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Resumo

Este trabalho trata de simuladores, gerados pelo MPhyScaS (Multi Physics and Multi Scale
Solver Environment), que envolve a simulagdes de fenomenos multifisicos acoplados. Estes sdo
fendmenos que transformam a matéria, mas ndo alteram sua composi¢ao quimica. Neste
contexto, a simulacdo de um problema real pode ser bastante complexa. Desta forma, os
simuladores devem auxiliar o usuario a fazer verificagdes sobre os elementos inseridos e valida-
los antes de iniciar a simulagdo. Este trabalho propde uma representacdo das relagdes entres os
dados de entrada dos simuladores gerados pelo MPhyScaS, bem como um modelo formal,
utilizando a técnica de redes de Petri, baseado na representacdo definida. Este modelo justificara
0 prosseguimento para a fase de simulag@o, removendo erros que podem ocorrer durante esta
fase.
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Abstract

This work is about simulators, generated by MPhyScaS (Multi Physics and Multi Scale Solver
Environment), that involve the simulation of coupled multiphysics phenomena. These are
phenomena that transform the material, but they don’t modify its chemical composition. In this
context, the simulation of a real problem may be very complex. In this way, simulators must help
users making verifications on inserted elements and validating them before starting simulation.
This work proposes a representation to the relations of entry data for MPhyScaS simulators, in
addition to a formal model, using the Petri nets technique, based on defined representation. This
model will justify the passage to simulation phase, removing mistakes that may occur.
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Tabela de Simbolos e Siglas

MPhyScaS — Multi Physics and Multi Scale Solver Environment.
A.D.R. - Applied Data Research Inc.

FEM - Finite Element Method.

INA — Integrated Net Analyzer.

CRA - Corrosion Resistant Alloys.
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Capitulo 1

Introducao

Em problemas do mundo real, desenvolver sistemas e a partir deles auferir informagdes
quantitativas e qualitativas sobre suas caracteristicas pode acarretar em custos e riscos excessivos.
Construir ¢ implementar um modelo de simulagdo, por sua vez, ¢ uma alternativa que pode
economizar recursos financeiros e de tempo, bem como minimizar o acontecimento de riscos. De
posse desse modelo implementado, podera ser possivel realizar simulagdes proximas ou
equivalentes as funcionalidades do sistema real. Desta forma, a constru¢do do sistema pode ser
realizada ao final, tomando como base as informagdes que forem extraidas dessas simulagdes.

Desenvolver e implementar um simulador ¢ uma tarefa complexa. Os simuladores, para
serem eficientes, devem ser capazes de acompanhar o crescimento da complexidade dos sistemas
a serem simulados. O MphyScaS (Multi Physics and Multi Scale Solver Environment) propde
uma metodologia para dar assisténcia a constru¢do automatizada de simuladores que envolvem
fendmenos fisicos. Estes sdo fendmenos que transformam a matéria, mas ndo alteram sua
composicao quimica.

Como os simuladores gerados pelo MPhyScaS analisam problemas reais, uma simulagdo
que envolva varios fendmenos que interagem durante sua evolucdo pode ser bastante custosa,
levando horas ou dias para ser realizada. Isto acontece porque ha uma forte dependéncia e
compartilhamento de dados nas leis de comportamento nos quais os fendmenos sao definidos [1].
Por isso, ¢ extremamente importante, para o usudrio do simulador, verificar ¢ validar se os dados
inseridos estdo corretos, ou seja, verificar sua simulagdo antes de inicia-la.

Uma forma de facilitar o entendimento do funcionamento ¢ comportamento, dos dados
inseridos no simulador pelo usudrio, ¢ criar um modelo formal. Este modelo deve justificar o
prosseguimento para a fase de simulacdo, removendo erros que podem ocorrer durante esta fase.

Antes que esse modelo seja definido, é necessario que uma representacdo para as relagoes
entre os dados inseridos no simulador pelo usuario seja criada. Ela deve representar fielmente a
estrutura e organizag¢do dos dados de entrada do simulador e relagdes existentes, constituindo uma
abstragdo do sistema [2]. E esta representagdo que guiard a criagio do modelo, que permitira
responder questoes prévias sobre a simulagao.

Esta monografia define uma proposta de uma representacdo das relacdes entre os dados
inseridos no simulador. Define também um modelo formal, utilizando a técnica de redes de Petri,
baseado na representacdo definida. Este modelo permitird que verificagdes quanto a corretude dos
dados sejam feitas, informando ao usuario seus resultados para que possam ser validados antes de
iniciar a simulagdo.
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1.1 MPhyScaS

Simulagdo é um método bastante relevante para resolver vérios problemas. E usada para estudar o
comportamento e reagdes de um determinado sistema através de modelos que imitam, na
totalidade ou em partes, propriedades e comportamentos desse sistema, permitindo sua
manipulacdo e estudo detalhado [3].

Quando o desenvolvimento e implementa¢do de um sistema real ¢ completamente inviavel,
devido a incertezas quanto aos custos e riscos que o sistema poderia causar, esta técnica pode ser
aplicada. Sistemas como a manuten¢@o de dutos de cargas quimicas podem levar a perda de vidas
se feitas de maneira inadequada, ou mesmo se ndo forem feitas em tempo estimado. Para este
sistema, ¢ necessario verificar a evolu¢do do desgaste do material no tempo, a fim de que danos
ndo venham a ocorrer. Calculos como este sdo muito complexos, pois envolvem muitos
fendmenos fisicos atuando em uma geometria continua [4], tornando este um importante
problema computacional. Isto se deve ao fato de haver uma forte dependéncia e
compartilhamento de dados nas leis de comportamento onde os fenomenos fisicos sao definidos.

O projeto e implementagdo de simuladores para Fendmenos fisicos ¢ um problema
computacionalmente impraticdvel se ndo houver poderosas ferramentas para auxilio [5]. A
utilizacdo de técnicas de reuso [6] e a utilizagdo de componentes de software [7] tornariam o
desenvolvimento desses simuladores mais eficiente.

O MPhyScaS (Multi Physics and Multi Scale Solver Environment) ¢ uma proposta de
ambiente que da assist€ncia a constru¢ao automatizada de simuladores multi-fisicos. Para
resolver problemas desta natureza, ele se baseia no Método do Elemento Finito (FEM — Finite
Element Method [8]). E uma extensdo do trabalho proposto por Cruz [9]. Os simuladores criados
pelo MPhyScaS poderdo ser de varias classes, sendo estipulado pelo engenheiro especialista no
assunto, ¢ ndo somente de uma Unica espécie.

O MPhyScaS ¢ composto por trés sistemas distintos:

i. Gerador/Configurador de Simuladores: responsavel por integrar os
componentes de software ao nucleo do simulador a fim de produzir
simuladores especificos para propositos diferentes, além de gerenciar os
componentes de software que fazem parte de um simulador existente;

ii. Simulador: produto gerado pelo Gerador/Configurador de Simuladores,
responsavel por fazer simulagdes utilizando os componentes de software
disponiveis.

iii. Sistema de Gerenciamento de Componentes: funciona como um banco de
dados e ¢ responsavel por armazenar e gerenciar componentes de sofiware,
diferenciando suas utilidades e verificando a corretude de cada um deles.

A Figura 1-1 ilustra a organizag@o desses sistemas.

Existem dois tipos de usudrios para o sistema: (i) um especialista, que utiliza o
Gerador/Configurador de Simuladores para gerar um simulador especifico solicitado por um
usudrio; (ii) um usuario, que faz diversas simulag¢des, no simulador solicitado e criado pelo
especialista, podendo configurar algumas partes desse simulador a partir de componentes
disponiveis.

O MPhyScaS ¢ construido sobre uma linguagem de padrdes, permitindo assim a utilizagao
de diversos componentes de software [5], ou seja, se esse componentes forem construidos
seguindo os padrdes definidos, eles sdo capazes de serem reconhecidos e utilizados tanto pelo
Gerador/Configurador de Simuladores como pelo Simulador.

O Mphyscas possui um conjunto de abstracdes, que sdo capazes de representar o0s
Fendémenos e suas interacdes (dependéncia e compartilhamento de dados) e os algoritmos de
solucdo empregados pelo Simulador (célculo de Quantias e solug@o de problemas auxiliares).
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Gerador / Configurador
de Simuladores

Entradas

Repositorio de Componentes

Figura 1-1 Organiza¢do do ambiente MPhyScaS.

Para facilitar o entendimento sobre Quantias, sera feito uma analogia entre um Simulador e
um sistema de equagdes. Se estes fossem equivalentes, um Fendmeno seria equivalente a uma
equacdo do sistema, e uma Quantia, a uma variavel de uma equacdo. O calculo de uma Quantia
seria 0 mesmo que achar o valor da varidvel, mas poderia ser necessario que o valor de outra
variavel ja tivesse sido encontrado, o que representa o acoplamento entre Fendmenos.

1.2 Visao Geral da Monografia

O Capitulo 2 apresenta a conceituacdo de redes de Petri, técnica que foi utilizada para criar
o modelo formal para verificagdes dos dados de entrada. Identifica seus elementos, suas
propriedades, limitagdes e extensdes existentes.

O Capitulo 3 contextualiza o sistema MPhyScaS, ressaltando sua importancia, os sistemas
que o compdem e seus modos de utilizacdo. O capitulo apresenta também a arquitetura de
software criada para representar as interacdes entre os dados de entrada do simulador.

O Capitulo 4 explica como o modelo formal foi definido, detalhando como o mesmo deve
ser criado de acordo com os dados de entrada do simulador inseridos pelo usuério. Define como
cada componente deve ser especificado e como suas relagdes devem ser modeladas para que seja
possivel fazer as analises que dardo informagdes sobre os dados. Mostra ainda como as analises
devem ser feitas no modelo em redes de Petri e como devem ser interpretados os resultados
obtidos para fornecer informagdes essenciais ao usuario.
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O Capitulo 5 exemplifica a utilizacdo deste trabalho em um estudo de caso realizado em um
simulador real para simular a difusdo de hidrogénio em dutos de petroleo.

O Capitulo 6 conclui o trabalho, ressaltando as contribuigdes obtidas, e identifica trabalhos
futuros que contribuirdo para extensdo deste trabalho em outras partes do MPhyScasS.
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Capitulo 2

Redes de Petri

As redes de Petri foram criadas a partir da tese de doutorado de Carl Adam Petri, intitulada
Kommunication mit Automaten (Comunicacdo com AutOmatos), apresentada, em 1962, a
faculdade de Matematica e Fisica de Darmstadt na entdo Alemanha Ocidental.

As primeiras aplicagdes de redes de Petri aconteceram em 1968, no projeto norte-americano
Information System Theory, da A.D.R. (Applied Data Research Inc.). Muito da teoria inicial, da
notagdo e da representacdo de redes de Petri foram desenvolvidas nesse projeto e publicadas em
seu relatorio final. Esse trabalho ressaltou como as redes de Petri poderiam ser aplicadas na
analise e na modelagem de sistemas com componentes concorrentes [10].

Redes de Petri ¢ uma técnica de especificacdo formal bem estabelecida, largamente
difundida e adequada para a modelagem de sistemas que tenham atividades paralelas,
concorrentes, assincronas e nao-deterministicas [11]. Hoje, € possivel verificar sua abrangéncia e
aplicabilidade em diversas areas, tais como: na ciéncia da computagdo, engenharias eletronica e
quimica, administragdo de empresas. A técnica tem sido mais explorada para especificacdo de
sistemas de hardware ou software, avaliagdo de desempenho, especificacdo de protocolos de
comunicagdo, diagndstico de falhas e no projeto de software/hardware. Isto ocorre devido ao
conjunto de elementos que possui ser capaz de descrever partes de sistemas com caracteristicas
de concorréncia, controle, conflito, sincronizagdo e compartilhamento [12].

A representagdo grafica das redes de Petri tem sido muito 1til por permitir a visualizagao
dos processos e a comunicacdo entre eles. As redes de Petri sdo compostas por dois elementos:
um passivo denominado de lugar; e um ativo denominado de transi¢do. Os lugares representam
uma condi¢do, uma atividade ou um recurso e sdo representados graficamente por circulos. As
transi¢des representam um evento (ac¢do) realizado pelo sistema; graficamente, sdo representados
por um trago ou uma barra. A Figura 2-1 mostra a representacdo grafica dos elementos das redes

de Petri.
Lugar: Q

TransiGd0: = OU I

Figura 2-1 Elementos das redes de Petri.
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Esses dois elementos sdo os vértices do grafo associado as redes de Petri. Os vértices sao
interligados por arcos dirigidos, como pode ser visto na Figura 2-2. Os arcos que interligam
lugares as transi¢des correspondem a relagdo entre as condi¢des verdadeiras, que em um dado
momento, possibilitam a execu¢do das agdes, enquanto os arcos que interligam transi¢cdes aos
lugares representam a relacdo entre as agdes e as condi¢cdes que se tornam verdadeiras com a
execucdo das acgdes. Desta forma, uma rede de Petri é um grafo direcionado com dois tipos de
noés, ndo havendo arcos entre noés do mesmo tipo [13].

Lugar p0

Transicao t0

Lugar p1

Figura 2-2 Exemplo de rede de Petri.

Os lugares podem armazenar marcas ou tokens, representados graficamente por pontos
pretos. Uma distribuicdo de fokens na rede ¢ chamada de marcagdo e corresponde ao Estado da
rede de Petri. Além dos fokens, ainda ¢ possivel que os vértices de um grafo sejam interligados
por multiplos arcos. A Figura 2-3 ilustra um exemplo, com que um lugar pode ser conectado a
uma transicdo através de diversos arcos ou vice-versa. Por conveniéncia, os multiplos arcos sdo
substituidos por um Unico arco valorado, onde o numeral associado ao arco corresponde ao
numero de arcos que interligam os vértices.

p0 p0

t0 t1

pl 2 pl p2

Figura 2-3 Representacdo de arco valorado.



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

13

Pode-se dizer que uma transicdo esta habilitada se todos os lugares de entrada, ou seja,
lugares de onde partem arcos em direcdo a esta transi¢do t€ém ao menos o nimero de fokens igual
ou maior que o nimero de arcos que ligam o lugar a esta transi¢do. Uma transi¢ao habilitada pode
disparar e seu disparo, ou realizacdo de uma acdo, estd associado a algumas pré-condigdes, ou
seja, existe uma relagdo entre os lugares e as transi¢des, que possibilita a realizacdo de uma agao.
De forma semelhante, apos a realizagdo de uma agfo, alguns lugares terdo suas informacgdes
alteradas (pos-condig¢des). A Figura 2-4(a) mostra uma rede de Petri com uma transi¢do
disponivel, que, quando disparada, causa mudancas na marcacdo, deixando-a como a Figura
2-4(b).

(a) Antes do Disparo. (b) Depois do Disparo.
p0 pl pO, pl
2 2
0 o
3 3
p2 p2

Figura 2-4 Exemplo de disparo de uma transigao.

O Estado de uma rede, em um determinado instante, ¢ representado pela quantidade de
tokens em cada lugar da rede de Petri. O Estado da rede ¢ alterado quando ocorre a0 menos um
disparo. Como exemplo dessa representacdo, tem-se que o Estado da rede da Figura 2-4(a) ¢ M(1,
2, 0), que representa a quantidade de fokens dos lugares p0, pl e p2, respectivamente. Ao
acontecer o disparo da transi¢do t0, esse Estado ¢ alterado para M(0, 0, 3), que ¢ o Estado da
Figura 2-4(b).

Desde o trabalho original de Carl Adam Petri tém surgido diversas variantes ao seu modelo
de redes de Petri. Pode-se afirmar que a maior parte destas variantes nasceu da necessidade de
adaptagdo a especificidade da aplicagdo para as quais a sua utilizacdo era desejada. O modelo
original das redes de Petri falha na representacdo de duas importantes caracteristicas: aspectos
funcionais complexos, tais como: condi¢des que determinam o fluxo de controle, e os aspectos de
temporizagdo [11]. Para enfrentar essas limitacdes, extensdes das redes de Petri foram
desenvolvidas. Alguns exemplos delas sdo: as Redes de Petri Temporizadas [14], as Redes e Petri
Coloridas [15], as Redes de Petri Estocasticas [16], as Redes de Petri Estocésticas Generalizadas
[17].
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Capitulo 3

Representacao das Relacoes entre os
Dados de Entrada do Simulador

Criar um modelo que represente as relagdes entre os dados inseridos no simulador guiara a
defini¢do do modelo formal. Este modelo ¢ importante, pois:
i. facilita a comunicagdo entre as partes interessadas no projeto, pois
oferece uma representacao com alto nivel de abstracgao;
ii. permite tomada de decisdes antes de comegar a implementagdo da
criacdo do modelo formal e das analises;
iii. possibilita que partes dessa representacdo sejam reutilizadas para outro
sistema.

Estas razdes influenciam diretamente na antecipacdo de decisdes em relacdo a estratégias
utilizadas para o desenvolvimento do projeto. Isto acontece porque a tomada dessas decisdes ¢
um processo que requer experiéncia de quem o faz. Essas decisdes podem, se inadequadas,
impossibilitar o projeto devido a gastos excessivos e ao tempo perdido para corrigir o que foi
feito. Com a representagdo feita, essas decisoes podem ser tomadas de forma mais segura.

Para isto, a representacdo deve identificar os componentes e suas interagdes. Além disso,
deve ser possivel entender os requisitos do sistema, a fim de que desenvolvedores e testadores
entendam o trabalho que lhes foi atribuido e o gestor, as implicagdes do planejamento estratégico.
Os desenvolvedores devem se restringir as estruturas definidas na representacdo e os arquitetos
devem supervisionar e verificar a adequacdo desse modelo, registrando impactos, riscos e
dificuldades. As informagdes obtidas com esse registro contribuem para a evolugdo do modelo
[1].

Para o melhor entendimento das dependéncias entre os componentes Kernel, Bloco, Grupo
e Fendmenos, que estdo presentes na representagao criada para o MPhyScaS, a Figura 3-1
representa a relacdo entre esses componentes, onde o de maior nivel possui componentes do nivel
imediatamente inferior. Os niveis estdo representados, na Figura 3-1, de forma que o componente
mais acima da figura ¢ o de maior nivel.
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Kernel

Bloco 1 Bloco 2

Grupo 1 Grupo 3

Figura 3-1 Relacdo entre Kernel, Bloco, Grupo ¢ Fenomeno.

O Kernel, componente de maior nivel na Figura 3-1, ¢ tnico, pois representa o programa
principal, que inicia a execuc¢do do simulador e o controla, verificando o seu término. Ele possui
um ou mais Blocos, que por sua vez, cada um deles possui um ou mais Grupos. Cada Grupo
possui um ou mais Fendmenos. Nao faz sentido haver um componente de um nivel se este ndo
pertencer a um componente do nivel imediatamente superior. Como exemplo disso, tem-se que
ndo faz sentido haver um Fenomeno que ndo pertenga a um Grupo.

A Figura 3-2 mostra a representagdo das relagdes dos dados inseridos no simulador do
MPhyScaS, um dos objetivos deste trabalho. Nela estdo representados seus componentes (Kernel,
Bloco, Grupo, Fendmeno, Quantia, Estado, GroupTask — tarefa do Grupo), suas interagdes e
dependéncias.
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Figura 3-2 Representacdo das relagdes entre os dados de entrada.

As relacdes que indicam que o Kernel possui Blocos e cada Bloco possui Grupos ja foram

mencionadas. Estas relagdes estdo presentes na arquitetura de sofiware ¢ podem ser identificadas
mais facilmente na Figura 3-3, que destaca as relagdes mencionadas.
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Figura 3-3 Representacdo com as relagdes de Kernel possui Blocos e Bloco possui Grupos.

Os Estados sdo estruturas de dados, como matriz, vetor ou escalar, onde serdo armazenados
os resultados obtidos nos calculos das Quantias. Uma Quantia pode contribuir com valores em
mais de uma estrutura, ou seja, uma Quantia pode contribuir com mais de um Estado. Os
GroupTasks sdo tarefas que serdo executadas pelo Grupo. Uma tarefa do Grupo € responsavel por
solicitar a um Fenomeno desse Grupo que calcule uma de suas Quantias.

Como dito anteriormente, o Kernel representa o programa principal, que inicia a execugao
do simulador ¢ o controla, verificando o seu término. O Bloco esta associado a um algoritmo de
resolucgdo, o que significa que cada Bloco seguira esse algoritmo para resolver questdes sobre os
seus Grupos. O Grupo ¢ responsavel por gerenciar seus Fendmenos, Estados e GroupTasks. As

relagdes que indicam que um Grupo possui Fendomenos, GroupTasks e ¢ responsavel por
gerenciar um conjunto de Estados estdo destacadas na Figura 3-4.
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Figura 3-4 Representacdo com as relagdes de Grupo possui Fenomenos, GroupTasks e gerencia
Estados.

Cada Fendmeno possui um conjunto de Quantias que podem ser calculadas por ele.
Calcular uma Quantia significa contribuir para o preenchimento, total ou parcial, de um Estado
(matrizes, vetores ou escalares). Os GroupTasks solicitam aos Fendmenos que calculem uma

determinada Quantia pertencente ao Fendmeno. Estas relagoes sdo destacadas na representacao
mostrada na Figura 3-5.
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Figura 3-5 Representag@o com as relagdes de Quantia contribui para um Estado e GroupTasks
solicita ao Fendmeno o calculo de uma Quantia.

Para uma Quantia ser calculada, a mesma pode precisar de dados produzidos por outros
Fenomenos, chamado de Fendomenos Acoplados. Quando ha acoplamento entre Fenomenos, o
GroupTask, ao solicitar o célculo de uma Quantia a um Fendmeno, j4 o informa que outros

Fendmenos s@o acoplados a ele e estes serdo necessarios para o calculo. A Figura 3-6 destaca as
relagdes referentes aos acoplamentos entre Fendmenos.
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Figura 3-6 Representacdo com as relagdes de acoplamento.

Esta representacdo da arquitetura, em diagrama de classes, ¢ um primeiro passo para a
correta defini¢do de uma arquitetura em redes de Petri para o ambiente MphyScaS.
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Capitulo 4

Especificacio Formal

O rapido avango tecnologico requer, cada vez mais, formas mais rapidas e confidveis de
desenvolver sistemas de software a fim de atender aos requisitos de usuérios e sistema. E,
portanto, essencial a esses desenvolvedores utilizar técnicas de especificagdo formal que
oferecam suporte a corretude, completude, consisténcia, concisdo e clareza [18].

E ainda de suma importincia que a técnica de especificagdo formal possua um conjunto de
conceitos bem definidos e base matematica de modo a permitir a construg¢@o e uso de ferramentas
computacionais para analisar e simular especificacdes, bem como verificar a conformidade de
implementagdes com as respectivas especificacdes.

Um dos principais desafios deparados ¢ o de assegurar a confiabilidade de sistemas
projetados. Este objetivo torna-se ainda mais evidente quando o sofiware ¢ empregado em
sistemas cuja falha operacional pode ocasionar perdas humanas, econdmicas ou causar
degradagdo na prestagdo de servigos.

Como os simuladores gerados pelo MPhyScaS analisam problemas reais, com diversos
Fendmenos atuando sobre uma geometria continua, esse processo de simulacdo pode ser bastante
custoso, levando horas ou dias para ser realizado [1]. Por isto, € extremamente importante, para o
usuario do simulador, verificar e validar se os dados inseridos estdo corretos. O modelo proposto
neste capitulo representa esses dados, permitindo que andlises sejam feitas a fim de auxiliar o
usuario nesta tarefa.

4.1 O modelo formal

O modelo formal para o problema apresentado deve garantir um nivel de abstracdo dos dados de
entrada do simulador que permitam que duvidas possam ser respondidas por anéalises feitas sobre
o modelo. Isto ajudard a validar os dados de entrada através de simulagdes, detectando
inconsisténcias ¢ ambigiiidades, quando houver.

Ao terminar de inserir os dados de entrada, o usuario solicitara o inicio da simulagdo, mas
antes que a simulacdo seja iniciada o simulador criard o modelo formal proposto e fara todas as
analises definidas. Se nessas andlises ndo for encontrado nenhum erro, o simulador permitird que
a simulag@o seja iniciada; caso contrario, o simulador informara ao usuario sobre os erros
encontrados. O modelo criado ¢ totalmente abstrato para o usuério, ou seja, ele ndo sabe de sua
existéncia, muito menos como ¢ criado € como sdo feitas as analises.



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

22

A técnica de redes de Petri serd utilizada para a criacdo do modelo. O componente do
Kernel sera representado por um lugar da rede de Petri. Cada Bloco criado também sera
representado por um lugar da rede de Petri. Seguindo a metodologia, cada Grupo criado sera
representado por um lugar. A Figura 4-1 mostra um exemplo dessa representagao.

As relagoes entre Kernel e Bloco, e Bloco e Grupo sdo representadas por uma transi¢do que
liga os componentes. Cada relacdo deve ser representada por uma transicdo, como podem ser
identificadas na Figura 4-1. Um Bloco ndo deve estar relacionado com mais de um Grupo através
da mesma transicdo. Isto ndo pode acontecer porque posteriormente serd preciso analisar se existe
possibilidade de chegar um token a um determinado Grupo, e para isto seria necessario fazer
varias verificacdes. Esta analise exige uma marcagdo inicial que possui apenas um token no lugar
que representa o Kernel.

Para ilustrar utilizando o exemplo da Figura 4-1, deseja-se analisar se o Grupo0 esta
relacionado a algum Bloco pertencente ao Kernel. Para isto, precisa-se saber se o Estado M(0, 0,
0, 1, 0, 0, 0, 0) da rede pode ser alcancado. Este Estado significa a quantidade de fokens dos
lugares Kernel, Bloco0, Blocol, GrupoO, Grupol, Grupo2, Grupo3 e Grupo4, respectivamente.
Se os Blocos fossem relacionados aos Grupos por uma unica transi¢do, seria necessario verificar
todas as combinacdes de Estados, tendo que a quantidade de fokens do Grupo0 seria constante e
igual a 1. Ou seja, seria necessario verificar se os Estados M(0, 0,0, 1, 1, 1, 1, 1), M(0, 0, 0, 1, 0,
1, 0, 1) ou alguma das demais possiveis combinacdes, com o quarto niumero igual a 1 (nimero de
tokens que deve haver no Grupo0), pode ser alcancado. Por este motivo, o modelo ¢ melhor
representado com uma transi¢do para cada relagdo existente. Este mesmo motivo serve para as
transi¢des que ligam o Kernel aos Blocos.

Kernel

Bloco0O

OO0 0¢

Grupo0 Grupol Grupo2 Grupo3  Grupo4
Figura 4-1 Exemplo de especifica¢do para Kernel, Bloco e Grupo e suas relagdes.

Como visto no capitulo anterior, os Grupos possuem Fenomenos, GroupTasks e gerenciam
Estados. Os Estados serdo explicados posteriormente. Cada componente desses (GroupTask ¢
Fenomeno) sera representado por um lugar na rede de Petri. As relagcdes entre Grupo e
GroupTask, e Grupo ¢ Fendmeno seguem a metodologia e sdo representados, cada uma, por uma
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transi¢do, devido ao mesmo motivo ja explicado. A Figura 4-2 exemplifica uma rede de Petri, que
¢ parte do modelo, que apresenta esses componentes e relagdes.

Grupo0 Grupol

Fen0 Fenl GTO Fen0 Fenl GTO GT1

Figura 4-2 Exemplo de especificacdo para Fenomenos e GroupTasks, e suas relagdes com 0s
Grupos.

Note que, na Figura 4-2, o GrupoO possui o Fen0 e Fenl e o Grupol também possui
Fenomenos com os mesmos identificadores, mas isso nao quer dizer que esses Fendmenos sdo os
mesmos. Cada Grupo gerencia os identificadores de seus Fendmenos, o que significa que o Fen0
do GrupoO nao ¢ o mesmo que o Fen0 do Grupol. O mesmo acontece para os outros Fendmenos
e para os GroupTasks de Grupos diferente.

Seguindo a metodologia para a criacdo do modelo, as Quantias e os Estados também sdo
representados por um lugar na rede de Petri, como pode ser visto na Figura 4-3. As relagdes entre
os Fendmenos e as Quantias, ¢ as Quantias ¢ os Estados sdo representadas por transi¢cdes que
ligam os componentes. Pelo motivo ja explicado anteriormente, cada relagdo deve ser
representada por uma transicdo. A Figura 4-3 ilustra um exemplo de rede de Petri, que ¢ parte do
modelo, com esses componentes e relacdes.
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FenO Fenl
qo0 al #2 qo gl
S0 S1 S2 S3 S4

Figura 4-3 Exemplo de especificagdo para Quantias e Estados, suas relagdes entre si e com os
Fendmenos.

E possivel notar, na Figura 4-3, que Quantias de Fendmenos diferentes também podem
possuir mesmo identificador, isto também implica em serem Quantias diferentes. Quanto aos
Estados, isto ndo pode acontecer, mesmo sendo gerenciados por Grupos diferentes, pois as
Quantias podem ser acopladas a Estados que precisam de identificagdo Unica para nao serem
confundidos.

Uma Quantia pode contribuir, total ou parcialmente, para mais de um Estado. Quando isso
ocorre, o relacionamento entre a Quantia e os Estados aos quais ela contribui deve ser feito
através de apenas uma transicdo. A Figura 4-4, que também ¢ parte do modelo formal a ser
criado, ilustra esse tipo de relacionamento.

Esta representacdo deve ser feita apenas por uma transicdo porque, obrigatoriamente, a
Quantia contribui com os dois Estados em uma mesma ocasido. Como exemplo disso, suponha
que o Estado da rede da Figura 4-4 fosse M(1, 0, 0, 0), sendo esse Estado a quantidade de fokens
dos lugares ql, q2, S1 e S2, respectivamente. O Estado M(0, 0, 1, 0) da rede ndo deve ser
alcancado, pois representaria a contribui¢do da Quantia ql apenas para o Estado S1. Se a
representacdo desse tipo de relagdo fosse como a que acontece entre Blocos e Grupos, com uma
transicdo para cada relagdo, esse Estado poderia ser alcangado. Desta forma, o modelo ndo
representaria os dados corretamente.



e

POoLE
ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO
25
ql q2
S1 S2

Figura 4-4 Exemplo de especificagdo quando uma Quantia contribui para mais de um Estado.

Quando ocorre um acoplamento entre Fenomenos, isto significa dizer que uma Quantia
necessitard de um Estado, produzido por outra Quantia, para contribuir com outro Estado. Este
tipo de relacionamento deve ser representado apenas por um arco que ligue o Estado necessitado
pela Quantia a transi¢do entre a Quantia e o Estado ao qual ela contribui. Isto é exemplificado na
Figura 4-5, que mostra o acoplamento entre o FenO e o Fenl, pois uma Quantia do Fen0 necessita
de um Estado produzido por uma Quantia do Fenl para ser calculada.

A representacdo desse tipo de relacdo ¢ feita apenas por um arco pois, ainda utilizando o
exemplo da Figura 4-5, para o Estado SO ser produzido, além de ter sido solicitado o calculo da
qauntia q0, o Estado S1 ja deve ter sido produzido. A ligacdo que o arco faz, do Estado S1 a
transi¢ao entre q0 ¢ SO, ¢ suficiente para representar essa dependéncia. Outras representacoes
poderiam ser feitas, mas esta foi considerada por esse trabalho como a mais simples delas.

Fen0 Fenl
q0 gl
SO S1

Figura 4-5 Exemplo de especificacdo quando acontece acoplamento.

Voltando ao relacionamento entre Grupo e Estado, tem-se que este tipo de relagdo deve ser
representada por uma transicdo, para cada relacdo, entre estes dois componentes. A Figura 4-6
mostra este tipo de relacionamento em um exemplo.
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Como visto no capitulo anterior, um GroupTask solicita a um Fendémeno o calculo de uma
determinada Quantia. Por questdes de representag@o, pois ndo € possivel diferenciar arcos em
redes de Petri, ndo serdo criadas relagdes diretas entre o GroupTask ¢ o Fenomeno. Sera criado,
entdo, uma transicdo que ligard o GroupTask diretamente a Quantia cujo célculo foi solicitado,
como pode ser visto na Figura 4-7.

Grupo0
Fen0 Fenl GTO
qo0 ql
SO S1

Figura 4-6 Exemplo de especificag@o para o relacionamento entre Grupo e Estado.
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FenO GTO GT1

Figura 4-7 Exemplo de especificagdo para solicitacdo do célculo de uma Quantia pelo
GroupTask.

Para ilustrar como ficaria um modelo completo da especificacdo formal dos dados inseridos
no simulador pelo usudrio, a Figura 4-8 mostra um exemplo de todas as representagdes vistas
neste capitulo.
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Kernel

possui

Blocol

possui

possui

GT2

possui calcula

contriubui

Figura 4-8 Exemplo de um modelo completo.

4.2 Analises sobre o Modelo

Antes de iniciar as analises sobre o modelo, sera necessario criar trés lugares na rede de Petri que
servirdo apenas para auxiliar tais analises. Um lugar, representado por aux0 na Figura 4-9, sera
ligado a todas as transi¢des entre Grupo ¢ GroupTask; um segundo lugar, representado por auxl
na Figura 4-9, sera ligado a todas as transi¢coes entre Grupo ¢ Fendomeno; e o ultimo lugar,
representado por aux2 na Figura 4-9, sera ligado a todas as transi¢des entre Grupo e Estado.

Estes lugares estao ligados apenas aos componentes que pertencem ao Grupo, pois servirao
para restringir andlises que sejam direcionadas a um tipo de componentes. A analise da secdo
4.2.2 ¢ um exemplo de analise direcionada aos GroupTasks, pois deseja-se saber se ha uma
seqliéncia de disparos, passando por um GroupTask, que leve a uma Quantia.
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GT2

calcula

contriubui

Figura 4-9 Exemplo de rede de Petri com os Estados que auxiliardo as analises.

4.2.1 Dependéncia entre Quantias

Esta andlise tem o objetivo de verificar se uma Quantia q0 necessita de um Estado S1

para Ser

calculada, mas a Quantia ql que produz esse Estado necessita do Estado SO produzido pela por

q0. Estes relacionamentos estao representados na Figura 4-10.
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Figura 4-10 Exemplo de dependéncia entre Quantias.

Este tipo de relacionamento pode travar a simulagdo. Isto ocorre caso o simulador esteja
sendo executado em uma arquitetura paralela, porque o processo de calculo da Quantia q0 estara
sendo executado por um processador e o calculo da Quantia ql por outro processador. Para este
caso, um processador esperara o outro terminar de processar para utilizar seus resultados e vice-
versa, 0 que acarretard em uma pausa infinita (deadlock).

Se o simulador estiver sendo executado em uma arquitetura seqiiencial, é importante que
isso seja informado ao usuario para que ele possa, caso o tenha feito inadvertidamente, modificar
antes de comegar a simular. Se tiver feito com um propoésito, uma Quantia escolhida pelo usuario
sera calculada primeiro com base em um Estado com valores iniciais, atribuidos explicitamente
pelo usuario.

Para realizar esta analise de forma automatizada, utilizando a ferramenta INA (Integrated
Net Analyzer [19]), basta executar a analise que verifica a existéncia de deadlock. Caso exista,
esta dependéncia entre Quantias aconteceu; caso contrario, ndo ha dependéncias deste tipo.

4.2.2 Quantia ativada ou fendomeno criado nao é utilizado

Esta analise tem o objetivo de informar ao usuario se ele criou algum Fendémeno que nunca sera
utilizado na simulagdo, ou ainda, se ele ativou uma Quantia de um Fendmeno e seu calculo nio
sera solicitado. Esta andalise ¢ importante porque pode indicar uma falha de configuracdo do
simulador.

Para identificar isso na rede de Petri montada, ¢ necessario verificar se ha alguma Quantia
cujo calculo nao ¢ solicitado por algum GroupTask. Ao encontrar Quantias com essa
caracteristica, deve-se verificar se elas sdo necessarias para calcular o Estado de algum
Fenomeno, ou seja, se elas totalizam conjunto de Quantias de um Fendmeno. Se isto ocorrer,
significa dizer que este Fenomeno foi criado e ndo ¢ utilizado durante a simulacao.

Com a utilizagdo do INA ¢ possivel automatizar esta analise, verificando se existe uma
seqliéncia de disparos que gere uma marcacao em uma Quantia, a partir de uma marcacao inicial.
Esta marcagao inicial ¢ definida pela presenca de um token no lugar que representa o Kernel € um
token no lugar auxiliar ligado as transi¢des entre Grupo e GroupTask, como esta representado na
Figura 4-11.
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GT1 GT2
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Figura 4-11 Estado inicial para a analise que verifica se existe Quantia ativa ou Fenomeno criado

que nao ¢ utilizado.

Isto implicara em, quando um foken chegar a um Grupo, este seja direcionado apenas aos
GroupTasks, mostrando caminhos possiveis apenas se passar por um deles. A Figura 4-12 mostra
o estado da rede neste momento e destaca as transi¢des habilitadas para disparo. Desta forma, ¢
possivel verificar que os caminhos encontrados devem passar por ao menos um GroupTask. Esta

analise deve ser realizada para todas as Quantias.
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Kernel
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Figura 4-12 Rede de Petri durante a analise, destacando as transi¢des habilitadas.

4.2.3  Bloco ou Grupo criado nao ¢ utilizado

Semelhante a analise anterior, esta analise tem o objetivo de informar ao usuério se ele criou um
Bloco ou Grupo que nunca serd utilizado na simulacdo. Esta situa¢do ¢ identificada quando ha
Grupos que ndo estdo associados a algum Bloco e se hd Blocos que ndo estdo associados ao
Kernel. Caso seja encontrado um Bloco que ndo esta associado ao Kernel, os Grupos que ele
possui também ndo serdo considerados na simulagao.

Para a automatizacdo desta analise com a ferramenta INA, utiliza-se a mesma estratégia da
analise anterior de verificar se existe uma seqiiéncia de disparos que leve a aparecer um foken a
cada um dos Blocos e a cada um dos Grupos, a partir de uma marcagao inicial. Esta marcagdo
inicial seria apenas um foken no lugar que representa o Kernel, pois ndo ha necessidade de
utilizar os lugares auxiliares. A Figura 4-13 mostra o estado inicial da rede para esta analise, ndo
havendo necessidade de utilizar os estados auxiliares, pois a analise considera apenas a parte
destacada da rede.
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possui
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Figura 4-13 Estado inicial da rede de Petri para a analise que verifica se ha algum grupo ou bloco
criado que ndo ¢ utilizado.

4.24 Estado de um Grupo nio ¢ utilizado

Esta andlise tem o objetivo de verificar se um Estado de um Grupo foi criado e ndo serd utilizado
pela simulagdo. O usudrio deve ser informado quando isto acontecer, porque o Estado pode ser
criado para ser utilizado como auxiliar. Neste caso, o Estado armazena os valores de outro Estado
em um determinado instante de tempo a fim de ser utilizado posteriormente.

Para realizar esta analise na ferramenta INA, ¢é verificado se existe uma seqiiéncia de
disparos que leve a aparecer um foken a cada um dos Estados, a partir de uma marcacao inicial.
Esta marcagdo deve ser definida por um foken no lugar que representa o Kernel e um token no
lugar auxiliar ligado as transi¢des entre Grupo e Fendmeno, porque deseja-se verificar se o
Estado ndo ¢ produzido por alguma Quantia. Isto implicara em, quando um foken chegar a um
Grupo, este seja direcionado apenas aos Fendmenos, mostrando caminhos possiveis apenas se
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passar por um deles. A Figura 4-14 mostra o estado inicial da rede de Petri para esta analise,
destacando as transi¢des que ficardo habilitadas quando o foken chegar ao Grupol.

° Kernel

possui

Blocol

aux0

pos
‘ Fenl

' GT2

calcula

possui

contriubui

Figura 4-14 Estado inicial da rede de Petri para a analise que verifica se algum Estado criado ndo
¢ utilizado, destacando as transi¢cdes que poderdo disparar quando o foken chegar ao Grupol.
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Capitulo 5

Estudo de Caso

No comego da produgdo de petroleo, os tubos de produgdo utilizados eram fabricados, em sua
totalidade, com ago carbono. O petroleo deixa uma camada de residuos na parede dos tubos, que
sofrem corrosdo [20]. No inicio da extragdo os pocos de petroleo nao apresentam corrosao, mas,
com o passar do tempo, estes pocos tendem a produzir 4gua em quantidade e gradualmente retira
os residuos de 6leo da parede dos tubos, e assim os pogos com grande produ¢do de dgua tendem a
ser altamente corrosivos.

Para evitar a corrosdo nos tubos de petroleo, as industrias passaram a utilizar tubos de
material do tipo Liga Resistente a Corrosdo (CRA — Corrosion Resistant Alloys). O fator negativo
deste material ¢ que possui um coeficiente de difusdo baixo, possibilitando a ocorréncia de danos
por hidrogénio, como trincas durante o seu processo de fabricacdo ou durante seu uso.

O fendmeno de difusdo consiste no movimento de particulas de uma area de maior
concentracdo para uma area de menos concentragdo, buscando o equilibrio. No momento em que
a concentracdo de hidrogénio aumenta na composi¢cdo do aco e este hidrogénio se aglomera em
um ponto, ocorre trincas no material.

A ocorréncia de uma trinca durante o processo de fabricacdo ¢ algo custoso, mas é possivel
ser descoberto antes de colocar o tubo defeituoso para o uso. Ja a ocorréncia de um trincamento
durante o uso pode ocasionar o rompimento do tubo antes da devida manutengdo, ja que estes
tubos geralmente sdo subterrdneos, e pode vir a causar enormes prejuizos financeiros € a0 meio
ambiente.

Para tentar prever o momento de realizar a manuteng@o em tubos de petroleo foi gerado um
simulador nos moldes do MPhyScaS, para analisar o desgaste de tubos a ataques devido a
presenca de hidrogénio. O simulador gerado resolve problemas de difusdo acoplado com
elasticidade.

5.1 A Simulacao

Para simular o problema de corrosdo nos tubos de petroleo € necessario inicialmente definir a
geometria que sofrera a agdo dos Fenomenos. A geometria do problema pode ser vista na Figura
5-1, onde RO =1.0 e R1 =2.0. Também ¢ preciso que sejam informadas as condi¢des de contorno
para o problema. Desta forma, podera haver Quantias definidas no dominio, ou seja, na
geometria, ou no contorno.
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RO
R1

-

X

Figura 5-1 Geometria do problema.

Com o objetivo tornar a simulacdo o mais real possivel, foram necessarios cinco
Fendmenos atuando sobre a geometria e/ou no contorno. Cada Fendmeno ¢ responsavel por
resolver uma parte do sistema e, por isso, atuam de maneiras diferentes. Os Fendmenos utilizados
sdo:

1. Deslocamento: possui Quantias que atuam no dominio e no contorno. E responsavel
por calcular a rigidez e a forga elastica sofrida pelo material. Também gerencia as
condi¢des de contorno.

2. Deformagdo: possui apenas uma Quantia que atua no dominio. Calcula a
deformagao sofrida pelo material.

3. Elasticidade: possui apenas uma Quantia que atua no dominio. Esta Quantia monta a
matriz de elasticidade.

4. Tensdo: possui apenas Quantias que atuam no dominio. E responséavel por calcular
as tensdes nos elementos, definir o trago das tensdes nodais e calcular essas tensdes.

5. Difusdo: possui Quantias que atuam no dominio e no contorno. E responsavel por
calcular o termo de fonte do soluto, que, para o problema estudado, ¢ o hidrogénio,
além de gerenciar as condi¢des do contorno.

Foram feitas duas simulacdes para este problema. A primeira delas variou a concentracao
do soluto (hidrogénio) no tempo. A segunda simulag@o variou esta concentragdo no tempo e no
espago. Os resultados para as duas simulagdes foram diferentes, como podem ser vistos nas
Figura 5-2 e Figura 5-3, respectivamente.
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Figura 5-3 Resultado da simulacdo quando a concentragdo do soluto varia no tempo e no espago.

E possivel verificar, através da comparagdo da Figura 5-2 e da Figura 5-3, que o material
dos tubos de petroleo sofreu maior deformagdo na segunda simulagdo. A escala de cores mostra

isso, pois € uma escala aproximada da regido da geometria. Quanto mais profunda for essa
deformagdo, maior ¢ a variacdo de cores, seguindo a varia¢ao da escala.

5.2 O Modelo Criado

Para que fosse possivel fazer verificagdes sobre os dados de entrada inseridos no simulador para
estas simulacdes, foi necessario criar o modelo formal seguindo a metodologia vista nesta
monografia. Os componentes e suas relagdes foram fornecidos por um especialista na area da
simulagdo.

Como descrito na se¢do anterior, participaram da simulagdo cinco Fendmenos. Estes podem
ser encontrados na Figura 5-4. Cada Fendmeno pertence a um Grupo diferente, tendo um total de
cinco Grupos. Todos os Grupos pertencem ao mesmo Bloco, havendo apenas um relacionado ao
Kernel. Essas relagoes também podem ser identificadas na Figura 5-4.
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Fen4

Figura 5-4 Parte do modelo que possui as relagdes entre Kernel, Bloco, Grupo e Fendmeno.

Cada Fenomenos possui uma quantidade de Quantias diferentes, cada uma delas tem uma
funcionalidade especifica. Cada Quantia contribui, total ou parcialmente, para algum Estado. A
representacdo das Quantias e seus relacionamentos com os Fenomenos, bem como a
representacdo dos Estados e seus relacionamentos com as Quantias estdo representados nas
Figura 5-5, Figura 5-6 e Figura 5-7.

Fen0 Fenl

q9 qo0

S0 S1 S2 S3
Figura 5-5 Parte I do modelo que possui as relagdes entre Fenomeno, Quantia e Estado.
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Fen2 Fen3
ql qo %} ql q2 q3 g4
S 55é S6 7

Figura 5-6 Parte II do modelo que possui as relacdes entre Fendomeno, Quantia e Estado.

Fen4

58 59 Sll SIOQ

Figura 5-7 Parte I1I do modelo que possui as relacdes entre Fendmeno, Quantia e Estado.

A representacdo dos GroupTasks definidos pelo especialista pode ser encontrada nas Figura
5-8, Figura 5-9 e Figura 5-10. Nela também ¢ possivel visualizar os relacionamentos entre
GroupTasks e Quantias, que representam a relagdo de solicitagdo, por parte do GroupTask, a um
Fendmeno o calculo de uma determinada Quantia.
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Grupo0

Figura 5-8 Parte I do modelo que possui as relagdes entre Grupo, GroupTask e Quantia.

Grupol Grupo2 Grupo3

GT4 GT5 G

Figura 5-9 Parte Il do modelo que possui as relagcdes entre Grupo, GroupTask e Quantia.

Grupo4

GT9 GT10 GT11 GT12 GT20

Ll d o

Figura 5-10 Parte III do modelo que possui as relagdes entre Grupo, GroupTask e Quantia.

Os modelos criados para as duas simulagdes citadas sdo iguais. Isto aconteceu porque a
variacdo das simula¢des se encontra na mudanca de valores dos atributos dos Fenomenos.
Algumas constantes da simulacdo também tiveram seus valores alterados para satisfazer
condigdes especificas de cada uma delas.
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Devido a complexidade no entendimento da rede de Petri completa, foram apresentados
apenas alguns componentes e relacdes pertencentes aos dados inseridos no simulador pelo
especialista. A rede de Petri completa pode ser encontrada no Apéndice A.

5.3 As Analises

Quanto a analise de dependéncia entre Quantias, foi encontrado que a Quantia g4 do Fendmeno
Fen4 necessita do Estado S9 para contribuir com o Estado S8. A Quantia q1 do Fenémeno Fen4,
por sua vez, necessita do Estado S8 para produzir o Estado S9. Isto ocasionaria uma dependéncia
mutua das Quantias.

No caso das simulagdes realizadas, isso ndo ocasiona um erro e foi feito propositalmente.
Isto aconteceu porque foi desejado que a Quantia ql do Fenomeno Fen4 produzisse o Estado S9
com o valor do Estado S8. Este tltimo ¢ produzido pela contribuicdo de mais de uma Quantia,
incluindo a Quantia g4.

Por serem simulagdes complexas, o especialista ndo utilizou alguns elementos definidos
como dados de entrada para estas simulagdes. Com o auxilio do modelo esses elementos foram
identificados facilmente, permitindo que o especialista alterasse os dados de entrada para que os
elementos pudessem ser utilizados. A rede de Petri mostrada no Apéndice A representa os dados
de entrada apods as modificagdes feitas pelo especialista.

Verificou-se ainda que nao havia Quantia contribuindo para a producao do Estado S10, que
¢ necessario para calcular o valor da Quantia ql. Consultando o especialista, identificou-se que
este ¢ um Estado que, em seu algoritmo de simulacdo, ¢ empregado para guardar o valor de outro
Estado. Desta maneira, o Estado S10 estaria sendo utilizado pelo simulador para representar um
instante anterior de outro Estado do sistema.

Seria dificil, para o especialista, identificar esses casos sem a ajuda do modelo. Este
proporcionou ao especialista verificar que haviam erros cometidos por ele mesmo, embora o
proprio especialista ndo os tenha detectado.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com o rapido avanco da tecnologia, um importante desafio no desenvolvimento de sistemas ¢
assegurar a confiabilidade de sistemas projetados. Isto se torna mais evidente quando estes
sistemas sdo custosos e podem acarretar grandes riscos, inclusive riscos a vida humana, podendo
levar a morte.

Para resolver este problema, ¢ necessario que esses sistemas sejam especificados
formalmente por uma técnica que dé suporte a analisar questdes como sua corretude, completude,
consisténcia, concisdo e clareza [18].

O desenvolvimento deste trabalho resultou, principalmente, na definicdo de uma
especificagdo formal em redes de Petri que representa, de forma abstrata, os dados de entrada
para uma simulagdo. O modelo foi criado especificamente para os dados inseridos em
simuladores criados pelo MPhyScaS.

Esta especificacdo ¢ importante, pois permite ao usuario verificar e validar sua simulagao
antes de inicia-la, justificando o prosseguimento para a etapa de simulacdo e garantindo que erros
ndo acontecam nesta fase.

6.1 Contribuicoes

As principais contribui¢des apresentadas nesta monografia foram:

1. A definicdo de um modelo que busca representar, de forma fiel, a maioria dos
componentes encontrados nos dados que podem ser inseridos como entrada para
uma simulacdo, suas interagdes ¢ dependéncias.

2. A criacdo de uma especificagdao formal que represente, de forma abstrata, os dados
de entrada inseridos pelo usuario. O modelo ¢ sua metodologia, para serem criados,
foram baseados na arquitetura de software. Estes foram definidos de forma a
facilitar as analises que serdo realizadas.

3. Foram definidas algumas analises que podem ser feitas sobre o modelo a fim de dar
informagdes ao usudrio sobre possiveis erros nos dados inseridos por ele. Desta
forma, o usuario pode verificar e validar esses dados.
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6.2 Trabalhos Futuros

O modelo formal definido nesta monografia ainda ndo considera todos os componentes
encontrados nos dados que podem ser inseridos como entrada dos simuladores criados pelo
MPhyScaS. E sugerido que, posteriormente, o modelo seja expandido de forma a tratar todos
eles. Como exemplo desses componentes, podem ser citados a geometria, a malha geométrica e
operacdes realizadas no algoritmo do Kernel e nos algoritmos de resolugdo dos Blocos. Este
ultimo componente evitaria que Estados auxiliares, como o encontrado no estudo de caso,
pudessem ser confundidos com Estados ndo utilizados.

A proposicdo de outras analises que envolvessem os componentes ja definidos e
componentes inseridos apos este trabalho devem ser realizadas. Isto permitird ao usuario fazer a
verificagdo e validagdo dos dados quanto a outros tipos de erros.

A automatizagdo da criagdo de modelos seguindo a metodologia do Capitulo 3 pode ser
desenvolvida a fim de diminuir o tempo gasto para esta atividade.

Por fim, outras partes ou sistemas do MPhyScaS podem ser especificados formalmente com
0 objetivo de verificar a corretude e confiabilidade dos mesmos. Para isto, a arquitetura de
software definida deve ser expandida, ou mesmo, outra arquitetura de software pode ser definida
para esta parte ou sistema.

E de suma importancia que, para um projeto complexo como o MPhyScaS, todo o sistema
seja verificado e validado junto a todas as partes interessadas. Isto permitird uma melhor
comunicacdo entre as partes, permitirda que decisdes sejam tomadas antes de comecar a
implementagdo do sistema e aumenta o reuso de software.
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Apéndice A

Modelo do Estudo de Caso

Representa o modelo em redes de Petri do Estudo de Caso, Capitulo 5, se¢do 5.2
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