 e que lE(t,p)}a = 0 caso nao existam os arcos (p, t) e (t,p), respectivamen-

te. Conseqiientemente, m'(p) = m(p) para todo lugar p desligado de t. 

E convenicnte estender a notagao de disparos para seqiicncias de disparos. Para isto, 

denotamos por m[s)m', onde s = tfo • • • tn, que a seqiicncia de transigoes s e dispardvel a 

partir da marcagao m e que, caso ocorra, leva a marcagao 77!.'. Ou seja, jn[s)m' se existem 

marcagSes intermediarias mi, m2, •. •, m „ _ i , tais que 

m[tx)mi, mi[t2)m2, m n _ 2 [ * n _ i ) m n _ i , mn-i[tn)m' 

Isto motiva a definigao da nogao de alcancabilidade como o fcchamento reflexivo e transitivo 

sobre a alcancabilidade direta, definida acima. 

Def inigao 5.12 Dizemos que a marcacdo m' e alcangavel a partir de m se m = m' ou se 

existe uma seqiicncia s nao vazia de transicoes tais que m[s)m'. Ao conjunto de todas as 

marcacoes alcangdveis a partir de m denotamos por [m). Se R e uma rede com marcagao 

initial mo, entao escrevemos [R) para denotar [mo). 

5.2.2 Semantica de classes 

Nao e dificil pcrcebcr a semelhanga entre as representagoes de disparos de transigoes de 

redes de Petri e de agoes potenciais dos objetos. Ambas relacionam dois estados_pela ocor-

rencia de um evento. De fato, as agoes potenciais foram intencionalmente definidas dessa 

forma paraTsimplificar a interpretagao de redes de Petri como modelos do comportamen-

to de objetos (ver Segao 4.2.1 na pagina 65). Logo, caracterizamos os objetos, tomando 

marcagoes como representagoes de estados e determinando as agoes potenciais a partir de 

disparos. 

Definigao 5.13 Seja uma classe Q com corpo K. Os estados dos objetos da classe Q 

sao marcagoes alcangdveis m € [K) do corpo da classe. 
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Observe que devido a forma de modelar associagoes que adotamos (ver comentario 

na pagina 87), cada marcagao determina tanto o estado interno do objeto quanto suas 

respectivas ligagoes. De fato, cada ligagao e um identificador armazenado pelo objeto, 

portanto, e parte de seu estado. Contudo, e conveniente, em muitas situagoes, considerar 

apenas as ligagoes e abstrair o (resto do) estado interno do objeto. Para isto, usamos a 

notagao objref (o : ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m) para indicar as ligagbes do objetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0; na marcagao m. 

As agoes potenciais correspondentes a cada transigao do corpo de uma classe sao ex-

pressas, no modelo, atraves das inscrigoes dc interagao. Logo, para identificar as agoes. 

devemos definir como as inscrigoes devem ser interpretadas. 

Definigao 5.14 Seja i uma inscrigao de interagao. Dizemos que \i\a e a agao resultante 

da avaliagao de i sob a atribuigao de variaveis a, definida reciirsivamente por 

se 1 = e 

se i = v.C 

end, se i = end 

Ma, se 1 = s 

M « . | M a , se i = s.t 

se i = s\t 

I * l « ? P f l a , se i = sU 

tt*i!aOp2]]Q, se i = ('1 0 i2 

onde [s| a e J i ] n sao as avaliagoes (convencionais) dos termos s e t que compocm a inscrigao 

i. No ultimo caso, i e foimado por duas inscrigoes i\ c i 2 . 

Esta definigao e a interprctagao direta, ou seja, orientada pela sintaxe, das inscrigoes de 

interagao. Observe que cada caso mapeia uma das formas de inscrigao a uma agao (agoes 

sao definidas por (4.5) na pagina 65 e inscrigoes na Definigao 5.3 na pagina 86). Os termos 

que compoem as inscrigoes sao avaliados para produzir um elemento de dado 011 um identi-

ficador de objeto correspondente a agao. Na definigao seguinte, usamos a interprctagao de 

inscrigoes para mapear disparos em agoes potenciais c, em seguida, definimos 0 significado 

de uma classe. 
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Def in igao 5.15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Seja uma classe Q com corpo K. 0 comportamento de seus objetos, 

denotado pela relagao consiste no conjunto de agoes potenciais definidas por 

m [f^llf) m' para cada disparo m[ta}m em K. 

Definigao 5.16 0 significado de uma classe Q com corpo K e o conjunto dos objetos 

com estados definidos por \K) e comportamento determinado por —ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Q ] = { Oj | Oj tern estados \K) e comportamento — } . 

5.2.3 Semantica de modelos 

Conceitualmente, modelos descrevem sistemas de objetos. Portanto, seria natural definir 

o significado de um modelo como um conjunto dc sistemas de objetos. Contudo, e mais 

simples representar um sistema de objetos por sua configuragao inicial. Logo, formalmente, 

e mais conveniente definir o significado dc um modelo como um conjunto de configuragoes— 

onde cada uma determina um sistema de objetos. 

Configuragbes Releinbrc que configuragoes sao representagoes instantancas de sistemas 

de objetos. A estrutura de uma configuragao determina os objetos vivos, suas ligagoes 

e eventuais mensagens pendentes. Alem disso, cada configuragao tambem determina o 

comportamento dos objetos, bem como sens possiveis estados e o estado especifico em que 

cada um deles se-encontra (ver Definigao 4.7 na pagina 68). 

Rclcmbre tambem que configuragoes sao construfdas a partir de um conjunto de objetos 

c de um conjunto de dados. Naturalmente, para definir as configuragoes correspondentes 

a um modelo, os objetos devem ser instancias das classes e os tipos de dados devem ser 

elementos dos dominios que fazem parte do modelo. O comportamento —»• c os estados 

possiveis dos objetos sao indiretamente definidos pelas classes a que pertencem, como 

definidos na segao anterior. Resta apenas representar o estado instantaneo em que cada 

objeto se encontra na configuragao, que e dado por o, de tal modo que cr(o;) 6 [Kj), onde 

Kj e o corpo da classe Cj a qual 0; pertence. 

Def inigao 5.17 Seja C = (E,o~) uma configuragao. Dizemos que C e uma instancia de M 

se: 
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1. todo objeto OiE.Ee instdncia de alguma classe de M, ou seja, 

VOJ £ EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : Oj £ {Cj} para algum Cj £ M 

2. toda ligagao 0{Oj EE e consistente com o estado do objeto de origem, ou seja 

VojOj E E : OjE objref(o;, C T ( O J ) ) . 

3. toda mensagem d°0\ £ E e de um dominio do modelo, ou seja, 

V m £ E E : m EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Djt para algum £ D 

J,, e a mapeia cada objeto a um de seus estados vdlidos, ou seja, 

Oi € I C J => a{0i) £ [Kj), onde Kj e o corpo de Cj 

Se C e instdncia de M, entao tambem dizemos que o sistema de objetos com configuragao 

inicial C e instancia de M. 0 significado de um modelo M, denotado por {M}, e conjunto 

de suas instdncias. 

Ein tcsc, se as ligagoes correspondem aos identificadores armazenados pelos objetos, 

entao poderiain ser oinitidas da representagao da configuragao de um sistema. Isto e. 

poderfamos representar a estrutura de um sistema apenas pelos objetos existentes e as 

mensagens pendentes. As ligagoes poderiain ser "calculadas" a partir dos estados dos 

objetos. Contudo, as ligagoes sao a parte relevantc dos estados dos objetos, do ponto de 

vista do estado global do sistema. De fato, podemos ver uma estrutura como uma abstragao 

do estado global em que todos os dctalhes dos estados dos objetos sao climinados, exceto 

as ligagoes. 

Observe que, pcla definigao, apenas a configuragao inicial e caracterizada como instancia 

de M. Nada_e dito diretamcnte sobre as demais configuragbes alcangavcis. Contudo, a 

definigao e suficiente para garantir que todas as configuragoes alcangdveis sao instancias 

Proposigao 5.1 Sejam M um modelo completo e C £ | M J . Afirma-se: toda configuragao 

C alcangavel a partir de C e instdncia de M, ou seja, 

de M. 

C P C => C £ [ A f l , para todo C. 
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Demonstragao. Perceba que um modelo completo contem todas as classes referenciadas interna-

mente no modelo. Isto e, clsref(M) C M (ver Definigao 5.7 na pagina 88). Portanto, todos 

os objetos do sistema, mesmo os criados dinamicamente, sao instancias das classes em M . 

Argumento semelhante vale para as ligagoes e para mensagens. Somente ligagoes de tipos 

previstos no modelo podem ser criadas. Isto 6, aquelas para as quais existe a associagao ade-

quada entre classes. Alem disso, todas as inscrigoes de interagao de um modelo, incluindo 

as de envio assincrono de mensagens, sao escritas a partir dos termos da algebra E. Logo, 

todas as mensagens que podem ser produzidas pertencem aos dominios do modelo. 

5.3 Concretizacao da sintaxe 

O principal propbsito da definigao formal apresentada na Segao 5.1 e caraterizar precisa-

mente o que sao os modelos na notagao que propomos. Na pratica, contudo, nao e viavel 

construir modelos diretamente a partir dessas definigoes. Elementos de descrigao mais ade-

quados sao fundamentals para a elaboragao de modelos de sistemas reais. E a cscolha e 

introdugao desses elementos de descrigao na notagao que chamamos dc concretizacao da 

sintaxe. Por oposigiio, as definigoes formais aprescntadas antcriormente sao ditas a sintaxe 

abstrata da notagao. 

Nesta scgao, nosso objetivo e aprcsentar os elementos que cornpqem uma versao con-

creta da notagao. E importante observar, contudo, que ha divcrsos aspectos envolvidos no 

projeto de uma sintaxe concreta para uma linguagem. Esses aspectos vao desde os mais 

objetivos, como a cscolha de construgocs basicas para os elementos da sintaxe abstrata. 

passando por outros de carater mais pratico, como a introdugao dc facilidades sintaticas e a 

introdugao de extensoes as construgocs basicas; ate aspectos mais subjetivos, que inclucm 

questoes de usabilidade e simplicidade das construgocs, etc. Todos, porem, envolvem de-

cisoes que vao alem da pura caracterizagao formal de modelos e que, portanto, estao alem 

do escopo deste trabalho. Portanto, a notagao que apresentamos~se justifica pela necessi-

dade imediata de elaborar e expressar modelos. A comunicagao entre os participantes do 

projeto, a experimentagao da notagao e o desenvolvimento de alguns metodos relacionados 

dependem da sintaxe concreta para elaborar e expressar modelos. Mesmo a demonstragao 

dos conceitos da sintaxe abstrata 6 facilitada pelo uso da sintaxe aqui apresentada. 
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Vi sao ge r a l A disciplina de modelagem e a organizagao dos produtos que constituent 

um modelo estao intrinsecamente relacionados. Podemos dizer que a orientagao a objetos 

tambem determina uma certa disciplina de modelagem. Logo, e natural que a organizagao 

interna dos modelos, na notagao proposta, seja feita nos moldes da orientagao a objetos. 

Logo, a notagao concreta que apresentamos se organiza de forma semelhante a usada 

pela maioria das notagoes 0 0 : como conjuntos de diagramas. Cada diagrama determina 

uma visao de algum aspecto dos sistemas modelados. Os principals diagramas usados sao: 

diagramas de classes, diagramas de comportamento e diagramas de objetos. 

Diagramas de classe constituent "declaragoes" das entidades existentes no modelo e tie 

seus relacionamentos. E nos diagramas de classe que usamos os mecanismos de associagao, 

agregagao e especializagao para descrever classes a partir de outras e para relaciona-las. Os 

diagramas de comportamento sao construidos sobre a base estabclecida pelos diagramas 

de classes. Tern a fungao dc dcterminar o comportamento do sistema. Portanto, consistem 

basicamente em redes de Petri. Finalmcnte, os diagramas de objetos permitcm descrever 

sistemas de objetos em um instante qualquer. Gcralmente, sao usados para dcterminar o 

estatlo inicial das instancias de um modelos. 

A notagao apresentada usa a forma mais disseminada dc redes de Petri coloritlas como 

corpo das classes. Isto foi feito com o propbsito dc usar o suporte ferramental disponivel 

para essa classe de redes, como base para a cdigao e construgao dos modelos na notagao 

que propomos. A ferramenta usada para cditar os modelos aprescntados e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Design,> CPN 

(ver [SCK97]). 

5.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 U m exemplo 

Para introduzir a notagao, iniciamos aprcsentando um exemplo simples de modelo. Isto 

proporciona um contato inicial com os principais elementos envolvidos e uma visao de 

conjunto que facilita a compreensao dos detalhes que sao aprescntados nas segbes seguintes. 

0 problema abordado e o classico jantar dos filosofos, concebido por Dijkstra [ D i j 7 l ] . A 

descrigao precisa do que o modelo deve caracterizar e dada em seguida. 

Descrigao do P r o b l e m a Ao redor de uma mesa redonda, sentam-se cinco filosofos para 

jantar. Sobre a mesa sao dispostos cinco garfos, de tal forma que cada filbsofo tenha dois a 

seu alcance: um a sua esquerda e outro a sua direita. Cada filosofo s6 6 capaz de fazer duas 
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coisas: ou pensa ou come. Ao comer, usa os dois garfos ao seu alcance. Portanto, cada 

garfo e compartilhado por dois filosofos da mesa e enquanto um come, seus dois vizinhos 

devem estar pensando. A Figura 5.1 ilustra a cena: ao centro a mesa com os cinco garfos 

dispostos; ao redor da mesa os filosofos. 

Figura 5.1: Ilustragao da mesa de jantar dos filosofos 

Desejamos construir uma solugao distribuida para este problema. Filbsofos c garfos 

devem ser entidades independcntes que executant em nos independentcs. Nosso problema 

consiste em construir um modelo para cssa solugao. Em um caso real, poderfamos dizer que 

ha dois propbsitos envolvidos: o modelo deve nos permitir analisar a solugao proposta; e, 

eventiialinente, deve servir de especificagao para a fasc de rcalizagao do sistema. Em nosso 

exemplo, o modelo tern o simples prop6s i to de servir como demonstragao dos principals 

elementos de modelagem envolvidos. _ 

D i a g r a m a s de classes Os objetos existcntes em um sistema, bem como seus relacio-

namentos, sao descritos atraves dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diagramas de classes. A Figura 5.2 ilustra o diagrama 

de classes para o problema em qucstao. Cada classe 6 representada por um retangulo 

com bordas arredondadas com o nome correspondentc inscrito ao centro. A cscolha dos 

nomes das classes e arbitraria mas, naturalmcnte, deve reflet ir as entidades envolvidas no 

problcma. Os nomes das classes do modelo sao F i l o s o f o e Garfo. 

Os arcos no diagrama denotam associagoes entre as classes. Cada associagao determina 

possiveis ligagoes entre objetos das classes associadas. A inscrigao e a seta que decoram 

cada associagao determinant seu sentido de navegagao. Isto e, determinant a part ir de qual 

objeto da associagao deve ser possivel acessar o outro objeto. Formalmente, isto equivale 
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F i l o s o f o  

g e s q 1 

G a r f o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• > 

F i l o s o f o  G a r f o  

^ — • > 

F i l o s o f o  

g d i r 1 

G a r f o  

^ — • > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o l o r  P RE T A -  wi t h p ;  

c o l o r  MS G -  wi t h p e g a r  I  l a r g a r ;  

Figura 5.2: Diagrama de classes para o problema dos filosofos 

a determinar qual objeto armazena o identificador do outro. Os numeros 1 ao lado das 

associagoes determinam sua multiplicidade. Logo, as associagoes do modelo determinam 

que cada filosofo esta associado a exatamente dois garfos, cujos seletores sao gesq e g d i r . 

Naturalmente, os seletores correspondem, respectivamente, ao garfo a esquerda e ao garfo 

a dircita de cada filosofo. 

0 ul t imo elemento envolvido no diagrama de classes e um no de declaragao. Um no 

de declaragao consiste em uma caixa de texto em que sao dcscritos tipos de dados em 

CPN-ML. O nb de declaragao esta no escopo de todas as classes envolvidas no diagrama. 

Logo, os conjuntos de cores denominados PRETA e MSG sao visfveis em ainbas as classes do 

modelo. 

I n t e rp re t agao do d i a g r a m a de classes Em um diagrama de classes declaramos nomes 

dc classes, associagoes e seletores. Nomes de classes fazem parte da sintaxe abstrata e ja 

foram discutidos nas segbes anteriores. Associagoes, contudo, inerecem atengao especial. 

Formalmente, uma associagao entre duas classes consiste em um conjunto de pares de 

objetos. Logo, se Filosofo e o conjunto dos objetos dcscritos pela classe F i l o s o f o e Garfo 

e o conjunto dos objetos dcscritos pela classe Garfo, ou seja, 

Filosofo = [[Filosofo]] c Garfo = ([Garfo]], 

entao cada associagao declarada entre essas duas classes e um conjunto de pareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (f.g) tais 

que / G Filosofo e g G Garfo, ou seja, e uma relagao r que satisfaz 

r C Filosofo x Garfo. 

Observe, contudo, que nao ha, na sintaxe abstrata, um equivalente dircto para asso-

ciagoes. De fato, as associagoes do diagrama de classes devem ser intcrpretadas como 

declaragSes de associagoes. A diregao dc navegagao e os seletores scrvem exatamente para 
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complementar as declaragbes, indicando as classes que as devem realizar. A origem da dire-

gao de navegagao (da seta) determina a classe em que a associagao deve ser realizada. E o 

seletor declara a variavel usada para escrever expressoes de navegagao. Logo, formalmente, 

cada seletor e uma variavel-objeto. 

Os seletores gesq e g d i r , do exemplo, sao variaveis-objeto do t ipo Garfo que podem 

ser usadas no corpo da classe F i l o s o f o para fazer referenda aos garfos da direita e da 

esquerda correspondences a cada objeto filosofo6. Ou seja, a avaliagao de gesq em objetos 

da classe F i l o s o f o produz o identificador do garfozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g tal que ( / , g) € r, onde r c a relagao 

correspondente a associagao que liga filosofos aos seus garfos da esquerda. Logo, se a 

relagao em determinado instante inclui (/i,<7i), entao 

I/i-gesqJ = gx 

Finalmente, e necessario relembrar que ao declararmos as classes de um modelo, estamos 

indiretamente dcclarando tipos identificadores para os objetos. Logo, atraves do diagra-

ma de classes da Figura 5.2 na pagina anterior, declaramos implicitamente dois tipos de 

identificadores de objetos: identificadores para filosofos e para garfos. 

D iag ramas de c o m p o r t a m e n t o Os diagramas de comportamento do modelo atribuem 

um corpo a cada classe prescnte nos diagramas dc classe. O corpo dc cada classe e uma 

rede de Petri Colorida com inscrigoes de interagao. A Figura 5.3 mostra o diagrama tie 

comportamento para o exemplo, em que sao detalhados os corpos das classes F i l o s o f o e 

Garfo—subfiguras (a) e (b), respectivamente. 

A modelagem dos objetos 6 feita focalizando o comportamento dc cada classe scpara-

damcnte. Avalicmos, por exemplo, o funcionamcnto da classe F i l o s o f o . 0 corpo da classe 

consiste numa rede com dois lugares—pensando e comendo—e dtias transigoes—comer e 

pensar. As inscrigoes de marcagao inicial do corpo determinam o estado inicial dos objetos 

da classe. Logo, filosofos tern estado inicial igual a 

mo = l ' (p , pensando), 

ou seja, uma ficha p no lugar pensando, o que modela que inicialmente cada filosofo esta 

pensando. A part ir do estado inicial m 0 , apenas a agao correspondente a transigao comer 

cRclembre que variaveis-objeto sao do tipo identificador da classe correspondente. Logo, gesq e g d i r 

sao ligadas a identificadores de garfos. 
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p e n s a n d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi ' vro 

O 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PRETA PRETA 

p e n sa r a l o c a r l i b er ar 

g e s q . l a r g a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 

g d i r . l a r g a r  

c o m e n d o 

- o 

g e s q ! p e g a r  

g d i r ! p e g a r  
£ i l ? l a r g a r  f i 1 ? p e g a r  

PRETA PRETA 

v a r  f i l :  F I L OS OF O;  

( a)  F i l o s o f o ( b)  Ga r f o 

Figura 5.3: Diagramas de comportamento para o problema dos filosofos 

esta habilitada. Ao ocorrer, a agao leva o filosofo ao estado 

W\ = l ' (p , comendo), 

que modela o estado em que o filosofo esta comendo. No estado m i , apenas a transigao 

pensar esta habilitada. Aoocorrcr , o filosofo volta a seu estado inicial mo. 

0 comportamento da classe Garfo e scmelhante. Inicialmente cada garfo esta livre no 

estado mq. Nesse estado, apenas a transigao a loca r pode ocorrer, o (pie leva o garfo ao 

estado mi (pie indica que esta em uso. A partir de m i , apenas a transigao l i b e r a r pode 

ocorrer, fazendo o garfo retornar a sen estado inicial. Os estados m0 e mj dos garfos sao: 

77?o = l ' (p , l i v r e ) e nix = l l ( p , em_uso). 

Observe ainda que a variavel / declarada na classe Garfo e do tipo F i l o s o f o . De fato, a 

variavel assume valores do t ipo identificador de objetos da classe F i l o s o f o . 

D iag ramas de ob je tos Os diagramas ate aqui aprescntados descrcvem somente os tipos 

de objetos do sistema e seus possiveis relacionamentos. Em nenhum deles ha indicagoes 

sobre o niimcro de filosofos e garfos que compocm o sistema ou sobre a forma em que se 

ligam. Essa e a fungao de diagramas de objetos ou de instdncias. 

Um diagrama de objetos descreve um conjunto de objetos e suas ligagoes em um dado 

instante. Formalmente, e a representagao grafica de uma instancia do modelo—uma con-

figuragao. Naturalmente, ha um mimero infinite de instancias do modelo. Contudo, na 

maioria dos casos a analise parte de uma configuracdo inicial, tomada como referenda. 
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A configuragao inicial para o jantar dos filosofos, mostrada na Figura 5.4, consiste em 

cinco instancias da classe Filosofo, com identificadores / i , / 5 ; e cinco instancias da 

classe Garfo, com identificadoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g\, ..., g5. 0 estado de cada objeto e o estado inicial 

correspondente a classe a que pertence. Ou seja, todos os filosofos estao pensando e todos 

os garfos estao livres. Observe ainda que para cada objeto indicamos a qual associagao 

cada ligagao pertence. Por exemplo, os garfos a esquerda e a direita do filosofo / 5 sao, 

respectivamente, g$ e g\. 

Figura 5.4: Diagrama de objetos para o problema dos filosofos: configuragao in i t ia l 

Formalmente, os identificadores usados para nomear os objetos cm um diagrama de 

objetos sao constantcs que representam nomes do sistema. Por convengao, contudo, adota-

mos a scguinte rcgra para "gerar" as constantcs identificadoras de objetos: usamos o menor 

prefixo do nome da classe que a distingue unicamcnte no modelo ( / para a classe F i l o s o f o 

e g para Garfo) c usamos indices inteiros para distinguir entre as instancias. 

F u n c i o n a m e n t o Observe que na analisc inicial das classes ignoramos complctamente as 

inscrigoes dc interagao. Contudo, podemos complcmentar o cntendimcnto do funcionamen-

to das classes de objetos, avaliando as agoes modeladas pelas inscrigoes de interagao. Por 

exemplo, a transigao comer da classe F i l o s o f o tern inscrigoes de interagao gesq!pegar 

e gd i r !pega r . Formalmente, a transigao modela a seguinte agao potential de objetos da 

classe F i l o s o f o 

m 0

 g l l p e g " ° g 2 ! p e g a r ) mu onde gx = [gescp] e g2 = [ g d i r j . 
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A sintaxe indica sincronizagao. Relembre que, pelas regras de ocorrencia de sistemas 

de objetos, uma agao de sincronizagao sb pode ocorrer, ou so caracteriza umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA evento, se a 

agao complementar ocorrer simultaneamente (ver Definigao 4.8 na pagina 75). Para isso, 

os objetos #i e g2 indicados acima devem estar aptos a executar as agbes complementares. 

Uma breve analise no corpo da classe Garfo, nos permite perceber que a agao complementar 

e modelada pela transigao a locar . A agao potencial modelada por essa transigao e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/?Pegar 

mo - — — > m i . 

Logo, o evento completo que modela um filosofo / deixando dc pensar e passando 

a coiner consiste em tres agoes: /.comer, g\.alocar e r^-a-locar, onde vale a relagao 

entre / , g\ e g2 como indicados anteriormente. Isto e completamente consistente com o 

problcma descrito, em que um filosofo so pode passar a comer se tiver pego os dois garfos 

corrcspondentes. 

De forma analoga, podemos entcndcr os demais eventos do modelo. As inscrigoes 

da transigao pensar da classe F i l o s o f o sao g e s q . l a r g a r e g d i r . l a r g a r . Portanto. a 

transigao modela a agao potencial 

m , 9 ' l a r g a r < > g t l * r < " > / / ( 0 , «nde gx = IgesqJ e g2 - Jgdir]] . 

Ou seja, ao passar a pensar o filosofo "larga" os dois garfos que usava para coiner. Desta 

vez, contudo, a interagao consiste cm saidas assincrorias. Ou seja, uma mensagem contendo 

o dado l a r g a r e produzida para cada um dos garfos. A agao complementar da interagao 

e modelada pela transigao l i b e r a r da classe Garfo, mas pode ocorrer assincronamente. 

Logo, a agao de envio das mensagens, / .pensar, pode ocorrer independentcmcnte das 

respectivas recepgbes nos garfos—g\. l iberar e # 2 - l i b e r a r . 

Espago de estados Uma forma grafica de representar o comportamento de um sistema 

e atraves de seu espaco de estados. A ideia e construir um grafo em que os nbs represent am 

estados do sistema e cada arco o evento que o faz passar de um estado a outro. Logo, 

para representar o comportamento de um modelo podemos construir um grafo onde cada 

nb seja uma configuragao e cada arco um evento do sistema (grafos de alcancabilidade sao 

definidos formalmente na Segao 6.2 na pagina 118). 

Para reduzir o exemplo, considere a configuragao inicial mostrada na Figura 5.5. Esta 

configuragao consiste em apenas dois filosofos e dois garfos em uma mesa. 
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l i v r e 

l i v r e 

Figura 5.5: Configuragao inicial com dois filosofos 

Para sirnplificar as inscrigoes do grafo, introduzimos a seguinte notagao para representar 

as agoes dos objetos. Observe que o parzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {fi,rrij) representa o objeto / , em seu estado irij. 

Definimos: 

fx. comer 

/ t .pensar 

f2. comer 

f2. pensar 

Usamos a inesma notagao para indicar agoes dos garfos: 

<7,.alocar = (//,, m 0 )
 / ? p < g a r > (/;,, mx) 

</,-.liberar = f (git;»,) ; ' l a r g a r > (<7,,m0) 

Pela analise feita anteriormente, na configuragao inicial ha apenas dois eventos possiveis: 

/j.comer o gx. a l o c a r o ̂ a l o c a r ou f2. comer o g2. a l o c a r o gl . a locar . 

Finalincnte, podemos representar o espago de estados do sistema, calculando todas as 

configuragoes alcangaveis e os eventos que levain a elas. A Figura 5.6 e a representagao 

grafica do espago de estados do exemplo. A configuragao inicial encontra-se na parte 

superior da figura. 0 estado interno de cada objeto em cada configuragao e reprcsentado 

pela inscrigao: p indica que o filosofo esta pensando, c que esta comendo, / indica epie o 

garfo esta livre e u que esta em uso. Os pequenos nos quadrados ligados aos garfos em 

algumas configuragbes representam mensagens pendentes que transportam a mensagem 

l a r g a r . 

def ( / i > m o ) g l l P , g a r o g 2 : P e g a r 

def » . l a r g a r o g^largar 

def { h m o ) g a ! p . B . r , g l ! p . g . g ) { h m i ) 

M ( / a > m i ) g , l a r g a r o g i . l a r g a r ) ( / ^ ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• ^VJ MV. l k« m« « WNmnMf m: . . f . SV£ t * K 
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Figura 5.G: Representagao do comportamento para a configuragao da Fig. 5.5 
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C o m e n t a r i o s Devido a simplicidade do problema, nem todos os elementos dispom'veis 

na notagao foram utilizados neste exemplo. Em particular, podemos dizer que azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA topologia 

de interconexdo do sistema e estaticamente definida. Ou seja, nenhuma ligagao entre os 

objetos e modificada no decorrer do funcionamento do sistema e nenhum objeto e criado 

ou eliminado da configuragao. Apesar disso, o exemplo cumpre seu papel de introduzir 

os elementos da notagao. Nas segoes seguintes definimos mais rigorosamente cada um dos 

elementos da notagao, incluindo os que nao foram usados neste exemplo. 

5.3.2 Diagramas de classes 

Cada diagrama de classes do modelo represents uma visao sobre as classes envolvidas. 

A notagao propriamente di ta e a usada na maioria das linguagens de modelagem 0 0 ' . 

Representamos classes por retangulos e relacionamentos por. arcos entre as classes. Cada 

classe e cada rclacionamento e decorado com elementos que os detalham. Alem das classes 

e relacionamentos, cada diagrama de classes pode conter um no de declaragao de tipos. 

Nbs de declaragao Na sintaxe abstrata, a modelagem de dados e um aspecto quase que 

isolado do restante do modelo. Na pratica, contudo, essa abordagem nao e conveniente. 

De fato, e praticamente impossivel antecipar todos os tipos de dados que serao usados em 

um modelo, antes de construi-lo. Alem disso, c comum que tipos de dados necessarios em 

algumas partes do modelo nao sejam necessarios em outras. Isto motiva a modelagem dos 

tipos dc dados ao longo das partes do modelo. 

Para controlar a declaragao l i e tipos, usamos o conceito de escopo. Cada no de de-

claragao8 e valido cm um subconjunto das classes do modelo. A esse conjunto de classes 

chamamos escopo do no. Por extensao, definimos o escopo de um t ipo de dados como 

sendo o escopo do nb em que foi definido. Naturalmcntc, o escopo do nb de declaragao de 

um diagrama de classes e o conjunto das classes no prbprio diagrama. 

Escopos podem se sobrepor—uma mesma classe pode pertencer ao escopo de mais dc 

um nb de declaragao. Contudo, os conjuntos de nomes de escopos com sobreposigao devem 

ser disjunto. Ou seja, e um erro declarar dois tipos com o mesmo nome em escopos que se 

7Devido a disscminacao da notacao denominada UML [R.JB99], preferimos desenhar os modelos seguin-

do as orientaqdes dessa notacao. 
8 As declaragoes de tipos em CPN-ML sao agrupadas em unidades denominadas no's de declaragao. 
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sobrepoem. 

(Observe que os tipos identificadores e o t ipo generico de identificadores sao sempre 

globais. Isto e, seus escopos incluem todas as classes do modelo. Observe ainda que o 

nome do t ipo global e Objeto—isto corresponde ao nome da classe generica O da sintaxe 

abstrata. 

Re l ac ionamen tos Ha tres tipos de relacionamentos entre classes: associagoes, agrega-

g5es c especializagbes. A Figura 5.7 ilustra como cada um dos relacionamentos e reprcsen-

tado graficamentc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Classe2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.  . •  
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f -
Classel 

Classo3 
0.  .  1  

Classo3 

Classo l 

piO~pT" 

Classo l 

1 X 

Classe2 Classo3 Classc2 Classc3 

(a) Associagao (b) Agregacao (c) Especializagao 

Figura 5.7: Relacionamentos entre classes 

Associagoes Associagoes descrevcm possiveis ligagoes entre objetos de duas classes. Gra-

ficainente, associagoes sao representadas por arcos entre as classes. Os elementos usados 

para decorar associagoes determinam: a dircgao de navegagao, o seletor e a multiplicidade. 

A Figura 5.7(a) ilustra a notagao usada em casos tfpicos de associagao. 

A direcdo de navegaedo, indicada pela seta em uma das extreniidades do arco, determina 

a classe que deve realizar a associagao: a do lado da origem da seta (na pagina 110 definimos 

o que significa realizar uma associagao). 0 seletor declara uma variavel-objeto do t i p o d a 

classe associada que pode ser usado no corpo da classe para "navegar" atraves da associagao. 

Em outras notagoes 0 0 , os seletores sao denominados dc papeis. Neste caso, a inscrigao e 

colocada do lado oposto da associagao. 

A multiplicidade de uma associagao especifica a quantidade de ligagoes permitidas para 

cada tipo de objeto participante da associagao. A quantidade de ligagoes de cada lado e 

denotada por faixas de inteiros no formato zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< valor mfnimo>  . . < valor maximO, 
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ou simplesmente como um iinico valor. Tambem e possivel usar * para indicar que a 

cardinalidade nao e restrita. Se a cardinalidade de qualquer um dos lados de um associagao 

nao for explicitamente indicada, entao tern valor * . .* . 

Considere, por exemplo, as associagoes entre as classes F i l o s o f o e Garfo do diagrama 

da Figura 5.2. As decoragoes das associagbes determinam que devem ser realizadas pela 

classe F i l o s o f o e que os seletores sao gesq e g d i r para cada associagao. Alem disso, 

determinam que cada filosofo esta ligado a exatamente um garfo esquerdo e a um garfo 

direito. O outro lado da multiplicidade esta ideterminado, logo cada garfo pode estar ligado 

a qualquer numero de filosofos. Uma forma mais estrita poderia indicar que a cada garfo 

corrcspondem exatamente dois filosofos, um a esquerda e outro a direita. 

Observe que as decoragoes das associagbes nos diagramas de classes devem ser enten-

didas como especificagbes para as realizagoes determinadas pelos corpos das classes. 

Agregagoes Atravcs da agregagao e possivel descrever uma classe de objetos, a part ir da 

combinagao de outros. Tambem e chamada relagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA parte-todo ou composicdo. Em nossa 

abordagem considcramos a agregagao uma operagao sobre as descrigbcs de classe (ver 

explicagao sobre a realizagao da agregagao pagina 110). Por exemplo, a classe C la s se l 

da Figura 5.7(b) 6 descrita a partir de dois objetos, um do t ipo Classe2 e outro do t ipo 

Classe2. A ideia e que a descrigao da Classe l possa usar esses dois objetos como se fossem 

parte da prbpria classe. As partes podem ser usadas pela C l a s s e l atravcs dc inscrigoes de 

interagao, usando os seletores indicados. 

Conceitualmente, a agregagao pode ser intcrprctada como uma associagao com semanti-

ca mais estrita. Isto motiva a realizagao da agregagao de forma scmelhante a da associagao. 

Ou seja, em alguns casos a agregagao pode ser realizada usando associagbes. Neste caso, 

contudo, a classe deve explicitamente criar e manipular adequadamente os objetos que 

compbem o agregado. 

Especial izagbes A especializagao consiste em descrever uma classe mais especifica a 

partir de outra mais genericazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—a relagao inversa da especializagao e a generalizagdo. Dize-

mos que a classe mais especializada, dita a subclasse, herda as caractcristicas da generica, 

di ta a superclasse. A especializagao tambem e definida como uma operagao sobre classes. 

Graficamente, ilustramos a especializagao como mostra a Figura 5.7(c). Dizemos que as 
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classes Classe2 e Classe3 especializam a classe C lasse l . Na pratica, isto significa que 

o corpo das classes especializadas e descrito a partir do corpo da superclasse, usando a 

palavra-chave super para escrever expressoes de uso (ver explicagao a seguir). Novamente, 

as expressoes de uso tern exatamente a mesma sintaxe que as inscrigoes de interagao. As 

subclasses podem introduzir novas propriedades especificas. 

5.3.3 Diagramas de comportamento 

Os diagramas dc comportamento correspondent aos corpos das classes expressos como redes 

de Petri coloridas com inscrigoes de interagao. Graficamente, cada rede e representada da 

forma conventional. Isto e, como um grafo bipartido, cujos nbs sao transigoes e lugares. 

As transigoes sao dcsenhadas como retangulos e os lugares como circulos. Inscrigoes de 

interagao sao escritas como rbtulos das transigoes. Alem do corpo propriamente dito, a 

cada classe corresponde umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no de declaragao de tipos. 

N b de declaragao O nb de declaragao de uma classe permite declarar tipos estritamente 

locais a classe. Isto 6 conveniente para esconder detalhes da realizagao da classe do rest ante 

do modelo. Qualquer t ipo pode ser declarado cm um nb de declaragao local, exceto tipos 

de dados usados em inferagoes com outros objetos. Nesse caso, e obrigatbria a declaragao 

dos tipos cm nbs com escopo que inclua todas as classes que os usem. 

S in taxe das inscrigoes de in teragao A sintaxe usada para escrever inscrigoes de in-

teragao e bastantc similar a usada na vcrsao abstrata da notagao (ver Definigao 5.3 na 

pagina SG). A principal diferenga e que usamos expressoes em C P N - M L para construi-las. 

A BNF abaixo descreve a sintaxe das inscrigoes: . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< inscrigao>  ::=  < entrada de dados>  | < safda de dados>  

| < insfanciacao>  \  < auto-destruicao>  

| < inscricao> * 

< entrada de dados>  ::=  < expressao-objeto> ? < expressao>  

< saida de dados>  ::=  < expressao-objeto> . < expressao>  \  < expressao-objeto> \  < expressao>  

< instanciagao>  ::=  < variavel-objeto> : New < classe>  

< auto-destruicao>  ::=  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-̂̂ •«•»K.•̂ .̂ rl̂ v̂.̂ ŵ vr̂ r̂ ûll••wHL•Jl̂ ^̂ xvr't̂ >.̂ ;̂ V̂v•̂ ^̂ V̂̂ •.•'.>:̂ ;t** 
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Os conjuntos sintaticoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < expressao-objeto> , < expressao> , < variSvel-objeto>  e < classe>  

correspondent a expressoes, nomes de variaveis e nomes de classes declarados em C P N - M L . 

Evidentemente, < expressao-objeto>  deve ser uma expressao que ao ser avaliada resulte em 

um objeto; < expressao>  pode ser de um tipo qualquer; < variavel-objeto>  e uma variavel 

cujo t ipo corresponde a identificadores de objetos; e < classe>  e o nome de uma classe do 

modelo e do t ipo de identificadores correspondentes. O terminal • e usado para marcar 

transigoes finais—na pratica, evitamos o uso de • em inscrigoes complexas. 

E importante observar que os tipos identificadores de objeto sao considerados globais. 

Logo, em qualquer classe podemos "usar" objetos de outra classe. 

C o r p o de u m a classe O corpo de cada classe e uma rede que realiza as especificagoes 

determinadas pelos diagramas de classes. Dizemos que uma classezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA realiza uma associagao 

se suas instancias podem armazenar ligagbcs para os objetos da classe associada. Ha 

duas formas de fazer isto: ou o corpo da classe contcm lugares que podem armazenar 

identificadores dos objetos; ou a classe determina ligagoes estdticas para objetos da classe 

associada. O primciro caso equivale a garantir que Cj e clsref(Q)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ver Definigao 5.0 

na pagina 88. O segundo consiste em usar constantcs de identificadores nas expressoes 

da classe. Neste caso, cmbora os identificadores mio fagam parte do estado do objeto 

propriamente dito, a ligagao cxiste e e estatica. 

Contudo, observe que, pela definigao dada, o corpo da classe F i l o s o f o nao realiza as 

associagbes especificadas no diagrama de classes (ver Figuras 5.3 na pagina 101 e 5.2 na 

pagina 99): nao ha nenhum lugar que armazene os identificadores dos garfos de. um filosofo, 

ncm ha ligagoes estaticas. Isto ocorre porque permitiinos uma simplificagao (syntactic 

sugar) para a realizagao de associagbes cuja multiplicidade seja igual a 1. 

Observe que se a multiplicidade de uma associagao e 1 em um dos lados, o seletor do 

lado oposto sb pode assumir um unico valor em cada instante. Neste caso, e se o valor pcr-

mancce inaltcrado no decorrer do ciclo-de-vida do objeto, subentende-se o armazenamento 

do identificador determinado a partir da configuragao inicial . (De fato, c possivel estender 

este padrao de projeto e definir macros para manter e alterar as ligagoes de cada objeto, 

independentemente do restante do corpo da classe.) 
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Real izagao de agregagao e especializagao Ha varias formas de realizar a especializa-

gao e a agregagao. Contudo, em nossa abordagem as consideramos Operagoes puramente 

sintaticas. Isto e, operagoes sobre classes, definidas com o propbsito de facilitar a obtengao 

de novas classes a part ir das ja definidas. 

Suponha que a classe Q seja descrita como um agregado de objetos das classes C j , . . . , 

Cjfc. Podemos denotar a agregagao atraves da soma formal 

Q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kx{s,...,t) + 5 : C j + ••• + t:Ck, 

onde o termo Ki(s,..., t) e o corpo especifico da classe Q e os termos da forma s:C, deno-

tam as partes do agregado. Conceitualmente, a expressao indica que cada objeto da classe 

Q e constituido por objetos-parte denotados por s, ..., t cujos tipos sao, respectivamente, 

C j , . . . , Cfc. Alem disso, determina que o corpo da classe agregada e expresso em fungao 

dessas partes. Dai porque e denotado por A ' , ( s , . . . ,t). 

Do ponto de vista de uso, a construgao funciona como se de fato houvesse instancias 

das classes C j , . . . , Q- dentro de cada objeto da classe Cj . Logo, o uso das partes e descrito 

usando as inscrigoes de interagao j a descritas. Formalmente, contudo, o que ocorre e que 

o corpo da classe agregada e complcmentado com os corpos das partes—podemos pensar 

nisto como a uniao disjunta das redes. E as expressoes de uso apenas determinam como 

as partes sao coordenadas pelo corpo A',. E importante observar ainda epic as partes sao 

efetivamente encapsuladas pelo agregado. Logo, s6 podem ser usados pelo corpo especifico 

da classe agregada e nao diretamente por outros objetos. 

L6gica semclhante e usada para expressar o significado da especializagao. A principal 

diferenga e que o corpo herdado pela superclasse define uma parte accssfvel da subclasse. 

Suponha que Q e subclasse de_Cj, entao podemos denotar a operagao por 

Q = Ki(super) O super:Cj. 

Por convengao, o seletor usado na especializagao-6 denominado super e nao precisa ser 

declarado explicitamente. Os termos da expressao sao semelhantes aos usados para a 

agregagao. A principal diferenga e o significado da operagao, denotada por ©. Neste caso, 

o corpo da classe Cj 6 herdado por Q . Isto significa que alem de complementar o corpo da 

subclasse, o corpo da superclasse e parte diretamente acessivel. Conseqiientemente, todo 

o comportamento e efetivamente herdado. Tambem e possivel dcterminar diferengas no 

comportamento atraves do corpo especifico Ki(super). 
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5.3.4 Outros diagramas 

D i a g r a m a s de obje tos Diagramas de objetos ou de instancias sao usados para deter-

minar estados especificos em que um sistema (instancia do modelo) se encontra em um 

dado instante de tempo. Formalmente, diagramas de objetos correspondent a configura-

gbes. Graficamente, sao representados como grafos, cujos nbs representam objetos e cujos 

arcos representam ligagoes. 

Em geral, os diagramas de objetos sao decorados com informagbes adicionais sobre a 

configuragao. Ainda assim, algumas informagbes sao abstraidas. Geralmente e importante 

indicar, por exemplo, o tipo de cada objeto—a classe a que pertence, mas nao os estados 

internos. Tome como exemplo as configuragoes do exemplo do jantar dos filosofos na 

Figura 5.6 na pagina 105. Em outras situagbes, e conveniente usarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diagramas parciais, isto 

e, diagramas cm que nem todos os objetos sao explicitamente representados. Isto permite 

evidcnciar os aspectos relevantes da configuragao. 

Um dos principals usos de diagramas de objetos 6 a caractcrizagao do estado inicial 

de instancias do modelo. Isto e comum quando instancias especificas do modelo devem 

ser analisadas. Para indicar configuragSes iniciais, contudo, e necessario indicar todos os 

objetos com os rcspectivos estados. 

O u t r o s d iagramas Os diagramas aprescntados sao suficientes para caractcrizar modelos 

e instancias de modelos. Durante o processo de modelagem, contudo, e comum que outros 

diagramas auxiliares sejam usados. Nos experimentos realizados com a notagao apresen-

tada, diagramas de seqiiencias de mensagens e diagramas de colaboragao, por exemplo. se 

mostraram extrcmamente uteis para expressar cenarios de comunicagao entre objetos. Lo-

go, contribuem para a descrigao de protocolos. Do ponto de vista formal, e perfeitamente 

viavel toma-los como complcmento da especificagao do modelo. Desta forma, podem ser 

usados para validagao, atraves da verificagao de consistencia entre as informagbes. 

5.4 Conclusoes 

A notagao apresentada neste capitulo determina uma abordagem orientada a objetos para 

a construgao de modelos de redes Petri. 0 comportamento dos objetos 6 efetivamente 

expresso atraves de redes de Petri. E o comportamento global dos sistemas e expresso como 
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a coordenagao dessas varias redes, atraves das regras que caracterizam o comportamento 

dos objetos. A composigao 6 feita atraves do conceito dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA interagao, derivado do modelo 

conceitual de objetos. 

A notagao foi apresentada em dois niveis: primeiro definimos o que chamamos de sintaxe 

abstrata e em seguida sua concretizagao (ver Segao 3.2). Podemos dizer que as Segoes 5.1 

e 5.2 definem formalmente o que entendemos por redes de Petri orientadas a objetos e que 

a Segao 5.3 define uma notagao concreta e algumas tecnicas para a realizagao de modelos 

0 0 em termos do formalismo definido. 

No Apendice A apresentamos um exemplo mais complexo dc modelagem em que um 

sistema distribuido de software e abordado atraves da notagao aqui introduzida. 



Capitulo 6 

Analise e validagao 

No capitulo anterior definimos uma forma orientada a objetos de redes de Petri. Neste, 

avaliamos a integragao proposta, a partir do mesmo ponto de vista usado na avaliagao das 

demais propostas de integragao no Capitulo 2. Logo, o que esta em questao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se e como a 

abordagem proposta permite adaptar os metodos, t6cnicas e bencficios originais dc redes 

de Petri e da orientagao a objetos. Para'suportar a argumentagao, definimos os conceitos 

fundamentals para o dcsenvolvimento de metodos de analise baseados na exploragao de 

espagos de estados. 

6.1 Introdugao 

Um dos principals problemas das propostas de integragao discutidas no Capitulo 2 e a 

dificuldade dc adaptar as tecnicas dc analise e modelagem originais dc cada um dos dois 

mundos. Clarke c Wing indicam dois aspectos importantes a considerar ao integrar dife-

rentes metodos: 

1. encontrar um estilo adequado; e 

2. encontrar um significado adequado. 

0 estilo se refere aos aspectos gerais que dao cara ao metodo. Em grande parte, 

esses elementos determinam o uso e o sucesso do metodo na pratica. A integragao deve 

considerar os estilos originais de cada metodo e encontrar uma forma adequada de combina-

los, preservando o que ha de mais relevante em cada um. 

114 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA significado se refere a clara caracterizagao da semantica formal dos modelos. Ao 

integrar metodos, e necessario expressar a semantica, combinando os significados de cada 

metodo. Assim, as duas visbes de uma especificagao sao combinadas em uma unica, per-

mitindo compreender como refinamentos e modificagoes em uma das visbes afetam a outra 

(ver [CW96]). 

No caso de redes de Petri e orientagao a objetos, as propostas tern falhado em encontrar 

estilo e significado adequados. As diferengas existentes entre os formalismos que caracte-

rizam a orientagao a objetos e uma das causas. Em particular, nenhuma das propostas 

parte da caracterizagao formal da orientagao a objetos. As implicagbcs sao cvidentes tanto 

no estilo quanto no significado das propostas. A integragao que propomos procura in-

tencionalmente evitar este problema. A ideia e identificar os elementos fundamentals que 

caracterizam o estilo e o significado de cada um dos metodos integrados e combina-los de 

forma que sejam preservados da melhor forma possivel. 

Or ien tagao a ob je tos A notagao proposta preserva os elementos fundamentals que 

caracterizam o estilo da orientagao a objetos. A notagao e conservativa em relagao a 

orientagao a objetos. Como na grande maioria das notagbes e metodos orientados a objetos. 

o conceito fundamental na notagao que propomos e a classe. Toda a modelagem gira 

em torno deste conceito e dos mecanismos para relaciona-las: associagbes, agregagbes e 

especializagbcs. 

Conseqiiencia direta disto 6 a facilidadc para adaptar os metodos e outros elementos 

estilisticos da orientagao a objetos para a notagao proposta. U m exemplo e dado pela 

chamada concretizagao da sintaxe, apresentada no capitulo anterior. Observe que o artefato 

conhecido como diagrama de classes nao e parte da definigao formal da notagao. O artefato 

foi adotado na notagao concreta como forma de documentar a especificagao das classes 

que devem ser elaboradas. Isto sb e possivel devido a adogao adequada dos conceitos da 

orientagao a objetos. O mesmo pode ser feito em relagao a outros artefatos. 

Devido a ampla disseminagao, 6 relativamente facil identificar os elementos que com-

p5em o estilo da orientagao a objetos. 0 mesmo, contudo, nao e verdade em relagao ao 

seu significado—em especial porque tratamos de orientagao a objetos concorrente. Este 

problcma e decorrente do uso restrito de notagoes formais para expressar o significado de 

modelos 0 0 . Na notagao proposta, resolvemos este problema adotando explicitamente um 
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modelo conceitual no Capitulo 3 e sua respectiva formalizagao em termos de sistemas de 

objetos no Capitulo 4. 

Certamente ha outros modelos formais de objetos que poderiamos ter adotado. Prefe-

rimos adotar um modelo especifico, contudo, para melhor tratarmos das particularidades 

na integragao com redes de Petri. Observe, por exemplo, que sistemas de objetos apenas 

complementam redes de Petri nos aspectos de interagao entre objetos, mas nao podem ser 

considerados um modelo completo de computagao ao estilo de 7r-calculo. Outra particula-

ridade relevante e a cscolha das primitivas de interagao sem retorno explicito de dados. Em 

nmitas notagoes e comum expressar o comportamento de um objeto cm termos dc metodos 

que "retornam" resultados ao objeto invocador. Uma decisao determinante de toda a nota-

gao foi a cscolha de primitivas que apenas estimulam o comportamento de outros objetos 

mas que nao necessariamente retornam dados. Esta cscolha e decorrenta da natureza con-

corrcnte dos sistemas para os quais a notagao e proposta. Apesar, o padrao de comunicagao 

baseado em retorno e facilmcntc modclado combinando as primit ivas disponiveis. 

Redes de P e t r i Do ponto de vista de redes de Petri, a integragao proposta tambem e 

conservativa. Redes dc Petri sao usadas para descrever as classes de objetos do modelo. 

I ' m aspecto importante e que as redes sao usadas semzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nenhuma modificagao estrutura). 

Em particular, na versao concreta da notagao usamos redes de Petri Coloridas exatamente 

como sao definidas para a ferramenta Design/CPN. 

O significado das redes tambem 6-prescrvado em relagao a definigao conventional. Ao 

considerarmos cada classe independentcmente, a rede determina o exato comportamento 

da classe de objetos. Em outras abordagens, a rcdc-classe nao podia ser analisada de 

forma independente do restante do modelo (das outras redes). A analise independente 

nao permitia observar/'antecipar todo o comportamento possivel dos objetos da classe. Na 

formalizagao apresentada isso nao ocorre. 0 espago de estados induzido pela corpo da 

classe corresponde ao espago de estados total de cada objeto instanciado da classe. Esta 

propriedade e chave para a elaboragao dc classes efetivamente reutilizaveis. 

Semant ica g loba l Foi a partir desta observagao que definimos a forma como as redes 

sao usadas em nossa proposta e como seu comportamento e combinado para dcterminar 

o comportamento dos sistemas de objetos. Na maioria das outras abordagens o conceito 
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de estado do sistema 6 definido como a generalizagao do conceito de marcagao. Da forma 

analoga, o comportamento e diretamente expresso por modificagbes da regra de disparo. 

Esta abordagem, contudo, desequilibra a relagao entre a semantica de redes de Petri e a 

da notagao proposta. E m nossa abordagem, as redes sao elementos formais independentes 

que expressam o comportamento dos objetos de um sistema de objetos. Desta forma, 

preservamos a semantica original de redes de Petri. Logo, o projetista acostumado a redes 

de Petri podera usar a mesma lbgica para modelar objetos. 

Para expressar a semantica global dos modelos, usamos as regras de comportamento de 

sistemas de objetos. Em nenhum momcnto e neccssario compor explicitamente as estrutu-

ras das redes das classes. Ao inves disso,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA compomos o comportamento expresso nas redes, 

atraves das regras de comportamento de sistemas de objetos. E esta mudanga na forma de 

expressar a semantica da integragao que consideramos fundamental para garantir a possi-

bilidade de analisar os modelos. As regras apenas rcstringem o comportamento total dos 

objetos. Logo, podemos concluir que o espago de estados efetivo de cada objeto e scmpre 

uma restrigao do espago de estados descrito pela classe. Este rcsultado, que mais adiante 

sera fonnalizado, prove uma importantc propriedade que nos permite analisar uma classe 

de objetos independentemente do contexto em que serao usados. £ esta a caracteristica 

fundamental epic prove a base para criagao de classes efetivamente reutilizaveis. 

Ana l i s e e val idagao Pelo exposto acima, fica evidente que podemos analisar e validar 

cada classe de objetos de um modelo usando todas as tecnicas convencionais de redes de 

Petri. Alem disso, a integragao semantica prove a base para a adaptagao e construgao de 

metodos de analise para modelos complctos. 

Em particular, interessam-nos as tecnicas de analise bascadas na cxploragao do espago 

de estados. No restante deste capitulo apresentamos as nogoes fundamentals que permitem 

a analise de espago de estados dos modelos, bem como alguns result ados que os sustentam. 

Em particular, uma tecnica bastante l i t i l em algumas situagbes e a tradugao. A ideia 

consiste em definir uma nogao de equivalencia entre modelos na notagao proposta e redes 

de Petri puras. Em seguida, nos voltamos para a obtengao de uma rede equivalente a part ir 

de um modelo dado. Embora nao seja nosso objetivo explorar esse resultado na pratica, cle 

serve tambem para demonstrar a equivalencia de expressibilidade entre a notagao proposta 

e redes de Petri convencionais. 
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6.2 Grafos de alcangabilidade 

Informalmente, o espago de estados de um sistema consiste nos possiveis estados que pode 

alcangar. Uma forma simples para representar espagos de estados e usar grafos. A ideia 

e que cada vertice do grafo represente um estado e que arco, o evento que faz o sistema 

passar de um estado ao outro. Tradicionalmente, na comunidade de redes de Petri, tais 

grafos sao denominadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA grafos de alcangabilidade ou de ocorrencia. A seguir apresentamos 

as definigoes basicas necessarias para o desenolvimento do tema no que se refere a notagao 

apresentada. 

Def in igao 6.1 Seja R um conjunto de rotidos. Um grafo orientado 7?-rotulado consiste 

em um conjunto V de vertices (ou nos) e um conjunto A C V x R x V de arcos rotula-

dos. Denotamos o grafo por (V, A,R) ou simplesmente (V,A), se o conjunto de rdtulos e 

subentendido. 

Sistemas de ob je tos Podemos representar o comportamento de sistemas de objetos 

atraves dc grafos dc alcangabilidade. Observe, contudo, que e necessario um grafo para cada 

sistema de objetos. Nao faz scntido definir grains de alcangabilidade para modelos, mas 

sim para suas instancias. Neste caso, vertices correspondent as configuragbes alcangaveis 

do sistema e os arcos aos eventos. A Figura 5.6 na pagina 105 pode ser considcrado o 

grafo de alcangabilidade de uma instancia do modelo do jantar dos fil6sofos, desde que 

entendamos que cada configuragao alcangada 6 um vertice. 

Def in igao 6.2 Seja Co a configuragao inicial de um sistema de objetos e EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA scil conjunto 

de eventos. Seu grafo de alcangabilidade, denotado por G(Cn), e um grafo E-rotulado 

(V, A), onde 

V = { C, | C 0 1 1 d } 

A = { (C , , e ,C 2 ) 6 V x E x V \ Cx h e C 2 } . 

A definigao acima e bastante intuit iva. Um sistema de objetos e representado por sua 

configuragao inicial Co- 0 conjunto de vertices de G(Co) e definido como o conjunto das 

configuragoes C{ alcangaveis a partir de Co, ou seja, tais que Co r 1 C{. Os arcos sao definidos 

entre cada par de configuragbes C\ e C2 tais que C2 seja imediatamente alcangavel a partir 

de C\. Neste caso, o evento e e usado para rotular o arco. 
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Perceba que caminhos no grafo determinam seqiiencias de ocorrencias no sistema—e 

vice-versa. E exatamente atraves da exploragao dos caminhos do grafo de alcangabilidade 

que analisamos os sistemas de interesse. Diversas tecnicas de analise e verificagao sao 

usadas para verificar as propriedades dos sistemas a par t i r do grafo de alcangabilidade. 

Uma das mais usadas e estudadas no momento e a conhecida porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA verificagao de modelos1. A 

ideia consiste em verificar se propriedades expressas em alguma linguagem de especificagao 

(lbgica temporal, por exemplo) sao ou nao validas no grafo de alcangabilidade. Para 

funcionar bem, a aplieagao desta tecnica requer que os sistemas sejam finitos. Contudo, 

observe que no caso geral o grafo pode ter um mimero infinito dc vertices—isto ocorre 

quando o mimero de configuragoes alcangaveis do sistema nao e finito. Neste caso, fazem-

se necessarias tecnicas avangadas para representar de forma finita os es})agos de estados 

de natureza infinita. 0 estudo de tais tecnicas, bem como das estrategias especificas de 

verificagao das propriedades, contudo, estao alem do escopo deste trabalho. Aqui nos 

restringimos a definigao dos espagos dc estados e as relagbes entre os cspagos dos sistemas 

e os especificados pelas classes. 

Formalmente, se G(Co) = (V,.4), entao pela Definigao 6.2 na pagina anterior, valem as 

seguintes relagbes: 

C o ^ c , « c x e v (G.i) 

C , P e C 2 4=> ( C 1 , c , C 2 ) e . 4 . (6.2) 

C o m p o r t a m e n t o efe t ivo de u m o b j e t o As vezes e conveniente estudar o comporta-

mento de um linico objeto dentro de um sistema de objetos. Neste caso, convem representar 

sen comportamento atraves de um grafo de alcangabilidade. Para isto, usamos os estados 

alcangados pelo objeto como vertices c as agoes que cxecuta para rotular os arcos. (Rc-

lembre que, como foi dito no Capitulo 4, escrevemos omi para representar o objeto o no 

estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77?i e o„u 6 C, para indicar que o e vivo na configuragao C e que 777, e sen estado 

interno.) 

Def in igao 6.3 Sejam o um objeto de um sistema com configuragao inicial CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq e R o con-

junto das agoes de o. 0 grafo de alcangabilidade de o e o grafo R-rotulado G(o) = (V, A) 

^raducao de Model checking. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• .« /kvVKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- r v . . . r ^nr e . a ; t ! » « ' ^a OT. W* l V: ^ 
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onde 

V = { mi | omi G Cj e C0 P Cj } (6.3) 

A = { (mua,m2) G V x R x V | C, h e C 2 , o m i G C i , o m 2 G C 2 , o:a G e } . (6.4) 

Dizemos que G(o) representa o comportamento efetivo de o no sistema determinado por 

Informalmente, a definigao de G(o) acima consiste em extrair de G(Co) a parte refe-

rente ao objeto o. Logo, se dispomos do grafo de alcangabilidade do sistema, digamos 

G ( C 0 ) = ( V , .4'), entao por (6.2) acima podemos reescrever (6.3) e (6.4) da seguinte forma 

ecpiivalente: 

V = { rrn | o m . G Cj e Cj G V } 

A = { ( m i , o , m 2 ) eV x RxV \ ( d , e , C 2 ) G .4', o m i G C i , o, n 2 G C 2 , o:a G e } . 

Dizemos que o grafo de alcangabilidade G(o) representa o comportamento efetivo de o, 

porque seus vertices correspondem aos estados efetivamente alcangados pelo objeto durante 

seu ciclo-de-vida cm um determinado sistema. Observe que o comportamento efetivo e 

determinado pelo contexto em que o objeto e usado—suas ligagoes e os demais objetos 

do sistema. Isto cvidencia que objetos de uma mesma classe podem ter comportamentos 

efetivos diferentes. 

C o m p o r t a m e n t o po t enc i a l Para complementar o conceito de comportamento efetivo, 

adotamos a ideia de comportamento potencial de um objeto. Informalmente, o compor-

tamento potencial de um objeto corresponde a seu comportamento sem considerar um 

contexto especifico. Formalmente, o comportamento potential e determinado pela classe 

a que pertence. Na pratica, propriedades sobre o comportamento dos objetos devem ser 

provadas sobre o comportamento potencial para garantir que serao validas cm todas as si-

tuagoes. Provar propridades de um objeto sobre seu comportamento efetivo pode ser u t i l , 

contudo, por questbes de custo. O grafo de alcangabilidade do comportamento potencial 

ou simplesmente o grafo de alcangabilidade da classe e determinado pelo comportamento 

expresso pelo seu corpo—a rede de Petri. A definigao a seguir formaliza a representagao 

do comportamento de uma rede de Petri atrav6s de um grafo de alcangabilidade. 

C 0 . 
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Def in igao 6.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Seja N uma rede de Petri com (modos de) transigoes V. O grafo de 

alcangabilidade de N, denotado porG{N), e o grafo T'-rotulado (V, A), onde 

1. V= [N) 

2. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = { (mi, ta, m2) 6 V x T x V | mx[ta)m2 e um disparo de N } . 

A definigao acima caracteriza o comportamento potencial dos objetos de uma classe. Se 

K e o corpo da classe Q , o comportamento descrito por Q e representado pelo grafo de al-

cangabilidade G(K), como definido acima. Tambem dizemos que G(K) e o comportamento 

potencial das instancias de C*. 

C o m p o r t a m e n t o i n t e r n o e observavel Dizemos que o grafo G(K) definido acima 

e uma representagao interna do comportamento dos objetos de Q porque seus arcos sao 

rotulados com os nomes das proprias transigoes do corpo da classe. Por oposigao, se usamos 

agoes como rotulos, dizemos que o grafo representa o comportamento observavel do objeto. 

A definigao do comportamento efetivo de um objeto, por exemplo, usa agoes como rbtulos, 

logo G(o) e uma representagao do comportamento observavel dc o (ver Definigao 6.3). 

Para efeitos de comparagao, e relevante que ambas as descrigbes sejam rotuladas da mesma 

forma. A definigao a seguir determina como obtcr uma representagao do comportamento 

observavel descrito por uma classe a partir de G(A ' ) . 

Def in igao 6.5 Seja G(A') = (V, A) o grafo dc alcangabilidade do corpo de C, e /? o 

respectivo conjunto de agoes. 0 comportamento observavel descrito por Q e representado 

pelo grafo R-rotulado G ( Q ) = (V',A')t onde 

' • [ " -V' = [Ci) = iK) = V _ 

A' = { (m,, [7(01.,mj) G V x R x V \ {mut\m2) G A } . 

Nao e dificil perceber que o comportamento observavel e uma abstragao do comporta-

mento interno. Os vertices de ambos os grafos sao exatamente os mesmos. A diferenga e 

que nem todo arco de G(K) tern um correspondente em G ( Q ) . Isto 6 possivel porque duas 

transigoes diferentes que causam a mesma mudanga de estado em um objeto podem ter a 

mesma observagao do ponto de vista externo em G ( Q ) . 
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6.3 Condigao fundamental de analise 

Diversas propriedades de um objeto podem ser verificadas diretamente na representagao 

de seu comportamento efetivo—obtido a partir do contexto determinado pelo sistema em 

que e usado. Apesar disso, freqiientemente e conveniente generalizar certas propriedades, 

verificando que independem do contexto em que o objeto venha a ser usado. Isto e particu-

larmente u t i l , como j a dissemos, para o desenvolvimento de objetos reutilizaveis. Tambem 

e relevante durante o processo de especificagao como forma contratual de especificagbes, 

permitindo diminuir o acoplamento e as dependencias entre diferentes partes de um mo-

delo. Neste caso, a abordagem de analise consiste em avaliar o comportamento descrito 

pela classe, verificando propriedades de suas instancias. Os resultados dessa analise, con-

tudo, so sao validos se a seguinte condigao for verdadcira: que o comportamento efetivo de 

um objeto em qualquer sistema corrcsponde a uma restrigao do comportamento potencial 

descrito por sua classe. 

Embora a condigao parcga natural, garanti-la tern sido um dos principals problemas 

obscrvados na pratica em relagao a integragao de redes de Petri e orientagao a objetos. 

Relembrc que, como discutido no Capitulo 2, diversas abordagens usam a fusao de nbs 

como o mccanismo basico dc interconcxao entre as redes das classes. Isto c, a modelagem 

de um sistema a partir das classes consiste em dcterminar como os nbs das redes devem 

ser fundidos. Em algumas, tambem e possivel interconectar as redes pela adigao de arcos 

(de redes de Petri) entre lugares e transigoes das redes das classes. Em ambos os casos, 

contudo, o resultado e o mesmo: as adigocs a estrutura podem alterar o comportamento 

prcvisto pelo projetista de forma incontrolavel. Isto ocorre porque o espago de estados de 

uma rede de Petri tanto pode ser reduzido ou aumentado pela livre adigao de elementos 

a sua estrutura. Uma forma de amenizar o problema e garantiiv por construgao, que a 

interagao ocorre dentro de padroes aceitaveis. Esta abordagem c usada, por exemplo, por 

Sibertin-Blanc ao definir as propriedades dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA honestidade e discricdo das redes Cooperativas 

(ver Capitulo 2). O problema e que cabe ao projetista do modelo garantir que tenham as 

propriedades. 

In te ragao p o r c o n t r a t o Em nossa abordagem, a ideia central e que o projetista deve 

especificar como os objetos devem interagir e nao como as redes-classes devem ser inter-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* *--«'*<^*-̂ -̂izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»vc»rr.*~ .̂̂ j:nf«  ̂
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conectadas. A diferenga conceitual permite fugir do esquema conventional, deixando de 

usar a fusao de nos como o mecanismo para "ligar" as redes que compoem o sistema. Alem 

disso, a abordagem tambem preserva a regra dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esconder a informagdo da orientagao a 

objetos. A cada classe corresponde um contrato que determina as possiveis interagoes de 

seus objetos em termos dos estimulos que sao capazes de receber e produzir. Logo, nao 

h& integragao explicita das redes. Nao cabe ao projetista dizer como as redes devem ser 

integradas. Cabe determinar como as interagoes ocorrem entre os objetos modelados. Po-

den'amos dizer que isto equivale a usar a definigao do significado das inscrigoes de interagao 

e das regras de interagao para garantir que as redes sejam adequadamente interconectadas. 

0 cumprimento do contrato consiste em mapear os estimulos externos ao comporta-

mento descrito pela rede de Petri. Os elementos da rede usados para isto sao ditos pontos 

de interagao. Observe que na notagao proposta, apenas transigoes podem ser usadas co-

mo pontos dc interagao. A especificagao da interagao propriamente di ta e feita atraves 

de inscrigoes de interagao. Em principio, qualquer elemento da rede poderia ser usado 

como ponto de interagao. Contudo, isto equivale a repetir o erro das outras abordagens. 

Na pratica, o uso de um lugar como ponto dc interagao significa epic a porgao dc estado 

modelada pelo lugar esta sendo "compartilhada" com outros objetos 2 . Alem de quebrar 

frontalmente o principio de encapsulamento, o uso dc lugares como pontos de interagao 

dificulta a analise do comportamento da classe. Observe que para definir o comportamento 

potencial dos objetos a partir da rede, seria necessario considerar (pie a marcagao de tais 

lugares pode ser altcrada "espontaneamente" (possivelmente para valores imprevisiveis). 

Por outro lado, 6 importante observar que restringir os pontos de interagao as transigoes 

nao significa diminuir o poder de expressao3. Objetos que permit am o compart ilhamento 

de lugares podem ser descritos desde que transigoes adequadas sejam adicionadas, para 

niodelar as formas de acesso. A diferenga e que o projetista da classe e obrigado a prover 

a especificagao da interagao. 0 uso de transigoes como pontos de interagao favorece a 

percepgao do projetista da classe de que tern total controle do estado da rede c de que 

toda interagao e mediada por um contrato—a inscrigao de interagao. Outra vantagem 

deste esquema e a total separagao entre as redes das classes. E perfeitamente possivel, por 

2 Isto equivale a pcrmitir ligar arcos externos ou a definir fusoes com lugares externos. 
3 Isto pode ser demonstrado por construicao. Basta percever que e possfvel reduzir todo tipo de interagao 

imaginavel ao proposto. 



6.4 Rede equ iva l en t e 124 

exemplo, modificar o corpo de uma classe sem modiflcar os contratos de utilizacao. 

A proposigao a seguir, formaliza a propriedade mencionada acima, comparando os 

grafos de alcangabilidade que representam o comportamento efetivo dos objetos ao com-

portamento descrito por suas classes. 

P ropos igao 6.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Seja o € [ Q J uma instdncia deCi. 0 comportamento efetivo de o e uma 

restricao do comportamento descrito por Cj , ou seja, G(o) e subgrafo de G ( Q ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dem onstragao. Conseqiiencia direta das definigoes de G(o) e G ( Q ) e das regras que defincm a 

relagao K Sejam G(o) = (Vi,A\ ) e G ( Q ) = ( V ^ / L ) . Todo vertice m , de V\  e um estado 

alcangavel de o. Como os estados de um objeto sao marcagoes do corpo de sua classe, entao 

nii £  [Q) = V-2- Portanto, V\  C V 2. Os arcos de A \  correspondem as agoes executadas 

pelo objeto durante o funcionamento do sistema. As agoes potenciais do objeto sao des-

critas pelas inscrigoes de interagao do corpo de sua classe. Logo, por definigao, para todo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(7711,0,7712) 6 A\  ha pelo menos uma transigao t ta l que [/(£)! = a (cm algum modo), e, 

portanto, (7711,a , 1112) C A 2 , logo A\  C A 2 . 

6.4 Rede equivalente 

Na segao anterior definimos grafos de alcangabilidade como forma de representagao do 

comportamento de redes de Petri, dc objetos c de sistemas objetos. Na pratica, gcrar c 

representar grafos de alcangabilidade 6 um problcma por si sb que requer suporte com-

putational adequado. Para fins dc experimcntagao, contudo, uma estrategia viavel e usar 

fcrramentas disponiveis para gerar espagos de estados de redes de Petri . 

Uma forma bastante direta e construir uma rede de Petri cujo grafo de alcangabilidade 

seja "semelhante" ao grafo de alcangabilidade do sistema de interesse. Formalmente, part i -

mos da definigao de uma relagao de equivalencia entre sistemas de objetos e redes dc Petri. 

Dizemos que uma rede de Petri e um sistema de objetos sao equivalentes se seus grafos de 

alcangabilidade sao isombrficos. 

Def in igao 6.6 Seja N uma rede de Petri e Co a configuragao inicial de inn sistema. Dize-

mos que a rede ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  sistema expressam comportamentos equivalentes, denotado por N = Co, 

se seus grafos de alcangabilidade G(N) e G(Co) sao isomdrficos. 
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Do ponto de vista pratico, a relagao acima nos permite reduzir o problema de gerar o 

espago de estados de um sistema de objetos a geragao do grafo de alcangabilidade de uma 

rede equivalente. Desta forma, enquanto nao houver ferramentas especificas para a notagao 

proposta, podemos construir o espago de estados de um sistema. O problema, portanto, e 

reduzido a obter uma rede equivalente a um dado sistema de objetos. 

Uma forma de abordarmos o problema e enfocar redes equivalentes como "modelos" do 

sistema de objetos. Logo, uma forma simples de obter uma rede e identificar um metodo 

sistematico de construir esse "modelo". 

Em primeiro lugar, comparemos a natureza dos grafos de alcangabilidade de redes de 

Petri e de sistemas de objetos. Cada vertice dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G(N) e uma marcagao. Por outro lado, 

vertices de G(Co) sao configuragoes do sistema de objetos. Logo, e in tui t ivo que podemos 

construir uma rede equivalente cm que cada marcagao e a codificagao de uma configuragao 

do sistema de objetos. De forma analoga, devemos observar os arcos de cada grafo. No 

primeiro, os arcos sao transigoes. No segundo, eventos. Logo, a rede equivalente deve 

modelar cada evento do sistema de objetos como uma transigao. 

Em segundo lugar, devemos recordar (pie o modelo do sistema de objetos consiste 

exatamente em um conjunto de redes de Petri. Logo, e in tu i t ivo que uma rede equivalente 

pode ser construida a partir dessas redes. Naturalmente, a forma dc composigao deve ser 

derivada das regras de interagao entre os objetos. 

6.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 A lgo r i tmo de construgao de uirra rede equivalente 

Nesta segao apresentamos um algoritmo para a construgao de uma rede de Petri equivalente 

a um dado modelo de sistemas de objetos. Para tornar a abordagem mais gen6rica, a saida 

do algoritmo 6 a estrutura da rede equivalente sem a marcagao inicial . A marcagao inicial 

deve ser adicionada a estrutura para refictir a configuragao inicial de intercsse. 

0 algoritmo e apresentado em pseudo-cbdigo. Em diversas linhas o codigo e~ suficien-

temente preciso para ser implementado diretamente. Em alguns casos, contudo, optamos 

por usar linguagem natural, com objetivo de evitar o detalhamento de operagoes que nao 

adicionariam elementos relevantes ao algoritmo e que dependent das estruturas de dados 

utilizadas na implementagao. Mesmo nesses casos, a especificagao e suficientemente precisa 

e caracteriza as operagoes abstratas. 
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Organizamos o algoritmo em etapas. A ideia e que cada etapa seja suficientemente 

coesa para que possa ser avaliada e analisada independentemente das demais. 

As convengbes usadas sao as mesmas adotadas no restante do texto. Apesar disso, e 

interessante registra-las aqui. A entrada do algoritmo e o modelo denotado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M que 

consiste em n classes, especificamente Q , Q , . . . , d . O corpo de cada classe e denotado 

por K{, com i = l , . . . , n . Os indices identificam a que classe cada elemento pertence. 

Assim, Pi e o conjunto de lugares do corpo K\ da classe Q , enquanto que E3 e a fungao 

de expressoes de arcos do corpo K$ da classe C3, e assim por diante. 

A rede epic e construfda pelo algoritmo, e que e sua saida, e denotada por K (sem 

nenhum indice). Da mesma forma, seus componentes sao denotados da forma convencional, 

sem indices. Assim, T denotazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 conjunto de transigoes da rede equivalente A'. Outras 

notagoes serao introduzidas ao longo da exposigao do algoritmo. 

E s t r a t e g i a A ideia por tras do algoritmo e compor K a part ir dos corpos das classes. 

Na fase inicial , as redes A", sao preparadas para a fusao nos aspectos em que podem ser 

tratadas independentemente. Isso inclui: 

1. condigoes para que cada rede A',- possa modelar multiplas instancias da classe simul-

taneamente; e 

2. coinplementagao da rede para que modelo explicitamente todo o cicio de vida dos 

objetos, incluindo instanciagao e auto-destruigao. 

A segunda fase consiste cm inter ligar as redes A',, complement ado a rede A' com os 

elementos e restrigbes necessarios para satisfazer as regras de interagao entre objetos. Isso 

inclui: 

1. adigao de lugares e arcos para modelagcm de mensagens pendentcs e do efeito das 

agoes de saida assincronas; 

2. caracterizagao do efeito das agoes de entrada, considcrando tanto o caso de sincroni-

zagoes quanto 0 de entradas assincronas; 

3. caracterizagao do efeito das agoes de instanciagao. 
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Para simplificar a notagao, assumimos que o modelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M pode ser destruido pelo algo-

r i tmo. Isto nos permite tratar os elementos de M como objetos que pode ser diretamente 

manipulados e adicionados a rede K. Em geral, operagoes com elementos das redes sao 

expressos com a notagao de teoria de conjuntos. Nos casos em que as operagoes tern 

caracteristicas especiais, usamos linguagem natural. 

E t a p a 1 Interpretadas independentemente contexto e da semantica de RPOO, cada re-

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K'i modela o comportamento de uma unica instancia de Q . E in tu i t ivo que podemos 

usar R'i para modelar o comportamento dc todas as instancias da classe C,-. Para isto, 

contudo, devemos fazer algumas alteragoes em cada rede. 

Poderiamos pensar em replicar a estrutura para modelar multiplas instancias. Contudo, 

o mesmo efeito pode ser obtido usando a abordagem conventional de redes de alto nivel: 

usar a estrutura uma unica vez e codificar a informagao referente aos objetos individuals nas 

fichas manipuladas pela rede. Para isto, e necessario fazer com que as fichas manipuladas 

pela rede identifiquem a instancia especifica a que se referern. Para isto, os conjuntos de 

cores dos lugares e as expressoes dos arcos devem ser alterados correspondcnteinente. 

A solugao e simples: para cada tipo Dj G D adicionamos o t ipo Dj x N, ao modelo 

(relembre que N, e o donn'nio de identificadores de objetos da classe Q ) . Do poiito de vista 

sintatico, isto correspondc a incluir as sortes rcferentes a esses tipos em E . Relembre que as 

redes A', sao definidas sobre a mesma assinatura E do modelo M e que, por convengao, 

e a sorte correspondente ao tipo Dj . Usamos Sj,* para denotar a sorte correspondente ao 

tipo Dj x Nj. Abaixo a primeira etapa do algoritmo: 

R E D E - E Q U I V A L E N T E ( A Z ) 

1: for Q G M do 

2: for Sj G Img(C.) do 

3: S <- S U {Sj,,} (correspondendo a Dj x N,) 

0 significado das linhas acima e bastante claro. A unica explicagao necessaria e em 

relagao a Img(Cj) . A ideia e que a linha 3 seja executada para toda sorte Sj que seja 

usada como inscrigao do conjunto de cores de algum lugar da rede. Ou seja, tal que exista 

algum lugar p G Pi tal que C;(p) = Sj. Observe que Sj pode ser qualquer sorte do modelo, 

incluindo o proprio Q . 
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E t a p a 2 A segunda etapa do algoritmo consiste em fazer as mudancas nos conjuntos de 

cores e nas expressoes de arcos, segundo a ideia apresentada. Observe que, pela notacao 

escolhida, basta mudar cada anotacao Sj por Sj,,- e cada expressao de arco da forma e 

pelo par (e, o,), onde o,- e uma nova variavel que deve ser adicionada ao modelo. Como a 

mesma variavel o; e usada em todas as expressoes de arcos da subredezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K{, a ocorrencia de 

qualquer transigao corresponded a uma agao da instancia cujo identificador for ligado a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0{. 0 codigo correspondente e: 

4: for Q <E M do 

5: for p e Pi do 

C: i f d(jp) = S 7 t h e n C,(p) f - Sjti 

7: V C l <- V Q l±) { 0 i } 

S: for / GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F{ do 

9: EiU) <r- (Ei(f),Oi) 

As linhas 5 e 6 alteram as inscrigoes dc conjuntos de cores dos lugares. A linha 7 

adiciona as variaveis-objeto o,. E as linhas 8 c 9 alteram as inscrigoes de arcos. 

E t a p a 3 A terceira etapa do algoritmo complementa cada rede A',, com os elementos 

necessarios pa elementos necessarios para modelar o ciclo de vida completo de cada obje-

to. Ate este ponto, as altcragoes fcitas em A'j nao caracterizam precisamente o ciclo de 

vida dos objetos. Por exemplo, a semantica adotada determina que um objeto deve ser 

eliminado da configuragao apos a ocorrencia dc uma agao de auto-destruigao. Contudo, 

isto nao e respeitado pelas transigoes correspondentes nas redes A',. Quando uma transigao 

correspondente a uma agao de fihalizagao ocorre, o objeto simplesmente nao "morre". Alem 

da auto-destruigao, e necessario introduzir a instanciagao de objetos no modelo. 

Uma solugao simples e mostrada de forma esqueniatica na Figura 6.1. A ideia e compor 

A', com uma rede que modela o ciclo de vida dos objetos—a esquerda na figura. A forma de 

compor as redes e ilustrada a direita da figura. A rede consiste na modelagem direta do ciclo 

de vida dos objetos: cada objeto pode ser instanciado (transigao c r i a ) ; enquanto estiver 

vivo (lugar v i v o s ) pode executar agoes (transigao acao); se a agao for de auto-destruigao, 

o objeto e eliminado do sistema (transigao f im). 
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ids o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vivos o 

fim 

acao vivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K . 
l 

r A 

Figura 6 4 : Representagao esquematica da modelagem do ciclo de vida dos objetos 

Para compor essa rede a A"; basta considerarmos os efeitos desejados. A transigao c r i a 

deve instanciar um novo objeto. Isto consiste em marcar os lugares da rede A', com as 

fichas corrcspondentes ao estado inicial do objeto. Enquanto o objeto estiver vivo, ele 

deve podcr executar agoes. Este efeito e obtido ligando todas as transigoes de A'j ao lugar 

v ivos , atraves de arcos de teste. Se a transigao modelar agbes de auto-destruigao o arco 

deve ser apenas de saida de v i v o s . Assim, apos sua ocorrencia, nenhuma outra transigao 

referente ao objeto podera ocorrer. 

0 codigo correspondente as transformagbes descritas acima e apresentado a seguir. 

Observe que as inscrigoes de auto-destruigao "end" sao eliminadas depois que a semantica 

correspondente 6 incorporada as redes. 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

for Q GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M do 

T{ <- Ti W { cria; | Q 6 M } 

-Pi «- Pi l±) { ids,, vivos, j C; E M } 

Cj(idSj) f - d 

C(vivosj) f - Q 

Fi <r- F; t+) {(ids,', criaj), (cria;, vivosj)} 

^( ( ids , , cria,)) o,-

^ ( ( c r i a j , vivos,)) <- Oj 

for p e Pj \{ids; , vivosj} do 

Ft *- F j W { ( c r i a „ p ) } 
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20:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ei({cxiai,p))+~ (Ifo),*) 

21: for t G T i \ { c r i a i } do 

22: Fi <- F { W { ( v i v o s i . t ) } 

23: EizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{ (y iv o 8 i,t)) <- o{ 

24: i f tern inscrigao de auto-destruigao "end" 

25: t h e n remove a inscrigao" end" de I(t) 

26: else F,- F, W { (£, vivos*) } 

27: Ei((t, v ivos , ) ) f - o, 

E t a p a 4 Ate este ponto, o algoritmo tratou todos os aspectos que podiam ser tratados 

cm cada redezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K{ independentemente. A partir deste ponto, os cfeitos externos das agoes 

dos objetos passam a ser considerados. Inicialmente, contudo, definimos explicitamente 

que a rede K consiste na uniao (disjunta) das redes K{. 

28: K <- A , l±J K2 W • • • W A'„ 

Relembre que dissemos que o algoritmo "destrbi" o modelo original. Isto significa que 

a partir deste ponto, se alterarmos qualquer elemento dc A',, estamos indiretamentc modi-

ficando A'. Na pratica, a linha acima pode consistir em atr ibuir a cada componente de A' 

a uniao disjunta dos componentes dos A',. 

E t a p a 5 Nesta etapa, o algoritmo resolve inscrigoes de saidas assincronas. Isto e feito 

adicionando lugares para comportar mensagens pendentes e ligando as transigoes que mo-

delam saidas assincronas a esses lugares para produzir as mensagens pendentes. 0 lugar 

que armazena mensagens do tipo Sjt enviadas por objetos da classe Q para objetos da 

classe Cj e denotado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m p ' ^ k ) . 

29: for C, G M do 

30: for t € 7j do 

31: i f I(t) tern inscrigao de saida assincrona "o.m", onde o G T q e m G Tsk t h e n 

32: P<r-PU{ mp)[k] } 

33: 8 f - S U {S t - , f c j} (correspondendo a Nj x D k x Ny) 

34: C(mp)[k)) f - Si<kJ 

35: F<r-F\J{{t,mp)[k))} 
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36:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E((t, mp)[k})) <- E((t, mp){k})) + (oi} m, o) 

37: remove a inscrigao "o.m" de I(t) 

E t a p a 5 Esta etapa complementa a anterior, resolvendo inscrigoes de entradas de dados. 

Observe, contudo, que as entradas de dados nao especificam se a entrada e sincrona ou 

assincrona. Por esta razao, o algoritmo deve substituir cada transigao que modela uma 

entrada por duas: uma que resolve entradas assincronas e outra para entradas sincronas. 

Somente as primeiras sao ligadas aos lugares que armazcnam mensagens pendentes. As 

que modelam entradas sincronas sao "marcadas" para posterior tratamento. 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

•I!) 

for Q e M do 

w h i l e ha t G TJ, tal quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I(t) tern inscrigao "o?m", onde o G 9V e m G 7sk do 

P <- F U { mpi[k] } 

S <- S U {Sj,*,,-} (correspondendo a Nj x x N,) 

C{mpi[k]) < - Sj- f c i j 

r„ •(— cbpia de i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t s <— cbpia de < 

remove t e adiciona e / s a T 

remove a inscrigao "o?/?r' dc / ( / „ ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F < - F U { (mpi[k],ta) } 

E((mp|[fc]>,r a ) <- (o,m,0i) 

substitui a inscrigao "o?m" de / ( ^ ) por "o?!?/r' 

Observe que, para simplificar a exposigao do algoritmo, assumimos a existencia de 

operagoes abstratas para manipular a estrutura da rede: a cbpia, a eliminagao e a adigao 

de transigoes usadas nas linhas acima inclucm a manipulagao dos arcos incidentes e dos 

demais elementos que os decoram (expressoes de arcos rguardas c inscrigoes de interagao). 

Mais adiante, tambem usaremos tambem fusbes de transigao com essa semantica. 

E t a p a 6 Observe que as transigoes identificadas ate este ponto do algoritmo modelam 

agoes potenciais independentes dos objetos e seus respectivos efeitos. Cada rede AT* tern 

exatamente uma transigao para cada agao potencial mais uma transigao que modela a 

instanciagao de novos objetos. A semantica de sistemas de objetos, contudo, define o 
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conceito de evento como um conjunto de agoes em que todas as restrigoes de sincronizagao 

sao respeitadas. A part i r desta etapa, o algoritmo se resume a identificar eventos a part i r 

das agoes. Para evidenciar essa estrategia, o conjunto das transigoes e renomeado parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A, 

indicando que se refere a agoes. Desta forma, o conjuntozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T das transigoes de K, que devem 

modelar eventos, e reinicializado como o conunto vazio. E m seguida, cada etapa avalia as 

agoes e suas inscrigoes de interagao a fim de identificar novos eventos, incluindo-os em T. 

50: for Q G M do 

51: Ai<r-Ti 

52: Ti <- 0 

E t a p a 7 Os eventos mais faceis de identificar sao os correspondentes a agoes internas dos 

objetos, modclados por transigoes em .4 sem inscrigoes de interagao. Tambem c import ante 

observar que nenhum outro evento minimo inclui tais agoes. Logo, apbs incluir os eventos, 

podemos remover as agoes do conjunto A. 

53: for ( G c r i a , | i = 1 , . . . , n } do 

54: i f / ( / ) nao tern inscrigao (7(f) = 0) t h e n 

55: adiciona t a T 

56: remove t de A 

E t a p a 8 Nesta etapa, o algoritmo resolve agoes de instanciagao. Observe epic a semantica 

definida para cssas agoes determina que a ocorrencia de uma agao de instanciagao garantc a 

criagao do novo objeto e liga a variavel da inscrigao ao identificador do objeto instanciado. 

Este efeito pode ser obtido pela fusao das transigoes que modelam agoes de instanciagao 

(que teminscrigocs do-tipo "t':Cj")"as transigoes c r i a r Naturalmente, isto e feito inscrigao 

por inscrigao, a fim de garantir que o efeito total seja obtido, em caso de criagao simultanea 

de mais de um objeto. 

57: for Q G M do 

58: w h i l e ha t G Ax com inscrigao "u:C," G I(t) onde v G V q d o 

59: t <— fusao de t com cbpia de c r i a j (uniao disjunta de variaveis) 

60: G{te) G(te) U {"u = Oj"} (ou a variavel usada) 

61: remove a inscrigao "v.Cj" de I(t) 
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62: i fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t nao tem mais inscrigoes, ou seja I(t) = 0 

63: t h e n adiciona t a T 

64: else adiciona t a .4; 

65: A <- A\{ c r i a j | i = 1 , . . . , n } 

A linha 57 acima funde a transigao cria_,- a transigao t. Observe o comentario apos a 

linha, indicando que a fusao deve ocorrer com o cuidado necessario de garantir que a uniao 

das variaveis deve ser disjunta. Na pratica, isso significa que pode ser necessario adicionar 

e/ou renomear variaveis cxistentes. A ligagao entre a variavel v usada pelo projetista da 

classe e a variavel Oj usada na transigao c r i a j e garantida atraves da adigao da guarda 

(linha 58). 

E t a p a 9 Esta etapa do algoritmo resolve sincronizagbes. O processo e semelhante ao 

usado na etapa anterior. O algoritmo busca as agoes complementares de cada agao de 

saida sincrona. Se uma agao e encontrada, uma nova transigao e criada fundindo as as 

transigoes originais: Sc a nova transigao nao tiver mais rcstrigoes de interagao, isto e, se 

nao tiver mais inscrigoes, a transigao modela um evento do sistema c e adicionada a 7". 

Caso contrario e adicionada a .4, para que cm iteragbes seguintcs do algoritmo a restrigao 

possa ser resolvida. Dcpois que todas as possibilidades de sincronizagao sao rcsolvidas para 

uma dada agao de saida, a transigao original e removida de .4. 

66: w h i l e ha t\ G A, C A com inscrigao "o izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!7/ f i " G I{t\)", onde o\ G 9"c, e ni\ G 7sk do 

67: for t2 G A'j do 

68: i f tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2 tem inscrigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "o2?!n! 2" G 7 ( f 2 ) onde o 2 G TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq e m2 G Ts ;. t h e n 

69: <i,2 <— fusiio de copias de t\ e r 2 (uniao disjunta de variaveis) 

70: C ( f ! i 2 ) <— C7(r l i 2) U {"mx — m2 \ ;'o,- = o 2 ", "O j = O i " } (variaveis usadas) 

_ 71: remove as inscrigoes "o\\m\ c "o2?!?7i2" de I{t\;i) 

72: i f t\ t2 nao tem mais inscrigoes, ou seja 7 ( f i , 2 ) = 0 

73: t h e n adiciona f 1 ) 2 a T 

74: else adiciona i l i 2 a ^4j 

75: remove t\ de A{ 

76: r e t u r nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 
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6.4.2 Exemplo de aplicagao do algori tmo 

Para ilustrar o algoritmo descrito, demonstraremos sua aplicagao ao modelo dos filosofos 

apresentado na Segao 5.3.1. Antes de aplicar o algoritmo e necessario obter o modelo 

detalhado do problema dos filosofos. Relembre que no modelo apresentado foram usadas 

algumas facilidades sintaticas para simplificar os diagramas. O modelo detalhado e mostra-

do na Figura 6.2. Nesse modelo, as associagoes sao modeladas explicitamente por lugares 

que armazenam identificadores de objetos. Alem disso, como o algoritmo foi construido a 

partir da definigao formal, foi necessario integrar os nos de declaragao das classes em um 

unico nb global. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g t ' s q .  i a r q n r  

g d i r . l a r g a r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ao sq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ip zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PRETA 

OO 
Garfo 

Qosq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gario 

g e s q l p e g a r  

g d i r ! p o g a r  

f  i 1  ?pc c j ar  

PRETA 

Filosofo 

PRETA 

c o l o r  P RE T A -  wi t h p j  

c o l o r  MS G -  wi t h p e g a r  I  l n r g a r ;  

v a r  f :  F i l o s o f o ;  
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! c o l o r  Ga r f o -  i n d e x g wi t h i n t ;  

Figura 6.2: Modelo detalhado do problema dos filosofos 

As etapas 1 e 2 do algoritmo preparam as redes do" modelo para suportar nniltiplas 

instancias. Isso e feito equipando as fichas da rede com o identificador do objeto que esta 

efetivamente executando as agoes. A Figura 6.3 ilustra a rede apos cssas etapas. Observe 

que as mudangas correspondem a adigao de tipos (por exemplo, os tipos PRETA_Filosof o 

e PRETA_Garf o) e das variaveis que scrao usadas para identificar a instancia a que se refcre 

cada agao (variaveis f 1 e g l ) . 

As etapas 3 e 4 do algoritmo completam as redes com a caracterizagao do ciclo de vida 

dos objetos. A rede resultante e ilustrada na Figura 6.4. Observe que no caso especi-

fico deste exemplo nao ha agoes de criagao ou de auto-destruigao. Para tornar a figura 
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:

c o l o r  P R E T A -  w i t h p ;  

c o l o r  MS G -  w i t h p e g a r  I  l a r g a r ;  

c o l o r  F i l o s o f o -  i n d e x F w i t h 1 . . 1 0 ;  

c o l o r  Ga r f o -  i n d e x G w i t h 1 . . 1 0 ;  

v a r  f :  F i l o s o f o ;  

v a r  g e s q ,  g d i r :  Ga r f o ;  

' c o l o r  P R E T A _ F i l o s o f o -  p r o d u c t  P R E T A * F i l o s o f o ;  

c o l o r  Ga r f o _ _ F i l c s o f o -  p r o d u c t  Ga r f o •  F i l o s o f o ;  

c o l o r  P R E T A _ Ga r f o -  p r o d u c t  P R E T A * Ga r f o ;  

c o l o r  F i l o s o f o _ Ga r f o -  p r o d u c t  F i l o s o f o •  Ga r f o ;  

v a r  f l :  F i l o s o f o ;  

v a r  g l :  Ga r f o ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( p . " )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( \ (p.n) 
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g e s q . l a r g a r  
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g d i r  i p e g a r  

I P. ")  
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f | i v r e N P 

f i 1 ? p e g a r  

( Kf l l )  

PRETA Carlo 

( f ' l .g i ) 

Filosofo Garfo 

( P. Ql )  ( P. 91)  

PRETA_Garto 

Figura 6.3: Rede equivalente ao modelo dos fil6sofos: apos etapa 2 do algoritmo 

mais legivel, os arcos referentes ao ciclo de vida sao diferenciados graficamcnte por linhas 

tracejadas em cinza. 

As etapas de 5 a 9 integram as varias redes, resolvendo as inscrigoes de interagao. Ao 

final do algoritmo, apenas 4 transigoes foram dcixadas na rede equivalente, mostrada na 

Figura 6.5. Ou seja, apenas 4 eventos foram identificados a part i r das agoes cspccificadas 

pelas classes. Observe que as transigoes de instanciagao c r i a _ F e c r ia_G adicionadas na 

etapa 3 sao eliminadas na etapa 8. Isto ocorre porque essas transigoes scrvem apenas 

como "moldes" para resolver inscrigoes dc instanciagao. Como no modelo nao lift agoes de 

instanciagao, tais transigoes nao tiveram maior influencia—observe que por cssa razao os 

lugares ids/.- e i d s ^ ficaram isolados do resto da rede. 

Observe ainda que a comunicagao assincrona especificada para as agoes pensar dos 

filosofos e l i b e r a r dos garfos foi resolvida ligando essas transigoes ao lugar denominado 

mp que modela mensagens pendentes do tipo MSG. JA a comunicagao sincrona especificada 

para as agoes comer e a l o c a r foi resolvida pela fusao das duas transigoes—veja a transigao 

comer + a loca r . De fato, trata-se de duas fusoes: primeiro o algoritmo funde comer com 

a loca r para resolver a inscrigao gesq Ipegar. Em seguida, essa transigao e novamente 
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Figura 6.4: Rcdc equivalente ao modelo dos filosofos: apos etapa 4 do algoritmo 
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Figura 6.5: Rede equivalente ao modelo dos filosofos 
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fundida com a l o c a r para resolver a inscrigao g d i r Ipegar. Isso pode ser observado pelas 

inscrigoes dos arcos e pela guarda da transigao que parece duplicada em alguns aspectos—a 

variavel g2 foi incluida para garantir a uniao disjunta das variaveis na l inha 69 do cbdigo. 

Finalmente, observe a transigao a locar . Essa transigao e a versao assincrona da agao. 

Ela foi incluida porque o algoritmo nao verifica se ha uma agao complementar que torne 

a transigao u t i l na rede. De fato, a transigao e morta, dado que nenhuma mensagem 

pendente com conteudo pegar e gerada—basta ver os arcos de entrada de mp. De forma 

analoga, os lugares v ivos_F e vivos_G tambem sao imiteis na rede, dado que nao ha 

agoes dc instanciagao ou destruigao. Para facilitar o entendimcnto da rede equivalente, 6 

convenicnte considerar a versao reduzida ilustrada na Figura 6.6 em que os elementos aqui 

comentados foram eliminados. 

Grafos de a lcangab i l idade A rede equivalente foi obtida atraves da aplicagao do algo-

ri tmo apresentado. Embora a aplicagao tenha sido fcita manualmente, a edigao e diversas 

operagoes basicas foram suportadas pela ferramentazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Design/CPN. A rede obtida, portanto, 

nos permite util izar o mbdulo de geragao dc grafos de ocorrencia do Design/CPN para ob-

ter grafos de alcangabilidade de sistemas dc objetos. A t i tn lo de exemplo, marcamos a rede 

com a marcagao equivalente a configuragao inicial ilustrada na Figura 5.5 na pagina 101. 

Observe que a marcagao inicial deve modelar o estado de cada objeto do sistema. Logo, a 

marcagao inicial e: 

l ' (p , F ( l ) ) + l ' (p , F (2 ) ) , sc p = pensando 

V(p,G(\)) + V(p,G(2)), s e p = l i v r e 

m'0(p)=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {r(G(_2),F(l)) + r(G(l),F(2)), sep = ge 

l ' ( G ( l ) , F ( l ) ) + l ' ( G ( 2 ) , F ( 2 ) ) , sep = gd 

0, - nos demais casos. 

Esta marcagao e para a rede reduzida. Para a rede completa, contudo, basta adicio-

nar os identificadores dos objetos vivos nos lugares v ivos_F e v ivos_G. Observe que os 

identificadores de filosofos e garfos sao denotados por F(i) e G(i), respectivamente. 

0 grafo de alcangabilidade obtido atraves da ferramenta para a marcagao m 0 e mostrado 

na Figura 6.7. Embora o detalhamento de cada marcagao nao seja mostrado, a topologia 
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se. Estas condigoes promovem efetivamente os princi'pios de abstragao, encapsulamento 

e modularidade, garantindo condigoes reais para o desenvolvimento de modelos formais 

reutilizaveis. 

Um resultado particularmente pratico apresentado neste capitulo e o algoritmo para a 

obtengao de uma rede equivalente a um dado modelo. Na pratica, esse algoritmo permite 

o uso imediato da notagao para a construgao de modelos em um estilo orientado a objetos, 

inesmo sem que haja ferramentas especfficas. A notagao pode ser vista como uma macro-

linguagcm para a construgao de uma rede de Petri. O espago de estados do modelo pode 

ser gerado c analisado da forma convencional, embora a intcrpretagao dos resultados deva 

ser cuidadosa para que seja adaptada ao estilo 0 0 . Do ponto de vista formal, contudo, o 

algoritmo oferece um objeto de estudo que permite a compreensao da relagao semantica 

dos dois modelos, servindo de base para a adaptagao de metodos de analise existcntes. 



Capitulo 7 

Conclusao 

Ao longo dcste trabalho, discutimos a integragao de conceitos da orientacao a objetos e de 

redes de Petri. Inicialmente, discutimos e avaliamos as principals abordagens de integragao 

existentcs. Em seguida, identificamos os principals problemas e as caracteristicas de uma 

solugao adequada. Os demais caitulos desta tesc apresentam uma nova formalizacao c 

notagao de redes de Petri orientadas a objetos, desenvolvida segundo as caracteristicas 

inicialmente identificadas. O significado dos modelos na notagao proposta e obtido pela 

composigao dos significados das duas visScs do sistema. 

Diferente das abordagens cxistcntes, a notagao foi desenvolvida com o objetivo de mi-

nimizar o impacto de uma visao sobrc a outra em relagao as sintaxes. O resultado e uma 

notagao em que as duas visocs sao independentes quanto ao estilo e sintaxe. Apenas o 

significado e efetivamente composto. A independencia e tal que permite modularizar a 

construgao de um modelo e delegar responsabilidades a indivfduos da equipe que nao ne-

cessariamcntc sejam cspecialistas em ambas as notagoes. E possfvel, por exemplo, requerer 

a modelagem de uma classe de objetos usando como contrato uma especificagao que da 

liberdade ao projetista quanto a forma de modelagem interna atraves de redes de Petri. 

0 formalismo permite que tanto a especificagao quanto o cumprimento do contrato in-

dependizem as redes de Petri. Este forte encapsulamento permite que o modelo interno 

de cada classe seja uma rede de Petri conventional com estrutura e significados tambem 

convencionais, maximizando as condigoes de aceitagao da notagao. A integragao efetiva s6 

ocorre no nivel semantico. 

0 modelo semantico utilizado, denominado de sistemas de objetos, nao e um modelo 
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computacional completo. De fato, fiuxo e computagao sao tratados de uma forma sufici-

entemente abstrata para permitir o uso de qualquer modelo computacional completo em 

substituigao. A enfase no formalismo e a caracterizagao da evolugao topologica dos siste-

mas tipicamente distribufdos e concorrentes. 0 formalismo permite a distingao das agoes 

que afetam a topologia e das agoes internas dos objetos que tern efeito apenas sobre seus 

cstados internos. Esta separagao e a chave para articular a organizagao orientada a objetos 

do modelo e as redes de Petri. 

Um modelo na notagao proposta e organizado da forma conventional da orientagao 

a objetos (classes, associagoes, hierarquias de heranga, agregagocs, pacotes, etc). Por 

outro lado, o comportamento dos objetos, incluindo fluxo e computagao, e expresso atraves 

de redes de Petri. O significado dos modelos, contudo, e obtido pela articulagao dos 

significados das redes, segundo as regras impostas no modelo. A articulagao entre as 

diversas redes, entre os diferentes niveis de abstragao envolvidos no modelo, bcm como 

a especificagao de contratos entre a organizagao macro do modelo e as redes de Petri e 

especificada atraves de contratos formais que cada classe deve respeitar. O formalismo 

proposto permite que esses contratos exprcssem o comportamento espcrado observavel de 

cada classe—geralmente enfatizando mais as agoes que afetam a topologia do sistema do 

(jue os efcitos internos espcrados. O aspccto mais importante a observar 6 (pie mesmo 

considerando as estritas restrigocs contratuais a que fica obrigado o projetista de uma 

dada classe on parte do modelo, ha total liberdade para o projetista da classe quanto a 

forma de estruturar a rede de Petri. O cumpriinento do contrato e proporcionado pelo 

projetista de uma rede atraves de inscrigoes de interagao com que a rede deve serzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA decorada. 

0 termo decorada e cspecialmcnte verdadeiro, dado que tais inscrigSes cm nada afetam a 

estrutura du a interpretagao da rede de Petri quando considerada isOladamente. 

A propriedade acima enfatizada como forma de promover o encapsulamento no modelo 

tambem tern um importante papel na possibilidade de adaptar metodos de analise existen-

tes. No Capitulo 6 demonstramos que a semantica adotada proporciona uma forte relagao 

entre o comportamento descrito e o comportamento efetivamente observavel de um obje-

to em qualquer contexto de uso que satisfaga as restrigoes contratuais: o comportamento 

efetivo de qualquer objeto descrito atraves da notagao apresentada e neccssariamente uma 

restrigao do comportamento especificado. Esta relagao permite que diversas questoes de 

analise sejam abordadas de forma generica para toda uma classes de objetos, sem que seja 
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necessario investigar cada contexto em que o objeto pode ser usado. E importante observar 

que esta propriedade nao e observada nas demais notagoes existentes1. 

Em resumo, a notagao proposta permite efetivamente a modelagem atraves da articu-

lagao ortogonal de duas visoes, como proposto no Capitulo 3. Alem disso, a caracterizagao 

semantica adotada e a relagao entre o comportamento efetivo dos objetos e seu comporta-

mento especificado garantem a existencia de condigoes mais adequadas para a adaptagao 

dos metodos originais de analise de redes de petri sem que seja necessario renunciar as 

facilidades oferecidas pela orientagao a objetos. 

7.1 Contribuigoes 

Apesar da enfase dada ao longo do trabalho, e importante rcssaltarmos que nao considera-

mos que a principal contribuigao seja a notagao propriamente dita, mas sim a abordagem 

usada para defini-la. A maioria das outras abordagens foi claborada a partir do proposi-

to dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA definir uma extensao oricntada a objetos para redes de Petri. Contudo, vimos que 

esta forma de atacar o problema reduz as possibilidades de integragao. Neste trabalho, 

definimos como prop6sito a elaboracdo de uma notagao oricntada a objetos e bascada em 

redes de Petri para a modelagem de sistemas distribuidos e concorrentes de software. A 

sutil diferenga de ponto de vista foi determinante para a solugao encontrada. Foi a partir 

da declaragao de propbsitos que pcrccbcmos que o verdadciro foco nao sao as facilidades 

sintaticasda orientagao a objetos ou as de redes de Petri, mas sim a classe de sistemas de 

interesse. — 

Definido o proposito da integragao, voltamos nossa atengrio para a forma de execugao. 

Em. primeiro lugar, reconhecemos a importancia da escolha critcriosa de conceitos c nogoes 

que determinam o modelo computacional subjacente a notagao. Esse conjunto de conceitos 

e prinefpios caracterizam a natureza dos sistemas de interesse—e o que chamamos de modelo 

conceitual da notagao. 

Com base no modelo conceitual, a avaliagao do prop6sito de cada elemento da notagao 

e simplificada. A regra e evidente: se nao ha proposito claro para um elemento na notagao, 

1 Algumas abordagens conseguem propriedades semelhantes, a custa de obrigacoes estruturais e com-

portainentais (nem sempre verificaveis) a que os projetistas das classes ficam obrigados—ver objetos coo-

peratives na pagina 21. 
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entao nao deve ser incluido. De fato, apos a declaragao do modelo conceitual a notagao 

experimental que estava em desenvolvimento foi radicalmente simplificada. Contudo, ainda 

faltava determinar o segundo nivel da estrutura sobre a qual a notagao foi definida: o 

modelo semantico. 0 modelo conceitual determina apenas um conjunto de diretrizes e 

nogoes que podiam ou nao ser seguidas, dado que nao e expresso formalmente. Ate esse 

ponto o significado dos modelos era expresso em termos de uma generalizagao do conceito 

de marcagao e da regra de disparo, de forma semelhante a utilizada nas outras abordagens. 

Dois fatores principals motivaram a definigao formal de sistemas de objetos: a dificul-

dade de adaptagao dos metodos de analise existentes a partir das nogoes semanticas ate 

entao utilizadas e a necessidade de mclhor comunicagao entre os participantes do projeto. 

Tornava-se nccessaria uma representagao formal, compacta e proxima aos conceitos defi-

nidos no modelo conceitual. O desenvolvimento do formalismo de sistemas de objetos nos 

permitiu cxpressar os aspectos relevantes do comportamento de objetos de formazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ortogo-

nal ao comportamento interno descrito pelas redes de Petri. Isto e, de tal forma que uma 

caracterizagao nao intcrfcrissc com a outra. 

Devido a separagao da scmantica do modelo em camadas, podemos alterar facilmente a 

notagao obtida. Os aspectos puramente notacionais podem ser completamente modificados 

scm alterar em nada as definigoes basicas—chamadas ao longo do trabalho de sintaxe abs-

trata. Da mcsma forma, e possivel alterar as redes de Petri c a notagao abstrata sem alterar 

o modelo conceitual ou o comportamento de sistemas de objetos. Podemos, por exemplo, 

facilmente investigar variagoes da notagao em que pequenas mudangas no comportamento 

dos sistemas de objetos sejam neccssarias. Por exemplo, para obter uma notagao em que 

nao haja a comunicagao sincrona entre objetos, basta eliminar as regras que determinam 

ocor-rencias sfncronas da definigao de ocorrencia de sistemas de objetos e as respectivas 

inscrigoes. 

A efctiva ortogonalidade das duas visoes tern sido colocada a prova em divcrsos experi-

mentos de modelagem que tern sido desenvolvidos (um deles e aprescntado no Apendice A) . 

Na pratica, o aprendizado da notagao tern se mostrado bastante facil para projetistas flu-

entes nos paradigmas originais. Atribuimos essa facilidade a forte independcncia das duas 

visoes. Alem disso, a modelagem decomposta em objetos permite a efetiva separagao do 

responsabilidades pelos modulos do modelo como e preconizado pela orientagao a objetos. 

Tambem e conveniente a separagao da realizagao de uma classe e a caracterizagao de sua 
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interface contratual em termos das mensagens que suas instancias devem ser capazes de 

atender. Pela mesma razao, a realizagao atraves de uma rede de Petri efetivamente inde-

pendente das demais do modelo permite ao projetista o controle total da rede construfda. 

Problemas enfrentados Uma ma estrategia de pesquisa foi a decisao de nao dedicar 

esforgos em duas atividades que teriam sido extremamente importantes para melhorar 

e antecipar os resultados: a aplicagao das notagbes experimentais em casos de estudo 

mais realistas e o desenvolvimento de pequenas ferramentas para experimentar e validar 

os conceitos e ideias produzidas ao longo do processo. Apesar disso, algumas tentativas 

foram feitas para automatizar alguns processos. O resultado disso e uma versao textual 

simplificada para modelos e algumas ferramentas de vcrificagao sintatica. 

7.2 Trabalhos futuros 

Um desdobramento natural para os trabalhos e a aplicagao da notagao a casos de mai-

or porte do que os tratados durante o projcto. Tambem e fundamental a construgao de 

ferramentas de apoio a modelagem e validagao dos modelos. Nesse sentido, ha duas possi-

bilidades que estiio scndo exploradas: a construgao de ferramentas espccificas que validem 

os conceitos e ideias definidas e a elaboragao de bibliotecas de suporte a cdigiio e analise de 

modelos sobre a ferramenta Dcsign/CPN. Ha dois projetos no momento sendo desenvolvi-

dos por nosso grupo para o suporte a modelos orientados a objetos sobre o Dcsign/CPN. 

Um tern o objetivo de elaborar um algoritmo de geragao de uma rede pura cquivalente para 

permitir a geragao do espago de estados. 0 outro tern o objetivo de prover um simulador 

interativo para sistemas de objetos. 

Outro trabalho relevante que deve ser realizado e a completa integragao do conceito 

de tipos a definigao. Neste sentido, um dos desafios c integrar as hicrarquias de tipos de 

objetos e tipos de dados e determinar a relagao entre tipos e classes de objetos. Tambem 

ha, nesse sentido, um trabalho em desenvolvimento em nosso grupo com esse objetivo. 

A aplicagao pratica da notagao a diversos casos de modelagem tambem deve motivar 

trabalhos de comparagao entre a decomposigao oricntada a objetos proposta a decompo-

sigao hierarquica convencional usada com redes de Petri. Alem disso, a construgao de 

modelos e sempre justificada pela possibilidade de analisar os sistemas modelados. Logo, 
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e natural que a medida que novos modelos sejam desenvolvidos, as tecnicas e ferramentas 

de analise e validagao sejam gradualmente adaptadas e desenvolvidas. 

Nesse sentido, um dos caminhos mais promissores e o desenvolvimento de ferramentas 

de verificagao de modeloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (model-checkers). Por um lado ha as propriedades de interesse 

convencionalmente investigadas em sistemas concorrentes: vivacidade, limitacao, etc. Isto 

inclui a deadlocks, livelocks e problemas convencionais de alcangabilidade. Do outro, a 

separagao exph'cita do estado do sistema em tres niveis (topologia das configuragoes -f 

controle e fluxo da computagao nos objetos + dados) certamente motivara a especificagao 

de propriedades verificaveis nesses tres diferentes niveis. Isto requer que as linguagens de 

especificagao permitam formular e articular propriedades nesses tres niveis. Alem disso, 

os metodos de analise podem explorar essa separagao como uma forma de decompor o 

problema. 

Finalmente, ha a continuagao do desenvolvimento da notagao propriamente dita. Nesse 

sentido ha diversas possibilidades. Em primeiro lugar, e necessario investigar melhor as 

possibilidades de concretizagao da sintaxe. Isto e rclevante porque na pratica e a notagao 

concreta que e utilizada. Facilidades reais incluem mclhorar a notagao das inscrigoes de 

interagao para aproxima-las das notagocs mais usadas para objetos e incluir facilidades 

sintaticas para facilitar a cxpressao. Um scgundo ponto de interesse e o modelo semantico. 

Diversas escolhas se mostraram fracas. As ligagoes bidirecionais, por exemplo, certamente 

serao substituidas por unidirccionais. Esta forma mais simples enfatiza a ideia de que 

referencias sao^armazenadas por um unico objeto. A16m disso, duas ligagoes unidirccionais 

podem modelar facilmente as ligagoes bidirecionais. Outro aspecto que deve ser revisto 

e a escolha das agoes fundamentals. Agoes de auto-destruigao, por exemplo, podem ser 

facilmente codificadas. Logo, e importante avaliar como suaeliminagao do conjunto de 

agoes pode afetar as regras e a implementagao de ferramentas. 



Apendice A 

Um estudo de caso: modelagem do 

protocolozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bouncer 

Xcste apendice, apresentamos um modelo desenvolvido com o objetivo de experimentar 

e avaliar o uso pratico da notagao introduzida. O sistema inodelado e um gerenciador 

distribuido de licengas de software denominado bouncer. Os requisitos de modelagem 

forani obtidos da especificagao original do sistema e dos respectivos protocolos, legistrados 

em [BBF97; BBFpBaM9?|. 

A notagao utilizada nos modelos corresponde a definida na Segao 5.3. Algumas conven-

gbes graficas forani introduzidas especificaincnte para o modelo. E o caso, por exemplo. do 

uso de arcos inibidores. Observe que modificagoes desta naturcza podem ser introduzidas 

alterando apenas os conceitos no nivel de sintaxc concreta (ver Segao 3.2 na pagina 39). 

A . l O Bouncer 

O bouncer e um sistema distribuido para o controle do uso de licengas de software em 

anibientes de redes locais. O sistema e realizado atraves de uma interface de aplicagao que 

disponibiliza um conjunto de primitivas de configuragao e uso para que as aplicagoes se 

beneficiem dos servigos [BBF97]. 

0 servigo bouncer e estruturado da seguinte forma: as aplicagoes clientes cmitem requi-

sigoes e liberagocs de licengas a servidores locais, usando um protocolo clientc-servidor. Em 

cada maquina da rede em que ha clientes, ha tambem um servidor em funcionamento—os 
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servidores sao denominadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bouncers. Para garantir a consistencia entre os dados armaze-

nados, os diversos servidores se comunicam atraves de um protocolo ponto-a-ponto. 

Para minimizar a manutengao, os bouncers nao devem funcionar como daemons. Eles 

sao executados sob demanda pelo primeiro cliente do servigo de licengas em cada maquina. 

Logo, no estado inicial do sistema, em que nao ha licengas em uso, nao ha nenhum bouncer 

em funcionamento. 

Para atender a requisigoes, os bouncers consultam dados locais sobre as licengas conce-

didas. Logo, a primeira agao de um bouncer ao ser iniciado e notificar os demais bouncers 

sobre sua entrada no sistema e atualizar sens dados sobre as licengas concedidas. A partir 

dai, o atendimento as requisigoes e liberagoes de licengas deve garantir a consistencia dos 

dados entre os bouncers. Para simplificar a solugao deste problema, o bouncer e projetado 

para funcionar sobre um subsistema de comunicagao de grupo com garantias de atomicida-

de e ordenagao das mensagcns. Devido a organizagao como grupo, os bouncers mantem-se 

consistentes porque efetuam as mesmas alteragoes nos dados e na mcsma ordein. 

Figura A . l : Cenario Tipico 

A Figura A . l ilustra um cenario simples de uso do sistema. A infra-estrutura consiste 

em uma rede local com 4 maquinas, identificadas por H0ST1, H0ST2, H0ST3 e H0ST4. Os 

circulos em cada maquina representam processos em execugao—os processos CI, C2 e C3 

sao aplicagoes clientes e Bl e B2 sao os servidores bouncer. Observe que em ambas as 

maquinas onde ha uma aplicagao cliente, ha um bouncer executando. Analogamente, em 

H0ST3 e H0ST4 nao ha bouncers executando, porque nao existem clientes locais. 
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A.2 Diagrama de Classes 

O diagrama de classes do sistema e apresentado na Figura A.2. Quatro classes foram 

identificadas e nomeadas CLIENT, HOST, BOUNCER e GC.SERVICE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CLIENT 
1 . . *  Execut a 1 

c l i en t host zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . . - c l i en t s 

leader 

bouncer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 BOUNCER 
0..1 

b ou n cer 

0 ..n m em bers 

GC SERVICE 
1 

gc_servl ce 

h ost 

Figura A.2: Diagrama de classes 

Claramente, as classes CLIENT c BOUNCER modclam as cntidades ativas do sistema boun-

cer: os processos clientes e servidores. A classe HOST, que modela as maquinas da rede, foi 

considcrada explicit amente no modelo por duas razoes: 

1. para enfatizar a localidade de exccugao. . 

Ha varios bouncers no sistema, mas cada cliente s6 deve se comunicar com o bouncer 

(pie executa no mesmo host. Modelar os hosts como objetos facilita a representacao 

dessas relagoes e restrigoes. 

2. porque as instancias da classe HOST tern funcionalidade propria relevante no sistema. 

Ha todo um conjunto de comportamentos ou funcionalidades que se nao forem atri-

bui'das aos objetos dessa classe, devem ser forjadas em outros objetos. Este e o caso, 

por exemplo, da manutencao do estado dos processos e da associacao de um cliente 

a seu respectivo servidor bouncer. 

Finalmente, a classe GC_SERVICE e utilizada para modelar o subsistema de comunicagao 

de grupo necessario para o funcionamento do servigo. 
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A.3 Detalhamento das Classes 

A.3.1 Classe CLIENT 

0 corpo da classe CLIENT e mostrado na Figura A.3 e consiste numa rede com 

cinco lugares, identificados pelos nomes Init_request_process, Wait_init_bouncer, 

Bouncer_running, Waiting_license e License_in_use, alem das sete transicoes iden-

tificadas de T l a T7. Relembre que a marcacao inicial da rede determina o estado ini-

cial dos objetos da classe. Logo, o estado inicial dos objetos que representam aplica-

goes clientes e modclado pela marcagao contendo uma unica ficha com valor p no lugar 

Init_request_process. Esta marcagao representa o cliente no estado inicial de seu fun-

cionamento, antes mesmo de identificar o servidor bouncer corrcspondente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l ni t _r e que s t _pr oc e s s  

"|  h o s t l Ex i t i n g 

J b o u n c e r . Re l e a s e _ l i c e r . s e  

Figura A.3: Classe CLIENT 
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A partir da marcagao inicial, apenas as transicoes T l e T2 estao localmente habilita-

das. A transigao T2 ocorre apenas se jazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hk um bouncer em funcionamento na maquina 

em que o cliente esta executando. Isto e indicado pelas inscrigoes host !Get_bouncer e 

host?Bouncer_name, bouncer. Observe que a transigao deve ocorrer sincronamente com 

a recepgao da mensagem Get_bouncer pelo objeto indicado por host. A segunda inscrigao 

obriga a fazer uma entrada de dados correspondente a indicagao da referenda do bouncer 

correspondente. Como as duas inscrigoes foram colocadas em uma unica transigao, e ne-

cessario que o objeto host responda a requisigao de forma sincrona. Isto e, ele deve receber 

a mensagem e retornar o result ado em uma unica agao (confira transigao T4 na Figura A.5 

na pagina 156). 

Por outro lado, a transigao T l ocorre se nao ha um servidor bouncer em funcionamento 

na maquina em que o cliente esta executando. Isto e indicado pelas inscrigoes de intera-

gao host! Get_bouncer, host?No_bouncer e host. Init_bouncer. A primeira inscrigfio e 

identical primeira de T2 e modela a procura pelo servidor na maquina host. A segunda 

inscrigao, contudo, indica que a a maquina respondeu com a mensagem No_bouncer, o 

que indica que nao ha servidor disponivel. A terceira inscrigao reprcsenta um pedido de 

inicializagao do servidor a maquina. Observe que ncste caso, optamos por uma requisigao 

assincrona, o que obriga o cliente a esperar ate a recepcao da mensagem Bouncer_name 

(ver lugar Wait_init_bouncer e transigao T3). 

Os dois caminhos de execugao levam a uma marcagao em que uma ficha 6 deposita-

da no lugar Bouncer_running. Observe que a partir desse ponto, o cliente ja conhece o 

servidor bouncer correspondente e pode solicitar a licenga para continuar sua execugao 

normal. A solicitagao da licenga e modelada pela transigao T4. Neste caso, optamos por 

modelar a comunicagao de forma assincrona. Logo/o lugar Waiting_license modela o 

estado de espera correspondente. A partir desse ponto lift duas alternativas de execugao. 

A transigao T6 modela a possibilidade de negagao da licenga. Neste caso, o nosso modelo 

de cliente volta a tentar a solicitagao. Naturalmente, na pratica, isto deve obedcccr a 

condigoes mais especificas que sao irrelevantes no modelo. A transigao T5 modela a con-

cessao da licenga ao cliente. Neste caso, a utilizagao propriamente dita e abstrafda pelo 

lugar License_in_use. Ao termino do uso, a licenga deve ser liberada atraves do envio da 

mensagem Release_license ao servidor. 0 pequeno quadrado prcto ("•") indica que a 

transigao e de auto-destruigao, o que termina o ciclo de vida do cliente. 
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A.3.2 Classe BOUNCER 

A classe BOUNCER modela os servidores bouncer. O corpo da classe e mostrado na Figu-

ra A.4. Para facilitar a explicagao, seccionamos a figura em seis partes que representam 

funcionalidades diferentes de um bouncer. As partes foram identificadas de (a) a (f). 

A inicializagao dos servidores bouncer e mostrada na Figura A.4(a). Ao ser iniciado, 

cada bouncer segue um procedimento cujo objetivo e atualizar o seu estado de acordo com 

o dos demais bouncers da rede. Primeiro, o bouncer solicita sua entrada no grupo de 

comunicagao, enviando a mensagem Join.group ao servigo de comunicagao. Ao entrar no 

grupo, o bouncer recebe a identificagao do lider de grupo, a quern ira requisitar a tabela 

de dados, enviando a mensagem Get_table. Ap6s a inicializagao, o bouncer vai para seu 

estado de espcra e despacho de eventos. Isto e feito, depositando uma ficha nos lugarcs 

Ready_gLicense, Ready_rLicense, Ready_table, Ready_release e Ready_request. 

Apos a inicializagao, o bouncer esta apto a atender as seguintes requisigoes concorren-

temente: 

1. Solicit agoes de licengas. 

Ao rcceber uma solicitagao de licenga vinda de sens clientes locais, o bouncer deve 

repassar o pedido para o grupo—ver transigao T3 da Figura A.4(b). Como isto e 

feito atraves do servigo de comunicagao de grupo, todos os bouncers, incluindo ele 

proprio, rccebem a mensagem License_request. 

Todos ou bouncers, portanto, proccssam a requisigao da maneira indicada pela rede 

na segao Figura A.4(f). Isto faz com que cada bouncer consulte e atualize sua tabela 

caso vcrifique que ha licengas disponiveis. Alem disso, o bouncer correspondente ao 

cliente que a requisitou, envia a mensagem License ao cliente. Se nao ha licengas 

disponiveis, o cliente recebe a mensagem No_license. 

2. Libcragocs de licengas. 

Como vimos, ao finalizar sua execugao, o cliente envia uma mensagem 

Release_license ao bouncer liberando a licenga usada. O bouncer executa pro-

cedimento semelhante ao anterior. Isto e, repassa a indicagao da liberagao para todo 

o grupo—ver Figura A.4(c). 
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lnit_bouncer_process zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g c _ s e r v i c e ! J o i n _ g r o u p 

g c _ s e r v i c e ? Gr o u p _ l e a d e r ,  l e a d e r  

l e a d e r . Ge t _ t a b l e  

Wai t i ngjab le 

inicializa o bouncer 

T2 l e a d e r ? Ta b l e , t a b l e  

Ready_gLicense repasse dos pedidos de licenca 

1 fe T3 
* * 

T3 
c l i e n t ? Ge t _ l i c e n s e  

g c _ s e r v i c e . Re l a y , Li c e n s e _ r e q u e s t ,  c l i e n t  

Ready_rLicense repasse dos pedidos de liberacao 

JJ f t  T4 
* * 

T4 
c l i e n t ? Re l e a s e _ l i c e n s e  

g c _ s e r v i c e . Re l a y , Li c e n s e _ r e l e a s e ,  c l i e n t  

table 

b o u n c e r ? Ge t _ t a b l e  

b o u n c e r . Ta b l e , t a b l e  

[leader'= self ] infomia o estado do servidor 

g c _ s e r v i c e ? L i c e n s e _ r e l e a s e , c l i e n t  

g c _ s e r v i c e ! Un j o i n _ g r o u p 

h o s t ! Ex i t i n g 

[unique_client(# licenses table.client .self)] 

g c _ s e r v i c e ? Li c e n s e _ r e l e a s e ,  c l i e n t  

[not unique_client(# licenses table.client ,self)] 

atende a pedidos de liberacao 

Ready_request N 

ree_license(table,client) 

if num _licenses(table)^0 

then al locj icense(table.cl ient .self ) 

else table 

if num _licenses( table)>0 

then License 

else No license 

h o s t ! Ch e c k , c l i e n t  

h o s t ? S t a t u s , Lo c a l  
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Figura A.4: Classe BOUNCER 
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O tratamento da liberagao e mostrada na Figura A.4(e). Observe que hft duas possi-

bilidades, representadas pelas transigoes T6 e T7. A primeira e executada se o cliente 

que liberou a licenga e o ultimo cliente local do bouncer. Neste caso, o servidor deve 

deixar o grupo e terminar seu ciclo de vida. Observe que para garantir que a auto-

destruigao e sincronizada com a atualizagao da informagao na maquina (inscrigao 

host l E x i t i n g ) . A segunda alternativa e executada se o cliente nao seja o ultimo. 

Neste caso, o unico efeito e a alteragao da tabela. 

3. Requisigao da tabela de dados (para o lider). 

Um bouncer tambem pode receber a mensagem Get_table, desde que seja o lider 

do grupo bouncer. Neste caso, cle retorna a cbpia da tabela para o bouncer que a 

requisitou. Isto e modelado pela transigao T5 na Figura A.4(d). 

A.3.3 Classe HOST 

Objetos da classe HOST representam a infra-estrutura abaixo do nivel de processos em que o 

sistema efetivamente funciona. Objetos desta classe devem atender a pedidos de bouncers 

c de clientes-—relembre que cada processo cliente ou bouncer se comunica exclusivainente 

com ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA host, em que esta executando. Uma breve analise das transigoes T2 c T3, destacadas 

na Figura A.5, permitem entender como sao tratadas as mensagens vindas dos bouncers. 

Um bouncer interage com o host em que executa, apenas para vcrificar se um cliente 

e local a ele. Neste caso, o host ao receber uma mensagem Check, verifica se este cliente 

cxiste em sua base local (LocalClients). Caso exista, uma mensagem Local e enviada ao 

bouncer—ver transigao T3. Caso contrario, o host retorna uma mensagem No_local para 

indicar que o cliente nao e local—ver transigao T2. 

Os clientes tambem podem fazer pedidos ao host em que executam. Como explicado na 

Segao A.3.1, ao iniciar sua execugao, o cliente envia ao host uma mensagem Get_bouncer 

requisitando a identificagao do servidor bouncer local. Ao receber esta mensagem, o host 

verifica em LocalBouncer se ja ha um servidor bouncer local. Em caso afirmativo, en-

via de volta ao cliente a identificagao do servidor. Caso contrario, retorna a mensagem 

No_bouncer. Ao ser notificado que nao ha servidor local em funcionamento, o cliente re-

quisita ao host a inicializagao de um servidor atraves da mensagem Init_bouncer. Ao 

receber esta solicitagao, o host cria um novo objeto bouncer e retorna sua identificagao ao 
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Figura A.5: Classe HOST 

cliente que a requisitou—veja as inscrigoes da transigao T5 da Figura A.5. Naturalmente, 

estc e um modelo abstrato do que cfetivamente ocorre. Contudo, este nivel de detalhe e 

suficiente para o foco de interesse: o protocolo bouncer. 

A.3.4 Classe GC_SERVICE 

Um grupo e uma abstragao usada para identificar um conjunto de processos que devem 

obedecer ccrtas regras de comunicagao. Como ha varias formas possivcis de implementagao, 

e por ser um pressuposto para o servigo bouncer, modelamos esta funcionalidade da forma 

mais abstrata possi'vel. Logo, qualquer instancia deste modelo deve conter um unico objeto 

da classe GC_SERVICE para representar todo o servigo de comunicagao de grupo. 

O servigo de comunicagao prove mecanismos para a entrada e safda.de niembros do 

grupo, alem de mecanismos para o repasse de mensagens. O corpo da classe e mostrado 

na Figura A.6, ; 

As transigoes T l e T2 modelam o reccbimento da mensagem Relay que indica um 

pedido de repasse de mensagem para os membros do grupo. O repasse e feito de for-

ma extremamente simples pelas inscrigoes members (group)! License_request, c l i e n t ou 

members (group)! License_release, c l i en t . Observe que, neste caso, os objetos para os 

quais as mensagens devem ser passadas sao determinadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dinamicamente pela avaliagao 

de members (group). Isto significa que o niimero exato de objetos que devem receber a 

mensagem nao e conhecido a priori. Observe ainda que as transigoes somente ocorrem se 

for possi'vel sincronizar com todos esses objetos. E isto que garante a caracteristica de 
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atomicidade e ordenagao da entrega de mensagens. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Group zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
^group zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

me mbe r ?Re I ay ,  Li c e n s e _ r e q u e s t ,  c l i e n t  

me mb e r s ( g r o u p ) ! Li c e n s e _ r e q u e s t , c l i e n t  

me mb e r ? Re l a y , Li c e n s e _ r e l e a s e , c l i e n t  

members  ( gr oup)  !  Li c e n s e _ r e l e a s e ,  c l  i e n t  

H T | 

^o/ oup 

me mbe r ?Jo i n_gr oup 

bo unc e r ! Gr o up_ l e a de r , l e a de r ( g r o up)  

GO-
n e  rrJD e  r  ?  J o  i  n _ g  r  o  •  j  p 

bo unc e r  !  Gr oup__l e ade r ,  bo unc e r  

.  -  - CCTTJ 

group 

groupzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

add_m em ber(m em ber,group) _ /  

[bouncer] ^ 

roup 
me mbe r ?Unj o i n_gr oup zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ID-

i l num _m em bers(new_group) <> 0 

then new_group 

[ new_group - rm_member(member,group) ] 

Figura A.6: Classe GC_SERVICE 

As transigoes T3,T4 e T5 modelam entradas e safdas do grupo. As mensagens tratadas 

sao Join_group e Unjoin_Group. Quando um inembro do grupo termina sua execugao. 

deve enviar a mensagem Unjoin_group para o servigo de comunicagao. Ao receber esta 

mensagem. o membro sera rcmovido do grupo. 

A.4 Diagrama de Fluxo Mensagens 

O diagrama de fluxo de mensagens foi elaborado para facilitar a identificagao das men-

sagens trocadas entre objetos do sistema e sua relagao com o protocolo especificado. O 

diagrama e mostrado na Figura A.7. Observe que o diagrama permite identificar clara-

mcnte as mensagens trocadas entre os objetos do modelo. Na parte destacada da figura, 

podemos identificar as mensagens que podem ser trocadas por objetos das classes CLIENT 

e BOUNCER. Um objeto cliente pode se comunicar com um objeto bouncer solicitando licen-

gas, ou solicitando a liberagao de licengas—mensagens Get_license c Release_license, 

respectivamente. Um objeto bouncer, por sua vez, intcrage com um objeto cliente enviando 

as mensagens No_license para indicar que o pedido de licenga foi negado e License, para 

conceder a licenga. 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CLIENT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ex i t i n g 

Ge t _bounc c r  

I ni t _ bo unc o r  

No_bounc e r  

Bounc e r . nanc  

HOST 

Ge t _ l i c e n s e  

i  Re l e a s c _ l i c e n s c  

No _ l i c e ns e ;  

Li c e ns e  i  

S t a t u s .  .  .  

Gc t _ s t a t u s . .  

Ex i t i n g 

BOUNCER 
Got  . t a bl e  

Joi n_gr o' j p 

"Jn 30 i n_ g r c up 

Svnd_m3g. . .  

Gr o up_ l e a dc r .  .  .  

Li c e n3 e _ r e que s t .  

Li c c n s e ^ r e l e a s e .  

GC SERVICE 
Tab ic. . . BOUNCER i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ( l e a d e r ) 

Figura A.7: Diagrama de fiuxo de mensagens 
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A.5 Conclusoes 

0 experimento de modelagem apresentado nos permitiu avaliar a notagao introduzida de 

diversos aspectos. A sintaxe concreta, apresentada na Segao 5.3, foi consolidade atraves 

do experimento aqui apresentado. Todas as modificagoes, contudo, foram feitas de forma 

que apenas conceitos do nivel de sintaxe concreta fossem alterados. 

A experiencia foi executada por duas pessoas: o proprio autor e outro participante. 0 

outro participante tinha conhecimento previo de modelagem com redes de Petri coloridas 

hierarquicas, pouco contato com modelagem orientada objetos e nenhum conhecimento 

previo da notagao cspecifica utilizada. Apesar disto, nao mais do que 10% do tempo dedi-

cado ao projeto foi gasto com o aprendizado e explicagao da notagao. Devido a adcrencia 

aos conceitos originais de redes coloridas, a maior parte do tempo gasto com aprendizado 

foi dedidaca a compreensao do modelo conceitual de objetos concorrentes. Uma vez com-

preendido o modelo conceitual, a compreensao da notagao e de sua semantica foi bastante 

simples. 

A maior parte do tempo dedicado ao projeto foi gasto na compreensao da especificagao 

original do sistema e dos protocolos. Diversas inconsistencias, omissocs e rui'dos foram 

encontrados na especificagao original e revistas com um dos autores do sistema, com quein 

os modelos obtidos foram validados. 

A falta de ferramentas especificas para a notagao desenvolvida e um dos fatorcs que mais 

dificulta sua aplicag<lo. Apesar disso, devido a sua adcrencia a redes coloridas, utilizamos 

a ferramenta Design/CPN [SCK97] para construir c verificar os corpos das classes. E 

importante observar que a analise local das classes poderia ser feita atraves dos inctodos 

convencionais de analise. A analise de configuragoes, contudo, depende ainda da construgao 

de suporte adequado. 
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