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Resumo

Os sistemas embarcados ou sistemas embutidos estdo preadat®sz mais no cotidiano das
pessoas. Devido ao baixo custo tecnoldgico de desenvolvimento, nota-sknamencéncia de
crescimento na producao dessas aplicacbes embarcadas.

Contudo, o projeto desse tipo de sistema depara-se com varios probie@agz que é
necessaria definir toda a arquitetura de software e hardwbim @isso, os projetos destes
sistemas sdo extremamente caros.

Ao desenvolver um sistema, € importante estar apto a tsanular o modelo. Ao
modelar e testar um sistema desde as fases iniciais d@@eanentacéo, € possivel identificar
certas exigéncias, como auséncia de estados onde o sistema esedrdvado deadlock e
detectar erros de especificacdo de projeto, bem como erros denenfdedo, prevenindo
problemas em fases posteriores do projeto.

Diversas abordagens foram criadas para modelar sistentas e real, onde requisitos
funcionais e nao funcionais precisam ser garantidos. Alguns exerapladviessage Sequence
Chart (MSC)[1] e o Unified Modelling Languag&ML). Contudo, eles apresentam algumas
deficiéncias. Além de nao permitir avaliacdo de desempenho dmajshtdo permitem também a
especificacdo de anti-cenarios, ou seja, estados indesejavdigeness

Para a especificacdo desses sistemas, utilizamos, resahd, uma linguagem para
modelagem de cenarios chamadae Sequence ChaftSC)[3]. Utilizando LSClivenesse anti-
cenarios poderdo ser testados e havera a possibilidade de ass®d@mpo aos cenarios.
Entretanto, LSC possui algumas deficiéncias, e, por isso, umadamuaatematica conhecida
como Redes de Petri Coloridas[4] sera adotada. Através deskss ¢ modelo podera ser
analisado e propriedades a respeito da estrutura, bem como do coraptrtaimamico do
sistema, poderao ser coletadas.

Dessa forma, o objetivo desta monografia é apresentar uma deteade mapeamento,
onde cenarios do tipo LSC sdo mapeados em redes de Petri egesvadentinal, um estudo de
caso realizado sobre um aparelho para medicdo de hidrometateserito. Neste ponto, serdo
mostrados 0S resultados da ferramenta de mapeamento desenvolvida.
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Abstract

Embedded systems or inlaid systems have been used in everygayulié to the low
technological development cost, a clear trend of growth in the productithese embedded
applications is noticed.

However, a design of this kind of system has come across sablems, since it is
necessary to define all hardware/software architecture. Merepxojects of these systems are
extremely expensive.

When developing a system, it is important to be able to test and simulate the mustel. W
modeling and testing a system from the initial phases of idemmentation, it is possible to
identify requirements, as absence of states where the systets stopped (deadlock) and to
detect errors of project specification, as well as errormpfamentation, preventing problems in
later phases of the project.

Several approaches have been created to model real-tirrensysthere requisite non-
functional and functional requirements must be guaranteed. Some ezaanpl the Message
Sequence Chart (MSC)[1] and the Unified Modelling Language (J2JILHowever, they
present some deficiencies. Apart from not allowing performanedu&ion, it also does not
allow the specification of anti-scenarios and liveness.

For the specification of these systems, we use, in this woldnguage for scenarios
modeling called Live Sequence Chart (LSC)[3]. Using LSC, liveaesl anti-scenarios could be
tested and it is going to be possible to associate time to ¢harges. However, LSC possesses
some deficiencies, and, therefore, a known mathematical langu&ygoasd Petri Nets[4] will
be adopted. Through these nets, the model could be analyzed and propgsdaidmgethe
structure, as well as of the dynamic behavior of the system, could be collected.

Thus, this monograph aim is to present a mapping tool, where LSC scenariopeddmnma
equivalents Peri nets. In the end, a case study carried througld@vice for measurement of
hydrometers he will be described. At this point, the results ofi¢hreloped tool of mapping will
be shown.
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MSC — Message Sequence Chart

UML — Unified Modelling Language

LSC — Live Sequence Chart

CPN — Coloured Petri Net
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ITU — International Telecommunication Union
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JDOM - Java Document Object Model
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas embarcados, ou encapsulados, sdo sistemas computadprzjatidos para
realizar tarefas pré-definidas. Apresentam-se encapsuladosapatethos que estes controlam e
em seu nucleo principal possuem um microprocessador encarregadiizde aés) tarefa(s) para
as quais foram projetados. Desde o primeiro sistema embarcado d® deen noticia, o
computador de bordo da nave Apollo[5], o0 mercado deste tipo de sistemasrescendo de
forma rapida. Isto pode ser evidenciado pela enorme quantidade dihep@ambarcados que
existem no mercado e que a populacdo tem acesso.

Desde as primeiras aplicagcbes na década de 60 do séculdopassguanto o preco
desses sistemas tinha uma tendéncia de queda, o poder de procesdastast@aplicacdes
crescia de forma acentuada. Esta evolucao € evidenciada ipelsaféei de Moore[6], a qual
mede a quantidade de transistores por placas de circuito. A repggsegrafica desta lei pode
ser visualizada na Figura 1. Segundo esta lei, a quantidadensiéotes por placa de circuito €
aumentada em 10 vezes a cada 5 anos, sendo que apds o0 ano 2000, estassplaara bilhdes
de transistores por placa de circuito. A enorme quantidade de toegsiem uma Unica placa
favorece o desenvolvimento das aplicacBgstem on ChipgsoC[7], tornando os sistemas mais
complexos e poderosos.

TRANSISTORES

Fenticim?i & ProQogsor 100,000,000

LEI DE MDDRE Pantiem® Il Proceasor
Pantium® il Processon 10,000,000
Pantium & Processar
486™ DX Procossor,
= 4 1,000,000
386™ Procossor f d
286

* 100,000
BoasE L o o -
B0 o |
004 |
- ok = - 1000
18970 1975 1280 1885 18980 1985 2000

Figura 1. Lei de Moore[6]
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Com a queda dos precos e com as otimizagbes nas placas descimaiis e mais
aplicacbes passaram a adotar essa nova abordagem de formgegea) @, existem diversos
aparelhos embarcados como, por exemplo, celulares, computadores pesteadyres,
microondas, equipamentos médicos, entre outros.

Entretanto o projeto desses sistemas é extremamente comyolexvez que € necessario
investigar diversas caracteristicas destes, como, porta@lidonsumo de poténcia, seguranca e
confiabilidade. Um outro importante aspecto é decidir qual a metganizacdo deardwaree
softwareque o aparelho deve ter, de forma a manter estes requisitbssciaeima. Questbes
como tamanho e quantidade de memodrias, quantidade de processadorede roeingnicacao
entre os mais diversos blocos internos do sistema, estilo de pnajetface com os periféricos
deverédo ser vistas e julgadas, visando atender todos os requisg@slds. Tais requisitos sao
essencialmente importantes em sistemas embarcados de teahpgque possuem restricoes
temporais rigidas. Assim, estes sistemas ndo podem comportar-se fora dicaspemesmo na
presenca de falhas.

Além do tempo gasto para que se possa achar a melhor configusagd, a melhor
combinacdo desoftware e hardware e a mais rentavel para o sistema, tém-se que empregar
também uma boa quantidade do tempo de projeto para fazer validagideduais para cada
estrutura do sistema, bem como realizar uma validacao aygyala combinacdo dessas partes
menores. O ideal é testar o projeto exaustivamente antes dagwattugistema embarcado em
larga escala.

O projeto de um sistema embarcado inicia-se com a espe&dican alto nivel de
abstracdo das funcionalidades exigidas. Esta especificagdumosdui informacfes detalhadas a
respeito das implementagfes do sistema. Além disso, para fialidiecdo, faz-se necessério
gue tal especificacdo possa ser de alguma forma, executadste@aspode ser descrito, por
exemplo, através de um grupo de objetos que se comunicam mutuameéte & mensagens,
em que cada mensagem carrega informacdes a respeito da exeucsistema. Essa
especificacdo em alto nivel possibilita que validagdes sealizadas, e os resultados obtidos
servirdo como referéncia no processo da escolha da configuracdo da arquitetteando sis

Uma das abordagens para modelagem de sistemas empregatt#otabject Oriented
Analysis and DesigfOOAD) [8], isto é, andlise e projeto orientado a objetos. Bctanizada
pelo uso de uma linguagem orientada a objetos para implementar ¢ss afije sistemas,
responsaveis por capturar as suas funcionalidades. As anabststas em cima de casos de
uso, 0s quais sdo modelados e, posteriormente, implementados. Um foonbastante
conhecido que segue esta metodologi&dJéified Modelling Languag€UML) [2].

Como dito anteriormente, € importante validar o sistema. \Ed&acdo pode ser feita
tanto através de simulagdes ou mesmo através de uma verificacdo forraale[@8sa validacao,
sera investigado se algumas exigéncias estdo presentesenasi®s sistemas embutidos, por
exemplo, devem apresentar duas caracteristicas essqrar@i® seu perfeito funcionamento:
seguranca Bveness.

Uma nova forma baseada na metodologia da OOAMeéssage Sequence ChéntSC)

[1]. Assim como o UML, MSC especifica os cenéarios do funcionamentésttors atraves de
mensagens trocadas por objetos, funcdes e processos.

Através do cenarios MSC, pode-se realizar simulacdes eag@ddid dos requisitos do
sistema, e documentacdes do préoprio sistema. Para evitar probdemambiglidade nas
interpretagfes de suas estruturas, a semantica do MSC foiifawiaaé é atualmente mantida
pelalnternational Telecommunication Unig¢hrU) [9].

Através do MSC é especificado o funcionamento do sistema.fltationamento pode
ser visto em forma de cenarios, que representam os objetos, asfungdelacionamento entre
eles. Todavia, MSC apresenta alguns problemas graves[10]. Orpriheés € que a semantica
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da linguagem é fraca de forma que ndo podemos ter certgee desistema ira fazer aquilo que
foi especificado nos cenarios. Ou seja, nés podemos descrever ogipdhsios de execucao,
mas ndo podemos afirmar que eles efetivamente ocorrerdo. Um outm fpach é a
incapacidade de especificar anticenarios, isto €, estados que pstdesdéi nenhuma possam
existir. Isto € fundamental para garantirmos que exigéncias seguranca évenesssejam
preservadas. O UML também nao permite verificar propriedadessrdo sistema, além de néo
permitir a avaliacdo de desempenho.

Para transpor as barreiras impostas por estas metodologigspgosto em 1998 por
David Harel e W. Damm uma nova linguagem para a espeéibficde sistemas, na qual as
propriedades de seguranchvenesspudessem ser preservadas nos cenarios de modelagem. Esta
linguagem é a LSC[3], isto Eive Sequence CharAlém disso, David Harel junto com Remi
Marelly desenvolveram &Play Engin¢ll], ferramenta através da qual os cenarios sao
desenvolvidos como também simulados. A LSC resolve os problematates pelo MSC, uma
vez que, através dela podemos diferenciar os cenarios que pant@ectac daqueles que devem
acontecer. Isto € obtido através da introducdo dos conceitos de cenéiencias e cenarios
universais[12]. O primeiro tipo, a semelhanca do MSC, sene rearesentar simples cenarios
gue podem convenientemente acontecer durante a execucdo. Os cenarissisindee sua vez,
possuem uma pré-condicdo. Quando essa pré-condicdo for satisfeita, tedestos que estéao
descritos posteriormente a esta pré-condi¢cdo devem obrigatoriamente. ocorrer

Contudo, LSC também possui algumas deficiéncias, como, por exemplapaditade
de realizar avaliacdo de desempenho e de verificar propriedades do.sistema

Na década de 60, em sua tese de doutdfadamunication Mit AutomaterCarl Adam
Petri descreveu o conceito das redes de Petri [13]. Estas pederistas como um modelo
matematico para a modelagem de sistemas concorrentes,qsanadal-deterministicos e para a
modelagem de sincronizacdo em sistemas distribuidos. Este modeler pona abordagem
visual, auxilia o entendimento do comportamento de sistemas. Além, @is permitem
avaliacdo de desempenho e utilizando-se de algumas ferramieptas\etis no mercado, como
a Integrated Net AnalyzefiNA) [14], ou mesmo aCPN Tools[15], andlises a respeito das
propriedades do sistema podem ser realizadas. Dessa formagdssasolvem os problemas
apresentados pelo LSC.

Ao descrever sistemas embarcados através destas reldesideadicionais, a descricdo
tende a ser grande e complexa, devido a prépria complexidade de tamasembutido.
Entretanto, existe uma subclassificacdo das redes de PetriidanbemoColoured Petri Nets
(CPN) [4]. As redes de Petri coloridas sdo redes hierargaigaspossibilitam condensar a
descricao do sistema. Estas redes conseguem esse feito porgasn tifflos de dados abstratos
e, além disso, utilizam o poder de uma linguagem de programacao idanbemo CPN ML
[16], uma variacdo da linguagem ML [17].

Pelo fato da linguagem LSC utilizar nocGes de orientacOelsjedos para representar
fielmente o funcionamento dos mddulos de um sistema qualquer, inexbathar com as redes
de Petri coloridas, uma vez que, estas oferecem maneiraaldamr validacées do modelo, no
gue se refere as propriedades do sistema e a avaliacdo dgdaese. Além disso, as redes
coloridas séo hierarquicas o que possibilita a criacdo de redssotimaizadas e por fim,
diferente das redes tradicionais, cémlkené indistiguivel, ou seja, cada marca da rede possui um
valor o que facilita a manipulacdo de dados na rede. Dessa famalises ddiveness,de
auséncia dedeadlock (isto €, auséncia de estados mortos), grafos de alcancabilidade,
reversibilidade, persisténcia, entre outros, podem ser realidwm&apitulo 3, estas analises sao
descritas de forma mais clara e objetiva.

Como foi discutido anteriormente, devido a complexidade de uemsisembarcado,
existem varios problemas que podem levar a falha do projeto. 9@oréismportante realizar a
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validacdo do modelo buscando sempre a corretude e a robustezda.diste compilador sera
capaz de ler um modelo formal baseado no LSC e mapea-lo em denaedPetri colorida
equivalente. Uma pergunta que pode surgir é: porque nao criar jdodelonbaseado em uma
rede de Petri, visto que isso descartaria uma fase interm@d/rresposta é que, nas fases
iniciais do projeto de um sistema, € mais intuitivo para um hsgnano descrever seu
funcionamento através de objetos e da comunicacdo entre elesdis&amcomo sera discutido
no Capitulo 2, a ferramenRlay-Engine responsavel por desenvolver os cenérios, disponibiliza
um método chamado d@lay In[11], que torna o desenvolvimento do modelo formal facil e
intuitivo.

Esta monografia esta organizada da seguinte forma: no Capjtaerao discutidas as
linguagens para modelagem dos cenarios MSC e LSC, levantando os pontos positivégos negat
de cada uma; em seguida, no Capitulo 3, iremos detalhar o conceitteda@le Petri e das Redes
de Petri Coloridas, suas caracteristicas e varia¢des; pituldad mostraremos a implementacao
do compilador para a fazer a traducdo de um modelo baseado em L$@Ghparo baseado em
uma rede de Petri colorida; no Capitulo 5 sera discutido um estudo de caso realizaaldegor
de hidrémetro e por fim, no Capitulo 6 serdo mostradas as conclusdes destes trabaktmsde
definiremos algumas perspectivas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Cenarios de Sequéncia

Neste capitulo sdo descritas algumas abordagens existentascpag@io de cenarios, entre elas
a MSC e a LSC levantando os pontos positivos e 0s pontos negativaadenta e mostrando o
porque da escolha do LSC neste projeto.

2.1 Message Sequence Chart

Message Sequence Char(MSC) [1] é uma linguagem gréafica para especificacdo do
funcionamento de sistemas em geral através de cenariogedasalos pela interacdo entre os
processos, funcbes e objetos presentes. Foi padronizada pela Ihkernational
Telecomunication Unign[9], que mantém as definicdes de sua semantica. Esta padémiza
além de definir as construcfes sintaticas permitidas, tamdsitn acompanhada de uma
semantica formal que ndo permite constru¢des ambiguas.

A utilizacdo de MSC é mais adequada nos estagios iniciais senadvimento dos
sistemas. Ao se pensar em como um sistema ir4 funcionarjrprimeate serdo definidos alguns
estudos de caso do mesmo e, estes, por sua vez, serao descvdeglat@narios de estado (ou
state charts Em seguida, os comportamentos das classes do sistema seritoatraves de
diagramas de estado, os quais definem o comportamento para cadaiansi® classe.
Finalmente, os objetos sdo implementados como cdédigos em uma limgdagprogramacao
especifica. Contudo, a geracdo de cédigo pode ser feita de foromaatimhda, como por
exemplo, através dos proprios cenérios de estado. MSC é atualmeaeéaupiara especificar os
cenarios bons, isto €, aquelas situacdes que o sistema deve permitir [10].

Usualmente, MSC serve para modelar simples cenarios derfamento de sistemas.
Entretanto, quando o modelo de sistema torna-se refinado, a utilizagECd®rna-se precaria,
uma vez que ele fornece uma interpretacdo fraca do sistamalo® primeiros problemas a
emergir € a incapacidade de separar aqueles cenarios que podé&unexadaqueles cenarios que
devem acontecer. Alguns problemas do MSC séo listados abaixo:

» Fluxo de Execucao Sé pode ser especificado um unico fluxo de execucéo dentro de um
cenario. Isto demonstra a incapacidade de definir diferemtessfido funcionamento de
um sistema dentro de uma Unica especificacdo. O MSC nao dispékeestos basicos
para suportalbranchinge interagao;
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» Liveness De acordo com a semantica do MSC, nédo se pode ter a certeza de que um fluxo

realmente ird acontecer, isto €, ele pode acontecer, &ma$ia garantias de que ele
realmente acontecera. Isso demonstra a incapacidade de defimessisto €, ndo se
pode afirmar que uma coisa boa eventualmente ocorrera;

» Condicdo - Nao existe uma semantica formal para especificar corsdigede cenarios
MSC,;

* Eventos simultaneos- Nao existe nocdo de simultaneidade, ou seja, dois eventos ndo
podem ocorrer exatamente ao mesmo tempo;

* Tempo de ativacdo- Nao se pode definir nenhum estado de ativacdo, ou seja, ndo se tem
certeza de quando o cenario MSC sera ativado;

e Tratamento do tempo- Com relacdo ao tempo, MSC permite a definicdo de intexyval
mas a semantica ndo da suporte a duracdes de tempo.

Da mesma forma que MSC, a semantica da UML permite criacendrios possiveis de
execucdo, mas ndo permite definir aqueles cenarios obrigatoriosprigudica analise de
liveness Devido a essas deficiéncias, foi definida uma nova extensédo do ¢dBiecida como
LSC ouLive Sequence Chamue resolve estes problemas.

2.2 Live Sequence Chart

Nesta secao serdo explicados os motivos que fizeram de LBQuagem utilizada para a
modelagem dos cenarios do modelo formal neste projeto. Dentre alitae se que a principal
caracteristica € a possibilidade de distinguir entre os flggespodem acontecer daqueles que
devem acontecer[12]. E isto pode ser representado graficammnteenarios, o que facilita a
compreensao.

LSC também € uma linguagem de especificacdo baseada todolbgia OOAD[8].
Através dela torna-se possivel expressar condigdes que ndo podesn @wohipdtese alguma e
estados que devem permanecer verdadeiros durante todo e qualquer fluxo de execsighis Este
novos pontos conseguem resolver as duas principais exigéncias bustasgeecificacdo em
alto nivel de um sistema: segurandaveness Isto também é conseguido pelo emprego de novos
tipos de cenarios para a modelagem, o0s cenarios existenciais cen&sos universais.
Graficamente, os cenarios sdo formados por objetos, cada qual cornensgo de vida
representado por uma linha vertical do topo até a base do cenées. dbgstos, 0s quais
representam fungcdes ou processos, se comunicam atravées delérocassagens representadas
graficamente por uma linha horizontal. O fluxo de execucéo ocorre de cima para bairardo ce
e da direita para esquerda.

Para expressar um simples fluxo de execuc¢ao, indicando que estsepaaiecutado,
utilizaremos os chamados cenarios existenciais. Por outro ladanpdedarmos aqueles fluxos
gue obrigatoriamente precisam ser executados, utilizaremos asosemdiversais. Estes sdo
formados por duas secdes: a pré-condigdm corpo do cenaridA pré-condicdo corresponde
graficamente a um hexagono tracejado, o qual representa uma candicde satisfeita, forca o
fluxo de execucado para o corpo do cenario, ou seja, caso 0 primeiro oceagindo deve
obrigatoriamente ser executado. Se isso, porventura, ndo ocorrer, @casiora violagcdo do
sistema. Ambos os tipos de cenarios sao ilustrados na Figura 2.nNorprcaso, o cenario de
execucao mostra um simples fluxo de execuc¢do que ocorre quando um usuario externo ao sistema
modifica a instancia Principal par®f”. Apds isso, pode acontecer da instancia Luz modificar a
si mesma para o estad®ri”. Por outro lado, na Figura do cenario universal, quando o usuario
realizar a acdo sobre a primeira instancia (isto represepta-condicdg)obrigatoriamente a
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segunda instancia deve modificar seu estado. Este tipo de cendrituz o conceito de agao-
reacao entre a pré-condic@&oo corpo do cenaridNeste segundo caso, nota-se na figura que,
enquanto a primeira instancia participa tanto da pré-condjgaato do corpo do cenaria
segunda participa apenas do corpo do cenario.

&3 [

.71‘$ principal | " $ | Prncipal: Luz
I___J____l___|___ T lciqueon ™
| ' Clique(on) ; ] P {:’ f_,'
| e L | | ; |
| i : i-- _ Ligar{On) | ; ; ;]_ “Ligar{on)
] - 1
Cenario Existencial Cenario Universal

Figura 2. Tipos de Cenarios

Localmente, a semantica do LSC permite a criacdo de condigbegos e emprega
elementos quentes e frios. Através dos chamados elementos qoedéesmos especificar
livenesse usando os elementos frios pode-se defiminching e interacées. Uma condicéo
guente por exemplo, dentro de um cenaespecifica uma condicdo que, quando atingida pelo
fluxo deve ser verdadeira. Caso contrario acarretara uma aaacgistema. Uma condicéo fria
funciona de forma diferent®iferentemente da primeira, quando o fluxo de execucéo atingi-la,
ela pode estar verdadeira, como também pode ser falsa. Isszeacdém que o fluxo possa
continuar por dois caminhos distintos, dando a caracteristioeadehing.Fica claro assim, que
poderemos definir construcoéshen-elsee while-doutilizando as estruturas do LSC.

De forma geral, um cenério LSC é definido por (segundo [18])

L::(l L, V|_, ML, [PCh_], A|_, C|_, SUB_, |TE|_, LOOPL, M’ L, C1|_, StriCt, event, SUbChart, ten)p

Onde

1. 1. € um conjunto das instancias LSC;

2. VL é o conjunto das variaveis;

3. M_ é o conjunto de mensagens. Uma mensagerl Mi_ é representada graficamente
por uma flecha com um ponto inicial na linha de vida de uma ingténqual representa
0 evento de enviar a mensagem, e outro ponto em uma segunda lintha de segunda
instancia (pode ser a mesma), que representa o evento de recebimento.

Pch corresponde ao conjunto de pré-condi¢des (caso tratemos de cenarios universais);

AL € o conjunto de atribuicdes;

C_ é o conjunto de condicdes;

LOOR. é o conjunto déops;

M’ é o conjunto de mensagens proibidas;

C’L é o conjunto de condicdes proibidas;

10 SUB, é o conjunto dsubCharts;

11.ITE, é o conjunto de estruturdithen-else;

12. Strict @ um valobooleano;

13.tempé uma fungdo que atribui uma temperatura para mensagens, condigdssgens e
condicdes proibidas;

14.eventé uma funcdo que mapeia uma localizacao a um evento;

15. Fungdesubchartsdo aplicadas a estruturas internas dehant LSC.

©o~NO O~
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Nas proximas Secoes, sao listadas as principais caracssridti LSC, seguidas de uma
breve discussdo de cada uma.

2.2.1 Instancias e Mensagens

Instancias e Mensagens correspondem aos blocos principais do k8@esentacdo grafica de
uma instancia segue aos padrées do préprio MSC. Como ja abordado, agelitibais de cada
instancia correspondem ao tempo em que a instancia permaneced&mied do cenario. Além
disso, utilizando-se LSC pode-se definir formalmente uma instéiseieou Environment(Env)
como pode ser visto na Figura 3 (referenciada em [19]). Ao &arpara verificacdes formais,
uma instancia do tipo Env oferece a possibilidade de expresaaterssticas reais da interacao
do ambiente com o cenario, empregando 0 mesmo conjunto de elemerdogladepara tratar
as outras instancias. Além disso, mensagens podem representacdegersincronas ou
assincronas. Por exemplo, um objeto, ao enviar uma mensagem parai@j pad@cteriza uma
mensagem sincrona. Contudo se, por exemplo, quisermos expressar o ainss@gi entre
um usuario ou um ambiente e o tempo em que o objeto percebe aaZ@ala, pode-se utilizar
propriedades assincronas. Graficamente, uma mensagem sincroreséntagda por uma flecha
com uma cabeca triangular fechada e uma mensagem assincramaapseta com uma cabeca
triangular aberta.

[ Imsti ] [ Insi2 ] = [Env]

_ Synct
[T Ret_Synct

i
s Sync

Azyict

Async?

Figura 3. Exemplo de um cenario MSC com uma entidade do tipo ambiente[19]
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Figura 4. Mensagens sincronas e assincronas

Na Figura 4, pode-se perceber a diferenca grafica entre uengagem sincrona,
localizada na pré-condi¢do, e uma mensagem assincrona, localizedigpo do cenario. De uma
forma geral, este LSC representa 0 seguinte: a instancia@d & mensagem M2() para O2.
Simultaneamente (isto é expresso pela mensagem sincromapm gee O2 recebe esta acdo é
guardado em uma variavel T1. Por conseguinte, O2 tem de uma ¢narpo da primeira
condicao) a trés unidades (notar o tempo da segunda condi¢do) de tesrgoviEara mensagem
M1() para O1. Este tempo de atraso é expresso pelo assincronismo da mensagem.

2.2.2 Livenesse Temperaturas

A grande vantagem de LSC sobre MSC ¢é a capacidade de forgarxarde execucéo dentro do
cenario. Isto é conseguido através do conceito de temperataeiaAmensagem e aos pontos
dos cenarios sdo associados uma temperatura que pode ser quenté&mafrieensagem quente
necessita mudar de posicdo e achar um local mais adequado. Wsegeme fria, por sua vez,
ndo precisa mudar de posi¢cado e ocorre muitas vezes da mesnpeffitda por um bom tempo.
Uma mensagem quente, denotada graficamente por linhas s@rdzelhas, precisa ser
recebida por algum objeto depois de enviada. Diferentemente,mansagem fria, denotada
graficamente por linhas tracejadas azuis, ndo necessariaprenisa ser recebida depois de
enviada. Uma clara aplicacdo disto sdo em sistemas de cagédmj onde se deseja avaliar a
guantidade de mensagens que sdo enviadas, mas ndo sado recebidas no destinatario.

2.2.3 CondicOes

Para realizar investigacdes a respeito do estado do sistema, a semar8iCada®ece estruturas
basicas para a construcdo de condicfes. Ha dois possiveis tiposdigd&€s: as possiveis
(condigbes frias) e as obrigatorias (condigBes quentes). As i@smeepresentam simples
condi¢des que quando nao satisfeitas causam uma saida do bloco LSC na qual eata inserid
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Figura 5. Condi¢cdes quentes e frias

Ja o segundo tipo representa condicdes que devem estar verdadeicks aysdiadas.
Caso isto ndo ocorra, uma violagdo do sistema €é lancada. Bwstgraficos, uma condigcédo
guentee representada por um hexagono com linhas vermelhas solidasiaR@z, uma condicao
fria é representada por uma linha azul tracejada. Ambas podem sératlasgna Figura 5. No
primeiro caso é verificado se o valor da variavel éuiferente do valor da variavel Verde. Caso
esta condi¢do seja falsa € lancada uma excecao (contudoy owsnessa violagdo, ocorre que o
sistema ficara nesta posicéo até que essa condicéo torerdadeira). JaA no segundo caso, se a
condicdo ndo for verdadeira, apenas ocorre a saida do fluxo deste c@n&dja, a acdo que a
instancia Console exerce sobre si mesma, representada pela ansagem enviada
Mostrar(Comutar_Med), ndo acontecera.

2.2.4 Ativacédo, Quantificacdo e Pré-Condicao

Como ja foi dito no comeco desta Secédo, LSC introduz novos conaegitgpeito dos fluxos de
execucdao de um sistema. Através da linguagem MSC, podemos apendar rihoxies que

podem, em algum momento no sistema, ser executado. Em termosCdéstaSpode ser
representado por cenarios existenciais. Entretanto, LSC possiginasos universais o qual
possui um fluxo que é obrigatoriamente executado.

Diferentemente do que acontece no MSC, a ativacdo do cenario pode sécadpeCiu
seja, podemos determinar quando o fluxo de execugdo do cenario comégaadsseguido
pelo emprego das pré-condi¢cdes. Quando uma pré-condicao for satisfeitapptetecerteza de
gue o fluxo instantaneamente passara para a execucdo do corpo dos, ceasEvia®ntrario,
havera uma violacdo das exigéncias do sistema.

2.2.5 Tempo

O conceito de tempo em LSC é uma evolugcdo do que é utilizado no M$Cyamque ha
diversas abordagens nas quais ele pode ser utilizado (diferenteloe&C, que sé suporta o0s
conceitos de intervalos de tempo). Assim, como condi¢cdes e mensagens, LSC adaamdmnc
tempos guentes e tempos frios.

Com relacdo aos tempos quentes (temporizadres utilizados emdesndigntes), LSC
permite a construcao de trés tipos de tempo: atraso vertieap dtorizontal e temporizadores
(outimers. Um intervalo de tempo vertical permite definir o atrasoimd e maximo permitido
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entres dois eventos consecutivos em uma mesma linha de uma amdtindtigura 6 (Atraso
Vertical)[20], na pré-condicdo é armazenado o tempo depois que Bacias@2 receber a
mensagem da instancia O1l. O tempo de atraso minimo é deditnad@s de uma condicédo
guente, expressa da seguinte forma:

TEMPO > TEMPO_VARIAVEL + ATRASO_MINIMO. (Inequac&o 1)

Quando o fluxo de execucéo atingir essa condi¢cao, ele apenas continnaia ejador avaliada
como verdadeira (a seméantica do LSC garante que uma condicdo gegntavaliada
constantemente até que ela torne-se verdadeira) . Comorelagitraso maximo, definido pela
expressao:

TEMPO < TEMPO_VARIAVEL + ATRASO_MAXIMO (Inequacéo 2)

A avaliacdo da condicéo ocorrerd da mesma forma. Caso o fluxa edsg condicdo e o tempo
seja menor do que o especificado, ela sera avaliada como veadadéob havera problemas. Por
outro lado, caso o tempo seja superior, a condi¢cdo nunca podera setaavaino verdadeira, e
por ser uma condicdo quente, havera uma violacdo de exigéncia.

Na Figura 6 (Atraso Horizontal), temos o atraso das mensalyesge caso, estamos
preocupados em saber 0 tempo que uma mensagem demorou em ser pecabitainstancia
do cenério, apos ter sido enviada. A diferenca em relacdo ao\&rtisal estd no fato de que o
tempo € armazenado em uma instancia e checado em outra (igto gafa simular o objeto
responsavel pelo envio da mensagem e aquele responsavel pelo recebimensagam)en

Finalmente, na Figura 6 (Tempo) temos os temporizadores. LSGtgpema maior
flexibilidade no uso dos temporizadores, uma vez que eles podem segadys na avaliacao
de timeoutna definicdo de atrasos minimos e atrasos maximos, entre @gtadlexibilidade
permite que especifiquemos um sistema mais proximo da sua realidade déexecug

Atraso Vertical Atraso Horizontal Tempo
01 02 01 az o o2 |
N U e I B
' 7, ! N / h,
< l,____tﬂ_'ftl___{)l v A r'"'Mz—[l"'{Pt Y _,____bi?-_[i___{,l
: v i > ! ! v - o % )
s ) ——— \ L =3,
: : E £ Tempo>1242 E ‘ i : -
TomposTl + 15 G- MU L1 -
V—...M.‘_[J_.....E f ""':TETPO ‘:,____H_z_[i___.h:
Tempo-<=T1+3 'Iarm:lo_:;:'l'!a--i—' : : “Jempo==T1+32
Atraso Vertical Atraso horizonal Tempo

Figura 6. Variacdes de Tempo

Por outro lado, o conceito de tempo frio (temporizadores usados em cenigde €
definido de forma semelhante as condicdes frias. Ela pode serxpéoada de acordo com a
Figura 7 . A rainha do pais das maravilhas solicita ao coetho @gsente em seu paléacio em
cinco segundos. Isto € representado por uma mensagem de soliciegt@onNmento, a rainha
grava no seu relogio o tempo atual
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Figura 7. Tempo Frio [20]

O coelho, por sua vez, avisa pra Alice que esta atrasado e esta pede pa@eisae Acontece
gue, caso o coelho chegue no tempo determinado (expresso atraves dendipa@ocfria),
definido por:TEMPO < TEMPO_VARIAVEL + 5 nada acontece. Contudo, e#sndo chegue
nesses 5 segundos (TEMPO > TEMPO_VARIAVEL + 5), a rainha pedira que ele sgigadieca
(representado pela acéo logo abaixo da condi¢céo). A idéia, neste casopkego dédranching.
Se tivéssemos tratando com condi¢cdes quentes isso ndo aconteeedafluxo atingisse a
condicao e ela nao fosse avaliada como verdadeira, causaria uma violaggéruzae

2.3 Play Engine

A ferramentaPlay Engin¢ll] foi desenvolvida para que cenérios LSC pudessem ser criados e
simulados. Nesta € possivel desenvolver cenarios utilizando eteseurentes e frios. Além
disso, ela possui umsymbol Tablea qual mantém todas as varidveis utilizadas nos cenarios
LSC.

Diferentemente do MSC, LSC ndo é uma linguagem adequada pacaledagem do
sistema nos estagios iniciais de desenvolvimento Por eéta fazproposta uma abordagem em
alto nivel de sistema denominaglay in scenarigd 1], oferecida junto com a ferrameriday
Engine que também suporta os cenarios LSC. Isto proporciona aumental denalestracdo do
sistema, de forma a facilitar o entendimento e o facil mamweste. Além disso, 0 uso da
metodologia d@lay iné bastante intuitivo.

Play Inse baseia no fato do usuario poder construir Guide User Interfac¢GUI) em
uma ferramenta grafica e depois importa-ldtey Engine Uma GUI é uma representacao visual
do aparelho que possui o sistema embarcado, com seus bot6es, teldesoomntros objetos.
Através da manipulacdo destes objetos (apertando os botdes, chamaidés)fénque serdo
descritas as propriedades, as variaveis, 0s tipos e todos osabeinentos que o sistema deve
possuir. Da mesma forma, a cada interacdo deverdo ser esplasifas reacdes que podem ou
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devem (dai o conceito dos cenarios existenciais ou universaightigas. Enquanto o usuario
define estas caracteristicas de uma forma intuitiva, seedl@, sem que este perceba, o codigo
LSC referente.

O passo seguinte é testar a GUI para verificar se @laeate faz aquilo que planejamos
gue ela fizesse. Isto é conseguido por uma outra abordagem adotd@lay&agine conhecida
como Play Oufll]. Play Outse baseia em testar a GUI e verificar se as esgdies estao
realmente funcionando. Qualquer usuario pode realizar essa Eeefed interagir com a GUI
como se ela propria fosse um sistema real. Cada reacao pdntedaada acao (ou interacdo) na
GUI sera estudada e analisada.

A metodologia LSC auxiliada pela ferrameRlay Engine aliada ao seu facil manuseio,
proporciona as bases necessérias para podermos definir a eap&giformal do sistema, que
sera, posteriormente, mapeada em uma outra especificacédd fieirao sistema original e que
proporcione a busca de propriedades e a investigagdo da sua eficigtaciporque, embora
possamos simular os cenarios criados pela ferramenta, paratampeeiacdo mais detalhada de
seu comportamento para certas condi¢cdes de entrada, é necaesé&vés de simularmos
exaustivamente, propor analises e avaliacbes do modelo formatadesiém disso, existem no
meio académico ferramentas poderosas, com uma semantica beidadefhde tais andlises
podem ser testadas.

A Play Engineé uma ferramenta paga e é atualmente a Unica ferrapematauxiliar o
desenvolvimento de cenarios baseados na metodologia da LSC.
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Capitulo 3

Redes de Petri

As redes de Petri [13] foram inicialmente definidas em 1962 paorAdam Petri em sua tese de
doutoradoKommunication Mit Automatena Universidade de Dramsdadt na antiga Alemanha
Ocidental. E um modelo matemético capaz de modelar sistermakl@s concorrentes,
assincronos e ndo-deterministicos. As redes sao consideradas ungie\wdd teoria dos
autébmatos finitos[20], uma vez que essas redes, diferentemeits déimos, sdo capazes de
modelar o paralelismo dos sistemas. Por ser grafica, daailtompreenséo e interpretacao do
funcionamento de sistemas. Uma rede, como visto na Figura 8, é fopmadais elementos
principais:

» Os lugares, 0s quais representam o0s elementos passivos da redmr€srepresentam
os estados que um sistema pode assumir durante o seu fluxo de exeaucéa, Ba
lugares apresentam certos elementos denominados marttaens,0s quais indicam a
presenca ou disponibilidade de algum recurso. E a disposi¢do destas n@dugares
gue define os estados da rede. Graficamente, os lugares saentgles por circulos ou
elipses e as marcas gmwntos dentro dos lugares;

» As transi¢Bes correspondem aos elementos ativos da rede, poisre8poasaveis por
dar a caracteristica do dinamismo desta. Quando certas pré-cersfipdeatisfeitas, uma
transicdo passa do estado de desabilitada para habilitada e podar.d@pdisparo das
transicdes € responsavel pela criacdo e pela destruicdo dosose(marcas) da rede.
Graficamente, séo representadas por retangulos dispostos horieot¢aloomo também
verticalmente.

A Figura 8 mostra dois lugares e uma transicao de uma rede de Petri.

T1

P1 | P2
.’/ ™ ArCo Arco .’/ ™,

\ JI—lu» —»| JI

N S
Lugar

i ugar
Transicao E

Figura 8. Elementos basicos de uma rede de Petri
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Além de lugares e transicdes, existe um terceiro elemesgongével por estabelecer as
conexdes entre lugares e transi¢cdes ou vice-versa, mas nungardegara lugar ou de transicao
para transicdo. Sao os arcos. Associados a estes podem existkermptoe pesos indicando o
grau do arco. Ou seja, caso existam dois arcos ligando um mesma luga mesma transi¢cao,
isto corresponde a um Unico arco de peso ‘2. Graficamente, o‘2atdicolocado proximo ao
arco. Isto pode ser visto na Figura 9(a) e 9(b). Inicialmente, na Figura 9n@$,deis arcos com
ponto de partida no lugar P1 e ponto de chegada na transicdo T1, cadangymdso 1. Na
Figura 9(b), ambos arcos sdo representados por um unico arco, porgrastof Esta segunda
representacdo € a adotada na comunidade académica das redes de Petri.

I "\I .{_\1
P T g P1 T
2
' - Y e
S | ,:‘:\\ P2 o FH‘\Q P2
\frn E
) @
(@) (b)

Figura 9. Multiplicidade dos Arcos

Uma rede de Petri marcada é definida por uma quintupla (P, T, b)@13Jlonde:

 P={p, P P3 --.pn} € 0 conjunto dos lugares da rede, sendo que ‘m’ representa o

identificador do lugar da rede;

o T={ty, tp, t3, ... ,t;} € 0 conjunto das transi¢cdes da rede. Da mesma forma, ‘n’ representa o

identificador da transicao;

e I:(P,T) & a funcdo que define o nimero de arcos de entrada dasbeanBigr exemplo,
para dizer que existem k arcos saindo do lugae phegando a transi¢cappoderiamos
representar desta forma: J{fdn) = k;

* O:(T,P) por outro lado, representa o conjunto de arcos que saem dgdésaaschegam
nos lugares da rede.

* Mo é a marcacao inicial da rede, definida pela distribuicdo desammaos lugares. M =
(M(p1), M(p2), M(p3), ..., M(p)), onde M(p define a quantidade de marcas no lugar p
sendo que;d]! P.

Existem pré-condicbes que habilitam o disparo de uma transicdo. Qoddmaima
transicdo caracteriza-se pela mudanca de estado da rede, oaqniet@cevido a mudancga da
posicdo das marcas em relacdo aos lugares. De forma geeatedgue uma transicdoesta
habilitada se para cada lugaf que é entrada da transicéo (¢ > 0) o peso dos arcos que
ligam os lugares as transicdes € no minimo igual a quantidaserdas de cada lugar. Essa
definicdo pode ser expressa pela seguinte férmula:

M(p;) = I(p; , t) (Inequagéo 3)

Dessa forma, caso a transi¢do habilitada dispare havera udamga de estado da rede,
gue pode ser expressa, por sua vez, da seguinte maneira:

Mi[tj >M
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Esta representacao afirma que a rede passou da marcapacahh marccacao M’, devido ao
disparo da transicag. tCaso a mudanga ocorra devido aos disparo de mais de uma transigéao,
podemos representar dessa formgsdy> M’, onde sq:df ti; ...; &

Vale ressaltar que, ao habilitar uma transicdo, esta nasgmigatoriamente disparar.
Isto é o que d& o carater ndo-deterministicos das redes. Contudo, diaparo aconteca, sera
retirado dos lugares de entrada um namero de marcas igual aopescos de entrada (Kp))
e sera adicionado aos lugares de saida um nimero de marcamigeabs dos arcos de saida
(O(t,pn)). Este fluxo das marcas pode ser visualizado na Figura 10(a) e na Figura 10(b)

P3 P3
) ()
PT , n = '|"| ;_)
7 1P —~ 2
| — - I -
d sz . O— 2 po
e .
O (:5;'
(a) (b)

Figura 10.Habilitacédo e disparo de uma transicao

Note que na Figura 10(a) a transicaoe$ta habilitada, pois (I{H1)) =2 e M(R) = 2.
Isto €, a relacdo Mfp> (I(p;,t)) € verdadeira. Ao disparar a transi¢ao rétiram-se marcas do
lugar R e cria novos recursos nos lugargseH3. Como o peso do arco Q(TR;) é igual a 1, é
adicionada uma marca no lugar P3. Da mesma forma, com¢P9)@ igual a 2 sdo adicionadas
duas marcas no lugas.P

Existem ainda dois tipos especiais de transicdo. Uma, chadeadi@ansicdo fonte, é
caracterizada por sempre estar habilitada, isto porque ndo hésldgaentrada para a transicao,
ou seja,

I(p,t) =0,0 p O P. (Equacéo 1)
TO TO
. _ ~
— 0 — [|—©
Fonte Fonte

Figura 11.Transicdo Fonte

A outra transicdo é a transicdo de absorcdo, a qual consome mascagyares de
entrada, mas nao cria outros recursos na saida. Isto acontece dausineia de lugares de
saida para a transicdo. Da mesma forma:

O(t,p) =0,0 p O P. (Equacéo 2)
10 10
2 _ = _
Absorcdo Absorcdo

Figura 12.Transicao Absorcgao
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3.1 Matriz de Incidéncia

A matriz de incidéncia serve para representar a estrddgraistemas. Ela representa a incidéncia
dos arcos de entrada e saida em cada transicdo da rede. 8endtit de entrada da rede, O a
matriz de saida, a matriz de incidéncia C é representadarglatéio PxT—> Z, definida
formalmente por:

A matriz de incidéncia serve para retirar informacdes itaptes da rede, as quais devem ser
utilizadas nas analises comportamentais, ou seja, analisesdsaseadomportamento da rede
definido pelo fluxo das marcas. Entretanto, caso a rede sejaainguratriz de incidéncia nao
mostra completamente a estrutura da rede. Uma rede imparaaterizada por apresensatf-
loops isto €, um lugar;d] P, que € ao mesmo tempo pré e pos-condicdo de uma trapdisio t
uma forma geral, uma rede é dita pura se e somente se:

I(pj,ti)) * O(pj,t) =0, 0t 0T, ep 0P (Equacéo 4)
Pl
™ P3 (M P3 ()
</ 1/ ~ ~\
T :l’/\’lm > X1 A
R y
i\_,-, l\.r/’_‘\_

Par Dummy P2/
Figura 13.Refinamento de uma Rede

Para tratarmos esse problema, antes de calcularmos a deainzidéncia de uma rede
impura, devemos refina-la, isto €, eliminaisef-loops.sto € feito através da insercdo de um par
dummy(Figura 13), o qual € composto por um lugar e um transi¢do. @Qupanyelimina oself-
loop porque o lugar e a transi¢cao sao interpostos entre a liga¢égad@ da transicdo que estao
gerando doop.

11 72
T RER NS
O 1P1
-11p3 1 -1 |P2
o -1 0 |P3
9

Matriz da rede impura  Matriz da rede pura
Figura 14.Matrizes de Incidéncia
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Na Figura 14 podemos verificar a matriz de incidéncia daapasentada na Figura 10,
antes e depois dela ser refinada pela utilizacdo dayamy.Uma Matriz de incidéncia é
formada pela relacdo das transicbes (na parte horizontalatl&z)me pelos lugares (parte
vertical). Para cada relacéo transicaoxlugar, iremoszaeai subtracdo da quantidade dos arcos
de saida pelos arcos de entrada. Tomando a relacdo do jugamPRa transicdo ;Tna rede
refinada, por exemplo, vemos que ndo ha nenhum arco de saidpat@a B. Entretanto, hd um
arco de entrada de Para T. Por isso, o valor dessa relacdo é ‘-1’. No caso da matrizdda re
impura (Figura 14), o valor dessa relacéo € ‘0'. Isso da ait@sade que ndo ha conexao entre
P1 e T1. Por isso, é que a matriz de incidéncia das redes imparass@iam por completo a
estrutura da rede.

As redes adotam o conceito de vetor caracterl’sacicque € um vetor do tamanho da
guantidade de transi¢des (#T), onde cada posicao representa idagigade disparos daquela

transicao: s = [s(b) +s®) +..s0)1 (Equacio 5)

3.2 Equacao Fundamental

Também conhecida como equacgdo dos estados ou equacdo das mawcaedaacacao
fundamental descreve o comportamento das redes possibilitando anddise astrutural e
comportamental. Detalhes sobre estas andlises podem ser encontradas B8a3Sec¢

A idéia desta equacéo € a partir da matriz de entrada,tda deasaida das transicoes e
da marcacéo atual da rede, poder definir as possiveis novaactesaa rede, resultantes do
disparo de alguma transicdo. Essa equacao pode ser alcancadada jpaatriz de incidéncia e
do vetor caracteristico, sendo expressa da seguinte forma:

M'(p) = Mo(p) + C.s,0pOP (Equacéo 6)

3.3 Andlise das Redes de Petri

Vérios estudos sobre a metodologia de mapeamento das redes féizadogaurante anos. Em
alguns destes, foram definidas uma série de analises[21], agpquritem realizar verificacbes
das propriedades dos sistema. Estas analises estao divididatssegrandes conjuntos, que sao:
as analises voltadas para as propriedades estruturais e aquélas voltadas para as
propriedades comportamentais. As primeiras destacam-se pette fagoem propriedades que se
baseiam apenas em sua estrutura. J& as propriedades compoidatretara de averiguar
caracteristicas das redes baseadas na marcacéo destga, baseadas nos estados alcangados
durante a simulacdo do funcionamento de uma rede de Petri. Mesdlaes, o emprego da
matriz de incidéncia é de grande importancia. Ao longo da préxigde,ssegue uma lista das
propriedades pertencentes a cada um destes dois grupos.

3.4 Propriedades Estruturais

» Limitacdo Estrutural. Uma rede € limitada estruturalmente se ela é limitaaia
gualquer marcacao inicial. Matematicamente falando, existem ton W& de numeros
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inteiros positivos (#P, ou seja, do tamanho do conjunto dos lugares) onde o produto
matricial deste pela matriz de incidéncia € menor ou igual a zero, isto €,

Wx C<=0. (Inequacéo 4)
yap"
() ()
P1 HJPQ
T2

Figura 15.Limitacdo Estrutural

» Conservacao.Diz-se que uma rede é estritamente conservativa quando rec@icsseéo
criados nem destruidos, isto é:

> M(i) = ZM(K). (Equacéo 7)

Isto acontece sempre que #I(tj) = # O(tj), pafa T. Isto €, sempre que a cardinalidade
dos arcos de entrada de uma transi¢cdo for igual a cardinalidadecdesde saida, esta
propriedade é satisfeita. Um exemplo deste tipo de rede podeifieade na Figura 16.

Note que o peso dos arcos ligando os lugares as transicdes (e vice-versa) tém peso *

Figura 16.Conservacao

Ainda existem os conceitos de redes conservativas, que sao aquelpsdgue ser
transformadas em redes estritamente conservativas. Podesuzsaas estas redes
conservativas um vetor W de inteiros positivos, onde o somatério do @radoitpesos
pelas marcacdes dos lugares deve ser constante. As redabnaenta conservativas, por
outro lado, s&o aquelas que apenas alguns elementos da rede permanecem amservativ

» Repetividade e ConsisténciaUma rede € repetitiva quando a partir de uma marcacao
inicial e uma sequéncia de transicdes disparaveis parmastacdo, todas as transicoes
serdo disparadas indefinidamente. Por outro lado, uma redecddgistente se para uma
marcacao inicial, € possivel retornar a essa marcacdo desdéodas as transicOes
disparem pelo menos uma vez.

M[sq> M, t OP
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Esta representacdo acima mostra que para sair da maMac@&begar na marcagéoyM
(marcacéo inicial), é disparada uma sequéncia de transqods rede da Figura 17 é
consistente e repetitiva.

—~ P1
f L ] \;I—'-|:|

":/ [ .\:\‘
3

Figura 17.Repetividade e Consisténcia

Na Figura 17 temos que, caso a transicaalipare e depois a transicag tAmbém
dispare, a rede volta a sua marcacao inicial. Existem redesIrn@acu&oltar a marcacao,
€ necessario o disparo de apenas um subgrupo das transicfes, ou nsejadase
transicOes disparam. Neses casos diz-se que a rede é parcialmentateaserv

3.5 Propriedades Comportamentais

» Alcancabilidade. A analise de alcancabilidade procura saber se € possiveiralparma
marcacao M e de uma seqiéncia de transicbes disparaveis obter uma mavitagao
seja, M [sq > M’. Na Figura 18 temos que a marcacdao inicial da réde=€0,1,0,0), e a
intencéo é descobrir se a marcacao M’'=(1,0,0,0) é alcancavéd. ddes®, notamos que as
sequéncias sq 3IT3;T4 ou sg=T; T4 nos leva a marcacao desejada. Por outro lado, vemos
que a rede nado destréi recursos de forma que nunca poderemos atim@icagao:
M”=(0,0,0,0) Entretanto, essa busca pode ser feita pela matrizcaemncia da rede. A
importancia da alcancabilidade se concentra no fato de poderncobiepor exemplo,
se um determinado estado indesejavel é alcancavel. Além dissos aepararmos com
redes extensivamente longas poderemos trabalhar com apenas uma subpaeigedesta

seja, realizaremos a analise de alcancabilidade apenas para umaagéwmnarc
P2

L.

T2

'\

Pdl
Figura 18.Analise de Alcancabilidade

» Limitagdo. A Limitagdo serve para verificar se existem lugareseun ique acumulam
marcas infinitamente. Redes formadas pelas redes elegsemartipo atribuicdo séo
freqientemente redes nao limitadas. Ao modelar um protocolo denm@pao (com
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produtor, receptor euffef) poderiamos, por exemplo, saber se hd em algum momento
sobrecarga dbuffer. Isto € possivel se considerarmos gieifferrepresenta um lugar da
rede, e as marcas representam 0s pacotes transmitidos. Casiberotenha uma
capacidade limitada e passe a acumular marcas infinitament termos reais, isto
representaria a perda de pacotes durante a transmisséao.

Dizemos que um lugar; @ k-limitado, se para todas as possiveis marcacdes da
rede o numero de marcas no lugar € inferior a k, ou sejg), #/Kp

o — »
_.-"; |:| H\\ .f/ Pd\"*-\—— /.-'I \
'__‘“\II ."f' 5 |'I |
| - / | J [“I ] ITd | 1
LY p2 < /4 T3

P -I I‘.\\‘\\. /ff \H_-. III“- P
R -« e _ - \.l".' P

T1 PI~—_~

Figura 19.Limitacao

Na rede da Figura 19, podemos garantir que o lugérlRlimitado, isto €, para todos os
estados os da rede, sempre teremos)Ml. Da mesma formagR B, também sao 1-
limitado.

Seguranca.Seguranca é uma particularidade da analise de limitac&otexdzada por ter
todos os lugares 1-limitado, em todos os possiveis estados da resea Deneira geral,

para toda M1 A(R, M0), teremos uma rede segura seiM{p1, p O P.

P2
.’fp_-\\.
T1 A T3
ﬂ 7 ~d J«
- _/"---- -l-.h'\
P oy A \
(o) () (P2
\*_ /; T:2 L \_\__"'
\ ‘\\* - \_\ T4 A
"'\ " - —_ —
x\ " _‘\* - J__,q}——_{ |Pé’
h? N A
™ I i 7
\ \_\__/ /_,-'
\\ PE //
\\"\;. _.-'"'.l-"/
Hw
Figura 20.Seguranca

Na Figura 20, temos que todos os lugares sdo 1-limitado, o quetecaeaa rede ser
segura.

Geralmente, desde que a rede s6 possua arcos de peso unario, podemos
transformar uma rede insegura em um rede segura atravéspdege de lugares duais.
De uma forma geral, s& fl O(t) e i O I(t;), entdo se cria o lugarg’onde pi O I(t) e
M(p'k)= 1.



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

30
P2 P2
P N
\*) ) Ty P4
. Ry ( )
i l .___.‘-" “l\-\__,_.-"
T2 — T2 el i o
—— " — [ \‘J
l %_;\.45 l *,;\u%
Il/f_h\) __,_,--"" T4 I./f_h\J _.,-r"'* T4
N/ P4 N/ P4
(a) (b)

Figura 21.Lugares Duais

Na rede da Figura 21(a), o lugas poderia acumular marcas através de sucessivos
disparos de I Entretanto, na Figura 21(b), com a introducéo do lugar dyabd Rigar R
ja ndo podera acumular marcas infinitamente. Isto porggé &stara habilitada caso haja

uma marca em B’e esta marca sO pode ser conseguida ao dispararqgUal retirara a
marca do lugar de entrada P

Liveness A propriedade déivenessresume-se a checar o nivelldenessdas transicoes

presentes na rede. Assim, sendo T, a transicag pode apresentar algum dos seguintes
niveis: N1 —Live caso tpossa ser disparada pelo menos uma vez em alguma seqiéncia de
disparos, N21iive, onde ela pode ser disparada k vezes ou IN\Be—onde it aparece
infinitamente em uma sequUéncia de disparos. Casejd N1 —Live para todas as
marcacoes da rede, dize-se que M4Live. Por fim, uma transicdo pode estar morta, ou
seja, para toda marcacdo M’permanece desabilitada.

Pl :}m

R

| /T3 { I
\ | e - -\. r',-——-.\‘
-.,‘_.. \.ﬁﬂ_ P4 I|I P5 B Vi |:\ ;I P-| PO I. ..'I
) | y ﬁ _ w
= | ' \ /
t Py
Y 4
N\

(a) (b)
Figura 22.(a) Rede Live; (b) Rede nao Live

Na Figura 22 (a) podemos garantir que todas as transicoes ddweNdu seja, podem
ser disparadas em alguma sequéncia de disparos, como, por exemplpTsgESl Ta.

Entretanto, na Figura 22 (b), temos que a transiga® Uma transicdo morta, isto €, ela
ndo pode disparar em hipétese alguma.
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» Cobertura. A propriedade de cobertura esta relacionada com a marcacaedela r
Dizemos que uma marcacdo M)(pl pi O P estd passivel de cobertura, quando existe
alguma outra marcagcao M"jpobtida através de uma seqiiéncia de disparos a partir de M’
e, aonde M”(p >= M’(pi), ou seja, para qualquer lugar da rede, o nimero de marcas na
marcacao M”(p é sempre maior ou igual ao numero de marcas presente nos higares
M’(pi). O conceito de cobertura esté ligado aos conceitos de outras dpdaedades:
alcancabilidade éveness Da mesma forma que a alcancabilidade, podemos verificar se
uma submarcacdo (formada apenas por um conjunto dos lugares da padsivél de
cobertura.

» Persisténcia.A propriedade de persisténcia é de grande importancia principalreent
sistemas paralelos ou até mesmo para quaisquer circuitos coesgm® assincronos. Isto
porque, a persisténcia procura por conflitos dindmicos na rede, ppreejara por pares
de transicdo onde o disparo de uma delas desabilita a outra. Istterizaasua
importancia nestes sistemas, 0s quais precisam manter atividadelspara execucao.

» Reversibilidade. A propriedade de reversibilidade averigua se é possivel, agatima
sequéncia de disparos, retornar a marcacao inicial da rede, mes# a uma outra
marcacao acessivel. O fato de a rede poder voltar a uncagéa (sem ser a marcacao
inicial) diferencia esta propriedade da Repetividade.

13
no P, [ ~_ P4
/Fq\a /'f’ \*r',ﬁ\n
P1 ﬁ[—hul NN 5
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o
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— 2 P3
T4 = ~
. Py N
e _.", j'\\ '_‘ |
M '\\*

H o/

Figura 23.Reversibilidade

A rede de Petri da Figura 23 é reversivel. Através dasrgeg sequéncias de disparos
sq=Ty T4 Ts sq= T..T3;Ts, entre outras é possivel retornar a marcacéo inicial. Coaside
também a marcacdo M’(0,0,0,1,0). Através da seguinte sequéncia deoslispar
Ts5;T1.T3; € possivel retornar a marcagdo M. Quando uma rede ndo apresent
propriedade de limitacdo, ela, provavelmente tera lugares gorilacn marcas. I1sso faz
com que a rede deixe de ser reversivel.

» Justica. O conceito de justica esta relacionado a quantidade de disparesdeas
transicbes. Dizemos que duas transicOgst{) sdo justas quando a quantidade de
disparos de uma transicdo esté limitada pela quantidade de didpacosra. Ou seja,
uma transi¢cdo nado pode ficar disparando infinitamente, enquanto a outra ndo dispara.
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Figura 24 .Justica

Nesta rede, as transicoes d T, s&o justas. Note que existe sempre uma relacdo de um
para um no disparo das transi¢cdes, ou seja, a cada disparbaleiia um disparo de.T

As ferramentas mais utilizadas no meio académico paraagsthses sdo BNA e aCPNTools
Entretanto, quando estamos analisando redes coloridas, o leque de &odlisshizido, uma
vez que estas redes, por possuirem tipos, variaveis e fungdes, tornam-senplaisaso

3.6 Extensodes das Redes de Petri

Atualmente, existem diversos tipos, ou extensdes, das redesrideEsgtes tipos foram criados
devido a necessidades surgidas pela utilizacdo das redesiialess. Essas necessidades eram,
dentre outras, a busca de uma rede com um poder computacional maig@s a@s quais,
sistemas complexos que envolvem grande quantidade e manipulacaadodegadessem ser
facilmente representados numa especificacdo de alto nivel.

Desta forma, surgiram as redes hierarquicas [22], a qual proaémelhor estruturacao
do sistema devido a utilizacdo de péaginas, as redes de Pepoffadas[22], a qual foi uma
solucdo para a modelagem de sistemas que trabalhavam em &ahpoara a avaliacdo de
desempenho e em problemas de escalonamento. Existem ainda subdieigtesdas redes
temporizadas, uma vez que o tempo pode ser associado tanto gdesgsianto aos lugares.
Ainda existem extensfes das redes, as quais apresentam difersngss Um exemplo tipico
sao as redes com arco inibidor[22].

~
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Figura 25.Rede com arco inibidor

Um arco inibidor é representado graficamente por um seta, sendo quendhd
circunferéncia em sua extremidade(Figura 25). Estes tipos ale sao/em para realizar o teste a
zero, isto €, verificar a presenca de marcas em um deteloriungar. Isto porque, diferente do
conceito padréo de habilitacdo, uma transicdo com um arco inibidotrddaeestara habilitada
se o lugar de entrada desta transicdo nao detiver nenhuma mafgguida?5 a habilitacdo da
transicdo t acontece quando: M(pk) (I(p1,t)) e quando M(p2) = 0. Entretanto, nosso projeto
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esta voltado para a modelagem de sistemas embarcados queta@assisom atividades
concorrentes e com alto nivel de manipulacdo de dados. Assim, paagdo de um modelo
formal em alto nivel, utilizamos uma extenséo das redes dec&atecidas como redes de Petri
coloridas. Estas séo redes hierarquicas, e possuem tokens “tipadpstgueser acessados por
uma linguagem de programacgéo funcional (CPN ML), o que faciltarapulagdo de dados na
rede. Estas e outras caracteristicas podem ser vistag@as seguintes, nas quais 0s conceitos e
a utilizacao destas redes sao definidos.

3.7 Redes de Petri Coloridas

Desde o surgimento das redes de Petri, no inicio da década desG@palamente tornaram-se
populares nos campos académico e industrial. Este sucesso dedMersiide a sua extensa
aplicabilidade na modelagem e andlise de sistemas com désideoncorrentes e nao-
deterministicas, como os sistemas de comunicagdo. Durantadadde 70 comecaram a ser
apontadas algumas limitacbes das redes de Petri[23]. Primenificou-se que, por nao
suportarem o conceito de dados, os modelos gerados eram extreengraades e complexos.
Isso pode ser explicado por que as manipulagbes dos dados eram exfliresmaente na
estrutura da rede através de lugares e transicdes. Por outréalabém ndo havia suporte a
caracteristicas hierarquicas, ou seja, era impossivel modelasistema através de varios
moédulos, conectados entre si através de interfaces. Na dégadateseas pesquisas realizadas
sobre as redes de Petri apresentaram ao mundo novas extensoesla®ibero redes de alto
nivel, que resolviam os problemas citados anteriormente. Dentrevos membros da familia
das redes de alto nivel, destacavam-se as redes de d®etiilas [4], que sdo uma rede
hierarquica e suporta a estruturacdo e manipulacao de dados do.SBtewnaeito destas redes
sera explicado ao longo destas secdes através de um exemplo.uitha segdo mostrados os
motivos que nos levaram a adotar as redes coloridas, também dasheamo CRets para
representar os cenarios da LSC, seguindo os passos descritotodalaga referenciada em
[18].

Um modelo de uma Q¥et apresenta, além das transicdes, arcos e lugares, paginas. Cada
pagina possui uma interface através da qual pode-se estalzetmmaunicacdo da rede com as
outras paginas. Graficamente, o conceito de pagina auxilia no entetaime como um
processo dentro de um sistema maior executa durante o tempo. Axoémtedas apresentam
uma semantica e uma sintaxe bem definida, bem como uma repr@eanatematica formal, o
gue fornece as bases para construir ferramentas e linguagens poderosas.

A simulacdo de uma rede colorida pode ocorrer de duas formagadisatravés da
simulacdo interativa e da simulacdo automéatica. O printigpicoé caracterizado pela constante
interacdo do usuario durante a simulacdo. O usuério garante paréieefnitrada a rede e analisa
como se da o seu fluxo de execucao, podendo verificar a cada pgssoesta acontecendo
internamente ao sistema. Uma simulacdo automatica, por oddrockracteriza-se pelo fato do
usuario nao interagir com a rede. Ele apresenta as entradias, aesimulacdo de uma forma
rapida, e checa a saida.



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

34

3.8 Modelando o protocolo Produtor/Consumidor
com redes Coloridas

O exemplo a ser descrito nesta secao trata de um sistenge dradutor/Consumidor, através
do qual mostraremos a importancia da manipulacdo de dados na asdene,descreveremos as
estruturas constituintes de umaN&Pe suas diferencas com as redes de Petri basicas. Este
sistema é formado basicamente por um produtor, um consumidor e umdeamahsmissao
bidirecional. A funcionalidade do nosso produtor é agrupar uma cendidfue de dados e
envia-los através do canal para um receptor. Entretanto, nossoécpaasivel de falhas, de
forma que ndo ha garantia prévia de que a mensagem enviadacsdjaa. Com iSso, n0sso
produtor foi programado de forma a repetir sempre o envio de um pBcdedos até que uma
mensagem de reconhecimento proveniente do receptor seja recebicendadjue o pacote
enviado foi recebido.

Como em sistemas de envio e recebimento de dados, a ligagiararmacote de dados
gerado pelo produtor, e uma mensagem de reconhecimento criadepdtimst, € estabelecida
através de um numero sequencial. O seu funcionamento da-se daeséguma: além dos
préprios dados, o pacote gerado por um produtor também leva consigo um rdensgficador
(sequencial). Quando o pacote € recebido do outro lado do canal, os dadosaskis @ava o
consumidor e o numero do pacote é utilizado para criackode reconhecimento. O numero
desseAkc sera definido por:

SeqgAck = Sequencial + 1;
indicando que o receptor estd esperando pelo proximo pacote, ou seja,caguelmero
sequencial de valor SeqAck.

—_ T

(" Podutar ) ['f’C.or*sumidOf.\‘J
. . ~
' ~, -~ -~
Produtor | Consumidcﬂ
.;ﬁé:mn‘itethcibp ;'/..Pecebeka\;. f’?rc:mn‘itedl.:\; ﬂsr;cebet-qdéé}
S — “&___ ____,.f '\ﬁ____ ] A e _d___/
l [S[0sTs! (o] l@uodro @uqdlol SLado l

‘ Canal de Comunicagdo ‘
Figura 26.Protocolo Produtor/Consumidor

Na Figura 26, pode-se visualizar a representacdo do exemplo @uwe®stabalhando. Os
trés componentes acima estéo ilustrados em conjunto com os caminipesates, que podem
ocorrer durante a sua transmissdo. O estado de uma rede édiesigaaés da marcagdo dos
lugares presentes. Todavia, como sera visto adiante, a marcagda dede colorida apresenta
novas caracteristicas ndo presenciadas nas redes mais simples.

Na Figura 27, apresenta-se a rede necessaria para modekmentel produtor do
exemplo. Esta figura tem a fungdo de representar toda a estdatwm produtor, neste caso,
representando seus processos de envio de pacote de dados e deag@ntiiicmensagens de
reconhecimento. Como nas redes originais, o estado de uma reddacélrnecido através da
identificacdo da marcacéo dos seus lugares. Entretanto essa marcac# aj@enas baseada em
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simples marcas associadas aos lugares. As redes coloridas adobnceito de tipos aolour
sets Estes sdo declarados em uma linguagem chamada de CPN Mj&&],uma extenséo da
linguagem ML[17].

A cada lugar da rede esta associado um tipo, indicando os tipos dejdadokigar pode
possuir. Esses tipos sao similares aos tipos de uma linguagenogtanpcdo e de forma
semelhante, as redes coloridas adotam também o conceito deotigoestos, ou seja, um tipo
formado pela juncdo de estruturas de dados simples como, por exeomid; liste union.

. . 1TFerramen”, tas de 5",
Fegistn "'e.":'ECEL_EE_ 'EuEtmal_e araPro’.
T, Ugram as d”, e Transf,

A tergnciaz]

=] \ Envia

A if {rn = £m)
pacctes | Pipacotes 1700, 0k then (rm, o)
[a: (sn.ok) e —— else (snestad o) e
¥ St A e imeEr i ooo-——-—-—--——»{ Recebe
il Areita ----------------------.1 Thxamo :n.:l.o/I'- = 'i Cuadr ok
quadred __—— 4 fen falha) e o {snestadn) L=t H R
4 A/ Segx Estado
/ sn i) /

| ¥ CQuadroDeDado -
| quadrod P . B 5

f ———{ Enviando ) ’

| { . e o (snfalha)

| Estouro [ 1 e
_De Tempo |
%
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170, / quadrod Prae S
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— . e ¥ o [F]in] {Recebedk 3
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— quadrod De Dado | Queia

CQuadrolelado
! quadrolelado quadrod

L i

e ,.--"'" R
[P]'-"-'tj {TransmiteDd eu:i?:}

Cuadro
Figura 27.Representacao do Produtor

As redes coloridas suportam basicamente trés tipos basicos destiaadigsinte enumeratedO
tipo booleangeralmente é descrito através de um gpameratedcom dois valoresTrue ou
False.
Na rede da Figura 27 héa seis lugares (representado pelas)etipea modelar a estrutura
de uma entidade produtora de recursos:
O lugarEnvio na parte superior da Figura representa um registro onde es@zenatos 0s
dados a serem enviados para o consumidor. Na outra extremidade da Figura, notarousedoi
lugaresTransmiteDado eRecebeOk. Ambos atuam na extremidade da conexdo do produtor
ao canal de comunicacéo. Estes representam o estado de translossgados e de recepcgao da
mensagem de reconhecimento, respectivamente. ORugamoEnvio , por outro lado, serve
para mostrar a fase em que o produtor analisa a mensagekn giee acaba de chegar (ou seja,
seu numero de sequéncia) e decide se continua a enviar 0 mesmapamia pode enviar 0
proximo pacote de dados. Por fim, os dois ultimos lug&esando e Aguardando
representam o estado do produtor. De uma forma geral, ou o produtor esta enviando um pacote de
dados ou esta apenas aguardando uma reacao do sistema depois de ter enviado o pacote.
Por se tratar de uma rede colorida, existem tipos (corem)iadas a cada lugar da rede.
Estes tipos podem ser visto na Figura 28. De uma forma geral, godgantificar alguns tipos
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de dadosPacotes representa o proprio pacote de dados a ser enviado, representadasteste ¢
por uma stringRegistro de Pacotes , 0 qual é um tipo compostaepresentando a lista de

todos os pacotes a serem envia@es)], um inteiro indicando o nimero sequencial de um pacote,
Estado para o estado do pacote, isto €, se ele foi recebido ou ndo (por aprdsenvalores
possiveis, este tipo é identificado por um tipo enumerado). Grafitenosrtipos sédo escritos em
italico e colocados proximos aos lugares a que estdo associados.

ilcolor Pacotes = string:

“ color RegistrolePacotes = list Pacotes:

Ncolor Jeq = int:!

Ao lor Estado = with Ok| NaoOk

Scolor SeqXEstado = product Zeq ¥ Estado;

Seolor QuadrolDelados = product 3eq ¥ Pacotes:

Aocolor QuadroOk = Jedq;

=color Quadro = union gquadrolelado: QuadrodelDados + gquadroOk: Quadrodk:

Figura 28.Colour Set do Produtor

Ja foi descrito anteriormente o conceito da marcacamnderede. Enquanto que em uma
rede basica, as marcas séo iguais pra cada lugar, o0 mesmo naonasoaredes coloridas. Um
lugar pode apresentar um numero de marcas de um determinad¢cekigridentificado pelo
tipo a qual esta associado. Esta convencdo é que define a mateatgidugar. Voltando a
representacdo do produtor do protocolo, pode-se tomar o RrgaimoEnvio como um
pequeno estudo de caso. Este lugar € do tipo SegxEstado, o qual € umdeaduatmteiro por
um tipo enumerado, sendo que o inteiro representa um numero sequend@ erumerado
representa o estadio lugar. Este lugar inicialmente apresenta uma Unica mamasentada
por:

1’(0,0k)
onde:
1 : representa a quantidade de marcas;
0 : representa o primeiro elemento do par, ou seja, o sequencial;
ok : representa o segundo elemento do par, ou seja, o estado do lugar.

Caso quiséssemos representar uma marcacao formada por maigigie dendado, poderiamos
utilizar o simbolo ‘+’, como, por exemplo:

1'(0,0k) + 2'(1,falha)

Além de uma marca com sequencial zero e estado ok teriamtod&ntaoutras duas marcas com
sequencial um e estado falha.

Para esse mesmo lugar, o tipo 1'(0,0k) representa a marcacab daicrede para o
ProximoEnvio . De forma padronizada, a marcacao inicial é representadaagnafite
proximo ao lugar na parte superior, do lado esquerdo ou direito do lugargadsslujue nao
apresentarem essa informacgdo, certamente nao apresentamamargei@l. Assim, temos
também para o lug&nvio a seguinte marcacao inicial:

1’ [“Ferramen”, “tas de S”, “oftware ”, “para Pro”, “gramas d”, “e Tran&réncias”]
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O lugarEnvio apresenta uma Unica lista de pacotes (tipo) sendo os pacotesni€@l, “tas de
S”, “oftware ”, “para Pro”, “gramas d”, “e Transf’, “erénciagjue provavelmente estao
aguardando para serem transmitidos pelo canal de dados.

As acoes e o fluxo de execucdo de uma rede sdo determinaddsapsiaées. Como nos
lugares, para fins didaticos, os rétulos das transicdes estdo dentrobjgtss graficos
representantes. Na rede existem quatro transicOéseita representando a agao de um
préximo pacote ser aceito para o envignvia Quadro de Dados gue é a acao de enviar
um pacote de dados pelo canal de transmiss&ecebe Ok , que é acdo de receber a
mensagem de reconhecimento e por filastouro de Tempo , o0 qual representa a acao de
mudanca do estado do produtor, isto é, ele sai do estado de aguardandgaraassstado de
enviando. Isso deve ocorrer devido ao atraso de uma mensagem de reconhecimento.

Os arcos, como nas redes de Petri basicas, servem pararcosdatmres as transicoes.
Sao de fundamental importancia no estabelecimento do comportamentecdidanede, pois
sdo quem dita quais marcas serao retiradas dos lugares de entrada e quaidaeréaaspogares
de saida. Préximos aos arcos estdo as chamadas expressoessidsstas definem quais e a
guantidade de marcas que estdo sendo criadas e/ou destruidadesAsoleridas representam
sistemas concorrentes de modo fiel, por isso € comum enconttan@mede colorida o disparo
em paralelo de varias transicoes.

Devido ao emprego de uoolour set,0 comportamento dinamico de uma rede comporta-
se de uma forma um pouco diferente com relacédo as redeashd¥itneiramente € necessario
saber que uma rede colorida também utiliza variaveis pswa axecucdo. Estas variaveis estao
presentes nas expressdes dos arcos, como também nas expressOesshqpudesio associadas
as transicoes, as quais sdo também conhecidas como expressoes laeadasde colorida em
guestao, temos na Figura 29 a declaracéo das variaveis presentes na rede:

p: Pacotes:
pacotes: FegistrolePacotes;
2n, rn: Sed:
estado: Estado:
quadrod: OuadrolDeDados:
Figura 29.Variaveis da Rede

A estas variaveis sao atribuidos valores de acordo com ogl@finglos para cada lugar. Essa
atribuicéo é feita através do operader Tomemos como exemplo a transiggeeita , a qual
possui quatro variaveip: do tipo Pacotepacotes do tipo RegistroDePacotes) do tipo Seq,

e quadrod do tipo QuadroDeDados. A partir dessas variaveis pode-se criarlistmnade
atribuicéao, a qual atribui-se um valor a cada uma destas.

ilp<—— "Ferramen™

pacotes<—— ["tas de 3", "oftware ", "para Pro", "gramazs d”,"e Transf", "erénciazs"]
“f=zn<—- 0

scuadrod<—— (0, 7"™)

Figura 30.Atribuicdo de valores as variaveis das expressoes

De forma geral, a atribuicdo de uma transicéo € descritama <vi=d;; Vo=dy; V3=03; ... \y=0s
> ondey parai=1,2,3..., n € uma variavel;e&o valor atribuido a vi.

Para que uma transicéo esteja habilitada, € necessariadgukigar de entrada possua as
marcacgdes dos tipos estabelecidas nas expressdes dos arcos de entrada.

No caso da transicdaceita , temos que para que ela esteja habilitada € necessario uma
marca de valor (0,") no lugakguardando , uma marca com valor [‘Ferramen”, “tas de S”,
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“oftware ”, “para Pro”, “gramas d”, “e Transf”, “eréncigsio lugarEnvio , e uma marca com
valor (0,0k) no lugaProximoEnvio

i1 T'Farramen
Registo De.ﬂacot_e s {Yathuare ", "para Pra”,

e V"gramas d', e Transf’,
T R, By mifngias |
'.L\ j i rmsssmssmamas
e i
= _T__
i | I'TFerraman”, "tas da 3%,
1Ttas de 57, "oftware ", || | | aftware " ipars Pro,
“para Pra”, ‘gramas d°, |1 | AraMmas 4, "e Transf,
“a Transf' “eréncias] ||| | -2rencias’]
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Figura 31.Rede com as informacdes dos lugares, arcos e transi¢coes
A habilitacdo de uma transicdo ndo a obriga a disparar. Atdavélisparo da transicao
Aceita , as expressOes dos arcos de entrada sdo avaliadas e as maerae\sédas dos lugares
de entrada. Da mesma forma, as expressdes dos arcos de saida &fubavaliadas, e
consequentemente marcas sdo adicionadas aos lugares de sadgpreAsdes dos arcos sao
garantidas devido as atribuicdes realizadas como mostradas na FiguaaFR3§ura 32, por outro
lado, esta ilustrado o resultado do disparo da transicéiba
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Figura 32.Resultado do disparo da transicdo Aceita



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

39

De uma forma geral, o pacote ‘Ferrameayqie fazia parte da lista de pacotes do lugar
Envio , esta sendo enviado pelo canal. Ele ndo faz mais parte dest® |Bthximo pacote a ser
enviado torna-se entdo o pacote ‘tas de S’. O estadiogarProximoEnvi o foi alterado para
falha Isto ocorreu porque para o pacote de numero sequencial 0, que foi enviadoeliaia
uma mensagem de reconhecimento com valor ‘0’, indicando que o cdos@inda nao recebeu
0 pacote ‘0’. Por outro lado, o estado do produtor muda de Aguargaral&nviandolsto pode
ser evidenciado pelo fluxo das marcas com relagdo a estelsighmigs. Observando ambos os
lugares, nota-se que a marca do lu§guardando foi removida e foi adicionada uma nova
marca ao lugaEnviando

if{m =sn)
then (m,ok)
elke (sn,estada)

S Eecebe
e e droOk
smesmdo) Cuadrod]

quadroTk m

! (@01 quadroOk{Oy
! 1"quadraOk({1)

.--—_I_ —
[P]1n] |’:1%.ecebe0]: !’,
T ~ Quadro

Figura 33.Modelo referente ao recebimento da mensagem de reconhecimento

Com relacdo a®ecebeOk (Figura 33) o disparo da transicd®ecebe Quadro de
Dados retira um marca d&ecebeOk, a qual € um quadroOk, e em seguida, compara o valor
sequencial deste quadro@k com o valor seqiiencial sn do quadroDeDados que estad sendo
enviado. Caso o valor de rn seja superior, isso indica que o pacotst@serdo enviado, de
sequencial sn, foi recebido, e o estado serd modificado para (rntelé, s préximo pacote a
ser enviado serd o com numero sequencial rn.

Através de uma sequiéncia de disparos a rede colorida vai passando por variosstetados, i
€, por varias marcacoes diferentes. Na Figura 34, por exempigardRecebeOk possui duas
marcas, representado por: 1'quadroOk(0) + 1'quadroOk(1l). Essa marcacd® duatico
consumidor recebeu o pacote de dados de sequencial ‘O’ e espera o pacote de seqiidn@al ‘1'.
rede pode apresentar uma sequéncia de disparos finita, ou seja, mdmeno limitado de
marcacdes, ou uma sequéncia de disparos infinita, isto €, h4 urtezrmdacéo no fluxo do
sistema ja que o0 mesmo pode atingir varios estados.

A representacdo da transic&stouro de Tempo , em destaque na Figura 34, é
apenas de cunho didatico, para facilitar o entendimento dos atrasos queopodemnum canal
de comunicagdo. Entretanto, as redes coloridas suportam o concwtopieizacdo, de forma
gue se pode estabelecer um intervalo de tempo para o disparo dgadr&ssouro de
Tempo, e devido a um canal lento, essa transi¢cao sera a responsaveidaoro estado da rede
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de Aguardando para Enviandmformando que nenhuma mensagem de reconhecimento do
pacote foi retornada, e que tal pacote deve ser reenviado.

! "ottware ', "para Pro
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Figura 34.Resultado do disparo de um sequéncia de transicoes

Ao término deste Capitulo, queremos enfatizar as caradasisfias redes coloridas,
mostrando porque a escolhemos como base para a criagdo de um modelo formal erha@d® nive
sistemas e como parte do nosso compilador de modelos formaisevielm evidenciado durante
este projeto que as redes de Petri, além de serem matematicamenteritaisneferecem uma
representacao grafica de facil assimilacao o que auxilia qualquer gergmigatos na analise do
sistema e na tomada de decisGes a respeito da arquiteturasdmw.mAlém disso, as redes
oferecem uma alternativa a simulacao para realizaisarde sistemas, onde propriedades podem
ser testadas e o desempenho do sistema pode ser estudado. Asloeides aumentaram este
leque de qualidades das redes. Possuem uma semantica e umabsimadefinida, e também
suportam manipulagédo de dados. Além disso, sdo redes hierarquicadacildaeainda mais a
construcdo de modelos mais legiveis. Ndo se pode deixar de memainbam o fato das redes
coloridas conseguirem mesclar o conceito de manipulagédo de contsolerenismo com o
conceito de manipulacéao de dados, o que ajuda na construcdo de modelos mais fiéis e menores.
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Capitulo 4

Metodologia de Mapeamento

O objetivo deste capitulo é descrever como ocorreu o desenvolvimeramgitaclor, através do
gual, os cenarios LSC representados por arquivos do tipo XML serdodoamaa um outro
arquivo XML, porém representando uma rede de Petri Colorida. Tammbgmenfatizado as
ferramentas e o material de apoio utilizado, bem como os problgmeasurgiram durante a
pesquisa. Também serd mostrada a metodologia adotada para o desenvolvistes trizbaého.

4.1 CPN Tools

CPN Tools[15] é uma ferramenta computacional para analise, simulac@lic@ edas redes
coloridas[4]. Essa ferramenta é mantida g&RN Groupda Universidade de Aarhus, Dinamarca.
A ferramentaCPN toolsé considerada uma evolucaoesign/CPNR4]. Dentre seus principais
pontos, destacam-se o novo estilo de menu mais amigavel ezacétlide um simulad@PN
mais rapido do que Desing/CPN.A primeira versao foi lancada em abril de 2000, sendo que,
atualmente, a ferramenta esté na verséo 2.0.0.

Durante o desenvolvimento do projeto@RN toolsseus idealistas estavam preocupados
em definir uma interface poderosa e, ao mesmo tempo, simplesti@dbdalhar. Dessa forma, os
projetistas ndo estavam mais interessados em utilizar simplesatdaibarra de menymp ups
e mecanismo ddrag and drog Ou seja, 0s mecanismos MBMP interfaces(correspondem a
simples interacdo com menus, caixas de dialogos, janelad}g6f sabiam que programas mais
complexos necessitavam de ferramentas com interfaces marm®gaxsldsto os levou a adotar
novas praticas que estavam comecando a entrar na area deeféasa académicas, como
mecanismos dmolsglasseanarking menusg, até mesmo, o conceito de paginas[25]

A ferramentaCPN toolsfoi construida em cima de trés principios de projeto:

« reification, que significa que todos os objetos (mesmo o0s abstratos) serdo tcawos
entidades fisicas reais;

* polimorfismo, o que garante que comandos sejam aplicados a tipasceetés a uma
mesma classe,;

* reuso, oferece a possibilidade de reutilizar instancias premigncriadas em outros
maodulos.
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Na comunidade académica, a ferramé@idN toolsvem se destacando por ser poderosa
na analise, simulacéo e edicdo das redes de Petri coloridass®arsolvemos adota-la como
parte integrante do nosso projeto. Isto porque, o compilador sera capgade,de arquivos do
tipo XML criados pelaPlay Engine gerar o modelo de redes coloridas em XML, que pode ser
interpretado pela ferramen@PN tools.Para que esse feito pudesse ser alcancado, foi necessario
entender como esta ferramenta define as estruturas da redga,olugares, transicdes, arcos,
tipos, em seu arquivo XML. As declaragbes, bem como as inserigi@sentes na rede
(expressdes dos arcos e expressdes guardas) sao definidas baseadas na linguktiem CP
Um arquivo criado pel&PN toolsapresenta dudagsprincipais:

* atag globbox,utilizada para definir os tipos (simples e compostos), asvedsi® as
fungbes presentes na rede;

* a tag page onde sdo definidas as paginas e, para cada uma, seus,lageaosse
transicbes. Como serd descrito mais detalhadamente a frentes eesdis estruturas,
existem algumas especiais que servem para criar a intdeg@@gina, isto €, servem para
implantar o mecanismo de como uma pagina ird se comunicar com as demais.

A Figura 35 exibe uma representacao inicial de como se apresenta este Ga@iN tools.

:rxml version="1.0" encoding="is0-8859-1" ?=>
DIDOCTYPE workspaceElements (Lew Sowrce for full doctppe ., ) >
workspaceElements =

=generator tool="CPN Tools" version="1.5.33" format="5" /=
- =cpnet=

+ <qglobbox>

+ <page id="id189" >

=</cpnet=
fworkspaceElements =

Figura 35.Estrutura bésica de um XML da CPN Tools

[l e R I, R TR

4.2 JDOM

Durante o inicio deste projeto, nosso objetivo era realizar o mapeamento entrevos ai@tipo
XML da Play Engine e da CPN Tools através deftameworkde mapeamento desenvolvido
em[26]. Para realizar um mapeamento, a metodologia aplicéadrgmeworkera transformar
arquivos .XML em estruturas de objeto Java. O inverso tambémeaizavel, isto €, podia-se
mapear uma estrutura de objetos Java em um arquivo do tipo .XML.

Ambos eram feitos a partir de um Unico arquivo de mapeamento.rgesmaescrito em
XML, descreve o mapeamento das tags e dos atributos das mesrobgets Java. Utilizando
esteframework nossa meta era mapear os arquivos XML da Play Engine eresiraturas de
objetos Java. Em seguida, realizariamos o mapeamento desgaagava em um novo arquivo
do tipo XML, este porém, representando uma rede colorida e podend@gaetatlo pel&€PN
Tools.Como a traducao realizada por estaneworkera de via dupla, isto €, ao realizar uma
forma de mapeamento, a outra, por consequiéncia, também era consaguielaninarmos a
traducdo de tipos do projeto, por exemplo, o fluxo inverso de traducéo estatia da mesma
forma.

Entretanto, durante o mapeamento foram detectados alguns problemastapsn
prejudicando o desenvolvimento do projeto. O arquivo de mapeamentoerdaavas
constantemente problemas (o arquivo, mesmo criado de acordo contodolowa do
framework ndo estava conseguindo mapear todos os atributos do arquivo XML attagrdaiém
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de ndo haver suporte para a utilizagadrdmework Por outro lado, verificou-se que a traducéo
dupla oferecida por este, ndo era tdo simples. Tais problemas awmriea adotar uma nova

forma de mapeamento, a qual apresentou-se mais facil e mde @pntudo, vale ressaltar que
muito do que ja havia sido desenvolvido com relacdo as estrutucdasdes Java puderam ser
reutilizadas.

A solucéo encontrada para resolver os impasses e dar continaaadsso projeto foi a
utilizacdo doJava Document Object Mod&lIDOM) [27]. JDOM, que requer a presenca de um
parser, define umaXxML DOM APIconstruida a partir de objetos e tipos de dados em Java. A
diferenca béasica com relagdo ao DOM € que este Ultimo foiideftotalmente a parte de
gualquer linguagem de programacao. JDOM, por outro lado, foi desenvolvalsgrantilizado
especificamente em Java. Dessa forma, ele utiliza cedstic@s da linguagem Java, tais como
sobrecarga de métodamllections reflection tornando o seu uso mais facil para programadores
em Java.

JDOM sera utilizado tanto rfontendda ferramenta de mapeamento, para leags e
os atributos do arquivo XML de entrada, como tambérbaukend para gerar o arquivo XML
final.

A ferramentaPlay Enginerepresenta os cenarios através de dois arquivos do tipo XML.
Em um destes arquivos estdo definidos todos os tipos e varidliegedas na modelagem dos
cenarios, enquanto que o outro arquivo define os cendrios propriamenteatitas mensagens,
atribuicdes, condi¢cdes e tempos utilizados. A nova proposta entdessds dois arquivos como
entrada da ferramenta e gerar um terceiro arquivo tambénpal&ML, mas que possa ser
entendido pela ferramen@PN Tools Esta nova metodologia € descrita na Figura 36.

y "\_I
KWL
XML — | Objetos Java
o | LSC
JOOM d
Modelo
LsC ]
._h y
II II
||
III v "\.I
Objetos Java XML
Redesde f—{—
Pet JDOM Modelo
Redes de
Pt |
o A

Figura 36.Metodologia de Mapeamento da Ferramenta

As classes Java estdo estruturadas em dois paeotgise e workspace.No pacote
engine estdo as classes relativas ao processo de leitura dosargML e a escrita do arquivo
XML final. Neste pacote, também estao definidas as classes necepsaégiae identificar a4ags
(e seus atributos) presentes nos arquivos para realizar o mapzaRw outro lado, o pacote
workspacedefine as classes que representam as estruturas presentele colorida, tais como
as classes para instanciar os lugares, as transi¢oes, as variaveis, @stie outros.
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4.3 Utilizando o JDOM

Nesta Secdo, serdo mostrados trechos de cédigo ressaltando a@praosé desenvolveu o0s
processos de leitura e escrita dos arquivos do tipo XML.

A Figura 37 mostra uma dentre as dezenas de classes crielasgtiaar a traducdo. Como nas
outras, esta classe recebe o arquivo XML para ser lido. lRemee isto é feito através do
SAXBuilder E instanciado um objeto desta classe, o qual através do métoid¢)”, consegue

ler o arquivo de entrada e instancia, como resultado, um objeto dbdgquonent A partir do
objetodoc é que seréo capturadas e armazenadas as informacgdes dos dmtipoXML. Para

tal, utilizamos trés métodos oferecidos no pacote do JDQO)tRootEleme(l,
getChild<parameter) e getChildrerf). O métodayetRootEleme(it serve para capturamosaay

raiz, ou atag mae do arquivo, isto é, aquela a partir da qual sdo incorporados fagsfithas

ou atributos, as outras informacdes do arquivo. Em seguida, o ng&tdoild(<parameter>)
serve para capturartag filha com o mesmo nome que esta sendo passada como parametro para o
método. Retornado a Figura 37, o objaise€casesdo tipo Elementarmazena as informacdes da
tag UseCasesEstatag descreve todos os cendrios presentes. Para cada caaiti®(Q, além

de seus atributos (home, modo...), sédo descritos as mensagekegsage), as condicodag
Conditiong, as atribuicGesdg Assignmet e todas as outras estruturas presentes no cenario. Por
fim, o métodogetChildren() diferentemente dgetChild() serve para capturar ndo uma, mas
todas asagsfilhas associadas a uglement.

protected PEngineCondition GetCondition(File file)

try |
3h¥EBuilder parser = new SA4XBuilder():

A4 passa como pardametro o homwe do arcuivo XML
Documwent doo = parser.buildifile):

fiCaptura a raisz, nesse caso a tay Ipecification
Element root = doc.getRootElementi():

ffCaptura o £ilho Use Cases
Element useCazses = root.getChild ("UzeCazez™)

ffcaptura as instancias UseCase
List allUzeCazes = useCases.getiChildren():

fifpra cada instancia serfo capturas Suss caracteristicas
sizeQfUzeCases = allllzeCases.zize()
Figura 37.Métodos para leitura de arquivo com JDOM

Assim, o retorno do métodgetChildren()é um objeto do tipdiist. Através destes trés
métodos getRootEleme(l), getChild<parameter) e getChildrerf)), conseguimos mapear todas
astagsexistentes no arquivo. Entretanto, as informacdes essencuiaiagievemos ter acesso,
nao sao acessadas apenas desta forma. Estas informacéesnes@a,neaioria, presente nos
atributos dagags do documento. Para recuperarmos estas informacdes, utilizamos om nov
método:getText().
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for (int £ = 0; £ <« sizeQfCond3ection,; f£++) |
id = [([(Element) allCond3ection.get(f)).getChild(
"ID™) .getText () :
if ([ (Element) allCondSectionh.get(f)).getChild("SectionKind™) '= null) {
sectionKind = ([(Elewent) allCondSection.get(f)) .getChild("SectionkKind™).

getText () :
}
Figura 38.Utilizacdo do método GetText()

Na Figura 38, temos que paréag “SectionsKind” é recuperada a informacao através do
métodogetText()

Com relagdo a escrita, para criarmos o documento final, otdigamétodos para
determinar o atributo de untag, setAttribute(<parameter>)e também, métodos para definir
umatag filha associada a umag méae,addContent(<parameter=)

fferiando & tag root
Element workspaceElements = new Element ("workspaceElements™):
Document myDocument = new Document (vorkspaceElements) :

fforiando os f£ilhos

fidefinindo a tag generator

Element generator = new Element ("generator™):
generator.setittribute (new Attribute ("tool®™, "CPN Tools™)):
generator.setAttribute (new Attribute ("wversion™, "-5.6.1"))1;
generator.sethAttribute (new Attribute ("format™, "27")1):;

workspaceElements.addContent (generator) ;
ffdefinindo & tag cphnet

Element cpnet = new Element ("cpnet™):
workspaceElements.addContent (cpnet) ;

ffdefinindo a tag glohbhox

Element globbox = new Element("globbox™):
Element page = new Element ("page™):
cpnet.addContent (globkbox) ;
cpnet.addContent [(page) !

Figura 39.Métodos utilizados na criacdo do arquivo final

A primeira etapa do processo de escrita é defitdigaroot workspacea partir da qual
desenvolveremos o resto do documento. Utilizando o mé&dd€ontent() estabelecemos a
conexdo ddag principal com agagsfilhas. Para isso, basta apenas critaigefilha através da
classeElement e associa-la tag principal. Caso esta associacdo nao seja concretizada, a tag filha
ndo aparecera no documento final. Alguns exemplos podem ser vistos na Figura 39.

Para definirmos os atributos utilizams®tAttribute() Através deste, definimos o nome do
atributo e seu valor. Observe, na Figura 39, a criac@mgdegenerator>.Esta tag apresenta trés
atributos:tool, version e formatPara cada atributo também é fornecido seu valor. E assim a
criacdo destes trés atributos. Em seguida, esta tag € associada &spgaeor

workspaceElements.addContent(generator);
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Na proxima secao, sera descrito 0 processo utilizado para desemeos\vemapeamento
entre os arquivos XML. Sera detalhada a metodologia por tras gEamanto, extraida a partir
de um trabalho relacionado[18].

4.4 Mapeamento LSC2CPN

Esta secdo corresponde ao ponto principal deste trabalho. Duranteutodxtensdo, sera
detalhado, passo-a-passo, como ocorreu 0 desenvolvimento da ferraener@peaimento entre
os arquivos do tipo XML d&lay Enginee daCPN Tools Saliente-se que esse trabalho foi
possivel gracas a tese de mestrado referenciada em [18h fdes esta definida todos os
detalhes para realizar o mapeamento entre estas duasirastrdé arquivo, de forma que
informacdes essenciais nao fossem perdidas durante o processwdgio. Isto é, para as
estruturas presentes nos cenarios (condi¢des, atribusciesharts.) é descrito o que deve ser
instanciado em termos de lugares, arcos, transicdes para regressas estruturas em uma rede
de Petri. Assim, essa metodologia foi seguida para implememsta monografia, as redes
correspondentes. Outro aspecto a ser ressaltado € que estamlbsrtdab com um escopo
reduzido do projeto. Dentre todas as estruturas apresentaBésyrfangine serdo apresentadas
aquelas que precisaram ser mapeadas nesta primeira versaoetim pi®jestruturas mapeadas
constam na lista abaixo:
* tipos;
0 primitivos;
0 compostos;
* variaveis;
* mensagens;
0 sincronas;
0 assincronas;
e condicoes;
 atribuicdes;
* charts;
0 existenciais;
0 universais;
subcharts
* tempo vertical.
A descricdo da traducéo ocorrera da seguinte forma: inicialrserdemostrada a definicdo da
metodologia de mapeamento. Em seguida, explicaremos com detathesactraducgéo foi
implementada em Java 1.4, utilizando a plataforma Eclipse 3.0[28].

4.4.1 Tipos e Variaveis

Como ja descrito anteriormente, os tipos primitivos presentes nésiae de modelos podem
ser:
» tipo Enumerado, responséaveis por definir um grupo de valores, como por exehigxo,
Estacdes = {Verao, Inverno, Outono, Primavera};
 tipo Discreto, o qual é definido através de trés parametrossagpjeo valor minimo, o
valor maximo e o valor da diferenca entre dois itens consecuReoexemplo, um tipo
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bit, possui valor minimo ‘0’, valor méaximo ‘7', com uma diferenca ddones
consecutivos ‘1’;

* tipo String,definido por um tamanho maximo;

Abaixo, segue 0s passos para realizar um mapeamento de umicsEeriESC em um
tipo na CPN Tools:

e para mapear um tipo enumerado, deve-se criar um tipo CPN dectlaeguinte forma:
color enum-name = with id1]...Jidnonde color e with séo palavras reservadas da
linguagem CPN ML,enum-name2 o nome do tipo eidl|id2|...|idn sdo os itens do
conjunto enumerado;

e para mapear um tipo discreto, por sua vez, deve-se criar umRidac@nocolor type-
name = int with min..ma®u color type-name = real with min..maandetype-nameé o
nome do tipoint ereal sao tipos primitivos da CPN ML.

« por fim, para mapear um tiggtringdefiniremoscolor type-name = stringque, da mesma
forma que no tipo discretdype-nameé o nome do tipo string também € um tipo
primitivo da CPN ML.

Apds esta fase de identificacdo, passa-se realmentepl@mentacdo. Sabendo das
informacdes essenciais para a construcao das estruturas, ggmastase onde o arquivo do LSC
€ lido. Por questbes de simplificacdo, a idéia é que esseopirifal tenha apenas uma Unica
pagina, sendo que, em projetos futuros, isto pode ser reformulado. Pgrasoé tiecessario
identificar agagsque representamid do tipo e o proprio tipo realmente utilizado. Depois que é
feita essa busca e armazenagem das informacgdes, instanciampgspsomo mostrado na
Figura 40. Dessa forma, essa figura representa a instancasawmreés da rede, apds ter seus
respectivos atributos armazenados, como na Figura 38.

ffdefinindo o conjunto das tags f£filhas color
Hashtabhle typesZet = new Hashtablel():
Lypesdet = [(newlypes.getTypesToTranslate(file) ) ..getType ()

Enumeration enumType = types3et.elementsi)
Haszhtable newColor3et = new Hashtable(]:

ffinstancia obhjetos das classes da CPNtools
while [(enumTvype.hasMoreElementsi()) 1
PEngineTypelInstance tempType = [(PEngineTypelnstance] enumType
hnextElement ()
ffinstancisa as cores
CPNColor tempColor = new CPNColor (tempType.getId(), tempType
LgetKEindi() )

newColor3et.put (tempType.getIdl) , tempColar) :
¥
tagGlobbox.setColor (newColor3et)

Figura 40.Instanciando os tipos
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ffdefinindo o conjunto das tags £filhas wvar (3vicbol Tabhle)
Hazhtable warZet = new Hashtablel():
varfet = [(newvariahlez.getVariablez(file3pec) . .getVariable ()]

Enumeration enumWariable = wvar3et.elementsi)
Hashtabhle newWar3et = new Hashtable|):

ffinstancia objetos daz classes da CPNtools

while [(enumVariable.hasMoreElements())] |
PEngineVariableInstance tempVariable = [PEngineVariabhlelnstance)
enumVariable.nextElement () ;
ffinstancia as wariaveis

CPNVar tempVar = new CPNVar (tempVariable.get3trName (), tempWariahle
.getTypeldl), tempVariable.get3trWalues()):
newWar3et.put (tempWVariable.getId|), tempWar):;

}
tagGlobhox.setVar (hewVarlet) ;

Figura 41.Instanciando as variaveis da Symbol Table

Para os tipos compostos é necessario identificar dentro dod$Mipos primitivos que
formardo o tipo maior. Assim, o tipo composto sera formado dantedgorma :type-Namex
type-Name type-Name., para quantos tipos primitivos existirem.

Com relacdo as variaveis, o LSC define em um de seus argiMlosima symbol table.
Nesta, € que sdo definidas todas as variaveis usadas noeAanartir dastags sao
recuperadas essencialmente trés informacdes para instanc@iéaveis do modelo CPN: o tipo
da variavel, o nome, e seu valor. A Figura 41 apresenta este processo degdstanc

Depois deste processo, é necessario criar o XML final. Para isto, baseadasmentoc
CPN DTDdefinido no Apéndice A, definimos como cada estrutura deveria ser criada.

4.4.2 Condigdes

As condicdes (quentes e frias) estabelecem pontos de sincroniea¢@odd um cenario. Desta
forma, para cada ponto de sincronizagdo, 0s seguintes passos deweguslys para criar o
modelo CPN que represente as redes:

+ deve-se criar uma transicdo com o rotulo formado pela juncdo do noreea® com a
seguinte constanteCD_ID_TRUE, onde ID é um ndmero inteiro maior que zero. A
transicdo criada devera ter como expressao guarda a seguirdssarptid VarName
oper Valué, ondeid é a propriedade utilizada na compara¢dmNameé o nome da
variavel criada pra representar a instangpgr € o operador da comparacavaue € o
valor que est4 sendo comparado;

« deve-se criar uma transicdo, com o rotulo formado pela juncdo do norepatmacom a
seguinte constanteCD_ID_FALSE, ondeID € um numero inteiro maior que zero. A
transicdo criada devera ter como expressao guarda a seguirdssarptid VarName
oper Valué, ondeid é a propriedade utilizada na compara¢dmNameé o nome da
variavel criada pra representar a instano@er € o operador da comparagao oposto e
Valueé o valor que est4 sendo comparado;
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+ em seguida, deve-se criar um lugar de entrada comum para asmtrassi¢cdes. O tipo
deste lugar € o tipo da instancia mapeada;

+ logo apds, cria-se um lugar de saida para a transi¢cao definidessm -3 com 0 mesmo
tipo da instancia mapeada;

« da mesma forma, cria-se um lugar de saida para a transij@iolal no passo 3, com o
mesmo tipo da instancia. Para garantir que uma condi¢cdo quensersgee testada até
gue seu valor torne-se verdadeiro, este lugar ndo pode, em hglgtesa, ser 0 mesmo
lugar de entrada da transi¢cdo. Caso a condicao seja fria, esteléwg ser o mesmo do
lugar de entrada.

« Por fim, atribui-se o valor da variavel desta instancia acssade entrada e saida de
ambas transi¢des criadas nos passos acima,;

O XML daPlay Enginepossui umadag chamadaConditiori, a qual define o operador da
condicdo, o elemento a esquerda do operador, o elemento a direita do oparpdupriedade
gue esta sendo alterada, entre outros. Além disso, o arquivo dédimd emperaturéndicando
se a condicdo é quente (valor ‘1) ou fria (valor ‘Bpos esta etapa de identificacdo das
estruturas presentes no XML, segue-se a definicdo do modeloisE&dd Inos passos acima. Da
mesma forma, primeiro define-se a leitura do arquivo, com azamamento das informacodes
relevantes. Em seguida, com estas informag0des, instanciantraasagies, arcos, lugares, tipo e
variaveis da classes da CPN tools. As Figuras 42 e 43 defitpaseda instanciacdo das
transicOes e dos lugares.

instancia a transicdo

CPNTransition tenpTransCnd = new CPNTransition(Integer
LtoString (idGeneration), "#"™ + tempExpression.propld
+ tempExpression. lhsVarld + tewmpExpression.operator
+ tempExpreszion.strValue, tempCondition. lacHName
+ "CD " + Integer.toldtring(idéeneration] + " TRUE"]:

newTransSet.put (tewmpTransCnd.getId(), tewmpTransCnd) :

ideeneration++;

CPNTransition tenpTransCndFalse = new CPNTransition(Integer
.toString (idGeneration), "#"T + tempExpression.propld
+ tempExpression. lhaVarld + tempExpression.operator in
+ tewpExpression.strValue, tewmpCondition. lasclName
+ "CD " + Integer.toltring(idGeneration] + " FALZE"):
newTransiet.put (tewmpTransCnd.getId(), tewmpTranscnd) ;

idGeneration++;

Figura 42.Instanciando as transi¢cées das condicdes
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Afinstancia o3 lugares

CPHNPlace tempPlacelnCnd = new CPNFlace[Integer
LLo3tring (idGeneration), TIn®, tempCondition.svyvmbolic):
newP laceSet.put (tewmpP laceInCnd.getId() , tewpPlaceInCnd)

idGenerationt++;

CPNP lace tempPlacedutind = new CPHNFPlace([Integer
LLoS3tring(idoeneration), "Oout™, tempCondition.symbolic) !
newP lacelet.put (tempP laceOoutCnd. getId (), tempFlacelutCnd) ;

Figura 43.Instanciados os lugares das Condi¢cdes

4.4.3 Atribuicoes

Assim como as condi¢des, as atribuicdes definem pontos de sincrondetéo dos cenarios
nos quais estao inseridas. Para cada ponto de sincronizacdo, oafidade de mapear todas as
atribuicbes das propriedades do sistema, 0s seguintes passos devem ser tomados:

» deve-se criar uma nova variavel do tipo da propriedade que estéaseraenada, com o
seguinte roétulo:chartNamelLSCVariable onde chartName é o nome do cenario e
LSCVariableé uma constante.

* em seguida, cria-se uma transicdo com o0 seguinte rathbrtName_ AS IDpnde
chartNameé o nome do cenarioAS_é uma constantel® € um sequencial inteiro maior
que zero;

» criam-se os lugares de entrada e saida para a transicdo, m@&smo tipo da instancia
mapeada;

» avariavel criada deveré ser atribuida aos arcos de entrada e sadaidad;

» deve-se criar um novo lugar de saida para a transicdo do tipo deegadprque esta
sendo salva e com rétulohartName_VariableNamendeVariableNameé o nome da
variavel que esta armazenando a propriedade. Este passo deu® gara a propriedade
gue esta sendo salva;

» para o arco que liga a transicdo ao lugar criado neste Ultinso, pdsve-se atribuir a
expressao#id VarName,onde id é a propriedade que esta sendo saWardameé a
variavel desta instancia.

O XML da ferramenta apresentaag Assignmentesponsavel por manter as informacdes
das atribuicbes presentes nos cenarios.tegt@define a propriedade que esta sendo modificada, o
valor, o tipo, entre outros. Da mesma forma que nas condi¢des, apoéstiicad@o das
estruturas, lé-se estgyse armazena as informacgdes mais necessarias. Em segualsiaise
as estruturas definidas no passo acima. Nas figuras 44, 45 eudinssgtrechos das instancias
das variaveis, transicdes e lugares, respectivamente.
Ffinstancia as wvarigveis
CPNVar tempVarlszs = new CPHNVar (Integer.toltring(idGeneration),
newMapping.returnPropertie | (templissignment . propertyl ),
templassignment .. namelse + 7 " 4+ Lemplssignment.strvValue)
newvariet.put (tenmpWarlss.getId() Eemp?arﬂss]:

idGeneration++;
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Figura 44.Instanciando as variaveis das Atribuicdes

ffinstancia as transigdes

CPHNTransition tenmpTransiss = new CPHNTransitioni(Integer
Lo3tring(idGeneration) , templissighnment.namelsc
+ A3 "+ Integer.todtring(idGeneration)]:

newTrans3et.put (CempTransiss.getId() , tempTransiss) ;

idGenerationt+:

Figura 45.Instanciando as transi¢coes das Atribuicdes

Slinstancia o3 lugares
CPNFlace tempPlacelnlss = new CPHFlace (Integer

LLo3tring (idGeneration), TIn®", templissignment.kind):
newlP laceSet .. put (tewmpP laceIndss. .getId() , tewpPlaceIniss) :

idseneration++;

Figura 46.Instanciando os lugares das Atribui¢cdes

4.4.4 Mensagens

No Capitulo 2 foi mostrado que o LSC possibilita o uso de dois tiposietesagens, as
mensagens quentes e as mensagens frias. As primeiras sdericadas pelo rigor imposto de
gue uma mensagem enviada, precisa ser recebida. Ja as se@armaacterizadas pelo fato da
mensagem enviada ndo necessariamente chegar ao seu destinEnfigganto, o autor da
metodologia de mapeamento [18] considerou que as mensagens friasemnenwadas,
chegariam ao seu destino final. Isso fez com que nao houvesse aiiigienentre estas
mensagens. Além do mais, a metodologia apresentada para a moddagemensagens
recebidas (ou enviadas) pela instangger, ou pela instancienvironment também néo foi
utilizada, uma vez que essas instancias s6 podem ser crindascdimente através do uso da
técnica dePlay —in.Contudo, j& foram mostrados no Capitulo 2, os problemas ocorridos durante
0 uso da ferramenddisual Basi¢ 0 que nos impossibilitou o uso desta técnica.

As mensagens ainda fazem parte de dois pequenos grupos, as mesisagenss e as
mensagens assincronas. Para as primeiras, ndo existe uma oeltabdkecimento da acao de
enviar ou receber a mensagem, ou seja, ela é enviada e reaebiasmo tempo. Para o
mapeamento destas mensagens(e das assincronas também), oXaiqudispde de uma lista
detagsMessagesexibindo todas as mensagens trocadas no cenario, bem como todos os atributos
necessarios para a modelagem e para diferenciar os tipos de mensagens.

Uma mensagem estabelece um ponto de inicio e um ponto de chegagiamale)fe
durante a modelagem, precisamos definir o modelo para a instamrigide de recebimento da
mensagem. Assim, para obtermos o modelo CPN do objeto de envio.epersentar uma
simples mensagem que modifica o valor da propriedade de uma iasténsistema, deve-se
seguir estes passos:

e primeiro, cria-se uma transicdo com o rétulo formado porecéiver-
instance_propertyName_valueNdnwade receiver-instance2 o0 nome da instancia que
recebe a mensagemropertyNameé o nome da propriedade modificada e por fim,
valueName o novo valor da propriedade;



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

52
* em seguida, criam-se os lugares de entrada e saida parsigdw, do mesmo tipo da
instancia mapeada;

» por fim, criam-se 0s arcos e atribui as variaveis criades gsa instancia as expressoes
dos arcos.

Por outro lado, para a criacdo do modelo CPN da instancia de ren&bitha mensagem,
a modelagem € similar ao primeiro caso. Entretanto, a expressaaale entrada sera a
variavel criada pra identificar a instancia. Contudo, para o @ecsaida, deve-se atribuir o
seguinte rotulo: ¢s.set_idi ¢ ¥ ondecsé o tipo,idi é o nome da propriedade¢ a variavel & é
o valor da variavel.

Caso a mensagem seja assincrona, 0s passos deverao ser @s awaam Entretanto, o
rétulo da transicdo serd acrescido na posicao inici8iNi2_e para a instancia de recebimento,
sera acrescentad®RCV . Para destacar que uma mensagem € assincrona os lugaiemadede
entrada das transicoes nao podem ser os mesmos lugares, o gfiesid@nim mensagem sendo
enviada de uma instancia para si mesma, ou seja, uma mensagem sincrona.

4.4.5 Cenarios Existenciais e Universais

A obtencdo dos modelos CPN referentes aos cenarios da-se confonstérasas participantes,
tanto dos cenarios existenciais, quanto dos cenarios universaistidyppefio das instancias
dentro destes cenarios definem pontos de sincronizacdo, sendo que papontaddeste

deveremos realizar 0s seguintes passos:

e caso a instancia participe da pré-condicdo, deve-se criatrdnagdes com 0s seguintes
rétulos: ‘chart-name_Pch_Stdre “chart-name_Pch_Erigpara o comeco e o término da
pré-condicao, respectivamente;

* caso a instancia participe do corpo do cenério, deve-se criartduesicbes com 0s
seguintes rotulos:chart-name_CB_Stdrte “chart-name_CB_Eridpara o comeco e o
término do corpo do cenério, respectivamente;

» deve-se criar os lugares de entrada e saida para esisigdes, sendo que o tipo destas
deve ser o tipo criado para representar a instancia;

» deve-se criar uma variavel para representar a instaneissociar esta variavel aos arcos
de entrada e saida das transi¢des criadas previamente.

Por exemplo, tomando o cenario visualizado na Figura 47, podemos defuhér r@saltante para
a instancia Principap0Os seguir estes passos acima. Nota-se que, como esta inséinza
tanto da pré-condicdo quanto do corpo do cendewe-se criar quatro transicdes. Assim,
chegamos a rede mostrada na Figura 48.
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Figura 47.Exemplo de um LSC para criacdo do modelo CPN correspondente

O arquivo XML da ferramenta apresentaasgs LSCs, bem como asagsinstancegara
identificar as instancias dos cenarios. Pode-se distinguir seinstdacia participa apenas do
corpo do cenario, como também da pré-condicdo devido a presetagaMade.Estatag pode
possuir dois valores:Universal ou ‘Existencial. Assim, com posse desta informag&o, no
mapeamento, decide-se para aquela instancia daquele cenatajes&o ser criadas 4 ou 2
transicdes. Lendo as informacdes do arquivo, passa-se a criagcao do @Bbelbaseado nos

passos acima.
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Figura 48.Modelo CPN para a instancia Principal

4.4.6 SubCharts

SubChartssdo pequenos cenarios LSC internos, ou seja, localizados dentro de&nim ct8C
maior. A grande vantagem da presencaud®Chartsna LSC quando comparado com 0s cenarios
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descritos pela MSC, é a questdo da escalabilidade, uma vez que € possiwadrdascoen Unico
cenario LSC uma situacao, a qual s6 poderia ser descritsdl®ncom a utilizacdo de dois
cenarios. Graficamente, usubCharté descrito através de um retdngulo com linhas grossas
dentro do corpo do cenario. Na Figura 49, segue uma ilustracdosidoQ@art.
De forma semelhante aos cendriagna instancia pode estabelecer pontos de sincronizacéo
dentro dosubCharte para cada ponto de sincronizacdo deve-se seguir 0s passos listados abaixo:

» deve-se criar duas transicbes com 0s seguintes rotuloart-hame_Sub_ID_Stére
“chart-name_Sub_ID_Efdpara o comeco e o final dubCharf respectivamente. Tem-
se quechart-nameé o nome dahart, e ID é um inteiro sequiencial maior que zero;

* em seguida criam-se os lugares de entrada e saida prarassaggdes. Os tipos destes
lugares devem ser do mesmo tipo criado para representar a instancia;

« finalmente, cria-se uma variavel para instancia e ateabta aos arcos de entrada e saida
das transicoes.

Servidor I Seriall
f_ : EscreveDados|, : _\

/

Mo Forkidden Elements

Figura 49.Exemplo da utilizagdo do SubChart

O arquivo XML daPlay Engine apresenta, ndo obrigatoriamentetag subChart
indicando a sua presenca no cenario. E através desta que conseguupesr as informacdes
internas e desenvolver o cédigo de mapeamento para o modelo CPN. As Figuras 50 el most
0 processo de instanciacdo das transicoes e dos lugares, respectivamente.
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Jlinstancia as transigdes
CPNTransition tempTransCH3tart = new CPNTransition(Integer
.to3tring(idGeneration), tempChartInstance.nsme + " Sub ™ +

Integer.to3tring(idGeneration)
+ " Start™);

idGeneration++;

CPHNTransition tempTransCHEnd = new CPNTranzition(Intedger
todtring (idGeneration), tempChartInstance.name + " Sulb ™ +
Integer.to3tring(idGeneration)
+ " _End");

idGeneration++:

newTrans3et . put (tempTransCH3tart.getId(), tempTransCH3tart) :
newTrans3et . put (tempTransCHEnd. getId(), tempTransCHEnd) ;

Figura 50.Instanciando as transicdes dos SubCharts
Afinstancia o3 lugares

CPNPlace tempPlaceCH3tarIn = new CPNPlace(Integer
LLoString (idGeneration), TIn®, tempChartInstance.kind):
idGeneration++:
CPNFPlace tempPlaceCH3tarOiut = new CPNFPlace|Integer
Ltodtring(idGeneration), "Out", tempChartInstance.kind) ;
idGeneration++;
CPNFP lace tempPlaceCHEndIn = new CPNPlace|(Integer
LLo3tring(idoeneration), "In™, tempChartInstance.kind):
idGeneration++:
CPNPlace tempPlaceCHEndOut = new CPNPlace(Integer
LLoString (idGeneration), TOut™, tewmpChartInstance.kind)
idGeneration++:

newPlacelet.put (tempPlaceCHItarIn.getId(), tempPlaceCHItarln)
newPlacelet.put (CempP laceCH3tarout.getId(), tempPlaceCHItarout) :
newPlacelet.put (tempP laceCHEndIn.getId(), tempPlaceCHEndIn):;
newPlacelet.put (tempP laceCHEndOut . getId(), tempPlaceCHEndout)

Figura 51.Instanciando os lugares dos SubCharts

4.4.7 Tempo

Com relacéo ao tempo, o mapeamento foi realizado soWestical Delay.Ha a pretensao de,
em projetos futuros, estendermos o mapeamento para 0s outros tipgspde @@mo dito
anteriormente, este temporizador caracteriza-se por definireampot minimo e um tempo
maximo permitido para o envio de uma mensagem. A definicdo degt® teertence a uma
Gnica instancia do cenario. Nos casos de usos ilustrados no Capitulo &, gerdegrificado o
uso de uma variacao dertical Delay. Neste caso, a primeira condigao representando o tempo
minimo exigido para a resposta da mensagem, ndo existe. Istpaéjrado momento que a
mensagem chega na instancia, esta podera enviar a mensagem de respoatdo Hmrettempo
maximo definido para que esta resposta seja enviada.

Seguindo o0 mesmo padréo das estruturas anteriores, apds mape@sasstuturas que
participam do temporizador, para criar o modelo CPN, 0s seguintes passos devemades:



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

56

* inicialmente, deve ser criado um tipo “Tempo” para associasta iBstancia. Assim,
podera ser aplicado as marcas da rede um rotulo indicando quandonagreglecom a
propriedade de tempo podera ser utilizada;

« adicione a seguinte expressdatinf.toint(time()) ao arco que liga a transicdo da
atribuicdo ao lugar que representa a variavel especial daiglio, ondelntinf.toint
representard um valor inteiro do tempo capturado;

e« para as transicOestrue e false adicione as seguintes expressdes guardas:
[Intinf.toInt(time()) > VarAsg+Min-Delay e [Intinf.tolnt(time()) <= VarAsg+Min-
Delay], ondeVarAsgé a variavel que armazenou o tempo inicidli@-Delay, € o tempo
minimo. Por fim adicionénstVar @+1ao arco de saida da transicdo que mantém o valor
falso da condicéo;

 para as transicOestrue e false adicione as seguintes expressdes guardas:
[Intinf.tolnt(time()) <= VarAsg+Max-Delay e [IntInf.tolnt(time()) > VarAsg+Max-
Delay], ondeVarAsgé a variavel que armazenou o tempo inicid@x-Delay é o tempo
maximo.

ApOs mapear as estruturas presentes no cenario, tem-se queddos estes elementos
mapeados. Esta juncdo é estabelecida pela unificacdo deslegarea mesma identificacdo. O
mesmo procedimento deve ser aplicado as transi¢cdes. Além diisante 0 mapeamento, deve-
se ligar os lugares de saida de um elemento aos lugaresrattaeepresentantes do préximo
elemento mapeado.

A etapa seguinte é gerar, baseados no arquivo CPN DTD (vide Apé&Xdios lugares,
as transicdes e 0s arcos, ou seja, definir as informacdes psaisday page.Estes sdo definidos
com base nas informacfes extraidas durante o processo de mapelosstontuito € manter
as principais informacdes da manipulacdo de dados. Por outro ladbicays®i que as
informacdes graficas ndo sdo definidas de forma que a rede afpcesenta inicialmente legivel
naCPNTools

Por fim, para que o arquivo XML pudesse ser entendido pela ferra@ehta ools foi
necessario definir algumas outtags,asquais estdo associadasag cpnet e que servem para
definir: a instanciagdo da pagina, o tamanho e o estilo da p&gias dimensdes, entre outros
elementos. Este codigo consta no Apéndice B.

O arquivo XM é entdo escrito no mesmo diretério da feméaneom o nom@®ut. XML
Além disso, fizemos com que a ferramenta gerasse 0 mesmo argoi\e extensao *.cpn, isto é
Out.cpn,que é o formato padrédo utilizado para salvar as redes colorid@&\haools.

A metodologia de mapeamento é extensa. Ela ainda inclui divergos passos para
modelar fun¢des, cenarios com instancias do Wiger e Environmenttempo horizontal, dentre
tantos outros. Entretanto, utilizamos apenas um escopo reduzido deste geombdelagem.
Contudo, este escopo compreende as principais estruturas presentasdossdestaso descritos
no Capitulo 5, o qual mostra parte dos cenarios desenvolvidos para nsgodetaunicacdo do
aparelho ConnectOk com um servidor de aplicagoes.

Nossa expectativa € que possamos, em projetos futuros, aprimadelagem existente
e estender a modelagem para outras estruturas.
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Capitulo 5

Estudo de Caso - ConnectOk e
Resultados

Durante o periodo do estudo e desenvolvimento da ferramenta denmesype, buscou-se alguns
estudos de caso sobre 0s quais poderiamos trabalhar com estaifiéar A partir destes estudos
de caso, realizariamos a avaliagdo da ferramenta e iden¢ificos se 0 mapeamento esta sendo
feito de forma correta. Assim, a ferramenta também ajudanaelhorar a metodologia de
mapeamento definida.

5.1 Projeto CONNECTOK!

Para conseguir tal feito, fizemos uma parceira com os desedweobs de um novo mecanismo
gue sera em breve utilizado por companhias de agua para reafiEdicdo de agua em casas,
apartamentos e similares. Este mecanismo é conhecido como ConndeN3R01 Este
aparelho, desenvolvido pela Procenge — Processamento de Dados e Emglen8mtemas Ltda
€ dotado de microprocessador e GSM/GPR&bal System for Mobile Communications /
General Packet Radio Servje8], utilizando o protocolo TCP-IPransmission Control
Protocol/Internet Protoc¢B80], destinado & leitura de hidrémetros e sistemas de gasrgise
Este terminal por trabalhar em tempo real, permite, por exem@missao imediata de contas de
agua.

Questdes como localizagdo, comunicacao e distribuicdo das agfdessao realizadas a
partir da comunicacéo do aparelho com um servidor central denéesngue deve ter um IP fixo
e uma porta determinada pela comunicacdo. O fluxo de comunicacdermimizdo por um
socketaberto pelo terminal. Assim, o servidor é capaz de identificavdelo do equipamento, a
versao dofirmare, o ID do Modem GSM e oID do SimCarddo terminal. As informacdes
passadas pelos terminais sao interpretadas por este servidor, que as er@cassam pacote de
informagcdes como resposta. Além disso, durante a comunicag@mum o servidor enviar
mensagenACK (acknowlegdmeitcaso o terminal pare de fazer qualquer comunicagao.



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

58

connect
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Figura 52.Aparelho ConnectOk

O terminal, ilustrado na Figura 52, € o responsavel por cnemger a comunicagdo com
o servidor de terminais. Este inicialmente conecta-se na rede GPRS denupaaltia de celular,
e em seguida, abre ursacketno servidor. Ao perceber uma falha na conexao, cabe ao terminal
abrir um outrosockete restabelecer a comunicagao. Por outro lado, cabe ao sed@dbfigar
gue um terminal abriu um novo canal de comunicacdo e, em consequéadla, dsocket
antigo. Além de tudo, os terminais possuem uma porta serial, atl@gésl os dados podem ser
lidos ou enviados para o servidor. Seu visor possui quatro linhas, cddaqua0 caracteres,
sendo que as trés primeiras servem para receber as infosn@odenientes do servidor, e a
altima é uma linha de edicdo prépria do terminal. Além disso, elpapossui um teclado
alfanumérico e um botédo responsavel por realizar a troca etrtae & nimeros , além de botdes
de liga/desliga, de correcdo e de envio. Os botbes F1, F2, F3 e pbssuem uma funcao

especifica, sendo utilizados para enviar qualquer informacéo ao terminal.
De uma forma geral, o servidor podera fazer as seguintes comunicacdes commasster

* realizar a identificacdo do operador (matricula e senha) e deltapdD do modemID
do SimCarde modelo do equipamento);

» escrever mensagens no visor do aparelho(atéies;
» salvar e exibir uma tela padrao na memoria;
* emitir sinal debeep;

» escrever/ ler da porta serial, como por exemplo, a porta seridhgl@ssora para
impressédo das contas de agua (maximo de 1199 bytes por vez);

 utilizar o GPS para localizar o terminal;
« criar uma ligacao telefonica,
* enviar mensagens dek ouNack
Ja o terminal pode se comunicar com o servidor para:
* responder a um pedido de identificacao;
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* enviar mensagens @&k ouNack

« enviar informacéao (através de numeros e letras );

* enviar os comandos F1, F2, F3 ou F4;

* responder a um pedido de localizacgéo;

» enviar dados requisitados da porta da serial (180 bytes por vez)

Nossa meta foi desenvolver os cenarios de funcionamento destadpta, e representa-los
através das redes coloridas, para que, posteriormente, pudésseifice as propriedades do
mesmo, além de distinguir e corrigir possiveis falhas.

5.2 Desenvolvendo os Estudos de Caso

A idéia inicial era desenvolver os cenarios utilizando o mewenRlay In suportado pela
ferramentaPlay Engine A GUI seria construida a partir da ferramevitsual Basic6.0[31], a
gual prové formas de se comunicar conflay Engine.Nosso intuito entdo passou a ser a
descricdo desta interface e, posteriormente, a definicdo da@eseque deveriam ser providas
pela GUI devido a interacao do usuario.

connhectOk

F'GHS

WS
3

CORRIGE EMYI2,

Figura 53.GUI construida no Visual Basic

Na Figura 53, encontra-se a GUI desenvolvid&isaal Basic A partir da GUI, pode-se
criar um arquivo do tipo .dll, o qual pode, por sua vez, ser importadd[agléEngine Dessa
forma, € possivel criar os cenarios a partir da GUI, utilizasd@cnicas dBlay_in e Play-Out
oferecidas. Como dito no Ccapitulo 2, utilizando estas técnipassvel gerar o cdédigo XML
dos cenérios pela interacdo com a GUI. Entretanto, a ferraMisat basicndo estava gerando
o arquivo .dll para ser importado pela ferramePlay Engine O problema foi relatado aos
idealizadores da ferramenta, mas nao foi obtida nenhuma respostasddioii necessaria a
idealizacdo dos cenarios através de objetos criados direatamaRlay-Engine ao invés de
utilizar os objetos da GUI. Dessa forma, o arquivo XML é dera medida que criamos
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manualmente os cenarios. Mesmo assim, ela serviu para tomesmosreferéncia na criacdo
dos cenérios. Os cenarios desenvolvidos sdo baseados no fluxo de cdiwuagtabelecido
entre o terminal e o servidor. Segue os cenérios criadédaygaEngine cujo arquivos XML
foram utilizados na ferramenta de mapeamento criada nesta masogaad validar a rede de
Petri gerada. Na Figura 54(a) e Figura 54(b), segue o0s princeimésos e uma breve explicacdo
de cada um.

Server Seriall
Server Senall | |
S ‘L T a2 : _"'*_‘\"Lit?[_:'@@[l_},,: A
| _ReadDatal] .} < ] ! )
r o ! E 2
.< ! - _ = >‘ I
BN EECS S AN /
\ : ! / ‘ ;
i ; _Senddckl] !

g_ﬁﬁndﬁa_cls[l _

Ma Farbidden Elements Mo Forbidden Elements

(@) (b)

Figura 54.(a)Leitura; (b) Escrita de dados na serial

A Figura 54(a), por exemplo, representa o processo da leiturdodmagdes atraves de
alguma porta serial do ConnectOk. Neste caso, foi criado um objater,Sgue representa o
servidor da aplicacdo que interage com o ConnectOKk.

LSCES
L5C3
Server Conzole
Server Caonzale |
- _I_I_ - _l - < : FindTerminalﬂx: _\
y TN :
< RendCommand : : : /
. 5 4 §<_Lgc_aﬂz_at_iqnﬂ_§
h va T DisplaySavedScreen) ! !
Mo Forbidden Elements

Ma Forbiddes Elerments

() (b)
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Figura 55.(a) Cenario de exibicdo de Tela; (b) Localizacdo de Terminal

Assim, inicialmente ele envia uma mensagem “ReadDatz)a o objeto serial da
aplicacdo, chamado de “Seriall”. O tempo atual é entdo armazenasliaapei ao “Seriall”
enviar os dados dentro de um determinado intervalo de tempo (nesfe+a8). Caso isso nao
aconteca, o “Seriall” enviard uma mensagem “SendNack()” afdongue todos os dados néo
puderam ser enviados neste tempo delimitado.

A Figura 54 (b) € semelhante e mostra o processo de escritaaagral. Apos receber
a mensagem de que dados serdo escritos em sua porta, o ternsnabpesas 1 unidade de
tempo para pode enviar uma mensagem de Ack, informando ao servidoe guoelera fazer a
escrita dos dados.

O cenario LSC3 na Figura 55 (a) apenas ilustra a requisicaouitdosepara o terminal
mostrar a tela padrdo que esta salva em sua memoria. Noteobjetan“Console”, envia uma
mensagem para si mesmo, informando que a tela padrédo devera ser exibida no préprie”;Consol
isto é, nas linhas de edicéo.

O cenario LSC68 na Figura 55 (b), por sua vez, descreve a acéovidiorsrequisitar a
localizacdo do aparelho. Isto sera de grande importancia quandopestdbas, j& no mercado,
forem utilizados para medir o consumo de agua das residéncias, Asgierador sempre estara
“visivel” para o servidor dos terminais.

L5CB6 LSCH3

Button_F1 Server Server Conzale

< T ; 1\‘ < Gietldentification( N ]

EJ: TChigkf] | | /
l /] ; ;
t SendFs) : K- aendhedl |
Po TR Fsturnldentiication!
Mo Forbidden Elements

Mo Forbidden Elements

(@) (b)
Figura 56.(a)Cenério Botdo Fx(); (b) Requisitando identificacédo

No cenério LSC86 da Figura 56 (a), segue a representacao do que ocorre quando 0 USUAario
pressiona o botédo F1 (ou qualquer um dos outros botdes , F2, F3 ou F4). Quando o botéo recebe &
acao (devido aos problemas\iaual Basica instancia User’ ndo podde ser utilizada), ele envia
para o servidor alguma informacao. Diferentemente dos outros botdepraggienarmos estes,
ndo é necessario pressionar o botdo de envio.

Sempre que o servidor solicitar a identificacdo de um terpgoaio ilustrado no cenario
LSC53 da Figura 56(b), este, por sua vez, além de enviar uma memsagdereconhecimento,
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ele envia aquelas informagbes descritas anteriormente igeaméificar tanto o operador do
aparelho, quanto o proprio terminal que esta sendo operado.

Por fim, o estudo caso do cenario LSC82, encontra-se visualizadgura bi7. Neste,
guando o servidor enviar um comando especifico para o terminalseef@do através da
mensagem SendCommand() cabe a este ultimo interpreta-lo, exibindo a informacdo desta
requisicdo no visor da aplicacdo, e enviar um sinal sonoro como tegtschegada da
mensagem.

L5C82
Server CopnzoleEditor |1 [Ervironment
< SendCommnad) A ]
: : L
E b - ]SthMessiage[]
: L __Beenll _
Mo Forbidden Elementz

Figura 57.Emisséo de Sinal Sonoro

5.3 Rede de Petri colorida do estudo de caso

Durante a traducéo constatamos que o mapeamento LSC em redelssaefine uma enorme
guantidade de lugares e transigdes. Assim, para um maior entetadimestas redes serdo
apenas expressas partes dos estudos do cenario que trabalhagpodm serial do aparelho
CONNECTOK!. A partir dos LSCs definidosPday Enginegera osarquivos do tipo XML para
representa-las. A partir destes, € possivel gerar os ardDiviosML e Out.cpn.A Figura 58
representa trechos do arquivo XML criado.

Dentro datag page,primeiramente aparecem todas as transicdes, em seguidaotodos
lugares e finalmente, os arcos. Uma utilidade desse arquivogévéido € gerar posteriormente,
um compilador para a linguagem de marcag¢do conhecida PatnoNet Markup Language
(PNML)[32]. Esta linguagem foi criada em 2000, durantdngernational Conference on
Application and Theory of Petri NetBentro os varios padrées para redes de Petri apresentados
este se mostrou o mais eficiente para representar as redestrd Hoje, existem no meio
académico diversas ferramentas baseadas no PNML.

O arquivo CPN gerado pela ferramenta de mapeamento desenv@vitansegue ser
interpretado pel&€PN Tools Ao carregar o arquivo, além do nome da rede, sdo exibidas a listas
das cores e variaveis presentes na rede (canto esquerdo ni@ri¢alae ao centro, a pagina com
a rede gerada a partir do cenario.
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<?aml wersion="1.0" encoding="UTF-8" 7=
<IDOCTYPE workspaceElements (Wew Source for full doctvpe.. )=
- <workspaceElementsz
<generator tool="CPM Tools" version="1.5.41" format="3" /=
- <cphnet=
+ <globbox=
<page id="id386">
<instancess
<options>
<hinders=
zmonitarblock name="Monitors" /=
+ zIndexMode expanded="true":
wjopnets
=/ workspaceElements=
Figura 58.Arquivo do tipo XML gerado pela ferramenta

+ + + +

A Figura 59 representa a declaracéo destes tipos na ferra@itfiools e um trecho da
rede que representa os pontos de sincronizacao de uma instancia dentro do corpo do cenario.

¥ #0ut.con

Step: O

Time: O

= Options

e History
¥Decdarations

F colset EMUM
» colset STRING Fanel On/Off_46 @

- var X29

B yar X258 :
wvar X27 | Panel On/Off_CB_End |

Eyvar X26
wvar X25 anel On/Off_45 @

B yar X24 [ Panel On/Of _CB_Start |
B var K23

Figura 59.(a)Lista de declaracdo da CPN Tools; (b) Exemplo do resultado da
ferramenta

Essas figuras foram criadas com base no resultado que estanmuo alabe a nossa ferramenta
de mapeamento desenvolvida. Como ja mencionado, um problema obsemagaoesultado da
compilagdo é que, por ndo possuirem informacdes graficas, isto é,dqimsnde tamanho de
rotulos, das elipses e dos retangulos, os elementos da rede mpaagtieN Toolsum sobre o
outro, de forma que € necessario arrastar as figuras sup@aoaese poder visualizar realmente
a rede.

5.4 Analise da CPN Tools

A andlise das redes coloridas é mais dificil de ser ingrdada. Embora os conceitos das
analises apresentados no capitulo das redes de Petri taginbéim para as redes coloridas, as
ferramentas ndo disponibilizam todas aquelas analises mencionadas.
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Ao carregar uma rede,GPN Toolsoferece a possibilidade de checar a sintaxe da rede, e
verificar se ha alguma problema com relacéo a declarac&o Besser carregada, inicialmente é
checado se a declaracdo das variaveis e das coreesta.cDurante a primeira fase, estas
aparecem com um traco em laranja afirmando que o estudo da sisti@sendo realizado. Caso
haja alguma problema, as declaracdes passam a ter umarselheerCaso néo, azul. Apos isto,
sera checado os lugares, transicfes e arcos.

A CPN Toolstambém oferece uma andlise cham&dtate Spaceque € a andlise de
alcancabilidade. Através desta, é possivel gerar as possaiacdes que a rede pode ter (desde
gue sejam informadas as marcacdes iniciais dos lugares).aBtdretsta analise s6 pode ser
realizada sobre redes pequenas, isto porque, para redes gramgpessviel gerar o sestate
space.Apos gerar cstate spacea CPN Toolsoferece a possibilidade de salvar um arquivo com
informacdes a respeito dieadlock, livenesdimitacdo, justica, como também informacdes a
respeito da estatistica da rede. Para a rede da Figura 5&dé,geor exemplo, um relatério
informando o nimero de elementos e 0 niumero de arcos presentes na ésdelisdb, ele
informa que a redel&e, e que ndo ha nenhuma marcacao morta.

Liveness Properties

Dead Markings: None
Dead Transitions Instances: None
Live Transitions Instances: All

Figura 60.Andlise de Liveness

Da mesma forma, ele informa a quantidade minima e maxima masgue cada lugar na rede
pode ter. Além destes,GPN Toolgsambém é capaz de informar outras informacgdes a respeito da
rede e de sua simulacdo. Entretanto, esse relatorio ndo cobre gjuelstibeas a simulacdo das
redes coloridas.

Com relacédo a avaliacdo de desempeni@Rid Toolsainda ndo oferece em sua versao
atual mecanismos para tracar um avaliagcdo eficiente e qzadeBeus idealizadores estédo
implementando novas funcionalidades para auxiliar esta avaliacémva# versdo propde a
utilizacdo deMonitors para coletar informacges dos dados de saida da simulacéo, Esaésa-
por fim exibi-los em forma de grafico. Também sera possivel executar shesldg mesma rede
em paralelo, de forma que se possa extrair informacgfes a oedpeual simulacdo € mais
rapida e precisa.

Ao final deste trabalho, constatamos que nosso objetivo principablédancado.
Conseguimos definir uma ferramenta para mapear um escopo limitadistdaturas presentes
nos cenarios em estruturas de redes de Petri Coloridas saamata rede gerada, buscando
sempre caracteristicas esséncias para a rede como ljvenesscia de deadlock, seguranca e
melhorar a rede de forma a obter um melhor desempenho do sisentambora este escopo
seja reduzido, notamos que conseguimos mapear os principais pontos dos cenarios, iste €, aquela
estruturas mais usadas nos cenarios. Os cendarios do ConnectOk, pqiogexenam
satisfatoriamente criados com as estruturas desse escopo.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste capitulo serdo mostradas as conclusfes desta monogeafiagomo os problemas
encontrados e algumas perpectivas para trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

A contribuigc&o deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta de mapeamentientnodelos
formais, de modo que o arquivo resultante possar ser passado corda pateauma ferramenta
de analise, onde propriedades do sistema possam ser estudadas.

Caracteristicas importantes como especificar a preseng@nesse deadlock isto €, um
estado onde o sistema esta travado, podem ser aplicadas ao modelmidelado sistema ainda
nas fases iniciais de projeto. No Capitulo 4 foi mostrado um méwdmapeamento [18] atraves
do qual foi possivel construir o compilador capaz de mapear uma esgEcfLSC em uma
especificacdo baseada em redes de Petri coloridas e queesgeiatias pela ferramer@®N
Tools

Além disso, a utilizacdo de um estudo de caso, como demonstradapitalo 5, para
testar a ferramenta de mapeamento, tem mostrado-se eficazésAtdeste estudo de caso,
estamos conseguindo averiguar se 0 mapeamento esta sendaaeddiziorma coerente, de
maneira que, ao final, a rede gerada represente fielmente&fosedescritos nRlay Engine E
importante afirmar que este projeto é extenso e estamos cankegsiprimeiros resultados, 0s
guais uma vez satisfatérios, poderemos partir para outras aréms. ddsso, estudando e
validando o comportamento das redes geradas podemos levantar raefilidade melhorar a
metodologia ja definida. Esse melhoramento exige, sobretudo, o desenutdviteeredes mais
compactas.

A ferramenta gera a principio, dois arquivos. Um do tipo XMiuto do tipo cpn, sendo
gue este ultimo, é um arquivo @#N Tools Durante a traducéao foi verificado que as principais
informacdes dos cenarios, como condi¢des, atribuicbes, tipos, v@riaubCharts foram
mapeadas em lugares, transicdes, arcos, cores e variaveiariot a metodologia gera redes
extensas. Contudo, em geral, o resultado apresentado mostrou-se ivangmah nossas
pretensdes, uma vez que, além de ser aceitdQBNaTools a rede pdde ser testada, e analisada,
como mostrado no estudo de caso do Capitulo 5.
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6.2 Dificuldades Encontradas

Durante a fase inicial do projeto encontramos algumas dificuldguegprejudicaram o fluxo
normal de desenvolvimento. Com relagéo ao estudo de caso, nosso plateegrmeescrever o
funcionamento do ConnectOk utilizando a ferramé&fisaal Basic Assim, esperavamos evitar a
descricdo de todo o funcionamento deste equipamento dir@iay&ngine o que é uma tarefa
bastante trabalhosa Entretanto, isto ndo foi possivel. A ferranvisual basicndo estava
gerando o arquivo apropriado. Estes erros foram reportados aos ideabzd@derramenta, mas
nenhuma resposta foi obtida. Com isso, especificamos o desenvolvia@n@onnectOk
diretamente n#&lay Engine Assim, algumas limitacbes foram impostas pela ferranmmmteo,
por exemplo, a incapacidade de definir instandisesr e Environment.

Além disso, essa ferramenta, por ser nova, ainda apresenta pigbfemas graves.
Durante a sua manipulacdoPky Enginegerava excecdes e fechava inesperadamente, fazendo
com que partes do estudo de caso fossem perdidas.

Como descrito no Capitulo 4, inicialmente o compilador comecou desenvolvido
baseado nframeworkdesenvolvido em [26]. A metodologia ffameworkera facil e de simples
aplicacdo para nossos objetivos. Entretanto, depois de um certo temypidizéedo, foi
verificado que o arquivo de mapeamento definido por esta metodolagaan&io simples de se
trabalhar. Por outro lado, ndo havia suporte para a utilizac@iamework Isto fez com que
optassemos por usar o JDOM para realizar o mapeamento entre as especificagis.

6.3 Projetos Futuros

Estamos trabalhando apenas com um escopo reduzido dos objPtag &mgine Por exemplo,
ndo estamos realizando o mapeamento das fungdes, e o arquivo Xadb gessui uma Unica
pagina, isto €, todos os elementos da rede estdo estruturados dem@ @eicatag page Por
nao existir o conceito de varias paginas, também néo ha obgeitteidace, ou seja, objetos que
sincronizam estas diferentes paginas. Porém, em trabalhos pestgrmmte-se além de estender
a utilizacao para mais de uma pégina, aumentar o escopo dasrastmapeadas para suportar o
mapeamento dos outros tipos de tempo, das condi¢des e atribuicOdicaspmnia as instancias
Usere Environmentdentre outros.

Além disso, pode-se definir algum mecanismo para gerar as agfoas graficas de uma
rede resultante de um mapeamento. A ferramenta desenvolvida rédage informacoes
gréficas, de forma que, ao abrir o arquivo cpn, os lugares, agdemne 0s arcos aparecem
visualmente sobrepostos. Como as redes geradas sdo grandes, pomhérsendefécnica para
otimizar essas redes, fundindo, por exemplo, lugares e transicfesergas/aOutra proposta
seria a ampliacdo do compilador para que ele pudesse tampartir do arquivo XML da&CPN
Tools,gerar os arquivos XML dBlay Engine
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Apéndice A

CPN DTD

Apresentaremos aqui o arquivo CPN DTDGRN Tools

<l--
COPYRIGHT (C) 2005 by the CPN group, University of Aarhus, Denmark.

Contact: cpntools-support@daimi.au.dk
WWW URL: http://www.daimi.au.dk/CPNtools/

File: cpn.dtd
DTD for XML format for CPN Tools ver. 2.0
20051201
-->

<l-- The possible orientations of an arc:
bothdir = Bidirectional arc: O<->[]
nodir = Arc without arrows: O-[]
ptot = Arc from Place to Transition: 0->[]
ttop = Arc from Transition to Place: []->O -->
<IENTITY % arcors "CDATA">

<!I-- Boolean values -->
<IENTITY % boolean "(true | false)">

<l-- Colours. These colours corresponds to the standard colours of
HTML:
Name and RGB value:
black =#000000 green =#008000
silver = #c0c0cO lime = #00ff00
gray =#808080 olive =#808000
white = #ffffff yellow = #ffff00
maroon = #800000 navy = #000080
red =#ffO0O00 blue = #0000ff
purple = #800080 teal =#008080
fuchsia= #ffO0ff aqua = #OOffff -->
<IENTITY % cols "CDATA">

<l-- Types of declarations -->
<IENTITY % decls "block | color | var | ml | globref">

<l-- Line types: -->
<IENTITY % lintyps "CDATA">

<!-- Numbers -->
<IENTITY % number "CDATA">

<l-- Possible attributes of objects:
posattr = Position attributes
fillattr = Fill Attributes
lineattr = Line Attributes
textattr = Text Attributes -->



<IENTITY % objatts "posattr, fillattr, lineattr, textattr">

<l-- Possible fill patterns for objects -->
<IENTITY % pats "CDATA">

<l-- Possible porttypes:
in = Input Port.
out = Output Port.
inout = Input/Output Port
general = General Port -->
<IENTITY % prttyps "CDATA">

<IELEMENT alias  (id)?>
<IELEMENT and  (ml)+>

<IELEMENT annot (%objatts;, text)>
<IATTLIST annot  id ID #IMPLIED>

<IELEMENT arc (%objatts;, arrowattr, transend, placeend, bendpoint*, annot?)>

<IATTLIST arc id ID #IMPLIED
orientation %arcors; #IMPLIED
order %number; #IMPLIED>

<IELEMENT arrowattr EMPTY>

<IATTLIST arrowattr headsize %number; #IMPLIED

currentcyckle %number; #IMPLIED>

<IELEMENT Aux (%obijatts;, label, text)>
<IATTLIST Aux id ID #IMPLIED>

<IELEMENT bendpoint (%objatts;, text?)>

<IATTLIST bendpoint id ID #IMPLIED
serial  %number; #IMPLIED>

<IELEMENT binders (cpnbinder)*>

<IELEMENT binding EMPTY>

<IATTLIST binding x %number; #IMPLIED
y %number; #IMPLIED>

<IELEMENT block (id, (%decls;)*)>
<IATTLIST block id ID #IMPLIED>

<I[ELEMENT bool  (with)?>

<IELEMENT box EMPTY>

<IATTLIST box w %number; #IMPLIED
h %number; #IMPLIED>

<IELEMENT by  (ml)>

<IELEMENT color (id, declare?, timed?, (unit | bool | int | real | string |
enum | index | product | record | list |
union | alias | subset)*, layout?)>

<IATTLIST color id ID #IMPLIED>

<IELEMENT channel  (%objatts;, text)>
<IATTLIST channel id ID #IMPLIED>

<IELEMENT channel-key (%objatts;, text)>
<IATTLIST channel-key id ID #IMPLIED>

<I[ELEMENT code  (%objatts;, text)>
<IATTLIST code id ID #IMPLIED>

<IELEMENT code-key (%objatts;, text)>
<IATTLIST code-key id ID #IMPLIED>

<IELEMENT cond  (%objatts;, text)>
<IATTLIST cond id ID #IMPLIED>

<IELEMENT cpnbinder (sheets,zorder?)>
<IATTLIST cpnbinder id ID #IMPLIED
X %number; #IMPLIED
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y %number; #IMPLIED
width %number; #IMPLIED
height  %number; #IMPLIED>

<I[ELEMENT cpnet  (globbox,page*fusion* instances,options,binders,monitorblock,IndexNode)>

<IELEMENT cpnsheet (zorder?)>

<IATTLIST cpnsheet id ID #IMPLIED
panx %number; #IMPLIED
pany %number; #IMPLIED
zoom %number; #IMPLIED
instance IDREF #REQUIRED>

<IELEMENT declaration (ml)>
<IATTLIST declaration name  CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT declare (id)+>

<IELEMENT ellipse EMPTY>
<IATTLIST ellipse w %number; #IMPLIED
h %number; #IMPLIED>

<IELEMENT enum  (id)+>

<IELEMENT fillattr EMPTY>

<IATTLIST fillattr colour  %cols;  #IMPLIED
pattern  %pats;  #IMPLIED
filed  %boolean; #IMPLIED>

<IELEMENT fusion (fusion_elm*)>
<IATTLIST fusion id ID #IMPLIED
name CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT fusion_elm EMPTY>
<IATTLIST fusion_elm idref  IDREF #IMPLIED>

<IELEMENT fusioninfo (%objatts;)>
<IATTLIST fusioninfo id ID #IMPLIED
name CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT generator EMPTY>

<IATTLIST generator tool CDATA #IMPLIED
version CDATA #IMPLIED
format  CDATA #MPLIED>

<IELEMENT globbox (%decls;)*>

<IELEMENT globref (id?, ml?, layout?)>
<IATTLIST globref id ID #IMPLIED>

<IELEMENT group_elm EMPTY>
<IATTLIST group_elm idref IDREF #IMPLIED>

<IELEMENT group (group_elm)*>
<IATTLIST group id ID #IMPLIED
name CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT guideline_elm EMPTY>
<IATTLIST guideline_elm idref IDREF #IMPLIED>

<IELEMENT hguideline (guideline_elm)*>

<IATTLIST hguideline id ID #IMPLIED
y %number; #IMPLIED>

<IELEMENT id (#PCDATA)>

<IELEMENT index (ml, ml, id)>

<IELEMENT IndexNode (IndexNode)*>

<IATTLIST IndexNode expanded %boolean; #REQUIRED>

<IELEMENT initmark (%objatts;, text)>
<IATTLIST initmark id 1D #IMPLIED>

<IELEMENT int  (with)?>
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<IELEMENT instance (instance)*>
<IATTLIST instance id ID #IMPLIED
page IDREF #IMPLIED
trans IDREF #IMPLIED>

<IELEMENT instances (instance)*>

<IELEMENT label EMPTY>
<IATTLIST label w %number; #IMPLIED
h %number; #IMPLIED>

<IELEMENT layout (#PCDATA)>

<IELEMENT lineattr EMPTY>

<IATTLIST lineattr colour  %cols; #IMPLIED
thick %number; #IMPLIED
type %lintyps; #IMPLIED>

<IELEMENT list  ((with)?, id)>

<I[ELEMENT marking EMPTY>
<IATTLIST marking x %number; #IMPLIED
%number; #IMPLIED
hidden %boolean; #IMPLIED>

<IELEMENT ml  (#PCDATA | layout)*>
<IATTLISTmI  id ID #MPLIED>

<IELEMENT monitor ((node*), (declaration*), (option*))>
<IATTLIST monitor id ID #REQUIRED
name CDATA #REQUIRED
type %number; #REQUIRED
typedescription CDATA #REQUIRED
disabled %boolean; #REQUIRED>

<IELEMENT monitorblock (monitor)*>
<IATTLIST monitorblock name  CDATA #REQUIRED>

<l-- idref and pageinstanceidref is references to existing nodes.
Some restriction on the type of node may apply depending on
the type of monitor. -->
<I[ELEMENT node  EMPTY>
<IATTLIST node idref CDATA #REQUIRED
pageinstanceidref CDATA #REQUIRED>

<l-- Options have their value as an element unless they are options
on a monitor. In that case is the value an attribute. -->
<IELEMENT option (value?)>
<IATTLIST option name CDATA #REQUIRED
value %boolean; #IMPLIED>

<IELEMENT options (option)*>

<I[ELEMENT page (pageattr, (trans | place | arc | Aux | vguideline | hguideline | group)*)>
<IATTLIST page id ID #IMPLIED>

<IELEMENT pageattr EMPTY>
<IATTLIST pageattr name CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT place (%objatts;, text, ellipse, (token | marking | fusioninfo | port | type |
initmark)*)>
<IATTLIST place id ID #IMPLIED>

<IELEMENT placeend EMPTY>
<IATTLIST placeend idref IDREF #IMPLIED>

<IELEMENT port  (%o0bjatts;)>
<IATTLIST port id ID #IMPLIED
type %prttyps; #IMPLIED>

<IELEMENT posattr EMPTY>
<IATTLIST posattr x %number; #IMPLIED
y %number; #IMPLIED>

<IELEMENT position EMPTY>
<IATTLIST position value %number; #REQUIRED>
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<IELEMENT product (id)+>

<IELEMENT real  (with)?>

<IELEMENT record (recordfield)+>

<IELEMENT recordfield (id,id)>

<IELEMENT sheets (cpnsheet | textsheet)*>

<IELEMENT string  (with)?>

<IELEMENT subpageinfo (%o0bjatts;)>

<IATTLIST subpageinfo id ID #IMPLIED

name CDATA  #IMPLIED>

<IELEMENT subset (id?, (with | by))>

<IELEMENT subst  (subpageinfo?)>

<IATTLIST subst subpage IDREF #IMPLIED
portsock CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT text  (#PCDATA)>

<IATTLIST text  tool CDATA "CPN Tools"
version CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT textattr EMPTY>

<IATTLIST textattr colour  %cols;  #IMPLIED
bold %boolean; #MPLIED>

<IELEMENT textsheet (zorder?)>

<IATTLIST textsheet id ID #IMPLIED
panx %number; #IMPLIED
pany %number; #IMPLIED
zoom %number; #IMPLIED
decl IDREF #REQUIRED>

<IELEMENT time  (%objatts;, text)>
<IATTLIST time id ID #IMPLIED>

<IELEMENT timed EMPTY>
<IELEMENT token EMPTY>
<IATTLIST token X %number; #IMPLIED
y %number; #IMPLIED>
<IELEMENT trans  (%objatts;, text, box, subst?,binding?, (time | cond | code-key | code |
channel)*)>
<IATTLIST trans id ID #IMPLIED
explicit %boolean; #MPLIED>

<IELEMENT transend EMPTY>
<IATTLIST transend idref IDREF #IMPLIED>

<IELEMENT type  (id | (%00bjatts;, text))>
<IATTLIST type id ID #IMPLIED>

<IELEMENT union  (unionfield)+>
<IELEMENT unionfield (id, (type)?)>
<I[ELEMENT unit  (with)?>
<I[ELEMENT value (text)>

<IELEMENT var (type, id+, layout?)>
<IATTLIST var id ID #IMPLIED>

<IELEMENT vguideline (guideline_elm)*>
<IATTLIST vguideline id ID #IMPLIED
X %number; #IMPLIED>

<IELEMENT with  ((ml, (ml?|and))|(id,(id)?))>
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<IELEMENT workspaceElements (generator, cpnet)>

<IELEMENT zorder (position)*>
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Apéndice B

Escrevendo o XML

/IPrimeiro, as transi¢cbes
Enumeration enumCpnTrans = newTransSet.elements();

while (enumCpnTrans.hasMoreElements()) {

CPNTransition writeTrans = ((CPNTransition) enumCpnTrans

.nextElement());

Element trans = new Element("trans");
trans.setAttribute(new Attribute("id",
"id" + writeTrans.getld()));

//[Element: posattr
Element posattr = new Element("posattr");
posattr.setAttribute(new Attribute("x", "0"));
posattr.setAttribute(new Attribute("y", "0"));
trans.addContent(posattr);

/[Element: fillattr
Element fillattr = new Element(“fillattr");
fillattr.setAttribute(new Attribute("colour", "White"));
fillattr.setAttribute(new Attribute("pattern”, "solid"));
fillattr.setAttribute(new Attribute("filled", “false™));
trans.addContent(fillattr);

//[Element: lineattr
Element lineattr = new Element("lineattr");
lineattr.setAttribute(new Attribute("colour", "Teal"));
lineattr.setAttribute(new Attribute("thick”, "1"));
lineattr.setAttribute(new Attribute("type”, "solid"));
trans.addContent(lineattr);

/[Element: textattr
Element textattr = new Element("textattr");

textattr.setAttribute(new Attribute("colour", "Teal"));
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textattr.setAttribute(new Attribute("bold", “false"));

trans.addContent(textattr);

//[Element: text
Element text = new Element("text");
text.setText(writeTrans.getNameTrans());
System.out.printin("name" + writeTrans.getNameTrans());

trans.addContent(text);

//[Element: box
Element box = new Element("box");
box.setAttribute(new Attribute("w", "20"));
box.setAttribute(new Attribute("h", "13"));
trans.addContent(box);

page.addContent(trans);

//Segundo os lugares

Enumeration enumCpnPlace = newPlaceSet.elements();

while (enumCpnPlace.hasMoreElements()) {

CPNPIlace writePlace = (CPNPlace) enumCpnPlace.nextElement();
Element place = new Element("place");
place.setAttribute(new Attribute("id",

"id" + Integer.toString(idGeneration++)));

//[Element: posattr
Element posattr = new Element("posattr");
posattr.setAttribute(new Attribute("x", "0"));
posattr.setAttribute(new Attribute("y", "0"));
place.addContent(posattr);

/[Element: fillattr
Element fillattr = new Element(“fillattr");
fillattr.setAttribute(new Attribute("colour”, "White"));
fillattr.setAttribute(new Attribute("pattern”, "solid"));
fillattr.setAttribute(new Attribute("filled", “false"));
place.addContent(fillattr);

/[Element: lineattr
Element lineattr = new Element("lineattr");
lineattr.setAttribute(new Attribute("colour”, "Teal"));
lineattr.setAttribute(new Attribute("thick”, "1"));
lineattr.setAttribute(new Attribute("type", "solid"));

place.addContent(lineattr);

//[Element: textattr



Element textattr = new Element(“textattr");
textattr.setAttribute(new Attribute("colour”, "Teal"));
textattr.setAttribute(new Attribute("bold", "false"));

place.addContent(textattr);

/I[Element: text
Element text = new Element("text");
text.setText(writePlace.getName());

place.addContent(text);

//[Element: ellipse
Element ellipse = new Element("ellipse™);
ellipse.setAttribute(new Attribute("w", "20"));
ellipse.setAttribute(new Attribute("h", "13"));

place.addContent(ellipse);

//[Element: type
Element type = new Element("type");
type.setAttribute(new Attribute("id",
"id" + writePlace.getType()));

//[Element: posattr
Element posattrType = new Element("posattr");
posattrType.setAttribute(new Attribute("x", "0"));
posattrType.setAttribute(new Attribute("y", "0"));
type.addContent(posattrType);

/[Element: fillattr
Element fillattrType = new Element(“fillattr");
fillattrType.setAttribute(new Attribute("colour”, "White"));
fillattrType.setAttribute(new Attribute("pattern”,

fillattrType.setAttribute(new Attribute("filled", “false™));
type.addContent(fillattrType);

//[Element: lineattr
Element lineattrType = new Element('lineattr");
lineattrType.setAttribute(new Attribute(“colour”, "Teal"));
lineattrType.setAttribute(new Attribute("thick”, "1"));
lineattrType.setAttribute(new Attribute("type”, "solid"));
type.addContent(lineattrType);

//[Element: textattr
Element textattrType = new Element("textattr");
textattrType.setAttribute(new Attribute(“colour”, "Teal"));
textattrType.setAttribute(new Attribute("bold", "false™));
type.addContent(textattrType);

//[Element: text
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"solid"));
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Element textType = new Element("text");

if (writePlace != null) {
textType.setText(writePlace.getType());

}

type.addContent(textType);

place.addContent(type);

/I[Element: initimark
Element initmark = new Element(“initmark");
initmark.setAttribute(new Attribute("id", "id"

+ Integer.toString(idGeneration++)));

//[Element: posattr
Element posattrMark = new Element("posattr");
posattrMark.setAttribute(new Attribute("x", "0"));
posattrMark.setAttribute(new Attribute("y", "0"));
initmark.addContent(posattrMark);

/[Element: fillattr
Element fillattrMark = new Element(“fillattr");
fillattrMark.setAttribute(new Attribute("colour”, "White"));
fillattrMark.setAttribute(new Attribute("pattern”,
"solid"));
fillattrMark.setAttribute(new Attribute("filled", “false™));
initmark.addContent(fillattrMark);

//[Element: lineattr
Element lineattrMark = new Element("lineattr");
lineattrMark.setAttribute(new Attribute(“colour”, "Teal"));
lineattrMark.setAttribute(new Attribute("thick”, "1"));
lineattrMark.setAttribute(new Attribute("type”, "solid"));

initmark.addContent(lineattrMark);

//[Element: textattr
Element textattrMark = new Element("textattr");
textattrMark.setAttribute(new Attribute("colour”, "Teal"));
textattrMark.setAttribute(new Attribute("bold", "false™));
initmark.addContent(textattrMark);

//[Element: text
Element textMark = new Element("text");
textMark.setText(writePlace.getType());
initmark.addContent(textMark);
place.addContent(initmark);
page.addContent(place);

/IPor fim, os arcos



Enumeration enumCpnArc = newArcSet.elements();

while (enumCpnArc.hasMoreElements()) {

CPNArc writeArc = (CPNArc) enumCpnArc.nextElement();

Element arc = new Element("arc");
arc.setAttribute(new Attribute("id",
"id" + Integer.toString(idGeneration++)));
arc.setAttribute(new Attribute("orientation”,
writeArc.getOrientation()));
arc.setAttribute(new Attribute("order","0"));

//[Element: posattr
Element posattr = new Element("posattr");
posattr.setAttribute(new Attribute("x", "0"));
posattr.setAttribute(new Attribute("y", "0"));

arc.addContent(posattr);

/[Element: fillattr
Element fillattr = new Element("fillattr");
fillattr.setAttribute(new Attribute("colour”, "White"));
fillattr.setAttribute(new Attribute("pattern”, "solid"));
fillattr.setAttribute(new Attribute(“filled", “false"));
arc.addContent(fillattr);

//[Element: lineattr
Element lineattr = new Element("lineattr");
lineattr.setAttribute(new Attribute("colour", "Teal"));
lineattr.setAttribute(new Attribute("thick”, "1"));
lineattr.setAttribute(new Attribute("type", "solid"));

arc.addContent(lineattr);

//[Element: textattr
Element textattr = new Element("textattr");
textattr.setAttribute(new Attribute("colour”, "Teal"));
textattr.setAttribute(new Attribute("bold", "false™));

arc.addContent(textattr);

//[Element: arrowattr
Element arrowattr = new Element("arrowattr");
arrowattr.setAttribute(new Attribute("headsize",
"1.000000"));
arrowattr.setAttribute(new Attribute("currentcyckle", "2"));

arc.addContent(arrowattr);

//[Element: transend
Element transend = new Element("transend");

transend.setAttribute(new Attribute(“idref", "id"
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+ writeArc.getTransend()));

arc.addContent(transend);

//[Element: placeend
Element placeend = new Element("placeend");
placeend.setAttribute(new Attribute(“idref", "id"
+ writeArc.getPlaceend()));

arc.addContent(placeend);

//[Element: annot
Element annot = new Element("annot");
annot.setAttribute(new Attribute("id",

"id" + Integer.toString(idGeneration++)));

//[Element: posattr
Element posattrAnnot = new Element("posattr");
posattrAnnot.setAttribute(new Attribute("x", "0"));
posattrAnnot.setAttribute(new Attribute("y", "0"));
annot.addContent(posattrAnnot);

/[Element: fillattr
Element fillattrAnnot = new Element(“fillattr");

fillattrAnnot.setAttribute(new Attribute("colour”,
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"White"));

fillattrAnnot.setAttribute(new Attribute("pattern”,

"solid")):

fillattrAnnot.setAttribute(new Attribute("filled",

annot.addContent(fillattrAnnot);

//[Element: lineattr
Element lineattrAnnot = new Element("lineattr");
lineattrAnnot.setAttribute(new Attribute("colour”, "Teal"))
lineattrAnnot.setAttribute(new Attribute("thick”, "1"));
lineattrAnnot.setAttribute(new Attribute("type”, "solid"));

annot.addContent(lineattrAnnot);

//[Element: textattr
Element textattrAnnot = new Element("textattr");
textattrAnnot.setAttribute(new Attribute("colour”, "Teal"))
textattrAnnot.setAttribute(new Attribute("bold", "false"));
annot.addContent(textattrAnnot);

/[Element: text
Element textAnnot = new Element("text");
textAnnot.setText(writeArc.getText());
annot.addContent(textAnnot);
arc.addContent(annot);

page.addContent(arc);

"false"));



/[Finalmente, cria-se a instancia¢édo da pagina para ser exibida na

/I CPNTools
/lInstance
Element instance = new Element("instances");
Element instanceChild = new Element("instance");
instanceChild.setAttribute(new Attribute("id", "ID777777"));
instanceChild.setAttribute(new Attribute("page”, pageld));
instance.addContent(instanceChild);

cpnet.addContent(instance);

//Options
Element option = new Element("options");
Element optionChild = new Element("option");

optionChild.setAttribute(new Attribute("name”,

“outputdirectory"));

Element optionValue = new Element("value");
Element optionText = new Element(“text");
optionText.setText("&It;same as model&gt;");
optionValue.addContent(optionText);
optionChild.addContent(optionValue);
option.addContent(optionChild);
cpnet.addContent(option);

//Binders
Element binder = new Element("binders");
Element cpnBinder = new Element("cpnbinder");
cpnBinder.setAttribute(new Attribute("id", "1D1002814115"));
cpnBinder.setAttribute(new Attribute("x", "202"));
cpnBinder.setAttribute(new Attribute("y", "154"));
cpnBinder.setAttribute(new Attribute("width", "624"));
cpnBinder.setAttribute(new Attribute("height”, "602"));
Element sheets = new Element("sheets");
Element cpnSheets = new Element("cpnsheet");
cpnSheets.setAttribute(new Attribute("id", "1D1002814108"));
cpnSheets.setAttribute(new Attribute("panx", "-6.000000"));
cpnSheets.setAttribute(new Attribute("pany", "184.000000"));
cpnSheets.setAttribute(new Attribute("zoom", "1.000000"));
cpnSheets.setAttribute(new Attribute(“instance”, "ID555394"));
Element zorder = new Element("zorder");
Element zorderPosition = new Element("position");
zorderPosition.setAttribute(new Attribute("value”, "0"));
zorder.addContent(zorderPosition);
cpnSheets.addContent(zorder);
sheets.addContent(cpnSheets);

Element zorderBinder = new Element("zorder");

Element zorderBinderPosition = new Element("position™);
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zorderBinderPosition.setAttribute(new Attribute("value"”, "0"));

zorderBinder.addContent(zorderBinderPosition);

cpnBinder.addContent(sheets);
cpnBinder.addContent(zorderBinder);
binder.addContent(cpnBinder);
cpnet.addContent(binder);

//MonitorBlock
Element monitor = new Element("monitorblock");
monitor.setAttribute(new Attribute("iname”, "Monitors"));

cpnet.addContent(monitor);

/lIndexNode
Element index = new Element("IndexNode");
index.setAttribute(new Attribute("expanded"”, "true"));
Element indexFirst = new Element("IndexNode");
indexFirst.setAttribute(new Attribute("expanded"”, “false"));
Element indexSecond = new Element("IndexNode");
indexSecond.setAttribute(new Attribute("expanded", “false"));
Element indexThird = new Element("IndexNode");
indexThird.setAttribute(new Attribute("expanded", “false"));
Element indexFourth = new Element("IndexNode");
indexFourth.setAttribute(new Attribute("expanded", “false"));
indexThird.addContent(indexFourth);
Element indexFifth = new Element("IndexNode");
indexFifth.setAttribute(new Attribute("expanded"”, “false"));
Element indexSixty = new Element("IndexNode");
indexSixty.setAttribute(new Attribute("expanded", “false"));
indexFifth.addContent(indexSixty);

Element indexSeventy = new Element("IndexNode");

indexSeventy.setAttribute(new Attribute("expanded”, "true"));

Element indexOne = new Element("IndexNode");
indexOne.setAttribute(new Attribute("expanded”, "false™));
indexSeventy.addContent(indexOne);

Element indexTwo = new Element("IndexNode");
indexTwo.setAttribute(new Attribute("expanded”, "false™));
indexSeventy.addContent(indexTwo);

Element indexThree = new Element("IndexNode");
indexThree.setAttribute(new Attribute("expanded", “false"));
indexSeventy.addContent(indexThree);

Element indexFour = new Element("IndexNode");
indexFour.setAttribute(new Attribute("expanded", "false"));
indexSeventy.addContent(indexFour);

Element indexFive = new Element("IndexNode");
indexFive.setAttribute(new Attribute("expanded”, "false™));

indexSeventy.addContent(indexFive);
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Element indexSix = new Element("IndexNode");
indexSix.setAttribute(new Attribute("expanded", "false"));
indexSeventy.addContent(indexSix);

Element indexSeven = new Element("IndexNode");
indexSeven.setAttribute(new Attribute("expanded”, "false"));
indexSeventy.addContent(indexSeven);

Element indexEight = new Element("IndexNode");
indexEight.setAttribute(new Attribute("expanded”, “false"));
indexSeventy.addContent(indexEight);

Element indexNine = new Element("IndexNode");
indexNine.setAttribute(new Attribute("expanded”, "false"));
indexSeventy.addContent(indexNine);

Element indexTen = new Element("IndexNode");
indexTen.setAttribute(new Attribute("expanded", "false"));
indexSeventy.addContent(indexTen);

Element indexEleven = new Element("IndexNode");
indexEleven.setAttribute(new Attribute("expanded”, "false"));

indexSeventy.addContent(indexEleven);

Element indexEighty = new Element("IndexNode");
indexEighty.setAttribute(new Attribute("expanded”, "false"));
Element indexNinety = new Element("IndexNode");

indexNinety.setAttribute(new Attribute("expanded”, "true"));

index.addContent(indexFirst);
index.addContent(indexSecond);
index.addContent(indexThird);
index.addContent(indexFifth);
index.addContent(indexSeventy);
index.addContent(indexEighty);
index.addContent(indexNinety);

cpnet.addContent(index);
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