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Resumo

Os sistemas computacionais estdo tomando propor¢des cada vez maiores
envolvendo situagdes bastante complexas, onde muitas vezes erros sdo inaceitdveis,
como em sistemas bancdrios, sistemas de controle de trafego aéreo, etc... Para obter
software confiavel e com desempenho aceitavel, pode-se aliar técnicas de
desenvolvimento formal de software a técnicas de simulagdo de sistemas. O ambiente
PLATUS reune essas duas areas: modelos de simulagdo sdo descritos usando gramaticas
de grafos, uma linguagem de especificagdao formal.

Gramaticas de grafos sd3o uma generalizacdo de gramadticas de Chomsky,
substituindo strings por grafos. Neste trabalho, serdo tratadas gramaticas de grafos
baseadas em objetos, um modelo onde vértices e arcos sdo tipados, e as especificagdes
sao modulares (a especificagdo de um sistema consiste em varias gramaticas de grafos
combinadas). Assim, o modelo de um sistema pode ser descrito de forma precisa, ¢ a
linguagem de especificacao ¢ bastante abstrata e expressiva.

Num ambiente de simulagdo a questdo da recupera¢do de dados merece uma
atencao especial, uma vez que a eficiéncia da acao do simulador estd diretamente ligada
a agilidade na obteng¢ao das informacdes.

Neste trabalho, o objetivo principal ¢ definir uma representacdo para
gramaticas de grafos que facilite o armazenamento, a recuperagdo e analise das
estruturas identificadas no ambiente PLATUS, ou seja, gramaticas de grafos baseadas
em objetos. Sdo definidas também fungdes que implementam os procedimentos
necessarios para a recuperacdo de dados durante a simulagdo. A eficiéncia dessas
funcdes ¢ demonstrada através do célculo de sua ordem de complexidade. As estruturas
sao validadas através da implementacao de um prototipo de banco de dados.

Palavras Chaves: gramaticas de grafos, PLATUS, representacao, analise.
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TITLE: “REPRESENTATION AND ANALYSIS OF GRAPH GRAMMARS”

Abstract

Computer systems have become increasingly complex. Moreover, a great
number of such systems deal with situations where errors are unacceptable, as banking
systems, systems for air traffic control, etc. To provide reliable software with acceptable
performance, techniques of formal software development can be associated with
techniques of system simulation. The PLATUS environment gathers these two areas:
simulation models are described using graph grammars, formal specification language.

Graph grammars are a generalization of Chomsky’s grammars, where strings
are substituted by graphs. This thesis deals with object based graph grammars, a model
where vertices and arcs are typed and the specifications are modular (the specification
of a system consists of a composition of graph grammars). The model of a system can
be described in a precise form, and the specification language is at a suitable level of
abstractness and expressiveness.

In a simulation environment, information retrieval requires special attention,
since the efficiency of the simulation is directly linked to the speed of obtaining
information.

The main aim of this thesis is to define a representation for graph grammars
which will optimize the storage, retrieval and analysis of the structures identified in the
PLATUS environment (object based graph grammars). We also define operations to
implement the necessary procedures for the recovery of data during the simulation. The
efficiency of each one of these operations is demonstrated through the calculation of its
complexity. The structures are validated through the implementation of a prototype of a
database based on the defined structures.

Keywords: graph grammars, PLATUS, representation, analysis.
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1 Introducio

Os sistemas computacionais estdo tomando proporgdes cada vez maiores
envolvendo situagdes de controle complexas, onde muitas vezes erros sdo inaceitaveis,
como em sistemas bancarios, sistemas de trafego aéreo, sistemas de controle de plantas
de fabricas, etc... Buscando atingir uma especificacdo clara e objetiva, que nem sempre
¢ possivel através do uso de uma linguagem natural, faz se necessaria, a construgdo de
especificagdes cada vez mais precisas para descrever o comportamento dos sistemas,
bem como possibilitar a verificagdo de propriedades desses sistemas e da corregdao de
suas implementagdes [DEH2000]. Além da corre¢do, que pode ser verificada se existir
um processo de desenvolvimento formal do sistema existem outros requisitos que dizem
respeito ao tempo de resposta e desempenho dos sistemas. Esse tipo de requisitos pode
ser validado através de simulagdo. A simulagdo ¢ um processo no qual projeta-se um
modelo de um sistema real e submete-se esse modelo a uma série de experimentos. Uma
das grandes vantagens da simulagdo ¢ caracterizada pela possibilidade de simular um
sistema mesmo em fase de projeto, através do uso de modelos que possibilitam ajustes
antes mesmo da implementagdo. A simulacdo também pode servir para validar um
prototipo de sistema. O fato de ser possivel fazer verificagdo formal e simulacdo em um
mesmo ambiente oferece ferramentas poderosas para evitar erros nas fases iniciais de
projeto, que sdo extremamente Onerosos.

Existem atualmente varios ambientes para simulagdo, mas quase nenhum
utiliza linguagens de especificacdo formal como base para a constru¢cdo dos modelos de
simulagdo. O ambiente que estara sendo usado neste trabalho serd o PLATUS [BAR99,
COP2000, RIB99b, RIB2001], ambiente esse que permite a constru¢do de modelos de
simulagdo baseados em técnicas de especificagao formal que usam gramaticas de grafos
como ferramenta descritiva [COP2000]. O fato de serem formais ¢ intuitivas a0 mesmo
tempo, ¢ também de poderem tratar com simplicidade aspectos de concorréncia e
distribui¢do de sistemas, faz de gramaticas de grafos um método promissor para o
desenvolvimento de software confiavel [DEH2000]. Segundo [RIB97], o uso de
gramaticas de grafos no ambiente PLATUS ¢ vantajoso, uma vez que nesse formalismo,
os estados de um sistema sdao descritos por grafos e o comportamento do sistema ¢
descrito de maneira operacional através de mudancas de estados, que sdo modeladas
pelas regras. A representacdo dos sistemas através de gramaticas de grafos pode ser feita
através de grafos simples, que consistem apenas de arcos e vértices sem tipo, para a
modelagem dos estados [COR96]. Mas, geralmente, segundo [DEH2000], a utilizagao
de mecanismos de tipagem simplifica significantemente a descrigdo das especificagdes.

PLATUS usa gramaticas de grafos como ferramenta descritiva, mas nao
gramaticas de grafos usuais e sim gramaticas chamadas de gramaticas de grafos
baseadas em objeto, onde a especificagdo ganha um estilo baseado em objetos e os
grafos sdo referenciados como grafos “especiais”, que possuem diferentes tipos de arcos
e vértices. Para armazenar as especificacdes descritas no ambiente PLATUS, ¢
necessario definir uma representagdo concreta, usando as estruturas de dados
disponiveis nos banco de dados existentes. Um mapeamento direto das definigdes
classicas de gramaticas de grafos para estruturas de dados concretas ¢ dificil, pois essas
defini¢des sdo bastante abstratas, envolvendo conceitos matemadaticos complexos de
teoria das categorias c. Além disso, a recuperagdo de informacdes armazenadas desta

forma provavelmente nao seria eficiente. Como a recuperacdo de dados ¢ bastante



14

utilizada durante a simulagdo de uma especificacdo no PLATUS, deve-se tornar esta
recuperagdo o mais eficiente possivel.

A proxima se¢do apresenta a motivagdo € os objetivos que levaram a
elaboracdo deste trabalho, e o enfoque adotado nesta dissertacdo. Na seqiiéncia, sdo
apresentados os trabalhos relacionados que foram estudados e que auxiliaram no
entendimento e no conhecimento da representacdo feita através de gramatica de grafos.
Por fim, ¢ apresentada a organizagao do texto.

1.1 Motivaciao e Objetivos

Neste trabalho, os objetivos estdo voltados para o ambiente PLATUS. Esse
ambiente ¢ composto por ferramentas que acessam dados e trocam informacdes, bem
como armazenam dados sobre as estruturas.

A auséncia de uma padronizacdo na representacdo das estruturas, nas varias
ferramentas serviu como motivacao para elaboracdo deste trabalho. Uma representacdo
adequada deveria facilitar as analises de consisténcia necessarias para a construgdo e
simulacdo de modelos, bem como das outras ferramentas projetadas para o ambiente.
Portanto, buscando a padronizagdo na representagdo das estruturas do PLATUS e
visando facilitar o armazenamento, a recuperacdo e a andlise das especificagdes
realizadas no ambiente, por intermédio da representacdo, o objetivo principal deste
trabalho ¢ obter uma defini¢do de representacdo concreta para as estruturas do ambiente.
Para alcancgar esse objetivo, sera necessario definir uma representacao para estruturas do
ambiente PLATUS que seja fiel ao formalismo de gramaticas de grafos baseadas em
objetos e eficiente para agilizar a execu¢do do simulador. Mais especificamente, os
objetivos do trabalho sdo:

1. definir estruturas para a representacdo de modelos de simulagdo
especificados usando gramaticas de grafos baseadas em objetos;

2. definir como os dados necessarios para a simulacao podem ser recuperados
usando esta estrutura, e mostrar a eficiéncia desses procedimentos;

3. implementar um protétipo de banco de dados baseado nas estruturas
propostas, que possa ser utilizado no ambiente PLATUS.

Para realizar o objetivo 1, foi necessdrio mapear definicdes usuais da
abordagem algébrica de gramatica de grafos, que sdo definidas usando teoria dos
conjuntos e das categorias, para estruturas concretas encontradas usualmente em
linguagens de programacdo e de modelagem de bancos de dados. As razdes da escolha
das estruturas concretas serdo discutidas na secdo 4.1, onde se definem critérios que
devem ser atendidos pela representacdo proposta.

O objetivo 2 envolveu, além da tradugdo de conceitos de categorias para a
representacdao concreta definida no item 1, a definicdo da ordem de complexidade dos
procedimentos necessarios para realizar as analises desejadas.

O objetivo 3 permitiu validar a proposta, e serviu de base para a integragdo de
ferramentas no ambiente PLATUS.
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1.2 Trabalhos relacionados

Nesta secdo resume-se aos resultados de estudos realizados a partir de
ambientes relacionados ao PLATUS, visando uma maior aproximacao aos objetivos
desta dissertagdo. Dentre os ambientes ¢ possivel referenciar:

AGG (Attributed Graph Grammar System). ambiente composto de
ferramentas visuais que consiste de editor, interpretador e depurador para
transformac¢do de grafos com atributos: computacdo de atributos através de
Java [APP97]. Segundo [ERM2001a], AGG ¢ uma ferramenta para editar
grafos dirigidos, tipados e com atributos, onde o objetivo ¢ definir GGs
como entrada para o componente de transformagao de grafos do sistema de
execucdo de passos de transformagdo direta, isto ¢ usado para produgdes e
ocorréncias selecionadas pelo usuario na abordagem single-pushout para
transformagdo de grafos. A interface do AGG ¢ dirigida por menu, e
apresenta quatro editores diferentes: dois editores graficos para grafos e
regras, um editor de texto para expressdes Java como atributos os quais sdo
integrados no editor grafico, e uma janela para editar os nomes das GGs ¢
seus grafos iniciais e regras. Inicialmente, ¢ preciso definir tipos para os
objetos dos grafos, sendo que o editor grafico apresenta um limitado
conjunto de elementos graficos capazes de representar vértices e arcos.
Vértices podem ser representados de modo oval. Arcos podem ser
representados por linhas. Tanto vértices como arcos podem possuir
diferentes cores. O tipo de um objeto deve ser definido antes da definigao
do objeto. Na seqiiéncia, podem ser definidas as regras, mediante o
detalhamento do lado esquerdo da regra que ¢ copiado para o lado direito,
onde os objetos sdo deletados e criados. Uma regra pode conter
computagdes em valores de atributos, sendo que um atributo possui trés
componentes: um tipo, um nome e um valor. Assim, através dos editores
do AGG ¢ possivel definir ndo apenas as regras, mas os tipos de objetos
(vértices e arcos) dos grafos, bem como os atributos. A ultima versdao do
AGG contém um analisador de grafo que possibilita a andlise de conflito
entre um par de regras, mediante as seguintes situagdes:

e A regra deleta um objeto que ¢ acessado pela outra regra.
e A regra altera um atributo que ¢ acessado pela outra regra.

Caso uma das situacdes seja identificada entre um determinado par de
regras, isto determina a presenca de conflito entre as regras.

Atualmente, 0 AGG encontra-se em processo de mudanca de java object
streams para XML, sendo que o objetivo ¢ definir um DTD (Document
Type Definition) comum a toda ferramenta de transformagdo de grafo
[ERM2001b].

PROGRES (Programmed Graph Rewriting Systems): ambiente que
apresenta um conjunto integrado de ferramentas para edi¢do, andlise e
transformacgdo de grafos programados, e suporta prototipacdo rapida de
ferramentas de manipulagdo de grafos [APP97]. Além disso, apresenta um
editor dirigido a sintaxe que mistura texto e grafico junto com uma bancada
de trabalho incremental e um editor de layout, assim como oferece uma
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forma de checar o tipo, uma vez que detecta todas as inconsisténcias com
respeito a semantica estatica da linguagem PROGRES, mostrando erros por
meio de mensagens. Oferece uma interface de importagao/exportagdo para
editores de texto e sistemas de processamento de texto. Segundo [SCH95],
PROGRES utiliza-se de um sistema de banco de dados (GRAS), o qual foi
projetado para atender as necessidades dos sistemas que sdo especificados
no ambiente. Esses sistemas s3o altamente interativos, apresentam
estruturas de objetos complexos, deste modo o sistema de banco de dados a
ser utilizado deve ser capaz de manipular de forma eficiente diferentes
tipos de objetos, relacionar objetos hierdrquicos ou nao hierarquicos. Além
disso, deve suportar a computacao incremental de dados, refazer/desfazer
modificacdes de dados e apresentar mecanismos de controle de versao.

De uma forma geral, os estudos permitiram a identificagdo de algumas
caracteristicas que sdo comuns aos ambientes:

Varias ferramentas que cooperam umas com as outras.
Estruturas de dados complexas sao modeladas por grafos.

Vértices e os arcos sao definidos como objetos dos grafos, onde cada objeto
esta associado a um unico tipo.

O comportamento do sistema ¢ representado através de um conjunto de
regras.

A aplicagdo de uma regra transforma a estrutura do grafo, uma vez que a
regra ¢ composta de um par de grafos que representam o estado anterior e
posterior a a¢do da regra, ou melhor, uma regra representa uma transi¢ao de
estado.

As ultimas pesquisas destinam-se ao intercambio de informagdes através da
web, mediante o uso da XML/GXL (Graph Exchange Language).

Possibilitam a verificagao formal de GGs.

Permitem a realizag@o de simulag@o do sistema gerado através de GGs.

Porém, nenhum destes sistemas poderia servir como base para o ambiente
PLATUS, porque no PLATUS a especificagio de um sistema consiste de varias
gramaticas de grafos, uma para cada entidade envolvida no modelo (seguindo o estilo
baseado em objetos). Além disso, os modelos envolvem, além da descricao do
comportamento do sistema, informacdes referentes a animacdo e a estatisticas de
simulagdo, dados que ndo estdo presentes nos outros ambientes.

1.3 Organizacao do Texto

Apods este capitulo introdutorio, a presente dissertacdo estd organizada em

capitulos

intitulados  respectivamente como: Gramaticas de Grafos, PLATUS,

Representacdo de Gramaticas de Grafos, Analise da Recuperacdo das Informagdes,
Prototipo e Conclusao.
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O capitulo 2 apresenta algumas definigdes basicas, envolvendo a sintaxe e a
semantica de gramaticas de grafos. Por fim, ¢ feito um detalhamento sobre gramaticas
de grafos baseada em objetos.

No capitulo 3, ¢ feita uma descricdo do ambiente PLATUS, onde inicialmente,
descreve-se a arquitetura do ambiente, ¢ na seqliéncia sdao feitos detalhamentos da
estrutura de especificagdo, do tipo de GGs utilizada no PLATUS e das entidades. Por
fim, apresenta-se um exemplo de um sistema, o modelo de simulacdo desse sistema
(ferrovia), bem como a descricio da simulacdo propriamente dita, através de um
algoritmo.

O capitulo 4 trata da representa¢do de gramaticas de grafos, apresenta alguns
critérios que foram definidos neste trabalho, bem como toda a representagdo das
estruturas do ambiente PLATUS.

No capitulo 5, € possivel ter uma idéia quanto a recuperagdo das informagdes,
mediante a representacdo definida e as necessidades do simulador PLATUS.

O capitulo 6 apresenta detalhes quanto a idealizagdao e a implementacdo do
protdtipo, bem como alguns exemplos de representagdes e recuperagdes de informagdes.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusdes desta dissertagao, bem como os
aspectos que ficaram em aberto como sugestao a trabalhos futuros.
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2 Gramaticas de Grafos

Gramaticas de grafos sdo uma generalizagdo de gramaticas de Chomsky,
substituindo strings por grafos [COR97]. O uso de gramaticas de grafos como método
de especificacao de sistema estd sendo aplicado em uma grande variedade de sistemas
complexos [RIB97].

Para formalizagcdo de um problema ¢ desejavel uma maneira natural e intuitiva
de descrigdo. O fato de serem formais e intuitivas ao mesmo tempo, e também de
poderem tratar com simplicidade aspectos de concorréncia e distribui¢do de sistemas,
faz de gramaticas de grafos um método promissor para o desenvolvimento de software
confidvel. Grafos s@o um meio natural para explicar situagdes complexas de modo
intuitivo, partindo da idéia de que grafos representam estados do sistema e que cada
regra aplicada, descreve uma transi¢cao de estado.

Pesquisas na area de gramaticas de grafos iniciaram nos anos 70, e métodos,
técnicas e resultados nesta area ja foram estudados e aplicados em uma grande
variedade de campos da Informatica como: teoria e linguagens formais, reconhecimento
e geracao de imagens, constru¢do de compiladores, engenharia de software, modelagem
de sistemas concorrentes e distribuidos, projeto e teoria de bancos de dados, etc.
[NAGI1, ROZ99].

Segundo [RIB97], para definir uma gramatica de grafos, basicamente deve-se
encontrar respostas para as seguintes perguntas:

1. O que é um grafo?
2. Como descrever uma regra usando grafos?

3. Como encontrar uma ocorréncia do lado esquerdo L de uma regra r: L = R
em um grafo G?

4. Como descrever a substitui¢do de L em G pelo lado direito R da regra?

Respostas para as duas primeiras perguntas definem a sintaxe da linguagem
utilizada, ou seja, a estrutura dos grafos que podem ser utilizados para construir uma
especificacdo e como esses grafos podem ser modificados. Respostas para as outras
questdes definem a semantica da linguagem, ou melhor, como as modificagdes descritas
pelas regras sao efetuadas.

As proximas se¢des apresentam detalhes e exemplos sobre sintaxe e semantica
de gramaticas de grafos. Por fim, ¢ feito um detalhamento sobre gramaticas de grafos
baseada em objetos.

2.1 Sintaxe de Gramaticas de Grafos

Diferente de regras em gramaticas de Chomsky, uma regra de grafos r: L > R
ndo consiste somente dos grafos L (lado esquerdo) e R (lado direito), mas também de
uma parte adicional: um (homo) morfismo parcial de grafos » que mapeia vértices e
arcos de L em vértices e arcos de R de maneira compativel. Compatibilidade aqui
significa que cada vez que um arco @, for mapeado em um arco ap, entdo o vértice
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origem de a; deve ser mapeado para o vértice origem de ag € 0 mesmo para o vértice
destino.

A abordagem a ser seguida ¢ que gramaticas de grafos especificam um sistema
em termos de estados — modelados por grafos (ou estruturas parecidas com grafos) — e
mudangas de estados — modeladas por derivagdes. Regras descrevem o comportamento
do sistema (mudancas de estados), onde o lado esquerdo representa a situacdo do
sistema no qual a regra pode ser aplicada, o lado direito representa a mudanca que deve
ocorrer com a aplicagdo da regra (situagdo resultante da aplicacdo da regra). A seguinte
interpretacdo operacional de uma regra r: L2 R descreve a base desta abordagem de
especificagdo:

e [tens em L que nao tem uma imagem em R sdo deletados.
e [tens em L que sdo mapeados em R sdo preservados.
e Itens em R que ndo tem uma pré-imagem em L sdo criados.

A aplicagdo de uma regra em um grafo (estado) s6 ¢ possivel se ha um
mapeamento do lado esquerdo desta regra, i.e., existe um subgrafo do estado que
corresponde ao lado esquerdo da regra. Muitas regras podem ser aplicadas em paralelo,
caso imagens dos seus lados esquerdos sejam encontradas no estado atual. Caso haja
conflito, i.e., duas regras tentam deletar o mesmo item, a escolha de qual sera aplicada ¢
ndo deterministica.

Definicio 2.1 (Comutatividade fraca) Seja /> 4 2 B uma fungio parcial com dominio
dom(f) onde a fungdo festa definida, sendo f?: A = dom(f) e fI: dom(f) = B as fungdes
de inclusdo e restricdo de dominio correspondente.

/
A eﬁdom(ﬂ f%B A f% B
aJ/ _ J/b = ai S b
A’ B’ A —> B’

r r

Dadas fungdes, como mostram os diagramas acima, onde a e b sdo totais,
escreve-se f'oa > bo fe diz que o diagrama comuta fracamente se f'o a o f? =b o f!.

Observacdo: Se f e f° s3o totais, entdo comutatividade fraca coincide com
comutatividade. Note que ((/?)", /) é uma fatorizagio de f. A compatibilidade
condicional definida acima significa que tudo que ¢é preservado (mapeado) pelo
morfismo deve ser compativel. O termo “fraca” ¢ usado porque a compatibilidade ¢
requerida apenas a itens preservados, € ndo a todos os itens.

v

Defini¢io 2.2 (Grafo, Morfismo de Grafo) Um grafo G = (Vg, Ag, 0°, d°) consiste de
um conjunto de vértices Vi, um conjunto de arcos 4¢ e fungdes totais 0% e d: Aq2Vg,
que representam a interdependéncia entre arcos e vértices e que sdo conhecidas como
funcdo de origem e destino respectivamente. x € G denota um item x € Vg U Ag. Um
grafo ¢ finito se Vi e A sdo finitos.
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Um morfismo (parcial) de grafo g: G 2 H de um grafo G para um grafo H é
uma tupla g = (gy, g4) que consiste de duas fungdes parciais gy: Vg2 Vi e g4 Ag =2 An,
tal que os diagramas a seguir comutam fracamente.

Ag %g/; An Ag %g/; An
T 4T
> >
VG W VH VG W VH

Um morfismo (total) de grafo g G 2 H de um grafo G para um grafo H é
uma tupla g = (gy, g4) que consiste de duas fungdes totais gy: Vg2 Vye g4 Ac =2 An.

v

Exemplo 2.1 (Grafo, Morfismo de Grafo) O grafo da figura 2.1 ¢ formado por G =
v, A,*o, d,onded={a b}, V={I. %, A} o={a> >4 jca={v>1,
a?>X /.

FIGURA 2.1 — Grafo.

A figura 2.2 mostra dois mapeamentos (a ¢ b). O mapeamento (a) ¢ um
morfismo (parcial) de grafos. O mapeamento (b) ndo ¢ um morfismo de grafos, uma vez
que o arco b; foi mapeado em um arco bg e o vértice origem e/ou destino de b, nao foi
mapeado de forma compativel como vértice origem e/ou destino de bp .

FIGURA 2.2 — (a) Morfismo de grafos (b) Nao ¢ morfismo de grafos.

v

Ao invés de usar grafos simples que consistem somente de arcos e vértices,
geralmente usa-se algum mecanismo de tipagem nos grafos. A tipagem de grafos pode
ser feita pelo uso de rétulos (onde cada arco e vértice ¢ rotulado com um elemento de
um alfabeto ), atributos (onde tipos abstratos de dados sdo usados) e grafo-tipo (onde
um grafo ¢ utilizado como tipo). O uso de mecanismos de tipagem faz as especificagdes
se tornarem mais simples, compactas e faceis de entender. Neste trabalho, as
especificagcdes sao feitas através de um grafo denominado grafo-tipo, que especifica o
tipo de todos os vértices e arcos. Assim, um grafo consiste de vértices e arcos do grafo-
tipo.
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Defini¢dio 2.3 (Grafo Tipado, Morfismo de Grafo Tipado) Um grafo tipado G’ ¢
uma tupla G* = (G, °, T) onde G e T sio grafos ¢ /“: G = T é um morfismo total de
grafos. O uso x € G significa que x é um vértice ou um arco de G.

Um morfismo de grafo tipado g'- G 7 > H 7 entre grafos tipados G e H' é
um par de morfismos de grafo gid = (g id) com g: G D Heid: T T ¢ aidentidade de
T. Neste caso, o mapeamento ndo deve preservar apenas vértices e arcos de maneira
compativel, mas também o tipo desses arcos e vértices, tal qual o diagrama a seguir.

G%H

N /

v

Exemplo 2.2 (Grafo Tipado, Morfismo de Grafo Tipado) Considerando o grafo 7 da
figura 2.3 como um grafo-tipo. Entdo um grafo / ¢ uma instancia deste grafo-tipo, i.e.,
um grafo no qual possivelmente muitas ocorréncias de cada tipo serdo encontradas. Para
descrever o relacionamento entre as instancias e seus tipos, usa-se um morfismo total de
grafos /- I = T. Este morfismo descreve a tipagem de todos os vértices e arcos de um
grafo instancia, e garante que o grafo instancia ¢ consistente com o grafo-tipo. Um grafo
tipado usualmente sera denotado por I”, onde / é um grafo instancia tendo 7 como tipo.

Como grafos representam estados, ¢ natural que mudangas de estados sejam
representadas por relacionamentos entre grafos. Neste caso, ¢ requerido que nado
somente vértices e arcos sejam mapeados de forma compativel, mas também que as
informagdes de tipagem sejam preservadas. Isto significa, por exemplo, que o vértice do
tipo W nio pode ser mapeado através de um morfismo para um vértice do tipo *. A
figura 2.4 representa um morfismo de grafo tipado f entre os grafos (tipados) I” e I"".
Este morfismo deleta A , X ¢ os arcos correspondentes e cria

1 1 I
*
Ty — L] g
A

FIGURA 2.3 - Grafo tipado /" ‘L i
< %

T'ITA—>E—>%
e

FIGURA 2.4 — Morfismo de grafo tipado f'.
v

T

Uma regra representa o comportamento do sistema, através de um morfismo
entre dois grafos tipados L e R. O lado esquerdo (L) representa o estado do sistema que
habilita a acdo da regra e o lado direito (R) representa o estado do sistema apos a
execugdo da regra.
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Definicao 2.4 (Regra) Seja 7 um grafo-tipo. Entdo uma regra sobre 7' ¢ um morfismo
T.7T T
r:L 2R

Notacdo: Para simplificar a representacdo grafica das regras (morfismos) serdo
utilizados indices para vértices e arcos: elementos com mesmo indice (ou sem indice)
representam itens preservados (mapeados).

v

Exemplo 2.3 (Regra) A ﬁﬁra 2.5 mostra uma regra r: L = R, onde o arco com indice
1 foi deletado, os vértices I, X, e o arco sem indice foram preservados, € o arco
com indice 2 foi criado. O grafo-tipo desta regra ¢ o grafo 7 da figura 2.3.

FIGURA 2.5 — Regra.

v

Uma gramatica de grafos (tipada) consiste de um grafo-tipo, que especifica o
tipo de todos os grafos envolvidos nesta gramatica e, portanto chamado de tipo da
gramatica; um grafo inicial, que especifica o estado inicial do sistema e um conjunto
de regras, que representa o comportamento do sistema.

Definicdo 2.5 (Gramatica Grafos) Uma gramatica de grafos (tipada) ¢ uma tupla
GG=(GT, GI, N), onde:

e GT éum grafo-tipo (tipo da gramatica),
e G/ ¢ um grafo inicial (tipado),
e N ¢ um conjunto de regras.
v

Exemplo 2.4 (Gramatica Grafos) As figuras 2.6 e 2.7 mostram a gramatica de grafos
GG=(GT, GI, N).

GT
*

/

A —>
V
pi¢

>—H

GI

A
W

R\
>—>H

FIGURA 2.6 — Grafo-tipo e Grafo inicial.
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N
B k), AX(H— (*] % [
//F $ /F inverte *
A] ZA A
? ransforma * -
P
A
Wl —> 3¢ | move Ave H— transforma A
r \ P

A PYAN A

FIGURA 2.7 — Regras.

2.2 Semantica de Gramaticas de Grafos

O comportamento de uma gramatica de grafos ¢ determinado pelas aplicacdes
das regras a grafos que representam os estados do sistema, tendo o grafo inicial como
ponto de partida. A aplicacdo de uma regra em um estado atual do sistema s6 ¢ possivel
se ha um mapeamento para esté regra, i.e., ha um subgrafo (no estado atual do sistema)
que corresponde ao lado esquerdo da regra. O nuimero de regras que podem ser
identificadas como aplicaveis para um determinado estado do sistema pode ser bem
diversificado. Muitas regras podem ser aplicaveis num mesmo estado do sistema ¢ a
escolha de qual regra/regras que serd aplicada ¢ ndo deterministica. Diferentes
estratégias para controlar qual/quais regras podem ser aplicadas em paralelo deram
origem a diferentes modelos semanticos para GGs. Para gramaticas de grafos existem
modelos semanticos baseados em computacdes seqiienciais e em diferentes tipos de
computagdes concorrentes. A partir da definicdo do modelo ¢ possivel definir como
serdo identificadas as regras aplicaveis e a forma de aplicagdo de tais regras, visando
acdes que podem acontecer em paralelo e os relacionamentos possiveis entre essas
acgoes.

Definicio 2.6 (Ocorréncia) Dada uma regra - L - R, e um grafo /N. Uma ocorréncia
de » em /N ¢ um morfismo total de grafos tipados.

Notacdo: Para simplificar a representagdo grafica das ocorréncias das regras sdo
utilizados indices para vértices e indices para arcos. Arcos sdo destacados com indices
nos casos em que os vértices sao preservados e os arcos sdo deletados, caso contrario os
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arcos nao apresentam indices. A dele¢do de um vértice (origem/destino) ocasiona a
delecao de seus arcos.

v

Uma ocorréncia ¢ modelada por um morfismo total de grafos (m: L = IN), o
que intuitivamente significa que todos os elementos do lado esquerdo da regra devem
estar presentes em /N para que a regra possa ser aplicada.

Exemplo 2.5 (Ocorréncia) Na figura 2.8 é possivel identificar duas ocorréncias (m; e
m;) da regra move A no grafo IN, uma vez que o grafo IN apresenta %; ¢ Wo.

FIGURA 2.8 — Ocorréncia de regras.
v

Definicio 2.7 (Passo de Derivagao) Dada uma regra r,- Ly 2 R,, € uma ocorréncia m:
Ls; 2 IN, de ry em um grafo IN;. Um Passo de Derivacio s com a regra r; na ocorréncia
mg € uma tupla s=(r,, S), tal qual o diagrama a seguir, onde OUT; ¢ obtido através dos
seguintes passos:

Ls 7/% Rs

"o

INy, —> OUT;

1. Adicionar a IN tudo que for criado pela regra (itens que fazem parte do
lado direito R da regra, mas ndo do lado esquerdo Lj).

2. Deletar do grafo resultante do passo 1, tudo que deve ser deletado pela
regra (itens que fazem parte do lado esquerdo L, e ndo do lado direito Ry).

3. Deletar arcos pendentes. Este passo € necessario no caso de haverem arcos
conectados a vértices deletados no passo 2. Como o resultado da aplicacao
de uma regra deve ser um grafo, estes arcos devem ser deletados também.

Observaciao: O diagrama S corresponde a um pushout na categoria dos grafos e
morfismos parciais [RIB96].
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Note que, através da defini¢do 2.7, se um vértice for deletado, todos os arcos
conectados a este vértice também serdo deletados, mesmo que isso ndo esteja
explicitamente definido na regra.

v

Exemplo 2.6 (Passo de derivacio) Na figura 2.9 IN ¢ transformado em OUT através da
aplicacdo da regra move A .

FIGURA 2.9 — Passo de derivacgao.

v

Definicao 2.8 (Derivacao Seqiiencial) Dada uma gramatica de grafos GG=(GT, GI, N).
A Derivacao Seqiiencial de GG ¢ uma seqiiéncia de passos o = s, s2; s3,..., onde
INs;= GI, OUTys; = INg;+; € 0s passos usam regras de GG.

Uma derivacdo seqiiencial de uma gramatica de grafos ¢ uma seqiiéncia
composta por passos de derivagdo que podem ser obtidos tendo um grafo inicial e
usando as regras da gramatica. O grafo de saida de um passo ¢ o grafo de entrada para o
proximo passo, veja figura 2.10.

2

L_T > R L_T S R’ L r SR
l/ Step 1 \l l/ Step 2 \] / Step 3 \]

INl ———> OUTI= IN2———> OUT2= IN3—————=>0UT3= IN4 eee

FIGURA 2.10 — Derivagao seqiiencial.

v

Exemplo 2.7 As seguintes aplica¢des de regras, ou acdes, sdo possiveis na gramatica
representada na figura 2.7.

1.0 move dell para*. 3.0\ move de | paraﬂ?.
2.0 A move de H para Y. 4. AX inverte para* .
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Analisando o exemplo 2.7 ¢ possivel identificar que as acdes 1 e 2 podem ocorrer em
paralelo porque elas envolvem figuras diferentes. As ag¢des 1 e 3 geram conflito porque
ou 02\ se move para ou para* A agdo 4 depende da agdo 1 para que seja possivel
inverter de W para <. Uma derivacdo seqliencial para o exemplo 2.7, chamada de o4,
estd ilustrada na figura 2.11. Nesta derivacdo, as acdes 1 e 4 acontecem nesta ordem
(sdo observadas como os passos s11 e s21 da derivagcdo seqiiencial). Seja 63 uma
derivacdo seqiiencial correspondendo a ocorréncia da acdo 3. Considerando uma
semantica seqiiencial para esta gramadtica, entre outras, as seguintes computagdes sao
possiveis (o simbolo (;) denota a composicao seqiiencial): o1 = (s11), 63 = (s3), c4 =
(s11; s21).

w
- * . ' *
move O inverte

R2
(s11) (s21) v
IS IN] OUT] = ]Nz >0UT? = IN3

B —X H—% B %
% T b a7 |
VAV \ W A WA

FIGURA 2.11 — Derivagdo seqiiencial c4.

v

O comportamento de um sistema ¢ baseado na aplicagdo de regras. Porém, a
aplicacdo de uma regra estd na maioria das vezes relacionada com a aplicagdo de outras
regras e depende do modelo semantico adotado.

A escolha de um modelo semantico ¢ feita baseada nas consideragdes que sao
relevantes para a especificacdo do sistema. A definicio do modelo semantico prové
meios para a andlise das computagdes do sistema, de tal forma, que possibilita a
obtencdo de respostas para questdes como: quais regras serdo aplicdveis em um
determinado estado do sistema, quais regras tidas como aplicaveis geram conflito e
quais regras podem ocorrer em paralelo. Para que essas duvidas sejam esclarecidas, ¢
preciso que se faga uma analise sobre a especificagdo do sistema e o modelo semantico
adotado. Assim, para entender como sera possivel realizar a andlise e fornecer respostas
para tais questdes € necessdrio se ater a algumas defini¢des que serdo apresentadas a
seguir. Essas especificacdes definem o modelo semantico a ser utilizado.

Definicao 2.9 (Regras Aplicaveis) Dada uma gramatica GG = (GT, GI, N), um grafo G
tipado sobre GT e o conjunto de regras de GG. O conjunto de regras aplicaveis em G ¢
denotado por RegrasAplicaveisg definida por:

RegrasAplicaveisg= {(r, m) |r : L 2 R e Nem: L 2 G éuma ocorréncia}
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Para que uma regra seja considerada como uma regra aplicavel em um estado
atual do sistema ¢ preciso que exista pelo menos uma ocorréncia para esta regra, i.e.,
exista pelo menos um subgrafo (no estado atual do sistema) que corresponde ao lado
esquerdo da regra (L).

Como uma regra pode ser aplicada de varias formas, o conjunto de regras
aplicaveis consiste de pares contendo uma regra e uma ocorréncia dessa regra.

v

Exemplo 2.8 (Regras Aplicaveis) Na figura 2.12 G representa o estado atual do
sistema e N representa o conjunto de regras. As regras em destaque (cinza) sdo tidas
como regras aplicaveis ao estado atual do sistema (juntamente com as respectivas
ocorréncias).

G

r4 \

rs

=

rg

="

&*] (ot ]|

RegrasAplicaveisg

S A !
m=(H>W % 5> %, A 5 A {0 M), (r1, M)
S A) (r2, m3), (r2, my),

m4=(.%.,*9*z,Aje A) (rs3, ms)}

FIGURA 2.12 — Regras aplicaveis em um grafo G.

v

No exemplo 2.8 o numero de regras que poderiam ser identificadas como
aplicaveis para o estado atual do sistema (representado pelo grafo G), poderia ser bem
diversificado (conforme ilustra o exemplo). Porém, dentre o conjunto de regras nem
todas apresentavam no lado esquerdo da regra um grafo que pudesse ser caracterizado
como um subgrafo de G. Assim, dentre seis regras, trés foram selecionadas como regras
aplicaveis ao estado atual do sistema, sendo que para r; e r, foram identificadas até duas
ocorréncias, ou melhor, foram encontrados dois subgrafos em G que correspondem ao
lado esquerdo de r; e r,. Para que as regras r;, r» e r; possam ser aplicadas
simultaneamente (em paralelo), ¢ preciso que essas regras aplicdveis ndo estejam em
conflito, i.e, ndo possuam acesso de escrita (delecdo) em um mesmo item. Nao basta
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identificar as regras aplicaveis ¢ preciso garantir que elas formam um conjunto
consistente, e para isso utiliza-se o conceito de conflito. E possivel identificar situagdes
em que duas regras compartilham o acesso de escrita a um mesmo item, caracterizando
o conflito entre regras. Considerando dois tipos de conflito: potencial (entre regras) e
conflito propriamente dito (entre pares <regra, ocorréncia>).

Definicao 2.10 (Conflito Potencial) Dada uma gramatica GG = (G7T, GI, N) e duas
regras r;: LT RO 1y LT ROT e N. Sejam m;: L; =2 GT e my: L, GT os
morfismos de tipagem de L; e L,, respectivamente. A regra r; estd em conflito potencial
com 7, denotado por r; # r,, se m,’ ou m;’ ndo sdo totais, onde:

e S;eS,sd0 aplicagdes de (7;, m;) e (2, my), respectivamente
L] I’I’lg’:SJ © I’I’lg.‘Lg 9G1

o m1’=S2 °m1.‘L19G2
v

Exemplo 2.9 (Conflito Potencial) Na figura 2.13 GT representa o grafo-tipo, r; € r;
representam as regras a serem analisadas ¢ G; e G3 representam os estados resultantes
da aplicagdo das regras. Analisando m;’ e m; € possivel identificar que entre ; € r; ha
conflito potencial, uma vez que s; ° m3 . L; 2 G; ¢ s;3 °© m; : L; 2 G3 nao sdo totais.
Na figura 2.14 GT representa o grafo-tipo, r; e r, representam as regras a serem
analisadas e G,;, G, representam os estados resultantes da aplicagdo das regras.
Analisando m,” e m;’ € possivel identificar que entre r; e r, ndo ha conflito potencial,
umavezque s; °my: Ly 2 Gy e s; ©my: L2 G, sdo totais.

FIGURA 2.13 — Conflito potencial entre regras.
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FIGURA 2.14 — Auséncia de conflito potencial entre regras.
v

Conflito potencial possibilita uma analise sobre todas as regras definidas na
gramatica, sendo possivel determinar quais regras podem vir a apresentar conflito
quando executadas em paralelo. Regras que nao apresentam conflito potencial nunca
estardo em conflito real (veja figura 2.14). Porém, regras que apresentam conflito
potencial ndo garantem a existéncia de conflito real para qualquer estado do sistema, ¢
preciso testar se ha ou ndo conflito em um determinado estado do sistema (veja figura
2.13).

Definicao 2.11 (Conflito) Dadas duas regras aplicaveis (r;, m;) e (r,, m,) em um grafo
G, (r;, m;) estd em conflito com (r,, m;), denotado por (r;, m;) # (2, m,), se my’ oum;’
ndo sao totais, onde:

e S;eS,sd0 aplicagdes de (7;, m;) e (2, my), respectivamente
o I’I’lg’:SJ © I’I’lg.‘Lg 9G1

o I’I’l]’:Sg "m; .‘L19G2
v

Exemplo 2.10 (Conflito) Na figura 2.15 G representa o estado atual do sistema, 7; e 73
representam as regras aplicaveis em G (apresentam conflito potencial — figura 2.13), e
G, , G; representam os estados resultantes da aplicagdo das regras. Analisando ms’ e m;’
¢ possivel identificar que 7; e r; estdo em conflito, uma vez que s; ° ms: L; 2 Gyes3 °
m; : L; =2 G3 ndo sdo totais.
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FIGURA 2.15 — Regras em conflito.

Exemplo 2.11 (Sem Conflito) Na figura 2.16 G representa o estado atual do sistema, 7;
e r;3 representam as regras aplicaveis em G, e G, G; representam os estados resultantes
da aplicacao das regras. Analisando ms’ e m;’ € possivel identificar que r; e r; ndo estao
em conflito, uma vez que s; ° ms: L3 2 Gyes3 © m; : L; =2 G3 sao totais.

L;
.9* rs

i\

FIGURA 2.16 — Regras sem conflito.

Naturalmente muitas das regras tidas como aplicaveis a um mesmo estado
podem ser executadas em paralelo, i.e., sdo acionadas simultaneamente. Considerando
as ocorréncias dessas regras, pode-se ter 4 situagdes [RIB97]:

a) Ocorréncias que nao se sobrepdem em G: Neste caso as regras 7; € 7
podem ser aplicadas obviamente em paralelo uma vez que agem
independentemente.

b) Ocorréncias que se sobrepéem em itens preservados: Neste caso as
regras também podem ser aplicadas em paralelo porque os itens
compartilhados sdo preservados por ambas as regras, uma vez que 0 acesso
¢ de somente leitura.
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¢) Ocorréncias que se sobrepdem em itens que sao preservados por uma
regra e deletados pela outra: Neste caso a permissdao da aplicacio
paralela das regras pode ou nado ser permitida. Caso seja permitida significa
que houve uma permissao de somente leitura e uma de escrita para que as
regras possam agir juntas em itens compartilhados.

d) Ocorréncias que se sobrepéem em itens que sdo deletados por ambas
as regras: Neste caso também ¢ possivel que seja permitida ou proibida a
aplicacdo paralela das regras. A permissdo significa que ambas as regras
tem acesso de escrita, podendo agir juntas em itens compartilhados.

Gramaticas de grafos possibilitam a escolha de qual tipo de paralelismo sera
possivel no sistema. Cada escolha provavelmente conduzird a um tipo diferente de
semantica concorrente para este sistema. Normalmente os casos a) € b) sdo permitidos.
Estes casos representam um paralelismo forte porque ¢ um tipo simétrico de
paralelismo: se dois passos de derivagdo s; € s, podem acontecer em paralelo também
podem acontecer consecutivamente em qualquer ordem e vice-versa, sem qualquer
alteracdo no resultado da aplica¢do da regra. Caso c) ¢ chamado paralelismo fraco e
representa paralelismo assimétrico: se dois passos de derivagdo s; € s> podem acontecer
em paralelo eles também podem acontecer em pelo menos uma ordem. Caso d)
normalmente € proibido, embora sob algumas restricdes possa ser aplicado. Neste
trabalho, considera-se paralelismo forte, proibindo a execucdo paralela de regras nas
situagoes c) e d).

Definicao 2.12 (Paralelismo) Dadas duas regras aplicaveis (r;, m;) e (2, m;) em um
grafo G, (r;, m;) é paralela a (r,, m,), denotado por (r;, m;) || (2, my), se m,” e m;’ sdo
totais, onde:

e S;eS,sd0 aplicagdes de (7;, m;) e (2, my), respectivamente
o m2’=S1°m2.‘L29G1
o m1’=S2°m1.‘L19G2
v

Exemplo 2.12 (Paralelismo) Na figura 2.17 G representa o estado atual do sistema, r; e
7> representam as regras aplicaveis em G, e G, G, representam os estados resultantes da
aplicacdo das regras. Analisando m;’ e m;’ € possivel identificar que r; e », podem ser
executadas em paralelo, uma vez que s; ° m3: L, 2 G;es; © m; : L2 G, sdo totais.
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FIGURA 2.17 — Paralelismo entre regras.

Definicao 2.13 (Conjunto Consistente) Dado o conjunto R < RegrasAplicaveisg. Este
conjunto € consistente se V(r;, m;) e (72, mz) € R (ry, m;)/#/(rg, my).

Notacdo: O simbolo # representa que nio ha conflito entre regras aplicaveis enquanto
o simbolo # representa conflito.

v

Exemplo 2.13 (Conjunto Consistente) Na figura 2.12 o conjunto de RegrasAplicaveisg
¢ formado por: {(r;, my), (r;, my), (ra, m3), (ra, my), (r3, ms)}, sendo que dentre essas
regras (r;, my) # (r3, ms) e (r;, my) # (r3, ms) € (r;, my) # (r;, my). Assim, os seguintes
conjuntos, entre outras, sao consistentes.

Conjunto Consistente(1) = {(r;, my), (r2, m3)}
Conjunto Consistente(2) = {(r, my), (13, ms)}

2.3 Gramaticas de Grafos Baseada em Objetos

Um sistema baseado em objetos consiste de entidades autonomas (objetos) que
comunicam e cooperam com outras entidades através de mensagens. O comportamento
de uma entidade pode ser descrito através de regras que sdo acionadas pelo recebimento
de mensagens. Regras podem mudar o estado de uma entidade e/ou enviar mensagens a
outras entidades, sendo que uma entidade pode desempenhar muitas acdes em paralelo.

Para especificagdo de um sistema baseado em objetos € necessdria uma
linguagem de especificagdo que seja capaz de representar entidades, ou melhor, os
objetos do sistema e comportamento de tais objetos. Gramaticas de grafos possibilitam a
especificagdo de sistemas baseados em objetos através de um tipo especial de gramatica
chamada gramaticas de grafos baseada em objetos (object-based graph grammars).

Segundo [RIB2001], gramaticas de grafos baseada em objetos apresentam
vantagens: no lado pratico, permitem que a especificagdo ganhe um estilo baseado em
objeto, muito familiar para a maioria dos usudrios, e desta forma facilitam a construcao,
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o entendimento e conseqiientemente o uso como base de implementacdo; no lado
teorico, as restricdes permitem uma implementagao eficiente do comportamento de uma
gramatica de grafos, assim como facilita as analises da gramatica. Basicamente, foram
impostas restri¢des nos tipos de grafos que sdo usados e nos tipos de comportamentos
que as regras podem especificar. Cada grafo baseado em objeto pode ser composto por
instancias de vértices e arcos que representam entidades, mensagens, atributos e
parametros. Além disso, sdo utilizados tipos abstratos de dados como atributos para
vértices, permitindo uma forma melhor de descrever o sistema.

Na figura 2.18 pode-se observar que os vértices representam entidades,
mensagens e tipos abstratos de dados, onde os elementos de tipos abstratos de dados sdo
admitidos como atributos de entidades (atrl e atr2) e/ou parametros de mensagens (parl
e par2).

Mensagem
Rl Com Y

atr2 par2

»ADT <

FIGURA 2.18 — Grafo-tipo baseado em objeto.

par1i

Na secdo 2.1 gramatica de grafos foi definida como uma tupla composta de um
grafo-tipo, um grafo inicial ¢ um conjunto de regras. Assim, pode-se dizer que
gramaticas de grafos baseadas em objetos sdo duplamente tipadas. Pois, além da
tipagem estabelecida pelo grafo-tipo da gramatica, serdao utilizados conjuntos de rétulos
(tipos de vértices e tipos de arcos) estabelecidos a partir do grafo-tipo baseado em
objeto, e algumas restricoes (um arco que tem como origem um vértice do tipo
mensagem deve ter como destino um vértice do tipo entidade) para garantir que a
origem e o destino dos arcos sejam consistentes quanto aos tipos estabelecidos no grafo-
tipo baseado em objeto (veja o exemplo 2.14).

Exemplo 2.14 Na figura 2.19 GTBO representa o grafo-tipo baseado em objeto, GT o
grafo-tipo da entidade 7rain e GI o grafo inicial da entidade Train, sendo que GI ¢
tipado a partir das representagdes feitas em G7. Para simplificar o desenho dos grafos,
os arcos que tem como destino tipos abstratos de dados serdo representados dentro das
caixas que representam as entidades. GT ¢ tipado a partir de defini¢des feitas em GTBO,
onde os vértices devem ser dos tipos: entidade, mensagem ou ADT, os arcos devem ser
dos tipos: atributo, parametro ou destino, sendo que o tipo do vértice origem e o tipo do
vértice destino de cada arco apresenta restrigdes. O morfismo de GT para GTBO mapeia
0s arcos curr, next, gate € n para atrl e os arcos posNext, posGate, wait e station para
atr2.
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FIGURA 2.19 — Grafo duplamente tipado.

Para maiores detalhes e defini¢des formais de GTBO veja [DOT2000].
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3 PLATUS

PLATUS ¢ um ambiente que permite a constru¢do de modelos de simulacdo
baseados em técnicas de especificagdo formal.

Segundo [COP2000], o modelo de um sistema de controle construido no
ambiente PLATUS nao ¢ composto por um tnico modulo, mas por uma composicao de
componentes individuais, que facilitam a modelagem de sistemas complexos. Isto
implica que a linguagem de especificacdo formal escolhida para especificar o modelo
deve apresentar operadores de composi¢do. O uso de operadores de composi¢ao define
uma maneira de especificar modelos de simulagdo nos quais o comportamento do
sistema como um todo pode ser derivado do comportamento de suas partes.

A arquitetura PLATUS ¢ modular. Ferramentas independentes permitem a
especificagdo das entidades, a definicdo dos elementos da coleta de dados para
estatistica ¢ a definicdo dos elementos de visualizagdo da simulagdo. A independéncia
entre as definicdes melhora a flexibilidade da especificagdo de uma entidade, uma vez
que a especificagdo pode ser reusada facilmente através de mudancas nas
implementagdes de animagao e estatistica.

PLATUS usa gramaticas de grafos como ferramenta descritiva, mas ndo uma
gramatica de grafos usual e sim uma gramatica chamada de gramadticas de grafos
baseadas em objetos, onde a especificacio ganha um estilo baseado em objetos.
Originalmente, o formalismo de gramaticas de grafos ndo inclui a nogdo de tempo. Mas
a necessidade de descrever modelos de simulagdo fez com que o conceito de tempo
fosse incorporado.

As proximas secoes apresentam detalhes sobre: o ambiente, a estrutura, o tipo
de gramatica de grafos utilizada no PLATUS, defini¢des para as entidades, o modelo de
simulagdo, e da simulacdo. A se¢do 3.1 apresenta a arquitetura do ambiente. A se¢do 3.2
trata da estrutura de uma especificagio do PLATUS. A secdo 3.3 define o tipo de
gramaticas de grafos utilizada no PLATUS. A se¢ao 3.4 trata das entidades. A secdo 3.5
apresenta um exemplo de um sistema de ferrovia. A secdo 3.6 define o modelo de
simulacao da ferrovia e a se¢do 3.7 trata da simulagao.

3.1 Arquitetura PLATUS

O ambiente PLATUS ¢ um ambiente de simulacdo que permite a realizagdo de
simulagdes sobre os modelos descritos através de gramaticas de grafos baseadas em
objetos. PLATUS apresenta uma arquitetura modular, formada por ferramentas
independentes que permitem a especificagdo das entidades, a definicdo dos elementos
da coleta de dados para estatistica e a definicdo dos elementos de visualizacdo da
simulagdo, possibilitando a constru¢do dos modelos através da ferramenta de edicdo de
modelos. Para que a simulacdo seja possivel € preciso que haja uma descricdo do
modelo, junto com a descricdo da simula¢dao. Assim, lotes de dados serdo gerados a
partir da simulacdo, possibilitando a analise através da ferramenta analisadora de
resultados. A analise permitira a validagdo, garantindo que as propriedades do sistema
sejam atendidas antes mesmo da implementagdo. A figura 3.1 apresenta o esquema da
arquitetura do PLATUS.
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FIGURA 3.1 — Arquitetura do PLATUS.

A ferramenta de edi¢do das entidades permite a especificagdo das entidades
isoladas que podem ser armazenadas numa biblioteca para uso posterior (para compor
modelos). O uso do formalismo de gramaéticas de grafos permite a descri¢ao de todos os
aspectos de uma entidade, sendo elas: estrutura estatica (atributos), estrutura dindmica
(comportamento) e interface de passagem de mensagem mais a interface com a colegao
estatistica e¢ elementos visualizadores. A ferramenta de edi¢do das entidades ¢
basicamente composta por trés modulos: editor do grafo-tipo, editor do estado inicial do
grafo e editor de regras. O editor de regras tem varios servigos que simplificam a edi¢ao
das regras. Estes servicos sdo tdo simples como a capacidade de copiar e mover regras,
bem como a geracdo automatica do “lado esquerdo” da regra. Além disso, todos os
vértices e arcos sdo instanciados a partir da definicdo feita para o grafo-tipo (veja
detalhes na sec¢do 4.2). Regras representam o comportamento do sistema. A descri¢ao
do comportamento precisa ser independente das outras (visualizacdo e estatistica)
porque esta ¢ realmente a especificagdo de um modelo semantico do sistema que sera
simulado (a verificagdo formal deve ser baseada somente nesta descri¢cdo). Enquanto os
comportamentos sdo descritos com gramaticas de grafos, a especificacdo da animagao e
a estatistica de uma entidade sdo descritas como refinamentos do comportamento de
gramaticas de grafos (pela adi¢do do comportamento de gramaticas de grafos
correspondendo as chamadas reais de procedimentos de animagdo e estatisticas). Isto é
feito, para melhorar a flexibilidade da especificagdo de uma entidade, que pode ser
reusada facilmente através de mudangas nas implementacdes de animagdo e estatistica.
Para obter a especificacdo de um componente, o ambiente correspondente as gramaticas
de grafos, animacdo e estatistica ¢ composto de operadores de composicdo de
gramaticas de grafos definido em [RIB96]. O uso de uma interface garante que a
especificagdo de componentes seja ocultada de outros componentes. Durante a
simulacdo, isto também permite a substituicdo de componentes simulados por
correspondentes reais sem ter que fazer nenhuma mudanga em outros componentes (0
componente real tem que se comportar, proceder de acordo com a interface da entidade
que estad sendo substituida por ele).
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3.2 Estrutura de uma Especificacio do PLATUS

Segundo [COP2000], a descrigdo de um sistema de controle construido no
ambiente PLATUS nao ¢ composta por um tnico moédulo, mas por uma composicao de
componentes individuais, que facilitam a modelagem de sistemas complexos. Isto
implica que a linguagem de especificagdo formal escolhida para descrever o modelo
deve apresentar operadores de composi¢cdo. Pois, através do uso de operadores de
composi¢ao, define-se uma maneira de especificar modelos de simulagdo nos quais o
comportamento do sistema como um todo pode ser derivado do comportamento de suas
partes.

Em diversos formalismos de especificacdo de sistemas concorrentes, o
comportamento de componentes individuais isolados nao pode ser determinado
[COP2000]. Isso acaba por caracterizar um problema, porque qualquer consideracdo
sobre o comportamento do sistema s6 pode ser feita depois da modelagem completa.
Em [RIB96] [RIB99a] foi definida uma maneira de construir especificacdes usando
componentes, descritos com gramaticas de grafos, onde o comportamento individual
pode ser determinado e preservado pelos operadores de composicdo que compdem o
sistema. Assim, segundo [COP2000], foi possivel achar um caminho para modelar
sistemas concorrentes onde o comportamento do sistema inteiro pode ser derivado de
comportamentos individuais.

No PLATUS um sistema ¢ composto por entidades, onde uma entidade ¢
descrita por uma gramatica e a interface por um conjunto de regras descrevendo as
mensagens e parametros correspondentes que sdo usados por essas entidades. A
gramatica que descreve os componentes ¢ obtida pela composi¢ao de gramaticas que
descrevem o comportamento, a estatistica e a animacdo (veja figura 3.2). O
comportamento ¢ a estrutura dindmica da entidade descrita através de gramadticas de
grafos, sendo caracterizada por um grafo-tipo, um grafo inicial e um conjunto de regras
que sdo ativadas pelo envio de mensagens (triggers) e que acabam por descrever a
reagdo de uma entidade ao receber uma determinada mensagem. Ja a estatistica e a
animacao sao refinamentos do comportamento, ou seja, ndo podem incluir o tratamento
de novos tipos de mensagens pela entidade, o que implica que ndo sdo recebidas
mensagens provenientes dos modulos de animagdo e/ou estatistica, apenas sdao enviadas
mensagens para estes modulos, desta forma o operador de composi¢do garante, por
exemplo, que qualquer procedimento usado para coletar estatisticas ndo tenha influéncia
no comportamento do sistema.

Interface

s
Behaviour GG

FIGURA 3.2 — Modelo de um sistema de controle.
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3.3 Tipo de Gramaticas de Grafos usada no PLATUS

A representagdo de sistemas através de gramadticas de grafos pode ser feita
através de grafos simples, que consistem apenas de arcos e vértices. Mas geralmente,
segundo [DEH2000], sdao utilizados alguns mecanismos de tipagem nos grafos. A
tipagem de grafos pode ser feita pelo uso de rétulos (cada arco/vértice ¢ rotulado com
um elemento de um alfabeto 2 de rétulos), atributos (onde tipos abstratos de dados sdo
usados) ou grafo-tipo (onde um grafo ¢ utilizado como tipo).

No PLATUS a tipagem de grafos ¢ feita através de um mecanismo mais
poderoso, que torna a linguagem de especificagdo mais abstrata. Em vez de usar uma
gramatica de grafos usual, PLATUS utiliza gramaticas chamadas de gramaticas de
grafos baseadas em objetos (veja secdo 2.3), onde cada entidade descrita pode ser
referenciada como uma classe, e cada instancia pode ser vista como um objeto. Assim, a
representacdo dos sistemas ganha um estilo baseado em objetos.

e Grafo: Cada grafo descrito pela gramatica de grafos baseada em objeto ¢
composto por instancias de vértices e arcos (veja figura 2.18). Os vértices
representam entidades, tipos abstratos de dados, tempo e mensagens, onde
time stamps’' - tmin e tmax sdo atributos especiais de uma mensagem.
Elementos de tipos abstratos de dados sdo admitidos como atributos de
entidades e/ou parametros de mensagens. Um vértice do tipo mensagem
deve ser conectado a pelo menos uma entidade. 7Time stamps descrevem o
intervalo de tempo no qual a mensagem deve ocorrer em termos de
unidades de tempo minima e maxima relativas ao tempo corrente (veja
secdao 3.3.1). Esses time stamps (tmin e tmax) sdo associados para cada
mensagem (na omissdo sdo usados valores padrdes). Note que o grafo da
figura 2.18 define somente os tipos possiveis de vértices e arcos, ndo obriga
entidades ou mensagens a terem atributos, e sim especifica que se uma
entidade tem atributos, eles devem ser do tipo ADT ou do tipo entidade,
por exemplo.

e Grafo-tipo: Para cada entidade existe um grafo denominado grafo-tipo
da entidade que contém informagdes sobre todos os atributos desta
entidade, relacionamentos com outras entidades, e mensagens
enviadas/recebidas pela entidade. Este grafo-tipo ¢ uma instanciacao
de um grafo-tipo baseado em objetos descrito na figura 2.18. Todas as
regras que descrevem o comportamento da entidade s6 podem
referenciar itens definidos neste grafo-tipo.

e Regras: Uma regra deve expressar a reacdo de uma entidade ao
receber uma determinada mensagem. Portanto, o lado esquerdo da
regra deve apresentar apenas um vértice do tipo mensagem, que ¢
deletado pela regra (significando que a mensagem foi processada). O
lado esquerdo e direito da regra devem apresentar apenas atributos da
entidade que recebe a mensagem e parametros dessa mensagem (isto
garante que o principal encapsulamento nao sera quebrado). No lado
direito da regra os atributos podem assumir valores diferentes e novas
mensagens podem ser criadas.

1 . . . ~
Descreve o intervalo de tempo (fator interessante para a simulagdo) no qual a mensagem deve ocorrer
em termos de unidade de tempo minima (fmin) ou maxima (fmax) em relagdo ao tempo corrente.
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e Gramatica de Grafos: Uma gramatica de grafos consiste de um
grafo-tipo, um grafo inicial e um conjunto de regras. O grafo-tipo ¢
descrito por tipos que serdo usados nesta gramatica (especifica os tipos
de entidades, mensagens, ADT, atributos e parametros que sao
possiveis — como parte da estrutura de uma classe descritiva). O grafo
inicial especifica o estado inicial do sistema (dentro da especificacao
de uma entidade, este estado pode ser especificado de uma forma
abstrata, tornando-se concreto quando for construido o modelo de
simula¢do, contendo instancias de todas as entidades envolvidas neste
sistema). Regras sdo especificadas através de instancias das entidades
reagindo a mensagens recebidas.

3.3.1 Aspectos de tempo

Originalmente, o formalismo de gramaticas de grafos ndo inclui a nogdo de
tempo. Mas a necessidade de modelar sistemas em tempo real fez com que a opcao de
incorporar este conceito dentro do modelo, fosse escolhida. Segundo [RIB2001], esta
escolha foi guiada pela semantica de gramaticas de grafos e o comportamento esperado
para cada tipo de sistema que se deseja modelar. O seguinte questionamento tem sido
considerado (como em [TANO97]):

e Como o tempo deve ser incorporado? Segundo [RIB2001], ha muitas
escolhas de onde colocar o tempo: regras, mensagens, entidades. A decisao
foi colocar time stamps nas mensagens descrevendo quando elas serdo
enviadas/tratadas. Assim, pode-se programar certos eventos para acontecer
em algum tempo especifico no futuro. Como regras nao tem time stamps,
assume-se que a aplicacdo de uma regra ¢ instantanea.

¢ Que tipo de seméantica deve ser adotada? As possibilidades principais
sdo: semantica de tempo fraca e forte. No primeiro caso, a mensagem nao ¢
forcada a ser tratada (mas se forcada, ela deve estar dentro do intervalo de
tempo especificado). No ultimo caso, se a mensagem ¢ enviada, ela deve
ser tratada. Adotou-se o segundo caso, pois um dos principais interesses ¢
modelar sistemas fortes de tempo real (sistemas no qual a violagdo de
deadline ¢ fatal). Contudo, a escolha de quais mensagens devem ser
tratadas no tempo corrente ¢ feita por cada entidade, isto ¢ possivel
considerando que modelos tem diferentes tipos de comportamentos para as
entidades.

A unidade de tempo deve ser definida na especificacdo. Os time stamps das
mensagens estdo na forma: <tmin, tmax>, com tmin < tmax, onde tmin e tmax
representam o numero minimo/maximo em unidades de tempo, inicializado com o
tempo corrente, dentre o qual a mensagem deve ser tratada. Os possiveis time stamps
sdo:

o ; Esta mensagem deve ser tratada no minimo em

tmin unidades de tempo € no maximo em tmax
unidades de tempo.
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o . Se tmin ¢ omitido, a soma do tempo corrente mais as
Mensagem . . . R .
unidades de tempo ¢ assumida como o tempo minimo para
que essa mensagem seja tratada.

° @@: Se tmax é omitido, o mﬁ'mt'o ¢ assumido (isto ¢, esta
mensagem nao tem tempo limite para ser tratada).
. M : Se tmin = tmax, esta mensagem deve ser tratada
em um tempo especifico durante a simulagao.

. Mensagem . Se tmin, tmax e a barra | forem omitidos, a mensagem sera tratada
num proximo tempo de simulagdo, e ndo tem tempo limite para
ser tratada.

o Mensagem >{ : Esta notagdo € equivalente a ter tmin = tmax = T, onde T ¢

inicializado com o proximo tempo de simulagdo. Isto significa
que esta mensagem deve ser tratada imediatamente.

Como os time stamps sdo sempre referentes ao tempo corrente, ndo € possivel
enviar mensagens que devem ser aplicadas no tempo corrente.

3.4 Entidades

O ambiente PLATUS ¢ composto por entidades que sdo modeladas como
objetos, que através do uso de gramaticas de grafos permite a descri¢ao de todos os
aspectos de uma entidade, sendo: estrutura estatica (atributos), estrutura dindmica
(comportamento) e interface de passagem de mensagem mais a interface com a colegao
estatistica e elementos visualizadores.

A representacdo das entidades do ambiente PLATUS utiliza-se de grafos
tipados para representar os estados e comportamento dos sistemas, sendo que as
entidades sdo composta de quatro elementos distintos:

e Interface (GGi)

e Descri¢ao de comportamento (GGc)

e Descri¢ao de animagao/visualizagdo (GGa)
e Descri¢ao da coleta de estatisticas (GGe)

Esta arquitetura visa manter a descri¢do da entidade livre de aspectos relativos
a visualizagdo e coleta de estatistica que ndo sdo facilmente reusaveis em contextos
distintos.

3.4.1 Interface

A interface de uma entidade do PLATUS ¢ composta por conjuntos de regras,
que apresentam:
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Regras da interface de comportamento: contém os tipos de entidades e
mensagens de GGc, mas nao podem conter atributos de entidades uma vez
que estes representam o estado interno da entidade. Estas regras visam na
verdade representar o comportamento da entidade em termos de trocas de
mensagens a serem realizadas pela mesma.

Regras da interface de animacio: para cada mensagem que pode ser
enviada para o modulo de animagdo, deve haver uma regra como a da
figura 3.3, onde o lado direito serd semelhante em todas as regras, ja que
nunca ¢ exigida uma resposta por parte do modulo de animagao. Isto ocorre
porque se o modulo de animagdo enviasse algum tipo de resposta,
fatalmente acabaria por influenciar o comportamento original da entidade.

Regras da interface de coleta de estatisticas: sdo analogas as regras da
interface de animagao.

Assim, a interface de uma entidade do PLATUS apresenta uma composi¢ao
formada por trés conjuntos de regras, sendo que cada conjunto representa uma parte
(comportamento, animacao e coleta de estatisticas).

C] C]
A Y
v ' N
CAnim Cy | meeeeeeee . Anim C, :
e «~__ ml] oo :
I P IS !

FIGURA 3.3 — Interface em GGQGa.

3.4.2 Comportamento

A estrutura dindmica da entidade ¢ toda representada através da GGec, onde o
comportamento ¢ descrito através de gramaticas de grafos. Assim, a descricdo de
comportamento (GGc) ¢é caracterizada por um grafo-tipo, um grafo inicial e um
conjunto de regras que sdo ativadas pelo envio de mensagens e que acabam por
descrever a reacdo de uma entidade ao receber uma determinada mensagem,
representando assim o comportamento do sistema. O fato do comportamento do sistema
ser dindmico torna necessario que a GGc trate novos tipos de mensagens. A figura 3.4
apresenta um exemplo de regra em GGc.
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FIGURA 3.4 — Regra em GGec.

3.4.3 Animacio e Coleta de Estatisticas

De maneira a manter as caracteristicas descritas, GGa e GGe sdo refinamentos
de GGec, ou seja, ndo podem incluir o tratamento de novos tipos de mensagens pela
entidade. Isto implica que ndo sdo recebidas mensagens provenientes dos modulos de
animacao e/ou estatistica, somente sao enviadas mensagens para estes modulos. A
figura 3.5 apresenta um exemplo de regra em GGa.

O uso de atributos de animac¢ao em GGa, como € o caso do atributo cor na
figura 3.5, ndo pode inibir a aplicacdo da regra em GGec, ou seja, s podem ser usadas
variaveis (no caso, b € uma variavel).

Na descricao de uma regra em GGa, os itens pontilhados representam a parte
da regra referente a animagao.

ya_tr C | x-atr| C
<ot <« ml Px .cor
A > 4
- 't """"" ! bZCOI‘(X - '* """"" !
1 Anim_C; v Anim Cy v ________ cor
I g pmme e « m

FIGURA 3.5 — Regra em GGa.

3.5 Exemplo: Sistema da Ferrovia

A construgdo de um modelo de simulacdo no ambiente PLATUS requer,
inicialmente, uma definicdo das entidades que serao representadas no modelo, através
de gramaticas de grafos. A definicdo visa uma especificacdo para grafo-tipo, grafo
inicial e conjunto de regras de cada entidade que sera representada no modelo. Assim, o
sistema da ferrovia deverd apresentar defini¢des para trés entidades: 7rain (Trem),
RSegm (Segmento de Trilho) e Gate (Portdo).
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Notacao: Para facilitar a representacao grafica das entidades do sistema da ferrovia sao
feitas distingdes apenas quanto aos tipos de vértices e arcos, ndo ha diferencial para os
grafos tidos como tipados, ou melhor, grafos que apresentam instancias de vértices e
arcos do grafo-tipo.

o Entidade Train: Os componentes desta entidade estdo representados na figura 3.6
(grafo-tipo), figura 3.7 (grafo inicial) e na figura 3.8 (regras). O grafo-tipo mostra
que cada Train tem seis atributos: posi¢do corrente (curr), uma referéncia da posi¢ao
para qual o Train pode mover-se (next), uma referéncia para um portdo (gate), o
identificador da proxima posi¢ao (posNext), o identificador do portdo (posGate) e o
status do atributo que descreve se o Train esta parado ou em movimento (wait). Os
tipos de atributos ADT (posNext, posGate, wait) sao estabelecidos a partir do nome
do atributo (nimeros naturais (Natural), excluindo o zero (Natural;) ¢ os booleanos
dos numeros naturais (Boolean)). Os atributos que sdo referenciados por outros
objetos sdo conectados por arcos a entidade Train e as entidades que possuem
atributos que pertencem a entidade 7rain. Note que, embora a entidade descrita seja a
entidade Train, alguns atributos de outras entidades aparecem no grafo-tipo
(atributos station e n da entidade RSegm). Assim, ao construir o modelo deve-se
escolher uma entidade RSegm que tenha estes atributos como atributos instanciados.
Todavia, estes atributos podem nem ser lidos tampouco alterados por qualquer regra
da entidade 7Train. Entidades Train podem receber quatro tipos de mensagens: Wait,
Go, OpenGate e Traveling. Ja as mensagens MayGo? e Leaving sdo enviadas pela
entidade Train para instancias da entidade RSegm, assim como a mensagem Open ¢é
enviada para as instancias da entidade Gate.

(peur Train QpenGatel @ xt:_ @ura
@ next| posNext: Natural wﬁ-f\liﬂgﬁal

nextrs

posGate: Natural —-Na1ura|
@Laie wait: Boolean b - @

nextrs

@ RSegm t || (2 Gate

| |
stalion:Boolean
()

FIGURA 3.6 — Grafo-tipo da entidade Train.

O grafo inicial descreve que inicialmente o 7rain deve estar conectado a duas
instancias de RSegm, uma instancia de Gate e ter uma mensagem Traveling
pendente (esta mensagem ird disparar o movimento do Train). Os atributos posNext
e wait sao inicializados de 0 e False, respectivamente. Para criar um objeto da classe
Train sdo necessarios dois segmentos de trilho, um portdo e um nimero natural
(excluindo zero) que devem ser passados como parametros. Todavia, ha uma
restricdo nestes parametros: o segmento de trilho designado pelo atributo curr deve
ter os atributos station setado de True e n setado para outro segmento de trilho
passado como parametro.
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| RSegm |eurr| Train
~ Istation: Trus

al g : -
‘. RSegm Qe_xi posNext: 0

posGate: ¢

| Gate  |gat wait: False

FIGURA 3.7 — Grafo inicial da entidade Train.

O comportamento da entidade Train é modelado por seis regras. A regra r/ descreve
que quando uma mensagem Traveling ¢ recebida, um 7rain tenta viajar para um
segmento de trilho apontado pelo atributo next. A resposta para mensagem Traveling
¢ modelada no lado direito da regra, onde ha uma mensagem que responde com uma
permissdo de entrada para o proximo segmento (nex?). Na regra r2 a escolha feita é
esperar por pelo menos 10 unidades de tempo antes de tentar viajar. Como ambas as
regras (r/ e r2) deletam o mesmo atributo, somente uma podera ser aplicada para
cada mensagem. A escolha de qual regra serd aplicada ¢ ndo deterministica (veja
secdo 2.2). A regra r3 representa o comportamento do sistema quando uma
mensagem Wait € recebida, Train responde com uma permissdo para entrar no
proximo segmento de trilho. A regra 4 descreve o movimento do 7rain: atualiza os
atributos, envia uma mensagem 7Traveling para se mesmo que sera recebida em (pelo
menos) dez unidades de tempo e envia uma mensagem para o segmento de trilho
avisando que este Train esta partindo. Note que, para esta regra ser aplicada, tem-se
a condi¢do n <> g, que significa que este movimento pode ocorrer somente se nao ha
um Gate para entrar na proxima posicao. Se ha um Gate, entdo a mensagem Go sera
tratada pela regra r5, que responde ao Gate para abrir imediatamente (a mensagem
Open ¢ discriminada para chegar exatamente na proxima unidade de tempo (sem
atraso)). A aplicacdo da regra 5 também ird gerar uma mensagem OpenGate para o
Train, que deve chegar entre duas e trés unidades de tempo (o tempo necessario para
abrir o Gate), e irad disparar a regra r6, que ird entdo mover o 7rain para a proxima
posigao.

" . Y i RSegm| i
Train Tiais exi Train }ﬁ‘“ cum Train |
1 posNext: 7 posNext:x| ™.
wait: False wait: False RSegm:C cuniposGateg RSegm: X r4 RSegm:G posGateg RSegm:X
RSegm |poxt —>>| | RSegm |peq ] = L]
L 4“ - ‘ n<>g
d |nextrs
- MayGo?-* ‘ .
< tayoe? Leaving] (< Travelig]
Train Train Trai Gate Train
rain ﬁ 1 S%
Gate osNext: 17 RSeg td posNext: i R
RSegm wait: False wait: True B ol | r5 galq :
g nexi RSegm |next posGate:X . posGate:x
re gate wait: False| n=x wait: True | x
L am o< wai ] [ gz
Go ‘ 2 XOpenGat
RSegm:Nnex{ Train [RSegm:Neun| Train
\—I posNext: | L posNext: X| e
RSegm i g Train * : "
g next Train 3 RSegm | _nex [RSegm:d cuniposGateg] RSegm: 16  ||RSegm: posGated|| RSegm:X
wait: b —_— L wait: False wait: True ‘ ‘ = ‘ | wait: False _
’ t b ¢
i MayGo?
Wait m’ l o |nextrs .
Cpenteal Leaving {0 Traveling|

FIGURA 3.8 — Conjunto de regras da entidade Train.
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Entidade Rsegm: A gramatica de grafos que especifica esta entidade estd descrita
na figura 3.9. Cada segmento do trilho mantém a informacao de seus identificadores,
vizinhos, status (ocupado ou livre) e sabe se ¢ uma posi¢do ou ndo. Eles podem
reagir as mensagens MayGo? (dizendo ao Train se este pode mover ou esperar) e
Leaving (alterando o atributo busy). O segmento de trilho pode enviar mensagens do
tipo Go para as entidades Train. Para criar uma instancia da entidade RSegm, ¢
necessario fornecer como pardmetros o segmento vizinho, o estado inicial (ocupado
ou livre), o identificador e dizer se € uma posi¢ao ou nao.

Rules
RSegm RSegm
busy: True = busy: True
station:False - station:False,
RSegm Train Train
. L] = 3 :
busy:Boolean
station:Boolean ‘*
T RSegm RSegm
Train busy: & busy: notth)
Type - RBegm | n |y RSegm | n i x
Graph hg~Natural station: s 2 station: &
— nextrs
- not{h) -
RSegm Tan o WayGoss— | o | TEn (G0 [
i
busy
id:
Initial RSegm | n  |qation: » =
Graph egm RSegm
busy:b r3 busy:False
—

FIGURA 3.9 — Especificagdo da entidade Rsegm.

Entidade Gate: A especificagdo desta entidade esta descrita na figura 3.10.
Entidades Gate t€ém dois atributos: open e stay. O primeiro atributo descreve se o
Gate esta aberto e o segundo conta as requisi¢des enviadas de open para o Gate.
Note que as entidades Gate nao apresentam parametros instanciados: eles sdo sempre
criados no estado close e sem qualquer mensagem open pendente. Uma vez o Gate
aberto, a conclusdo, ou melhor, o fechamento do Gate deve ocorrer no minimo
dentre dez unidades de tempo. Enquanto o Gate esta aberto, todas as requisi¢des de
open causam um atraso no fechamento do Gate.

Gate 1 Gate
open: False ~— Open] - open: True “@w
stay: 1 stay: 1
Gate 2 Gate
Gate | Gpen a
open:Boolean open: True Open > > open: True @
Type stay:Natural stay: n stay: m+1
Graph
Gate Gate 3 Cate
. open: False open: Tue  +—<__ Close > = open: False
Lntiel stay: 0 stay: 1 stay: 0
Graph
Gate 4 Cate
stay: “M . (j stay: n -1

FIGURA 3.10 — Especificagao da entidade Gate.
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3.6 Modelo de simulacao da ferrovia

No sistema da ferrovia, por exemplo, ¢ possivel criar um modelo como descrito
na figura 3.11, no qual ha seis segmentos de trilho, dois trens e um portao, podendo ser
este o estado inicial da simulagao.

Trainy

@—‘ posNexto @gm—Al

curr | busy:False

posGate:1 id10
St wait:False s station:True
| N | N

n
busy:False n Pusy: False
id:1 id: 2
station:False station:Falss n
open:False busy:False
stay:0 n id: 3
station:Truse
—_—— n
RSegms RSegma curr
busy:False busy:False
id: 4 = id: 5
station:False station:False next Trains
. . |
posNext:0
gale posGate:1

wait: False

Travelingg>——

FIGURA 3.11 — Modelo de simulagao da ferrovia.

Porém, para construir um modelo de simulagdo a ser simulado no PLATUS ¢
preciso definir algumas condi¢des. Estas condi¢cdes precisam ser estabelecidas para que
seja possivel garantir que o modelo elaborado corresponde ao estado inicial da
simulagdo. As condi¢des podem ser definidas como:
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1. As entidades que compdem o modelo devem ser instancias das entidades
definidas na especificagao.

2. O modelo deve estar tipado por um grafo definido como grafo-tipo” do
modelo.

3. Para garantir que cada entidade foi representada de maneira correta, ¢
preciso construir o estado de cada uma delas e verificar se a representacdo
da entidade feita no modelo, estd de acordo com o seu estado. Por exemplo,
se o estado da entidade Train indica que ela deve estar conectada a dois
RSegm, um Gate e a uma mensagem Traveling, esta representacdo deve ser
identificada no modelo.

Assim, para garantir que a figura 3.11 corresponde a um modelo de simulag¢ao valido
que equivale ao estado inicial do sistema especificado, serd necessaria uma analise
sobre 0 modelo e as condi¢des que devem ser atendidas (veja o exemplo 3.1).

Exemplo 3.1 Analisando a figura 3.11 ¢ possivel observar que as instancias
apresentadas correspondem apenas as entidades que foram definidas na especificagdo
feita na secao 3.5, o que satisfaz a primeira condi¢ao. A figura 3.12 apresenta o grafo
definido como grafo-tipo do modelo. A partir do grafo-tipo do modelo ¢ possivel
verificar que o modelo apresentado na figura 3.11 esté tipado, satisfazendo a segunda
condicdo. A figura 3.13 (a) apresenta o estado do Train (Train esta conectado a duas
entidades RSegm, uma entidade Gate e uma mensagem Traveling), a figura 3.13 (b)
apresenta o estado do RSegm (RSegm esta conectado a outro RSegm) e a figura 3.13 (c)
apresenta o estado do Gate. Analisando as condic¢des € possivel identificar que o modelo
definido na figura 3.11 corresponde a um modelo vélido. Pois, todas as entidades
instanciadas no modelo foram definidas na especificagdo, o modelo apresenta vértices
(entidades, mensagens, ADT) e arcos (atributos, parametros, time stamps, destinos)
tipados a partir do grafo-tipo do modelo, e os estados das entidades correspondem com
o estado de cada entidade representada no modelo.

—Natural

(q)eurr Train QpenGatel .73
next| posNext: Natural Wait TNamral
®¢; nextrs @

posGate: Natural TNa1uraI
@gﬁ wait: Boolean : Aextrs' @

D RSegm|.— fayGor-

id :Naturaly

station:Boolsan
. open:Boolean

@ stay:Natural

FIGURA 3.12 — Grafo-tipo do modelo.

20 grafo-tipo do modelo ¢é obtido pela unido dos grafos-tipos de todas as entidades instanciadas.
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FIGURA 3.13 — Estado do Train (a) Estado do RSegm (b) Estado do Gate (c).

3.7 Simulacio

Uma especificacdo de gramaticas de grafos baseadas em objetos pode ser vista
como um conjunto de entidades que sdo executadas de forma colaborativa. Cada
entidade mantém o seu estado particular e comunica-se com outras entidades através de
troca de mensagens. O comportamento de cada entidade ¢ descrito por um conjunto de
regras. Porém, mais de uma regra pode ser candidata para tratar uma mensagem, sendo
que somente uma sera considerada frigger da mensagem.

No PLATUS um modelo de sistema ¢ definido por um conjunto de entidades,
desta forma estas entidades sdo reunidas no modelo (veja secdo 3.6). O modelo de
simulacdo pode ser usado para verificar o comportamento do sistema ou para coletar
estatisticas, ou melhor, para analisar a performance ou para aproximar-se de diferentes
dire¢des empregadas.

Para que a simulacdo do modelo seja possivel, € preciso se ater a algumas
definigdes: entidade, regras de uma entidade e uma mensagem enviada para entidade. A
partir destas defini¢des ¢ importante deixar bem claro que cada estado de uma
computacdo descrita pela gramatica de grafos ¢ um grafo que contém instancias de
entidades (com valores concretos de seus atributos), mensagens a serem tratadas, € o
tempo corrente. Varias regras podem estar habilitadas, a cada estado de execugdo, mas
nem todas podem ser aplicadas. Assim, a identificacdo de uma regra como regra
habilitada ndo garante a sua aplicacdio em um determinado instante de tempo, ou
melhor, nao define a regra como regra aplicavel. Para definir uma regra como regra
aplicavel € preciso usar o conceito de conflito (como visto na se¢do 2.2), sendo que se
duas regras possuem acesso de escrita em um mesmo atributo ¢ possivel afirmar que tais
regras estdo em conflito. Conflito indica que a aplica¢do das regras ndo deve ocorrer
num mesmo instante de tempo. Assim, o algoritmo deve realizar uma analise sobre as
regras e identificar situagdes de conflito em tempo de execucdo, para que a simulacdo
do modelo seja possivel.

A préxima secdo apresenta detalhes sobre o algoritmo de simulagdo usado no
PLATUS para simular os modelos definidos através de gramaticas de grafos.
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3.7.1 Algoritmo

Segundo [RIB2001], o principal objetivo do algoritmo desenvolvido para o
PLATUS ¢ assegurar que o formalismo de gramaticas de grafos ¢ fielmente simulado.
O formalismo permite que todas as entidades possam ser executadas em um mesmo
tempo e uma implementagdo multi-thread parece ser a melhor escolha. Além disso,
dentro de uma entidade todas as regras habilitadas nao conflitantes podem ser aplicadas
em paralelo. Para analisar as dependéncias entre as regras habilitadas, pode-se construir
um conjunto de regras habilitadas ndo conflitantes a partir de um conjunto arbitrario de
regras habilitadas. Mensagens que ndo podem ser tratadas em um tempo corrente,
devido ao fato de estarem em conflito, devem ser posteriormente colocadas novamente.
Se ndo ¢ possivel colocar a mensagem novamente (porque o fmax foi excedido), a
simulacdo deve ser abortada devido a especificagao de erro: ndo ¢ possivel tratar as
mensagens no tempo em que elas foram especificadas.

Cada entidade no modelo ¢ mapeada para um processo lo6gico (LP). O LP ¢
responsavel pela selecdo das mensagens que podem ser tratadas em um tempo corrente,
pela escolha das regras que podem ser ativadas para tratar estas mensagens, € pela
selecdo do conjunto de regras que serdo efetivamente disparadas. Para cada regra
disparada, um novo LP sera criado. O LP tem uma vida curta, sendo excluido ao
término da execugdo da regra. Isto assegura um alto grau de paralelismo entre as regras
que podem ser disparadas em uma mesma entidade (e conseqiientemente em todas as
entidades) num ponto especifico do tempo.

Para simplificar, entretanto, apenas um relogio centralizado ¢ mantido. Entao
todas as entidades estdo sincronizadas por este relogio e o grau de paralelismo ¢ restrito
as regras que ocorrem em um mesmo tempo. Segundo [RIB2001], isto nao ¢ muito
eficiente se pensar sobre o aspecto de tempo de processamento, mas € suficiente para
assegurar uma simulagdo correta do modelo e ¢ uma boa base para melhorar
futuramente o algoritmo.

Uma vez que o reldgio € Unico, tem-se um kernel. O kernel ¢ uma entidade
especial que mantém a lista de eventos (EVL) e o relogio do simulador, sendo também
um LP. Quando uma entidade quer enviar uma mensagem para qualquer outra entidade
(incluindo ela mesma), essa mensagem deve ser enviada para o kernel. O listador ird
inserir a mensagem sorteada pelo time stamp na EVL. A cada avango no tempo do
relogio, todas as mensagens cujo tmin(m) > T, onde T ¢ o tempo corrente, serdo
enviadas para farget das entidades delas. Assim, a EVL de uma entidade armazena
somente mensagens que podem ser selecionadas para serem executadas no tempo
corrente. Em cada tempo, todas as entidades esvaziam suas EVLs. O tempo ird avangar
somente quando todas as regras disparadas forem executadas por completo.

O algoritmo do simulador ¢ dividido em duas partes. Uma € o kernel e a outra
compreende o procedimento das entidades.

Algoritmo do kernel: As entidades e o kernel precisam trocar mensagens. Todas as
entidades armazenam uma referéncia para o kernel. Usando estas referéncias, entidades
sdo capazes de adicionar mensagens num conjunto denominado buffer de mensagens
(KSBM) do kernel. Este conjunto armazena todas as mensagens colocadas pelas
entidades desde o ultimo avanco do relogio da simulacdo. Quando o kernel ¢
inicializado, todas as mensagens do sistema inicial devem ser adicionadas neste
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conjunto. Se KSBM esta vazio para a inicializa¢ao da simulacao, o kernel interrompe a
simulacdo de qualquer aplicacdo de regra. Do mesmo modo, cada entidade tem seu
proprio buffer de mensagens (ESBM) e o kernel tem mais duas estruturas: um contador
(C) e uma lista de eventos (KEVL). O contador (C) ¢ usado para contar o nimero de
mensagens enviadas para as entidades. Este contador ¢ incrementado pelo kernel a cada
instante de tempo que uma mensagem ¢ colocada e decrementado pela entidade a cada
instante que termina a execugdo de uma regra. A lista de eventos (KEVL) ¢ uma lista
que contém todas as mensagens (com time stamps) de um tempo futuro.

Dadas estas defini¢des, pode-se descrever o algoritmo do kernel iniciado em
um instante de tempo 7 = (), como:

1 Construir (KEVL, (Mensagens Iniciais do Sistema))
2 T = Menor(Time stamp(m € KEVL))
3  Enquanto (KEVL # ¢) faca
4 Enquanto (3 (m € KEVL.tmin(m) > T ))
5 Target(m) // envia m para o Target
6 C:=C+1 // incrementa contador
/* C é decrementado ao término da execu¢do da regra */
7 Esperar at¢ que C=0

8 KEVL := KSBM

9 Testar (m € KEVL, Time stamp =T, error)
10 Zerar (listas das entidades)

11 T := Proximo (Time stamp(m € KEVL))

12 Excluir (LPs das Entidades)

v

Algoritmo da Entidade: O comportamento de uma entidade ¢ descrito pelo algoritmo a
seguir. O algoritmo implementa cada entidade como uma thread, que ¢ iniciada com a
chegada de mensagens e finalizada quando todas as mensagens sdo processadas. Para
cada mensagem recebida serdo selecionadas regras que tratam a mensagem. A escolha
de uma regra dentre as regras selecionadas para tratar a mensagem ¢ feita de forma
aleatoria, até que todas as regras tenham sido selecionadas. Entdo, a cada escolha de
regra serd feita uma analise, sendo que a regra escolhida s6 sera selecionada como regra
aplicavel se estiver habilitada e ndo estiver em conflito com nenhuma outra regra ja
selecionada como regra aplicavel a mensagem.

Dadas estas defini¢cdes, pode-se descrever o algoritmo que implementa a
execugdo da gramatica de grafos. Seja o tempo 7 o valor da variavel de tempo corrente
do kernel:
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Enquanto (Kernel ndo é notificado (FIM DA SIMULACAO))
M =KSBM
error == False

RegrasAplicaveis := ¢

1

2

3

4

5 RegraSelecionada := ¢
6 Enquanto (M # ¢) e (not error) faca

7 Escolha uma mensagem msg de M;

8 M:=M — msg;

9 Construa o conjunto de regras RegrasDeUmaMensagem que tratam msg;

10 Escolha:= False;

11 Enquanto (RegrasDeUmaMensagem # ¢) e (not Escolha) fagca

12 Escolha uma regra r € RegrasDeUmaMensagem  // selecdo randomica
13 Se (regra r not habilitada) ou (conflita com r € RegrasAplicaveis)

14 Entao RegrasDeUmaMensagem := RegrasDeUmaMensagem —r

15 Senao RegraSelecionada:=r

16 Escolha:= True

17 Se (Escolha = False)

18 Entao Se (tmax(msg)>T)

19 Entao Buffer:=msg (Time stamp(T + tunit, tmax(msg))

20 Sendo error := True

21 Senio RegrasAplicaveis:= RegrasAplicaveis U (RegraSelecionada, msg)

22 Se error

23 Entio Aborta sistema

24 Senao Executa processo(V(r, msg) € RegrasAplicaveis)

25 Testar (Finalizacao de cada Thread, Thread = FIM, C:=C-1)

26 Esperar a finalizag¢do de todas as Threads
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4 Representacio de Gramaticas de Grafos

A representacdo das entidades que compdem os sistemas modelados no
PLATUS ¢ feita através do uso de gramadticas de grafos. As gramaticas utilizam grafos
para representar os estados e regras para modelar o comportamento dos sistemas.

O ambiente PLATUS ¢ composto por ferramentas independentes, e o problema
encontrado no ambiente ¢ de representacdo, uma vez que as entidades e modelos
precisam ser manipulados nas diversas ferramentas de maneira uniforme. A necessidade
de obter uma representacao das entidades e modelos fiel ao formalismo de gramaticas
de grafos que seja eficiente para agilizar a execucdo do simulador, leva a uma
representacao nao trivial.

As proximas segdes apresentam detalhes sobre os critérios que foram
analisados para chegar a uma definicdo da representacdo das entidades e modelos do
PLATUS e por fim apresenta a representacdo das estruturas. A secdo 4.1 apresenta
defini¢des de critérios. A secao 4.2 define a representagdo das estruturas.

4.1 Definicao de Critérios

O ambiente PLATUS ¢ composto por ferramentas independentes. As
ferramentas permitem a modelagem de entidades, a definicdo dos elementos da coleta
de dados para estatistica e a definicdo dos elementos de visualizagdo da simulacdo. A
partir de todas essas defini¢des, € possivel construir modelos na ferramenta de edig¢ao de
modelos. Para que um modelo do PLATUS possa ser simulado ¢ necessario o uso do
conjunto de ferramentas. Assim, ¢ preciso que haja uma padronizagdo na representacao.
Porém, a representagdo concreta das entidades do ambiente PLATUS ndo ¢ algo trivial.
A representagdo precisa ser fiel ao formalismo de gramaticas de grafos e eficiente para
agilizar a execu¢do do simulador. Pensando sobre tal aspecto, € preciso definir critérios,
que devem ser analisados para que a defini¢do da representacdo atenda nao sé ao
formalismo e as necessidades do ambiente PLATUS, mas também que permita a
conversao dos dados para outros ambientes.

A principio, foram levantados alguns critérios quanto a representagdo como:
1. Padronizagdo na representagao para todas as ferramentas do PLATUS.

2. Possibilitar uma representacdo compacta das gramaticas de grafos baseadas
em objetos.

3. Viabilizar o tempo de resposta das analises requisitadas pelo simulador.
4. Facilitar a conversao para XML (Extensible Markup Language).

Todos os critérios t€ém seu grau de importancia e relevancia, que precisam ser
analisados cuidadosamente, para que a forma de representacdo adotada nao acabe por
favorecer um ou outro critério apenas. Inicialmente, pode-se pensar na possibilidade de
obter uma representagdo tanto na forma de arquivos, como num banco de dados
(tabelas). Porém, olhando pelo aspecto da padronizagdo e segundo [KSWO95], ¢
necessario um banco de dados para assegurar que informagdes de um ambiente como o
PLATUS, sejam gerenciadas de uma forma consistente. Arquivos ndo permitem acessos
concorrentes, ndo controlam a redundancia, ndo garantem a integridade dos dados, nao
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provém multiplas visdes, enquanto num banco de dados tudo isso ¢ possivel. Para uma
representacdo em nivel de arquivos, seria necessdria uma interface bem elaborada. Pois,
todas as restri¢des seriam estabelecidas através da interface (limitando a especificagdo).
Enquanto que se a representacdo for feita num banco de dados, muitas das restrigdes
serdo alcancadas através da integridade referencial, ou at¢ mesmo por meio de fungdes
definidas no banco. Os sistemas de banco de dados oferecem um grande numero de
beneficios, que seriam necessarios para atender a maioria dos critérios relacionados. Por
exemplo, analisando o primeiro critério ¢ possivel identificar sem problemas que a
escolha do banco de dados como forma de representagdo seria ideal. Todas as
ferramentas estariam manipulando uma mesma base de dados de forma integrada.
Porém, o segundo critério exige um pouco mais de analise. Pois, gramaticas de grafos
baseadas em objetos impdem algumas restri¢des as representagdes. A representacdo das
estruturas de objetos, mesmo complexos, deve ser feita de forma natural e compacta,
deve garantir a integridade dos dados (quando um vértice for deletado, os arcos
conectados a esse vértice devem ser também deletados). Assim, as delegdes necessarias
em tabelas correlatas, seriam implementadas de uma forma eficiente em um banco de
dados (triggers). Enquanto que em arquivos, isso sO seria possivel através da aplicagao.
No terceiro critério, ¢ preciso ressaltar que as andlises devem acontecer em tempo de
execug¢do, as mensagens enviadas nao t€ém uma ordem pré-estabelecida. Para que novas
mensagens sejam enviadas ¢ necessario que regras de outras mensagens sejam
executadas e analisadas, € preciso selecionar as regras que podem tratar uma mensagem,
pois mais de uma regra pode ser aplicavel a uma mesma mensagem. As regras
selecionadas precisam estar habilitadas (por uma condigdo ou atributo). Além disso, das
regras tidas como habilitadas ¢ preciso que sejam identificadas as que ndo estdo em
conflito, uma vez que uma regra s6 podera ser aplicada para uma mensagem, caso seja
selecionada, esteja habilitada e ndo esteja em conflito com outras regras em execucao,
sendo que ao final da analise apenas uma sera disparada. Numa representacao feita em
banco de dados isso poderia ser resolvido através de visdes. Visdes efetivamente
transformam a estrutura de uma ou mais tabelas numa outra estrutura mais apropriada as
demandas de aplicagao especifica.

O fato de XML ser o formato de intercdmbio de dados na web torna o quarto
critério imprescindivel. O desempenho na conversao pode ser obtido igualmente tanto
na forma de arquivos quanto em banco de dados, se for levado em consideracdo apenas
a conversao. Mas se o objetivo visa atualiza¢ao dos dados por intermédio de paginas da
web com certeza a representacdo em banco de dados seria a mais indicada.

4.2 Representacio das Estruturas

Um grafo (G) pode ser definido como um conjunto de vértices (V) e arcos (4),
que possuem uma origem (o) € um destino (d) (ou seja, arcos direcionados). Assim, um
grafo pode ser representado por G = <V, 4, o, d>, onde: V' ¢ um conjunto de vértices, 4
¢ um conjunto de arcos, ¢ 0: 4 2 Ve d: A 2 V sdo fungdes totais. Mas, os grafos que
serdo utilizados no ambiente PLATUS sdo grafos “especiais”, possuem diferentes tipos
de arcos e vértices. Assim, as gramaticas que devem ser utilizadas ndo podem ser
gramaticas que tratam de grafos simples, mas sim, gramaticas que apresentam um
mecanismo especial de tipagem. Um dos mecanismos de tipagem de grafos baseia-se
em um grafo-tipo, onde a partir do grafo-tipo, ¢ possivel definir grafos tipados para
representar o grafo inicial e o conjunto de regras da gramatica.
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O grafo-tipo (G7T) utilizado no PLATUS pode ser definido com um conjunto de
vértices e arcos. Os vértices representam os nomes das: entidades (£), mensagens (M),
tipos abstratos de dados (4DT) e o tempo (7). Arcos representam: atributos (atr) de uma
determinada entidade ou parametros (par), destinos (dest), tempo minimo/maximo (time
stamp) de uma determinada mensagem, sendo que a determinacdo da entidade e da
mensagem se da através do direcionamento dos arcos, ou melhor, da definicdo de
origem e destino de cada arco. Para o tipo de vértice identificado como tempo (7), ¢
importante definir que 7 = N x N, sendo que N representa o conjunto dos numeros
naturais. Assim, o tempo (7) sera representado por um par de nimeros naturais.

As definigdes que serdo apresentadas para grafo-tipo e grafos tipados nesta
secdo serdo, em grande parte, compostas por muito mais relacoes do que fungdes
(relagdes especiais que garantem naturalmente algumas restrigdes), uma vez que
matematicamente, define-se uma relagdo como um subconjunto de um produto
cartesiano de uma lista de dominios, e essa defini¢do, segundo [SKS97], corresponde
quase que exatamente a definicdo de uma tabela. Assim, como as tabelas em esséncia
sdo relagdes, tudo se torna mais facil ao pensar numa representagdo em um banco de
dados, desta forma ¢ possivel representar um grafo-tipo através dos conjuntos Vtipo e
Atipo (veja exemplo 4.2), ao invés de quatro como na defini¢do classica (veja exemplo
4.1). O fato das fungdes o e d nao serem apresentadas explicitamente na definicao do
grafo-tipo ndo significa que sejam desnecessarias, mas que hd uma codificacdo das
informacodes contidas nas fungdes o e d como parte dos arcos. Pois, se a representacao
for feita com a definigdo classica sera preciso que se facam algumas restricdes que ndo
s30 necessarias na representagdao através de Vtipo e Atipo, sendo que cada arco tem
apenas uma origem, uma vez que ndo ¢ possivel mapear o mesmo elemento do dominio
para dois da imagem, e na representacao classica, para obter este efeito seria necessario

colocar restrigdes nos arcos.
open Gate Op_en

Boolean., "~ |
stay
Natural - Close

FIGURA 4.1 — Grafo-tipo da entidade Gate.

Exemplo 4.1 A figura 4.1 mostra a representacdo grafica do grafo-tipo da entidade
Gate, que sera definida através da definicao classica, onde um grafo pode ser
representado por G = <V, 4, o, d>, sendo: V' um conjunto de vértices, 4 um conjunto de
arcos,c 0. A 2 Ved: A 2V fungdes totais.

V = {<Gate>, <Open>, <Close>, <Boolean>, <Natural>}

A = {<open>, <stay>, <a;>, <a,>}

0 = {<open> > <Gate>, d = {<open> 2 <Boolean>,
<stay> 2 <Gate>, <stay> =2 <Natural>,
<a;> 2 <Open>, <a;> 2 <Gate>,
<a,> 2 <Close>} <a,> 2 <Gate>}
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O conjunto Vfipo é um subconjunto do produto cartesiano® Vid (identificador
de vértices) x Ty (tipos de vértices) x T (tipos de gramaticas de grafos), onde cada
vértice representado em Vid deve estar associado a um tnico tipo de vértice de 7Ty e a
um Unico tipo de gramaticas de grafos de 7. O conjunto 7 € um conjunto composto
por tipos de gramaticas de grafos, que identificam vértices e arcos usados nas diferentes
gramaticas (veja secdo 3.2). Assim, Tgs = {4, B, S}, onde A representa vértices e arcos
da animacgdo, B representa do comportamento e S da estatistica.

O conjunto Atipo ¢ um subconjunto do produto cartesiano Aid (identificadores
dos arcos) x Ty (tipos dos arcos) x Tgg (tipos das gramdaticas) x Vtipo (vértice origem) x
Vtipo (vértice destino), onde cada arco representado em Aid deve estar associado a
apenas um tipo de arco de 74, a um unico tipo de gramatica de 7, a um vértice origem
e a um vértice destino. Além disso, para garantir a consisténcia dos arcos utilizados no
PLATUS, ¢ preciso que sejam estabelecidas algumas restri¢gdes: se o arco ¢ do tipo
atributo, ¢ preciso restringir que o tipo do vértice de origem seja uma entidade e o tipo
do vértice de destino seja do tipo entidade ou ADT; se o arco ¢ do tipo parametro, a
origem deve ser identificada com vértices do tipo mensagem e o destino pode ser uma
entidade ou um ADT; arcos do tipo destino t€ém origem em uma mensagem e destino em
uma entidade; arcos do tipo time stamp t€m origem em um tipo de vértice especificado
como tempo e destino em um vértice do tipo mensagem. Além disso, € preciso garantir
que uma mensagem deve ter um Unico destino especificado.

Exemplo 4.2 A figura 4.1 mostra a representacdo grafica do grafo-tipo da entidade
Gate, que sera definida através da definicao desenvolvida neste trabalho, onde um grafo
pode ser representado por G = <Vtipo, Atipo>, sendo: Vtipo um conjunto de vértices,
Atipo um conjunto de arcos que apresentam uma codificacao das fungdes o e d.

Vtipo = {<Gate, E, B>, <Open, M, B>, <Close, M, B>, <Boolean, ADT, B>,
<Natural, ADT, B>}
Atipo = {<open, atr, B, <Gate, E, B>, <Boolean, ADT, B>>,
<stay, atr, B, <Gate, E, B>, <Natural, ADT, B>>,
<ay, dest, B, <Open, M, B>, <Gate, E, B>>,
B,

<Close, M, B>, <Gate, E, B>>}

4 t

origem destino

<a,, dest,

Notacdo: Para facilitar a definicdo foram usadas formata¢des diferenciadas na
representacdo dos conjuntos. O sublinhado indica uma referéncia feita aos tipos de
vértices, arcos e gramaticas de grafos, e o negrito destaca a origem e o destino dos
arcos, sendo que tanto origem quanto destino devem estar definidos em Vtipo. Assim,
cada vértice de origem/destino definido em Atipo ¢ um vértice tipado de Vtipo.

v

3 Representado pelo x, o produto cartesiano (ou simplesmente produto) de dois (ou mais) conjuntos é o
conjunto de todos os pares (tuplas) ordenados possiveis tal que, em cada par (tupla), o primeiro elemento
vem do primeiro conjunto e o segundo elemento vem do segundo conjunto (e assim por diante).
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Definicao 4.1 (Grafo-tipo) Um grafo-tipo ¢ uma tupla GT = <Vtipo, Atipo> onde:

Vid = conjunto de vértices que representam nomes de entidades, mensagens,
tipos abstratos de dados e o tempo.

Aid = conjunto de arcos que representam nomes de atributos, pardmetros ou
simplesmente o destino ou o time stamp de uma mensagem.

Ty={E M ADT, T}
T, = {atr, par, dest, time stamp}

T = {4, B, §}

o Vtipo cVidx Ty x Tgg tal que Yy € Vid; Vi, t, € Ty, Viger, tea: € Too

i) Cada vértice so tem um tipo de vértice e um tipo de gramadtica:

<, t;, tgg1~> € VlipO/\ <y, b, tgg2~ € VlipO =t =bAtggr = g2

o Atipo c Aid x T4 x Tge x Vtipo x Vtipo tal que Va € Aid;, W, vq € Vid; Vi,
ta € Ty, VtGGo tea € Tge Voi, 05 d;, dy € Vtipo

i) Cada arco tem apenas um tipo de arco, um tipo de gramdtica, uma
origem e um destino:

<a, t;, tggi, 01, d;> € Atipo A <a, ty, tga, 02, d2> € Atipo =t = t) A
tegr = teeo Noj =03 Ad;=d,

i) Origem e destino de um atributo sdo consistentes:

<a, atr, tGG, <Vo, to, 1GGo™, < Va, g, teca™>> € Atipo = t, = E A (t; =
E vty =A4DT)

iii) Origem e destino de um pardmetro sdo consistentes:

=E vt; =ADT)

iv) Origem e destino de uma mensagem sdo consistentes:

<a, dest, tGG, <Vo, to, t6Go™>, < Vi, la, tgGa>> € Atipo =t,=M Aty
=E
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v) Origem e destino do time stamp sdo consistentes:

<a, time stamp, tGG, <Vo, to, 16Go™>, < Va, ta, tea>> € Atipo =t,=T
Atg =M)

vi) Cada mensagem tem exatamente um destinatdrio:
<Vo, M, tcc> € Vtipo = 3! < a, dest, tce, <Vo, M, 160>, < Va, E,
teea>> € Atipo
v

Exemplo 4.3 (Grafo-Tipo) A figura 3.6 mostra a representacao grafica do grafo-tipo
da entidade Train definido neste exemplo.

Vid = {Train, RSegm, Gate, Natural, Natural;, Boolean, OpenGate, Wait, Go,
Traveling, MayGo?, Leaving, Open,}

Aid = {curr, next, gate, posNext, posGate, wait, ido,, Nextrs,g, id,, nextrs,, idg,
nextrsg, station, n, t, dest,q, dest,, dest,, dest,, dest,, dest;, dest,}

Vtipo = {<Train, E, B>,
<RSegm, E, B>,
<Gate, E, B>,
<Natural, ADT, B>,
<Natural;, ADT, B>,
<Boolean, ADT, B>,
<OpenGate, M, B>,
<Wait, M, B>,
<Go, M, B>,
<Traveling, M, B>,
<MayGo?, M, B>,
<Leaving, M, B>,
<Open, M, B>}

Atipo = {<curr, atr, B, <Train, E, B>, <RSegm, E, B>>,
<next, atr, B, <Train, E, B>, <RSegm, E, B>>,
<gate, atr, B, <Train, E, B>, <Gate, E, B>>,
<posNext, atr, B, <Train, E, B>, <Natural, ADT, B>>,
<posGate, atr, B, <Train, E, B>, <Natural;, ADT, B>>,
<wait, atr, B, <Train, E, B>, <Boolean, ADT, B>>,
<id,e par, B, <OpenGate, M, B>, <Natural, ADT, B>>,
<nextrs,q, par, B, <OpenGate, M, B>, <RSegm, E, B>>,
<id,, par, B, <Wait, M, B>, <Natural, ADT, B>>,
<nextrs,, par, B, <Wait, M, B>, <RSegm, E, B>>,



58

<idg, par, B, <Go, M, B>, <Natural, ADT, B>>,
<nextrsy, par, B, <Go, M, B>, <RSegm, E, B>>,
<station, atr, B, <RSegm, E, B>, <Boolean, ADT, B>>,
<n, atr, B, <RSegm, E, B>, <RSegm, E, B>>,

<t, par, B, <MayGo?, M, B>, <Train, E, B>>,
<dest,,, dest, B, <OpenGate, M, B>, <Train, E, B>>,
<dest,, dest, B, <Wait, M, B>, <Train, E, B>>,
<dest,, dest, B, <Go, M, B>, <Train, E, B>>,

<dest,, dest, B, <Traveling, M, B>, <Train, E, B>>,
<dest,g, dest, B, <MayGo?, M, B>, <RSegm, E, B>>,
<dest,, dest, B, <Leaving, M, B>, <RSegm, E, B>>,
<dest,, dest, B, <Open?, M, B>, <Gate, E, B>>}

Notacao: Para simplificar a representacao, cada linha representa um vértice de Vtipo e
um arco de Atipo.

v

A partir da definicdo do grafo-tipo € possivel definir todos os grafos que
estardo representando os estados do sistema: estes grafos constituem-se de instancias de
elementos do grafo-tipo, respeitando as relagdes de coexisténcia dos arcos. Assim, ¢
possivel definir o grafo inicial que é composto por instancias dos tipos especificados no
grafo-tipo, onde em cada entidade, todos os seus atributos devem ser especificados, e
em cada mensagem, todos os seus parametros também devem ser especificados de
acordo com a definicdo do grafo-tipo. Estes grafos serdo chamados de grafos tipados ou
simplesmente grafos.

O conjunto Vs ¢ um subconjunto do produto cartesiano Vidg x Vtipo, lembre
que Vtipo = Vid x Ty x Tgg, de forma que todos os vértices representados em Vidg
devem estar associados a um tunico tipo de vértice de Vtipo, ou melhor, a um vértice
tipado pertencente a Vtipo.

Ja o conjunto Ag € um subconjunto do produto cartesiano Aidg x Atipo x Vg x
Ve, lembre que Atipo = Aid x Ty x Tgg x Vg x Vg, de forma que todos os arcos
representados em Aidg devem estar associados a um tipo de arco de Atipo (arco tipado
pertencente a Atipo), a um vértice origem e a um vértice destino, sendo que tanto o
vértice de destino como o de origem pertencem a Vi (logo sdo resultantes de um
produto cartesiano (Vidg x Vtipo)). Mas para garantir a consisténcia dos arcos ¢ preciso
que sejam estabelecidas algumas restrigdes, permitindo a cada arco apenas um unico
tipo, uma Unica origem e um unico destino. Além desta restrigdo que estabelece limites
a todos os arcos, € necessario restringir um pouco mais, de acordo com a definicdo do
grafo-tipo. Uma mensagem, por exemplo, s6 pode ter um tnico destino e deve possuir
todos os parametros que foram definidos no grafo-tipo. Como as mensagens, as
entidades também devem possuir todos os atributos definidos no grafo-tipo, caso o
grafo a ser especificado, seja o grafo inicial.

Assim, como tudo depende da especificagdo do grafo-tipo, sdo utilizadas
algumas funcdes auxiliares que facilitam a obten¢do de informagdes como: tipo do
vértice, tipo do arco, nome de um vértice ou nome de um arco, que sao necessarias para
obtenc¢ao do conjunto 4g.
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Para definir grafos tipados serdo utilizadas algumas funcoes auxiliares:

Ftipo: Vtipo 2 Ty, onde: Ftipo (<vid, t,, tcc>) = t,

FtipoMsg: Atipo 2 T4, onde: FtipoMsg (<aid, t,, tge, Vo, V™) = t,
NomeV: Vtipo 2 Vid, onde : NomeV (<vid, t,, tcc>) = vid

Nome: Atipo 2 Aid, onde: Nome (<aid, t,, tGG, Vo, Va™>) = aid

v

Definiciao 4.2 Grafo (ou Grafo Tipado) Seja GT = <Vtipo, Atipo> um grafo-tipo. Um
grafo tipado sobre GT ¢ um par G = < V, Ag > onde:

Vidg = conjunto de vértices que representam as identidades das instancias dos
tipos.

Aidg = conjunto de arcos que representam as identidades das instancias dos
atributos, parametros, destinos e time stamps concretos de entidades e
mensagens.

o Vs cVidg x Vtipo tal que

i) Cada vértice tem apenas um tipo:

v t;> eVonAn<v, > elVeg=t=10

o Ag cAidg x Atipo x Vg x Vi tal que

i) Tipo, origem e destino de um arco sdo consistentes:

<a, t;, 05, d>,<a, t;, 05, dy> e Ag=>t1=t:hn01=0; Ad;=d;

i) Tipos sao consistentes com o grafo-tipo:

<a,<at, t;, 1GG: Oy dt>; < Vog, Z‘0g>:< Vdg, Z‘a7g>> EAG = tog =0t AN tdg

iii) Mensagens possuem um unico destino:

v<m, mt> € Vg A Ftipomt) = M = 7! <a, t, o, d> € Ag tal que
o= <m, mt> A FtipoMsg(t,) = dest
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iv) Mensagens possuem todos os pardmetros definidos no grafo-tipo:
V<m, mt> € Vg A Ftipo(mt) = M: partipo=<a, par, tgG, <V, t,
tgg™, < Vg tg tgG=> EAtlpO /\NomeV(mt) =V = 3<ag, tg, Og, dg>
€ Ag tal que ty = partipo A og = <m, mt>

v

Exemplo 4.4 (Grafo) A figura 3.7 mostra a representacao grafica do grafo inicial da
entidade Train definido neste exemplo.

Vidg = {Train;, RSegm;, RSegm,, Gate;, Traveling,, 0, g, True, False}
Aidg = {curr,, next,;, gate;, posNext;, posGate;, wait;, n,, station;, dest,;}

Ve = {<Train;, <Train, E, B>>,
<RSegm;, <RSegm, E, B>>,
<RSegm;,, <RSegm, E, B>>,
<Gate;, <Gate, E, B>>,
<Traveling;, <Traveling, M, B>>,
<0, <Natural, ADT, B>>,
<g, <Natural;,, ADT, B>>,
<True, <Boolean, ADT, B>>}
<False, <Boolean, ADT, B>>}

A = {<curr;, <curr, atr, B, <Train, E, B> <RSegm, E, B>>, <Train,,
<Train, E, B>>, <RSegm;, <RSegm, E, B>>>,
<next;, <next, atr, B, <Train, E, B> <RSegm, E, B>>, <Train,,
<Train, E, B>>, <RSegm,, <RSegm, E, B>>>,
<gate,, <gate, atr, B, <Train, E, B>, <Gate, E, B>>, <Train;, <Train,
E, B>>, <Gate,;, <Gate, E, B>>>,
<posNext;, <posNext, atr, B, <Train, E, B> <Natural, ADT, B>>,
<Train;, <Train, E, B>>, <0, <Natural, ADT, B>>>,
<posGate;, <posGate, atr, B, <Train, E, B>, <Natural;,, ADT, B>>,
<Train;, <Train, E, B>>, <g, <Natural;, ADT, B>>>,
<wait;, <wait, atr, B, <Train, E, B>, <Boolean, ADT, B>>, <Train,,
<Train, E, B>>, <False, <Boolean, ADT, B>>>,
<n;, <n, atr, B, <RSegm, E, B> <RSegm, E, B>> <RSegm;,
<RSegm, E, B>>, <RSegm,, <RSegm, E, B>>>,
<station;, <station, atr, B, <RSegm, E, B>, <Boolean, ADT, B>>,
<RSegm;, <RSegm, E, B>>, <True, <Boolean, ADT, B>>>,
<dest;;, <dest, dest, B, <Traveling, M, B> <Train, E, B>>,
<Traveling;, <Traveling, M, B>>, <Train,;, <Train, E, B>>>}
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Notacdo: Para simplificar a representagdo do conjunto Ag, cada arco pertencente ao
conjunto Atipo que especifica o tipo de um arco de Ag € representado com uma
formatacao diferenciada.

v

Segundo [RIB0O], um grafo inicial especifica um estado inicial do sistema
(dentro da especificacdo de uma entidade), e este estado pode ser especificado
abstratamente, e tornard se concreto quando for construido um modelo de simulagdo
contendo todas as instancias de entidades envolvidas no sistema.

Definicao 4.3 (Grafo Estado) Um grafo estado ¢ um par G = <V, Ag> onde:

i)  Entidades possuem todos os atributos definidos no grafo-tipo:

V<e, et> € Vg A Ftipo(et) = E: atrtipo=<a, atr, tge, <V, to, t66>, < Vi,
ta, tG>> € Atipo A NomeV(et) = v, = T <ag, tg 04 dy> € Ag tal que t, =
atrtipo /A o, = <e, et>

v

Definiciao 4.4 (Grafo Tipado Parcial) Dado um grafo tipado G = <V, 46>, um grafo
tipado parcial sobre G ¢ qualquer tupla GP = <Vgp, Agp> onde Vgp < Ve Agp S Ag.

v

Para definir regras, ¢ preciso saber que uma regra ¢ formada por grafos tipados
que representam o lado esquerdo (L) e o lado direito da regra (R). Uma regra descreve a
reacdo da entidade ao receber uma determinada mensagem, ou melhor, o
comportamento do sistema. Esta reacdo ¢ descrita em termos de mudanga de valores de
atributos e envio de novas mensagens. Cada regra pode ser vista como uma composi¢ao
formada por:

o Lado esquerdo da regra (L) representa a situagdo necessaria para habilitar
a ocorréncia da regra, desta forma, quanto mais elementos do lado
esquerdo, maiores as restrigdes a ativagdo da regra. L ¢ um grafo tipado
contendo:

- uma Unica mensagem com todos o0s seus parametros (exceto time
stamp);

- atributos da entidade que recebe a mensagem, sendo que ndo ¢
necessaria a representacao dos valores de todos os atributos, apenas
dos que sdo relevantes para o tratamento da mensagem;

- atributos do tipo ADT podem ser representados por variaveis a partir

das quais podem ser ativadas as operagdes especificadas para este
ADT.

o Lado direito da regra (R) ¢ um grafo tipado que:

- pode apresentar ou ndo mensagens, mas se apresentar ¢ necessario que
todos os parametros da mensagem sejam especificados, inclusive o
time stamp;

- pode apresentar varias mensagens e entidades.
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e Condicoes (e) sio equagdes que representam condi¢des que devem ser
verdadeiras para a regra ser aplicada. As condi¢des sdo posicionadas, em
geral, sob a seta que referencia a regra.

e  Mapeamento (M) ¢ o morfismo entre grafos tipados que:

- define itens que sdo preservados, deletados e criados pela aplicacao da
regra;

- necessariamente a mensagem contida em L ndo deve estar em R (pode
haver novas instancias deste tipo de mensagem, mas a mensagem
tratada deve ser consumida);

- todos os atributos das entidades que aparecem em L devem aparecer
em R (possivelmente com valores modificados). Isto evita que um
atributo de uma entidade “desaparega”;

- nao podem aparecer em R entidades que ndo estdo em L.

Assim, para que a representagdo da regra seja feita de acordo com as defini¢des
do grafo-tipo e obedecendo ao formalismo de gramaticas de grafos, sdo necessarias
algumas validagdes, para os grafos L, R € o mapeamento L = R.

Considerando que o mapeamento L = R é formado por vértices ¢ arcos que sdo
preservados (aparecem em L e R), criados (ndo aparecem em L e aparecem em R) ou
deletados (aparecem em L e ndo aparecem em R) € possivel chegar a uma defini¢do da
regra. Assim, o lado esquerdo da regra seria definido através da unido dos vértices (Vgp)
e arcos (Agp) deletados e o grafo tipado (P), que representa a parte preservada da regra.
Logo, o lado esquerdo da regra seria representado por L = (Vg1, Acr). Ja o lado direito
seria definido através da unido dos vértices (V) e arcos (Agc) criados e o grafo tipado
(P), onde R seria representado por R = (Vgg, Agr). Chama-se de grafo-ntcleo a unido L
U R.

Definicio 4.5 (Regra) Seja o GT = <Vtipo, Atipo> um grafo-tipo e G = <V, Ag> um
grafo tipado sobre G7, chamado grafo-ntcleo, entdo uma regra tipada com G7 ¢ uma
quintupla » = <id, D, C, P, e> onde:

J id ¢ um identificador da regra

. o conjunto de itens deletados D ¢ um grafo tipado parcial sobre G
. o conjunto de itens criados C ¢ um grafo tipado parcial sobre G

. o conjunto de itens preservados P ¢ um subgrafo de G

. e ¢ uma string (representada por uma expressao booleana, que ndo sera
tratada neste trabalho)

tal que
) DNnC=P

ii) L =D v P¢um subgrafo de G, chamado lado esquerdo da regra.



iii)

iv)
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R = C U P ¢ um subgrafo de G, chamado lado direito da regra.

L tem apenas uma mensagem:

T <m, mt> € Vg, = Ftipo(mt) = M

L s6 possui atributos da entidade que recebe a mensagem:

! <a, <aid, dest, tgg, V., vV¢=>, <m, mt>, <e, et>> € Ag; = V<a,
<aid, atr, tgg, vV, V&>, <e’, et’™, <vd, td>> € Agy, 1 <e, et> =
<e’ et’™

Mensagem de L ndo tem time stamp:

<m, mt> € Vg, A Ftipo(mt) = M .'/7<ag, ty, 0g dg> € Agy tal
que ty = timetipo A 0g = <m, mt>, onde timetipo=<a, time stamp,
166 Vo, to, to>, < Vg tg, teg>> € Atipo A NomeV(mt) = v,

vii) Mensagem de L é deletada:

<m, mt> € Vg n Ftipo(mt) = M = <m, mt> € Vgp

viii) Atributos das entidades ndo podem ser deletados:

V<a, <aid, atr, tgg, Vo, va>, <e, et>, <vd, td>> € Ag, » Ftipo(et)
= E = A <a, <aid, atr, tGe, vo, va>, <e, et>, <vd, td>> € Agp

Todas as entidades sdo preservadas:

V<e, et> € Vg A Ftipo(et) = E = <e, et> € Vg

v

Exemplo 4.5 (Regra) A figura 3.8 mostra a representagdo grafica da regra r; da
Entidade Train definida neste exemplo.

Vop = {<Traveling;, <Traveling, M, B>>}

Acp

{<dest,;, <dest, dest, B, <Traveling, M, B> <Train, E, B>>,
<Traveling;, <Traveling, M, B>>, <Train;, <Train, E, B>>>}

Voe = {<MayGo?;, <MayGo?, M, B>>}

Age = {<dest,q;, <dest,s dest, B, <MayGo?, M, B> <RSegm, E, B>>,
<MayGo?;, <MayGo?, M, B>>, <RSegm,, <RSegm, E, B>>>,

<t;, <t, par, B, <MayGo?, M, B> <Train, E, B>>, <MayGo?,,
<MayGo?, M, B>, <Train;, B, <Train, E, B>>>}
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Vop = {<Train;, <Train, E, B>>,
<RSegm,, <RSegm, E, B>>,
<False, <Boolean, ADT, B>>}

Agp = {<wait;, <wait, atr, B, <Train, E, B>, <Boolean, ADT, B>>, <Train,,
<Train, E, B>>, <False, <Boolean, ADT, B>>>,
<next;, <next, atr, B, <Train, E, B> <RSegm, E, B>>, <Train,,
<Train, E, B>>, <RSegm,, <RSegm, E, B>>>)

Voo = {<Train;, <Train, E, B>>,
<RSegm,, <RSegm, E, B>>,
<Traveling;, <Traveling, M, B>>}

Agr = {<dest,, <dest, dest, B, <Traveling, M, B> <Train, E, B>>,
<Traveling;, <Traveling, M, B>>, <Train;, <Train, E, B>>>,
<wait;, <wait, atr, B, <Train, E, B>, <Boolean, ADT, B>>, <Train,,
<Train, E, B>>, <False, <Boolean, ADT, B>>>,
<next;, <next, atr, B, <Train, E, B> <RSegm, E, B>>, <Train,,
<Train, E, B>>, <RSegm, <RSegm, E, B>>>)

Vor = {<Train;, <Train, E, B>>,
<RSegm,, <RSegm, E, B>>,
<MayGo?,;, <MayGo?, M, B>>

Agr = {<dest,q, <dest,s dest, B, <MayGo?, M, B> <RSegm, E, B>>,
<MayGo?,;, <MayGo?, M, B>>, <RSegm,, <RSegm, E, B>>>,
<t;, <t, par, B, <MayGo?, M, B>, <Train, E, B>>, <MayGo?,,
<MayGo?, M, B>, <Train,, B, <Train, E, B>>>,
<wait;, <wait, atr, B, <Train, E, B> <Boolean, ADT, B>>,
<Train;, <Train, E, B>>, <False, <Boolean, ADT, B>>>,

<next;, <mext, atr, B, <Train, E, B>, <RSegm, E, B>>, <Train,,
<Train, E, B>>, <RSegm,, <RSegm, E, B>>>)

v

Como visto na se¢do 2.1, uma gramatica de grafos ¢ composta de um grafo-
tipo, um grafo inicial € um conjunto de regras. Assim, para definir a gramatica de grafos
de uma determinada entidade ¢ preciso definir o grafo-tipo da entidade, um grafo de
estado inicial que representa o estado inicial da entidade, um conjunto de regras que
estabelece as possiveis mudancas de estado da entidade, e um identificador que
representa a entidade. Desta forma, ¢ possivel definir também que uma entidade ¢ uma
gramatica de grafos que s apresenta um tipo de objeto, ou melhor, ¢ uma classe de
entidade.
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Definicao 4.6 (Gramatica de Grafos) Dado o nome de uma entidade £, um grafo-tipo
GT=<Vtipo, Atipo>, um grafo de estado inicial GE = <Vgg, Agg> € um conjunto de
regras N = {r; ... r,}. Uma gramatica de grafos tipada sobre GT ¢ uma quadrupla
GG=(E, GT, GE, N), onde E ¢ um identificador.

v

Exemplo 4.6 (Gramatica Grafos) Utilizando as defini¢des feitas nos exemplos 4.3, 4.4
e 4.5 ¢ possivel definir a gramatica de grafos da entidade 7rain neste exemplo. O
exemplo 4.3 apresenta a defini¢do do grafo-tipo (GT) do Train, o exemplo 4.4 define o
grafo de estado inicial (GE) do Train e o exemplo 4.5 apresenta a definicdo de uma das
regras (7;) da entidade Train. Assumindo que todas as outras regras da entidade Train
representadas na figura 3.8, serdo definidas como a regra (7;), foi possivel definir o
conjunto de regras de Train (N).

E = Train
GT = <Vtipo, Atipo>
GE =<V Ag>

N ={r1, rs 13 14 15, ¥s}
v

Definicio 4.7 (Entidade) Uma entidade £ ¢ uma gramatica de grafos, onde s6 ha
regras para tratar mensagens enviadas a um dos tipos de objetos do grafo-tipo. Este ¢ o
tipo de objeto especificado por esta entidade.

v

Partindo da definicdo de que uma entidade £ ¢ uma gramatica de grafos que
descreve um tnico tipo de objeto, ¢ possivel definir uma instancia da entidade. A
instancia da entidade pode ser definida através de um identificador que diferencia uma
instancia da outra, uma lista de valores que serdo atribuidos a todas as instancias de
atributos da entidade e um conjunto de instancias de mensagens destinadas a entidade.

Definicao 4.8 (Instincia da Entidade) Dada uma entidade £ = (id, GT, GE, N), uma
instancia da entidade ¢ uma tupla /E = (id;;, G, M) onde id;z é um identificador da
instancia da entidade e G um mapeamento associando valores para todos os atributos da
entidade e M ¢ um conjunto de instancias de mensagens com destino id;z. Uma instancia
de mensagem /M ¢ um par IM = (idy, P) onde id), ¢ um identificador de instancias de
mensagem ¢ P ¢ um mapeamento associando valores a todos os parametros da
mensagem.

Observacido: Um mapeamento ¢ um conjunto de pares (veja exemplo 4.7), onde os
valores associados podem ser pertencentes a tipos de dados pré-definidos ou a
identificadores de instancias.

v

Exemplo 4.7 (Instincia da Entidade) A figura 4.2 apresenta uma representacao
grafica de uma instancia da entidade 7rain, onde: id;; = Train;, G = {<posNext, 0>,
<posGate, 1>, <wait, False>, <curr, Rsegm;>, <next, Rsegm,>, <gate, Gate;>} e M =
{<Travelingl, &>}
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RSegm1 curr Train1

b | posNext: 0
RSegmg next _
| i posGate:1.
r | wait: False
Gatet | gue

|

I—< Traveling;
FIGURA 4.2 — Instancia de Train.

v

A constru¢do de um modelo requer, inicialmente, uma defini¢do das entidades

que serao representadas no modelo. Apos a definicao das entidades ¢ possivel criar as

instancias que apresentam valores concretos e que serdo reunidas no modelo de acordo

com o conjunto de entidades, representando o estado inicial do sistema. O conjunto de

entidades representa as gramaticas das diversas entidades instanciadas no modelo,

visando que cada entidade seja representada de acordo com a sua gramatica. Por

exemplo, se a entidade Train for representada no modelo pode-se ter uma instancia da

entidade (veja exemplo 4.7) e essa instancia deve estar conectada a dois Rsegm, um

Gate e a uma mensagem Traveling.

Definicao 4.9 (Modelo) Um modelo ¢ uma tupla M, = <GGg, Ciz >, onde:

e GG € um conjunto de entidades.

e (g € um conjunto de instancias de entidades de GG.

v

Exemplo 4.8 (Modelo) A figura 3.11 apresenta uma representagdo grafica de um
modelo de ferrovia definido neste exemplo.

GG = (E(Train): E(RSegm): E(Gate))

Cig = ((Train;, {<posNext, 0>, <posGate, 1>, <wait, False>, <curr, Rsegm >,
<next, Rsegmy>, <gate, Gate;>}, {<Traveling; &J>}),
(Train,, {<posNext, 0>, <posGate, 1>, <wait, False>, <curr, Rsegm;>,
<next, Rsegm >, <gate, Gate;>}, {<Traveling,, J>}),

(RSegm, {<busy, False>, <id, 10>, <station, True>, <n, Rsegm>}, ©),
(Rsegmy, {<busy, False>, <id, 2>, <station, False>, <n, Rsegm3>}, ),
(Rsegms, {<busy, False>, <id, 3>, <station, True>, <n, Rsegm >}, <),
(Rsegmy, {<busy, False>, <id, 5>, <station, False>, <n, Rsegms>}, ),
(Rsegms, {<busy, False>, <id, 4>, <station, False>, <n, Rsegmgs>}, ),
(Rsegmy, {<busy, False>, <id, 1>, <station, False>, <n, Rsegm;>}, ),
(Gate,, {<open, False>, <stay, 0>}, ©))
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5 Analise da Recuperaciao das Informacgoes

Com a idealizagao deste trabalho surgiram questdes ndo sé quanto ao
armazenamento das especificacdes feitas através de gramaticas de grafos, mas também
quanto a recuperacao. PLATUS ¢ um ambiente de simulagdo, o que torna a questdo da
recuperagdo das informagdes tdo importante quanto o armazenamento. Nao basta definir
uma forma de representagao das informacgdes, € preciso garantir que a recuperagao sera
feita de forma eficiente, visando agilizar a acdo do simulador.

Num ambiente de simulagdo o préximo estado de um sistema depende da
ultima execugdo, ou melhor, as regras que serdo selecionadas como regras aplicaveis a
uma determinada mensagem dependem do estado gerado pela ultima regra aplicada.
Assim, ¢ necessario realizar um exame detalhado, uma observacdo minuciosa sobre a
representacao das informagdes, para garantir que a recuperacdo das informacgdes sera
feita de forma rapida e condizente com o estado atual do sistema.

Regras sdao especificadas através de instancias das entidades que reagem a
mensagens recebidas. Entidades apresentam atributos que podem ser definidos por
variaveis. As variaveis sao instanciadas no momento de execugdo da regra, onde pode
ser que em um determinado estado, ndo exista uma instanciagdo possivel, i.e., dois
atributos podem estar associados a uma mesma variavel na regra, e no estado atual esses
atributos apresentam valores diferenciados. A instanciacdo numa regra ndo ¢ necessaria
apenas para definir o valor dos atributos da entidade, mas também para checar a
condicdo de uma regra (que normalmente envolve variaveis), bem como para gerar o
proximo estado, ou melhor, o lado direito da regra (a mesma instanciagao do lado
esquerdo sera utilizada no lado direito da regra na hora de aplica-la).

A cada mensagem enviada € necessario realizar uma analise que determine o
conjunto consistente de regras aplicaveis ao estado atual do sistema. A analise deve ser
realizada em tempo de execugdo, sendo que dentre as regras tidas como regras de uma
mensagem (regras que apresentam no lado esquerdo um tipo de mensagem igual ao tipo
de mensagem enviada), ¢ preciso determinar quais regras podem ser consideradas como
habilitadas (regras que apresentam correspondéncia de valores entre todos os atributos e
parametros presentes no lado esquerdo da regra, com atributos e parametros presentes
no estado atual do sistema) e dentre as regras tidas como habilitadas quais nao estdo em
conflito (regras que nao compartilham vértices tidos como deletados com nenhuma
outra regra ja definida como regra aplicavel a mensagem), gerando assim um conjunto
consistente de regras aplicaveis a uma determinada mensagem.

As proximas seg¢Oes apresentam detalhes e exemplos da andlise realizada a
partir de uma mensagem e um conjunto de regras, onde as regras poderdo ser
caracterizadas como: regras de uma mensagem, regras habilitadas e regras conflitantes.

5.1 Regras de uma mensagem

A partir de informagdes como: entidade (recebe a mensagem) e tipo de
mensagem, que sao fornecidas como dados de entrada, ¢ possivel realizar uma analise
sobre o conjunto de regras (N) da entidade para identificar se ha regras para tratar tal
tipo de mensagem. Assim, dentre as regras de N todas serdo analisadas, mas apenas as
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regras que apresentarem em Vgp (conjunto de vértices consumidos pela regra) um
vértice com o tipo de mensagem fornecido serdo inseridas no conjunto
RegrasDeUmaMensagem (veja exemplo 5.1). Afinal, uma mensagem recebida ¢ uma
mensagem que deve ser tratada, ou melhor, consumida pela regra.

Func¢io RegrasDeUmaMensagem:

Dados de Entrada: Entidade £ = (idg, GT, GE, N), Tipo de mensagem
tipo_msg= (idy, M, Tc), onde idy € um identificador, M representa o tipo de

vértice (mensagem) e Tgg representa o tipo de gramdtica de grafos (veja
definigdo 4.1).

Dados de Saida: Conjunto de identificadores de regras que tratam o tipo de
mensagem (RegrasDeUmaMensagem).

Definicao: Vr = (id, <V¢p, AGp>, C, P, e) € N:

(vid, tipo_msg) € Vgp = id € RegrasDeUmaMensagem

Complexidade: polinomial

Para implementar esta funcdo, sdo necessdrias, no maximo, |[N| x [Vepl
comparagdes, onde N ¢ o conjunto de regras da entidade, e Vgp ¢ o maior
conjunto de vértices consumidos por uma regra de N. E necessario percorrer o
conjunto N uma vez para calcular a saida desta funcao.

v

Exemplo 5.1 (Regras de uma mensagem) A partir da entidade £ e do tipo da
mensagem fipo_msg € possivel obter um conjunto de regras RegrasDeUmaMensagem
que podem tratar a mensagem enviada. Dentre as regras de Train foi possivel selecionar
duas regras como regras de uma mensagem, sendo essas regras identificadas como 7; e
ry. As regras r; e r; foram selecionadas por apresentarem no conjunto de vértices
deletados, um vértice que possuia 0 mesmo tipo especificado como tipo da mensagem
(Traveling, M, B) enviada a entidade Train.

Dados de Entrada: F = (Train, GT(Train): GE(Tmm), {7”1, vy 13 Iy Ts, 7”6}),
tipo_msg = (Traveling, M, B)

e Regrar;:
Vepr = {<Traveling;, <Traveling, M, B>>}

(r;, <Vegp1, Agpr>, C, P, e): (Traveling;, <Traveling, M, B>) € Vop; = 7
€ RegrasDeUmaMensagem
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e Regrar;:
Vep: = {<Traveling;, <Traveling, M, B>>}

(7”2, <Vepa, Acgp>>, C, P, e) (Travellngg, <Travelmg, B>) € Vgpr = 13
€ RegrasDeUmaMensagem

e Regrars:
Veps = {<Wait;, <Wait, M, B>>}

(r3s <Vops, Agps>, C, P, e): (Wait;, <Traveling, M, B>) ¢ Vips = r3 ¢
RegrasDeUmaMensagem

e Regrar,:
Veps = {<Go;, <Go, M, B>>}

(r4 <Veps, Acps>, C, P, e): (Go;, <Traveling, M, B>) ¢ Vips = 1y ¢
RegrasDeUmaMensagem

e Regrars:
Veps = {<Go;, <Go, M, B>>}

(1’5 <Veps, Agps>, C, P, e) (GOg, <Travelmg, B>) & Vops => rs &
RegrasDeUmaMensagem

e Regrarg:
Veps = {<OpenGate;, <OpenGate, M, B>>}

(r¢ <Vaps, Acps>, C, P, e): (OpenGate;, <Traveling, M, B>) & Vips = s
¢ RegrasDeUmaMensagem

Dados de Saida: RegrasDeUmaMensagem = {ry, v}

v

Porém, para uma regra poder ser aplicada em um determinado estado, a
informagdo obtida da andlise das regras de uma mensagem ndo ¢ suficiente: dentre as
regras selecionadas como regras de uma mensagem ¢ preciso identificar quais regras
estdo habilitadas, ou melhor, quais regras apresentam atributos, pardmetros e/ou
condi¢des’ que sdo satisfeitos pelo estado atual da entidade. Buscando um novo
conjunto de regras identificado como RegrasAplicaveis, serdo realizadas analises com
as regras do conjunto de RegrasDeUmaMensagem e o estado atual, onde as regras serao
classificadas em habilitadas ou desabilitadas. Assim, foi definida uma funcdo que
verifica se uma determinada regra esta habilitada ou ndo em um estado.

* A validagio da condigio da regra nio sera abordada neste trabalho.
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5.2 Regra habilitada

A regra esta habilitada? Essa questdo certamente envolve muito mais do que
uma simples andlise, que identifica a presenca de um tipo de mensagem no lado
esquerdo da regra. O fato de uma regra tratar uma mensagem passada como parametro
ndo garante que a regra pode ser aplicada. A aplicagdao de uma regra depende também
do estado atual do sistema, ou melhor, ¢ preciso que haja uma correspondéncia entre
todos os atributos e parametros presentes no lado esquerdo da regra, com atributos e
parametros instanciados no estado atual do sistema.

Tendo uma instancia da entidade, uma regra e uma lista de pardmetros de uma
mensagem como dados de entrada, ¢ possivel caracterizar a regra como habilitada ou
desabilitada.

Funcio RegraHabilitada:

Dados de Entrada: Instancia /E = (idj;, G, M), Regra r = (id, D, C, P, e),
Lista de parametros da mensagem par msg, onde cada elemento da lista ¢ um
par (tipopar, valor).

Dados de Saida: Booleano, Tabela (lista) de atribui¢cdes feitas para as
variaveis tab_var, onde cada elemento da tabela ¢ um par (var, valor).

A defini¢do desta funcdo, bem como sua complexidade, serdo mostradas nas
secoes 5.2.1 e 5.2.2, respectivamente.

5.2.1 Definicao

O objetivo desta fungdo ¢ analisar a regra e caracteriza-la em habilitada ou
desabilitada para o estado atual do sistema. Para isso, foi esbogado um algoritmo, que
esta estruturado em duas partes, visando os tipos diferentes de atributos e parametros
encontrados nas gramaticas de grafos baseadas em objeto, além das diferentes
atribuicdes feitas para as variaveis encontradas.

Gramadticas de grafos baseadas em objeto apresentam arcos que podem
representar valores de atributos e parametros, sendo que esses valores s6 podem ser
especificados com o tipo de vértice ADT ou instancia de Entidade. Para executar o
algoritmo, construiu-se quatro conjuntos:

Xapr: contém os atributos da regra que apresentam valores do tipo ADT;
Y apt: contém os parametros que apresentam valores do tipo ADT;

Xg: contém os atributos da regra que apresentam valores do tipo instancia de
Entidade;
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Yg: contém os parametros que apresentam valores do tipo instancia de
Entidade.

Os elementos destes conjuntos que representam valores tipo ADT terdo o
formato <tipo, vid>, onde tipo ¢ o nome do atributo ou parametro, e vid o seu valor.
Esse valor ¢ um elemento de algum conjunto carregador da algebra nesta entidade. No
caso de regras, a algebra pode ser uma algebra de termos, permitindo assim a utiliza¢ao
de varidveis e expressdes (termos) como atributos ou parametros. O uso de variaveis ¢
bastante interessante para uma representacao mais compacta da especificagdo (ao invés
de se escrever uma regra para cada valor concreto, escreve-se uma genérica usando
variaveis). No momento de se aplicar uma regra, deve-se instanciar essas variaveis com
valores concretos e verificar se essa instanciagao corresponde aos valores existentes no
estado corrente (formalmente, isso corresponde a verificar se existe um homomorfismo
entre a algebra da regra ¢ a do estado atual). Quando nao existe uma instanciacao
possivel para as varidveis da regra que corresponda aos valores existentes no estado
atual, a regra ndo esta habilitada (veja o exemplo 5.3). Assim, ndo basta que a regra seja
caracterizada como habilitada ou desabilitada, ¢ preciso saber mediante a que
atribui¢des de variaveis essa regra foi analisada.

Os elementos dos conjuntos Xg e Yg tém o formato <tipo, vid>, onde tipo é o
nome do atributo ou parametro, e vid ¢ o identificador da entidade que corresponde a
esse atributo ou parametro.

A seguir, estao as defini¢des formais destes conjuntos:

Xapr = {<tipoatr, vid> | <aid, <tipoatr, atr, tgs, 0, d>, o’, <vid, <tipovert,
ADT, tee>> EAGL}

Xg = {<tipoatr, vid> | <aid, <tipoatr, atr, tge, 0, d>, o', <vid, <tipovert, E,
tec>> € AL}

Y apr = {<tipopar, vid> | <aid, <tipopar, par, tgs, 0, d>, o', <vid, <tipovert,
ADT, tge>> EAGL}

Y = {<tipopar, vid> | <aid, <tipopar, par, tgs, 0, d>, o', <vid, <tipovert, E,
tec>> € AgL}

Notacdo: A formatacdo em negrito procura destacar o tipo do atributo ou parametro e o
tipo do vértice de destino.

v

Com a identificacao dos atributos e parametros presentes no lado esquerdo da
regra ¢ possivel realizar uma analise para verificar se o estado atual G e a lista de
parametros par _msg satisfazem esses atributos. Para essa analise ¢ necessario utilizar
um algoritmo que tem como resultado final um valor booleano (indicando se o estado
atual satisfaz os atributos) e uma tabela de atribuigdes feitas as varidveis encontradas
(que contera uma atribui¢ao que satisfaz todos os atributos, caso ela exista).
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Inicializa tab var

Habilitada := True

Constroi conjuntos Xapr, Yapr, Xg €YE
Capr := Xapr U Yapt

Ce=XgU Yg

Cg par = G U par_msg

Algoritmo_ Capr

Algoritmo_ Cg

Se (7 not Habilitada)

10 Entao Retorna (False, tab_var)

O 0 N N N B~ W N =

11 Senao Retorna (True, tab_var)

Algoritmo_ Capr: O objetivo do algoritmo Capr ¢ analisar os atributos e
parametros presentes no lado esquerdo de » que apresentam valores do tipo
ADT. Nesse caso, para cada atributo de Xspt € para cada parametro de Y apr ¢
necessario encontrar um elemento pertencente a Cg par que seja do mesmo tipo
e que tenha o mesmo valor concreto presente no lado esquerdo de r. Caso o
valor seja uma variavel, ¢ feita uma atribuicdo do valor de tipo pertencente a
Ci par para tal varidvel em uma tabela de atribuigdes. Se ja existir uma
atribuicao a essa varidvel na tabela, esta deve ser considerada.

1 Enquanto ((Capr # ¢) e (Habilitada)) faca

/* verificar todos os atributos e pardmetros enquanto ainda for possivel
encontrar atribuicoes de valores atuais para as varidveis da regra */

2 Seleciona atributo ou parametro <tipo, valor regra> € Capr

/* escolhe um atributo ou pardmetro para verificar, a ordem de
escolha ndo muda o resultado */

3 Se (valor regra, vtab) € tab var

/* testa se o atributo ou parametro escolhido é uma variavel para a
qual ja foi feita uma atribui¢do */

4 Entao valor regra:=vtab
/* valor _regra recebe o valor atribuido a esta variavel em
tab_var */

5 Senio valor_atual:=v tal que <tipo, v> € Cg par

/* valor_atual é o valor em Cg par do atributo ou pardmetro que
estd sendo analisado */

6 Se (valor_atual = valor regra)

/* testa se o valor no estado atual é o mesmo da regra */
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7 Entao Capr = Capr - <tipo, valor regra>

/* simplesmente retira-se esse atributo ou pardmetro do conjunto
a ser analisado e passa-se para o proximo */

8 Senao Se (valor regra é uma variavel)

/*se o atributo ou parametro da regra for uma varidavel*/

9 Entao var:= valor regra
10 tab_var:= <var, valor_atual>
11 Caprt = Capr - <tipo, valor_regra>

/* coloca-se o valor desse atributo ou pardmetro
associado a essa variavel na tabela tab_var, retira-se
o atributo ou pardmetro do conjunto a ser analisado e
passa-se para o proximo */

12 Senao Habilitada := False

/* se ndo for variavel, entdo a regra pode ser
aplicada, pois o valor desse atributo ou parametro no
estado atual é diferente da constante na regra */

Algoritmo_Cg: O objetivo do algoritmo Cg ¢ analisar os atributos e
parametros presentes no lado esquerdo de r que apresentam valores do tipo
instdncia de entidade. Nesse caso, para cada atributo de Xp e para cada
parametro de Yg € necessario encontrar um elemento pertencente a Cg par que
seja do mesmo tipo e que tenha o mesmo valor concreto presente no lado
esquerdo de ». Caso o valor seja uma variavel, ¢ feita uma atribuicao do valor
de tipo pertencente a Cg par para tal varidvel em uma tabela de atribuigdes. Se
ja existir uma atribui¢do a essa variavel na tabela, esta deve ser considerada.

—

Enquanto ((Cg # ¢) e (Habilitada)) faca
Seleciona atributo ou parametro <tipo, valor regra> € Cg
Se (valor_regra, vtab) € tab_var
Entao valor regra:=vtab
Sendo valor_atual:=v tal que <tipo, v> € Cg par
Se (valor_atual = valor _regra)
Entao Cg = Cg - <tipo, valor regra>

Sendo Se (valor regra ¢ uma variavel)

O© Co 3 O v B~ W N

Entdo var:= valor_regra

—
o

tab_var:= <var, valor_atual>

—
—

Cg = Cg - <tipo, valor_regra>

Senao Habilitada := False

—
[\
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Exemplo 5.2 (Regra habilitada) A partir da instancia da entidade /E, da regra » ¢ da
lista de parametros da mensagem par msg ¢ possivel caracterizar a regra do conjunto
RegrasDeUmaMensagem como habilitada ou desabilitada. Dentre as regras do conjunto
RegrasDeUmaMensagem foi possivel caracterizar r; € r, como habilitadas. Pois, r; e 7,
apresentam do lado esquerdo apenas os atributos wait e next. O atributo wait foi
instanciado como False e o atributo next foi instanciado com um valor do tipo RSegm, o
valor RSegm,, em ambas as regras (veja as figuras 5.1 € 5.2). Assim, considerando que o
estado atual do sistema seja o estado representado na figura 5.3 ¢ possivel identificar
que ha correspondéncia entre os atributos das regras e os atributos identificados no
estado atual. No estado atual, a instancia da entidade identificada como 7rain; apresenta
o0 atributo wait com valor False e o atributo next com um valor do tipo Rsegm.

Train Train

r1

RSegm i wait: False —>=| | RSegm |pext wait: False

- L hayeen

FIGURA 5.1 — Regra r; do Train.

Dados de Entrada: /E = (Train;, {<posNext, 0>, <posGate, 1>, <wait,
False>, <curr, Rsegm;>, <next, Rsegm,>, <gate, Gate;>}, <Traveling;, &> ),
r=<ri, <Vgpi, Aepr>, <Vascr, Accr>, <Vagr1, Agpi>, e1>, par_msg = &

Dados de Saida: True, tab_var = {<RSegm, RSegm,>}

Train Train
Rsegm sl wait: False RSegm - wait: True
re
B ” i

FIGURA 5.2 — Regra r;do Train.

Dados de Entrada: /E = (Train;, {<posNext, 0>, <posGate, 1>, <wait,
False>, <curr, Rsegm;>, <next, Rsegm,>, <gate, Gate;>}, <Traveling;, &> ),
r=<ry, <Vopa, Acp2>, <Vecz, Acc2>, <Vara, AGr2>, e1 >, par_msg = &

Dados de Saida: True, tab_var = {<RSegm, RSegm,>}
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busy:False
id:10
station:True
; - curr
Travelin Traimy 1 n
posNext:0
next
Gateq posGate:1 busy:False
gate g
open:False wait:False 'd'2,
stay:0 . station:False

FIGURA 5.3 — Parte do estado atual do sistema (Ferrovia).
v

Exemplo 5.3 A figura 5.4 representa a regra r, onde os atributos busy e station foram
definidos pela mesma variavel b. Assim, considerando que o estado atual de um sistema
esteja representado na figura 5.5 € possivel identificar que ndo ha correspondéncia entre
os atributos da regra e os atributos identificados no estado atual. Nesse caso, ndo existe
uma instanciagdo possivel. Numa primeira andlise b sera identificado como variavel,
onde sera feita uma atribuicao de valor False para b, uma vez que no estado atual o
atributo busy foi instanciado com valor False. Como a varidvel b define também o
atributo station, 1sso leva a concluir que o estado atual do sistema deve apresentar o
valor False para o atributo station. Observando a figura 5.5 ¢é possivel identificar que o
atributo station foi instanciado com o valor True. Logo, a regra » ndo estd habilitada
para tratar uma mensagem do tipo Leaving.

RSegm RSegm
busy: b

r busy:False
station: b N station:True

FIGURA 5.4 — Regrar.

Dados de Entrada: /E = (RSegm,, {<busy, False>, <id, 10>, <station,
True>}, <Leaving, &>), r=<r, <Vgp, Acp>, <Vec, Agc>, <Vgp, AGp>, € >,
par _msg = &

Dados de Saida: False, tab _var = {<b, False>}

RSegm;
busy:False
id:10
station:True

FIGURA 5.5 — Parte do estado atual.
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Uma regra habilitada ndo equivale a uma regra aplicada. A aplicagdo de uma
regra esta vinculada a questdo do conflito. Para que uma regra seja aplicada ¢ preciso
garantir que essa regra nao esteja em conflito com nenhuma outra regra identificada
como regra aplicavel no estado atual do sistema. Assim, com o intuito de obter um
conjunto consistente de regras aplicaveis foi definida uma fun¢do que identifica se a
regra estd ou ndo estd em conflito no estado atual do sistema.

5.2.2 Complexidade

A complexidade desse algoritmo ¢ polinomial:

e Os conjuntos Xapt, Yapr, Xg € Yg sdo construidos analisando uma vez o
lado esquerdo da regra, a lista de parametros e atributos que fazem parte da
entrada do algoritmo.

e Para cada elemento desses conjuntos, deve ser verificado o seu valor (no
estado atual, grafo G, ou na tabela que estd sendo construida, tab var, e
depois no grafo G). Assim, é preciso fazer no maximo o numero de
comparagdes correspondente a soma dos elementos dos conjuntos de
atributos e pardmetros (para cada um, analisa-se se ele estd ou ndo
satisfeito). Se o atributo for uma variavel que ndo tem atribuicdo ainda,
coloca-se na tabela fab_var e assume-se que ele esta satisfeito (com o valor
que foi colocado na tabela). Se j4 houver uma atribui¢do, s6 tem-se que

verificar se o valor da tabela corresponde ao valor em G.

e Note que ndo existem duas atribuigdes possiveis, pois cada atributo ocorre
exatamente uma vez no estado atual. O que o algoritmo faz ¢ simplesmente
verificar se os valores dos atributos da entidade e pardmetros da mensagem
satisfazem as condi¢des impostas pela regra.

5.3 Conflito

O conflito entre regras ¢ caracterizado a partir do tipo de acesso realizado pelas
regras em atributos de entidades. Regras que compartilham o acesso de escrita ou leitura
e escrita em um mesmo atributo estdo em conflito (veja se¢do 2.2).

Existem dois tipos de conflito: potencial e real. Para detec¢do de conflitos
potenciais, pode-se fazer uma analise prévia sobre todas as regras definidas na
gramatica, antes que seja iniciada qualquer execucdo; enquanto para conflitos reais, o
estado atual do sistema ¢ necessario para essa analise, ou seja, ela depende de
informagdes que sdo obtidas em tempo de execugdo. Assim, mediante o conceito de
conflito potencial € possivel determinar os pares de regras que podem estar ou que
nunca estardo em conflito real. Pares de regras estdo em conflito potencial ndo garantem
a existéncia de conflito real para qualquer estado do sistema. Porém, os pares de regras
que ndo estdo em conflito potencial equivalem as regras que nunca estardo em conflito
real, quando executadas em paralelo. Logo, a vantagem de identificar conflitos
potenciais ¢ que quando eles existem, eles sdo genéricos, valem para quaisquer
aplicacdes de regras. Assim, a relacdo de regras que ndo apresentam conflito potencial
tornaria a analise mais eficiente, visto que a auséncia de conflito potencial permite a
afirmacdo da auséncia de conflito real entre as regras, independente do estado do
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sistema. A determinac¢do da auséncia de conflito real necessita de uma analise nao so
dos acessos feitos aos atributos, mas também do estado do sistema, uma vez que muitas
regras tidas como aplicaveis em um determinado estado do sistema podem ser
executadas em paralelo, i.e., podem ser acionadas simultaneamente em instancias
diferentes sem qualquer conflito (veja o exemplo 5.4). Assim, para realizar a analise de
conflito real ¢ interessante realizar inicialmente uma andlise de conflito potencial a
partir da entidade. Através da analise de conflito potencial seria possivel obter uma
tabela com identificadores de regras que estdo em conflito potencial, quando executadas
em paralelo. Desta forma, a partir de informagdes como: modelo do sistema, conjunto
de regras aplicaveis e tabela de identificadores de regras que estdo em conflito
potencial, ¢ possivel verificar se este conjunto de regras apresenta conflitos reais.

A seguir s3o apresentados detalhes sobre maneiras de identificar conflitos
potenciais e reais, bem como exemplos.

5.3.1 Conflito Potencial

A andlise de conflito potencial tem como entrada uma entidade E£. Essa analise
¢ realizada para todos os pares de regras pertencentes a entidade, retornando uma tabela
composta pelos pares que estio em conflito potencial. A identificagdo de conflito
potencial ente » e ¢ determinada a partir de trés verificacdes:

1. rer tratam o mesmo tipo de mensagem?
2. rer apresentam acesso de escrita em um mesmo tipo de atributo?

3. r apresenta acesso de leitura e » acesso de escrita em um mesmo tipo de
atributo ou vice-versa?

Se todas as verificagdes resultarem em uma resposta negativa, certamente o par
r e r ndo sera encontrado na tabela resultante da analise, uma vez que r € r nao
apresentam conflito potencial. Mas, se qualquer uma das verificagdes resultar em uma
resposta afirmativa, entdo r e 7 apresentam conflito potencial (veja o exemplo 5.4).

Funcao Conflito Potencial:

Dados de Entrada: Entidade E = (id, GT, GE, N)

Dados de Saida: Tabela tab conf pot de identificadores de regras que nao
apresentam conflito potencial quando executadas em paralelo, onde cada
elemento da tabela ¢ um par de identificadores de regras pertencentes ao
conjunto N. Observacio: se um par (7, ;) estd na tabela, o par (7,, ;) também
deve estar.

Deﬁnigﬁ Para cada par r= (id (Vep, Acp), C, (Vap, Agp), €) € N e r=(id,
(VGD, AGD) C, (VGP, AGP) e) e N, com r¢r Sejam ATgp={at | <a, at, o,
d> € Agp), ATgp ={at | <a, at, o, d> eAGD }, ATgp={at | <a, at, 0, d> €
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Agp}, ATgp={at | <a, at, o, d> € Agp }, entdo o conjunto tab_conf pot é
definido da seguinte forma:

i) rertratam o mesmo tipo de mensagem

V<v, vi> € Vgp A <v’, vE> e VGD’: vE=vt = <id, id> e tab_conf pot

’
ii) rerapresentam acesso de escrita em um mesmo tipo de atributo

ATop NATop # 9 = <id, id > € tab_conf pot

iii) r apresenta acesso de leitura e r acesso de escrita em um mesmo tipo de
atributo ou vice-versa

ATop NATop # & vATgp NATgp #+ & = <id, id > € tab_conf pot

Complexidade: Para montar a tabela tab conf pot, sao consideradas todas as
regras da entidade, duas a duas, ou seja, assumindo que o nimero de regras da
entidade seja n (cardinalidade do conjunto N), tem-se (n*(n-1))/2 pares de regras
para comparar (combinagdo de n elementos, dois a dois). Para cada um desses
pares, devem ser construidos os conjuntos A7gp, AT, GD’, ATgp € ATGP’, que
contém apenas os tipos dos atributos deletados ou preservados por cada regra.
Para isso, ¢ preciso acessar cada arco da regra, ou seja, fazer, no maximo, 2m
testes, onde m ¢ o nimero de atributos da entidade (um atributo ndo pode ser
preservado e deletado pela mesma regra). Depois, € preciso realizar os 3 testes
definidos acima:

1. comparar a mensagem tratada por cada regra: somente uma comparagao,
pois cada regra sO trata de uma mensagem (apenas um vértice ¢ deletado
em cada regra);

2. comparar os conjuntos de atributos atualizados pelas regras: cada atributo
atualizado ¢ um arco de Agp . Assumindo que o nimero de atributos da
entidade seja m, ter-se-ia no maximo, (m*(m-1))/2 comparagdes. Na
realidade, esse maximo ¢ maior que o nimero de comparagdes necessarias,
pois quando for encontrado o primeiro elemento que estd nos dois
conjuntos, a busca pode parar, pois as regras ja estdo em conflito potencial;

3. Analogo ao item 2, considerando agora os conjuntos de itens deletados por
uma regra e preservados pela outra, e vice-versa.

Como a complexidade tanto para construir os conjuntos quanto para fazer os
testes necessarios € polinomial em relagdo ao tamanho da entrada, esta funcdo tem
ordem polinomial de complexidade.

v

Exemplo 5.4 (Conflito Potencial) A partir da entidade E, é possivel realizar uma
analise visando identificar conflitos potenciais entre as regras de E. Dentre as regras da
entidade todas devem ser relacionadas e analisadas gerando uma tabela denominada
tab_conf pot. A tabela tab _conf pot é composta por pares de identificadores de regras,
sendo que essas regras podem tratam um mesmo tipo de mensagem, ou apresentarem
acesso de escrita ou leitura e escrita em um mesmo tipo de atributo. Nesse exemplo, a
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entidade considerada ¢ denominada 7rain. ApoOs relacionar todos os pares de regras
pertencente ao conjunto N da entidade foi feita uma andlise para cada par que resultou
em uma tabela composta por diversos pares de regras. Pois, varios pares de regras
atenderam as condicdes estabelecidas. Por exemplo, o par <r;, r,> atendeu a primeira e
a terceira condi¢do, uma vez que tanto r; como r; tratam o tipo de mensagem Traveling
e em r; 0 acesso aos atributos wait e next € de leitura, enquanto r, apresenta acesso de
leitura para o atributo next e acesso de escrita para o atributo wait.

Dados de Entrada: Entidade £ = (Train, GT, GE, N)

Dados de Saida: tab conf pot={<r; r;>, <ry r;>, <r; r;>, <r; r;>, <rj,
14>, <ry, ¥1>, <rj, s>, <rs, r;>, <rj, re¢>, <rg ri>, <ra 13>, <r3 1>, <r
V4>, <rq, ¥2>, <r s>, <rs, ry>, <r ¥e>, <rg V>, <r3, 4>, <ryq 13>, <r;,
rs>, <rs, ¥3>, <r3, 16>, <r¢, r3>, <r4, Vs>, <rs, ry>, <ry4, 16>, <rg 14>, <Is,
re>, <rs rs>}

5.3.2 Conflito Real

O objetivo desta fungdo ¢ identificar se uma determinada regra estd em conflito
com alguma outra regra selecionada como regra aplicavel no estado atual do sistema.
Assim, a fun¢do tem como entrada o modelo do sistema, um conjunto de regras
aplicaveis, a tabela resultante da analise de conflito potencial, e a regra aplicavel que se
quer verificar se estd em conflito com as outras regras aplicaveis ja selecionadas
(pertencentes ao conjunto passado como parametro para a fun¢do). O resultado ¢ um
valor booleano, que indica se ha conflito ou nao.

O algoritmo funciona da seguinte forma: Inicialmente, supde-se que a regra
ndo esta em conflito com nenhuma outra regra. O conjunto Regras serd inicializado com
todas as regras j& analisadas e definidas como regras aplicaveis. A andlise ¢ realizada,
enquanto nao for identificado conflito e houver regras aplicaveis a serem analisadas.
Para cada regra selecionada do conjunto Regras, sera feita uma busca na tabela
resultante da andlise de conflito potencial. Se o par entre a regra selecionada e a regra
que esta sendo analisada nao for encontrado na tabela, entdo o processo se iniciara para
uma nova regra a ser selecionada, pois, entre a regra selecionada e a regra analisada
nunca haverd conflito, visto que a auséncia de conflito potencial determina a auséncia
de conflito real. Caso contrario (se existir conflito potencial) ¢ preciso testar se as
ocorréncias das regras se sobrepdem no estado atual.

Funcio Conflito Real:

Dados de Entrada: Modelo M, = (GGg, Ci), conjunto de regras aplicaveis
RegrasAplicaveis, tabela de identificadores de regras que estdo em conflito
potencial tab_conf pot, regra aplicavel <r= <id,, D, C, P, e>, m>

Dados de Saida: Booleano
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Algoritmo:
1 Conflito:= False
2 Regras:= RegrasAplicaveis
3 Enquanto ((Regras #J) e (not Conflito)) faca
4 Seleciona regra <r'=< id, ; D', C', P', e'>, m> e Regras
5 Se (id,, id,’) ¢ tab_conf pot
6 Entao Regras:=Regras — r
7 Sendio Se m ¢ m ndo se sobrepdem
8 Entao Regras:=Regras — r
9 Senao Conflito:= True
10 Retorna Conflito

Complexidade: Nesta fungdo, deve-se comparar a regra <r, m> com cada uma
do conjunto RegrasAplicaveis, ou seja, tem-se n=|RegrasAplicaveis|
comparagdes, no maximo. Para cada par <<r, m>, <r’, m™>>, verifica se essas
regras nao estdo em conflito potencial (procurar um elemento em um conjunto),
e depois verifica se as ocorréncias ndo se sobrepdem (caso haja conflito
potencial). Para verificar isso, ¢ preciso fazer uma andlise similar a da fungao
que identifica conflitos potenciais, mas considerando agora se os vértices e
arcos deletados e preservados pelas regras sdao os mesmos (ao invés de
considerar os tipos de vértices e arcos, como na fun¢do conflito potencial).
Portanto, a complexidade desta fungdo ¢ também polinomial.

Observacio: Dada uma regra r: L 2 R, onde L=D P ¢ R=C U P, uma ocorréncia de
r em M, ¢ um morfismo total de grafos representado por m: L 2 M,,

v

Exemplo 5.5 (Conflito) Considere o modelo M, definido no exemplo 4.8, o conjunto de
regras aplicaveis RegrasAplicaveis={<r; m;>}, onde r; estd ilustrada na figura 5.1 ¢ a
ocorréncia m; ¢ o mapeamento do lado esquerdo desta regra para o trem 7rain; (com
correspondentes atributos e mensagem), a tabela de identificadores de regras que estdo
em conflito potencial fab conf pot (exemplo 5.4) e a regra aplicavel denominada <r,,
my>, onde r, esta ilustrada na figura 5.2 e a ocorréncia m, mapeia a entidade trem do
lado esquerdo da regra para Train,. Agora, ¢ preciso verificar se existe conflito real
entre <r,, my> e o conjunto RegrasAplicaveis. O fato da tabela tab_conf pot apresentar
o par <r; r»-, torna a identificacdo de conflito dependente do estado do sistema. Assim,
para descartar a hipotese de conflito € necessario verificar se no estado do sistema, ou
melhor, no modelo M, , as ocorréncias m; € m, se sobrepdem. Observando o modelo,
representado na figura 3.11, ¢ facil verificar que, apesar das duas regras deletarem o
mesmo tipo de mensagem, as mensagens concretas utilizadas por elas em m; e m; sdo
diferentes. Logo, a regra aplicavel <r,, m,> ndo estd em conflito podendo ser
executada em paralelo com as regras do conjunto RegrasAplicaveis (que, neste
exemplo, ¢ formado apenas da regra aplicavel <r;, m;>).
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Dados de Entrada: M, = (GGg Cip), RegrasAplicaveis = {<r;, m;>},
tab_conf_pot={<r1, 2>, <ry r;>, <rp r3>, <rz, r;>, <rp rq>, <ry r;>, <ry,
rs>, <rs, ¥i=>, <ri, 1>, <rg ri>, <r r3>, <r3, ry>, <r 14>, <ry4 12>, <r
rs>, <rs, ¥2>, <ra, 16>, <r¢, ¥rz>, <r3 V4>, <ry, r3>, <r3, s>, <rs, 13>, <rs3,
16>, <rg 13>, <ry rs>, <rs, ry>, <ry re>, <ve ry{>, <rs, r¢>, <rg rs>}, regra
aplicavel = <r,, my>

Dados de Saida: False
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6 Prototipo

A representagao concreta das estruturas do ambiente PLATUS nao ¢ algo
trivial, visto que toda a representagdo precisa ser fiel ao formalismo de GGs e eficiente
para agilizar a execucdo do simulador. Buscando atender tais consideragdes, foi
necessario realizar defini¢des e analises, que possibilitaram por fim o desenvolvimento
do protétipo.

O protdtipo visa uma solugao aplicavel ao ambiente de simulagdo, onde nao s6
a representacdo das estruturas sera possivel, como também a validagdo do modelo
proposto, através de estudo de caso. Considerando que se trata de um prototipo, €
possivel ressaltar algumas limitagdes:

e Representacio de um tnico tipo de GGs: ndo ¢ feita qualquer distingao
quanto ao tipo de GGs na representacdo do prototipo. A representaciao
destina-se a gramatica de grafos de comportamento (GGc), até mesmo
porque, os varios tipos de gramaticas que permitem a descri¢do de todos os
aspectos de uma entidade, sdo refinamentos de GGec.

e Validacao parcial do modelo: caracterizada como parcial, uma vez que o
prototipo considera no estudo de caso, o grafo inicial de uma entidade
como estado inicial do sistema, e ndo um modelo do sistema como um todo
(composto por varios grafos inicias de diversas entidades).

A proxima se¢do apresenta detalhes sobre a implementacao do protdtipo que
foi idealizada neste trabalho, e desenvolvida pela aluna Tatiana DelTrejo Bezerra
[BEZ2001], como trabalho de conclusdao do curso de Bacharelado em Ciéncia da
Computacio.

6.1 Implementacao

O uso de um banco de dados como forma de representagdo concreta das
estruturas definidas no protétipo, foi considerada, desde o inicio, como a solucdo mais
indicada. Porém, o nimero de banco de dados existentes ¢ bem diversificado, o que
poderia gerar uma duvida, ndo quanto a abordagem, mas quanto a distribui¢cdo, uma vez
que se almeja um sistema de abordagem relacional com distribui¢ao livre, ou melhor,
um sistema relacional de codigo aberto e acessivel a todos os pesquisadores do projeto
PLATUS. Assim, mediante as caracteristicas de armazenamento (como mostra a
tabela 6.1), disponibilidade (codigo aberto) e multi-plataforma (Linux, Unix, Solaris,
Windows e outras) do InterBase Server 6.0, foi possivel justificar a escolha do banco de
dados do prototipo, dentre os varios sistemas existentes.

O InterBase Server 6.0 ¢ caracterizado como um sistema de banco de dados
robusto, capaz de representar sistemas complexos. Entretanto, ¢ preciso ressaltar que
através de um banco de dados, ndo ¢ possivel garantir todas as restrigdes necessarias
para assegurar uma representacdo fiel ao formalismo de GGs. Portanto, foi preciso
utilizar uma ferramenta de programacgao, denominada Delphi. A Delphi juntamente com
o InterBase possibilitou o armazenamento e a recuperacdo da representacdo das
estruturas do PLATUS (veja o exemplo 6.1). Assim, a implementagdo do protétipo foi
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desenvolvida, sendo convenientemente dividida em duas partes denominadas: cadastro e
estudo de caso (veja figura 6.2).

TABELA 6.1 — Especifica¢des Técnicas do InterBase. [IBS2001]

Tamanho méximo do banco 32 Terabytes

Tamanho méximo de um arquivo GDB 4 GB na maioria das plataformas;

Numero maximo de tabelas 2 ' Tabelas
Tamanho méximo de uma tabela 32 Terabytes
Numero méximo de linhas por tabelas 2 * linhas
Tamanho méximo da linha 64 KB

Numero maximo de indices por tabela 2 "®ndices

Numero maximo de indices por banco 2 32 Indices

Exemplo 6.1 A figura 6.1 representa apenas parte do grafo-tipo baseado em objeto.
Analisando a figura ¢ possivel verificar que tanto a origem, como o destino dos arcos,
apresentam restri¢des quanto ao tipo de objeto. Arcos s6 podem ter como vértice de
origem, objetos do tipo entidade, conforme mostra a figura 6.1 (através de atrl e atr2).
Enquanto o vértice de destino restringe-se a dois tipos de objeto, podendo ser
especificado como um vértice do tipo entidade (representado por atrl) ou do tipo ADT
(representado por atr2). Portanto, de acordo com as defini¢des, tais restricdes jamais
poderiam ser representadas apenas por um relacionamento entre tabelas do banco de
dados.

-~

/// . \\\
s atr1|__Entidade \\
\
II/ \\
| |
\ ]
\ atr2 /
\\ /
N 4
4
~_——>ADT P

FIGURA 6.1 — Parte do grafo-tipo baseado em objeto.
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JF ARMAYENAMENTO NO PLATUS

e

FIGURA 6.2 — Prototipo.

6.1.1 Cadastro

O modulo cadastro consiste na definicdo do sistema, ou seja, nessa parte o
aplicativo trata da identificacdo do modelo do sistema, dos grafos, dos objetos (vértices
e arcos) que definem os grafos, do grafo-tipo, das instancias e das regras, ou melhor, da
representacdo da gramatica de grafos que especifica um determinado sistema (veja
figura 6.3).

" ARMAZENAMENTO NO PLATUS

| Cadastio

FIGURA 6.3 — Menu de cadastro do prototipo.
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Modelo: identifica o modelo do sistema a ser especificado (veja figura 6.4).

Cadastro de Modelo E3

NMome do modelo: I

Gltera

[l Sair |

7 Eantitna

7)) Gancela

3}3_ g e

FIGURA 6.4 — Cadastro de modelo.

Grafo: identifica os grafos que compdem o modelo, sendo que cada grafo referencia
um modelo cadastrado e pode ser classificado como: grafo-tipo ou grafo inicial ou
grafo tipado (veja figura 6.5).

Cadastro de Grafo Ed |

Grafo: I

Modelo: I

Classificacao:

) Grafo Tipo
£ Graton Infcial
{7 Grato Tipado

bltera

S Bpaae W GOt ) Gancela

[l Sair |

FIGURA 6.5 — Cadastro de grafos.

Objetos: identifica vértices e arcos que compdem os grafos do modelo.

Vértices: identifica os tipos de vértices que serdo utilizados como
origem/destino dos arcos. Cada vértice apresenta apenas um tipo
que pode ser classificado como ADT ou entidade ou mensagem
ou tempo (veja figura 6.6).

Arcos: identifica os tipos de arcos que serdo utilizados para
definir o grafo-tipo e conseqilientemente outros grafos tipados.
Cada arco apresenta apenas um tipo que pode ser classificado
como atributo ou parametro ou destino ou time stamp (veja figura
6.7). Arcos apresentam uma identificacdo de vértice de origem e
outra para vértice de destino, sendo que a consisténcia tanto da
origem quanto do destino ¢ garantida na implementagdo. Pois,
dependendo da classificagdo do arco serdo feitas verificagdes
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quanto ao tipo de vértice identificado como origem e como
destino.

Cadastro de Vértices 1

Mome do vértice: ;

Tipo de vértice: ;.ﬁ.DT __‘_'_j I
= |

EMTIDADE

AMENSAGEM i : |

_3_%_,:;_ ST V57 a @ Cancela [| Sair 1 [

Insere
FIGURA 6.6 — Cadastro de vértices.
Cadastro de Arcos 1
i
Nome do arco: ;
Tipo do arco: ; :_j
e
Origem: DESTING
PARAMETR O |
TIMESTAMP
Destino: ; _:_j
uTi Apaga i + Confirma @ Cancela [| Sair 1
Insere

FIGURA 6.7 — Cadastro de arcos.

Grafo-tipo: seleciona vértices e arcos cadastrados para entdo definir o grafo-tipo do
modelo. Assim, para cada grafo-tipo definido sdo feitos varios acessos de leitura e
gravacao em diversas tabelas, uma vez que todos os vértices e arcos que compdem o
grafo-tipo j& foram cadastrados anteriormente. Desta forma, ficou estabelecido que
as informagoes referentes ao grafo-tipo sé seriam gravadas definitivamente no banco
de dados apos toda a defini¢ao (veja a figura 6.8).

Instancias: identifica cada instdncia que compde os grafos classificados como
inicial ou tipados. Assim, cada instancia de um determinado grafo-tipo requer uma
validagdo, uma vez que nenhum vértice ou arco pode ser definido se ndo estiver de
acordo com o que foi especificado no grafo-tipo. Desta forma, apenas os vértices e
arcos que compdem o grafo-tipo eram disponibilizados. Para instanciar um vértice
ou arco, basta selecionar o objeto pertencente ao grafo-tipo e fornecer uma nova
descricdo. A solugdo encontrada possibilitou a checagem dos objetos com o grafo-
tipo durante a constru¢do da instancia, ou seja, a instancia ¢ criada e verificada a
cada inser¢do de um elemento. (veja figura 6.9).



87

Modelo: I LI
Grafo: I LI

Entidade |Mensagem| ADT | atributo | Parametro | Destino | Timestamp

Cadigo da entidadelEntidade I;I

[

[

« Finaliza Entidade

ﬂltera | ) Cancela | [l Sair |

Insere

FIGURA 6.8 — Cadastro de grafo-tipo.

Regras: a defini¢do da regra ndo ¢ formada por partes, ou melhor, lado esquerdo,
lado direito e mapeamento. A solugdo adotada consiste na constru¢do do lado
esquerdo e o direito ao mesmo tempo, onde o mapeamento € estabelecido porque o
lado esquerdo e o direito seriam armazenados em um Unico regristro. Assim, este
modulo define os itens que sdo preservados, deletados e criados pela aplicagdo da
regra. O cadastro de regras disponibiliza apenas os vértices e arcos que compoem o
grafo tipado, i.e., instdncia de um grafo-tipo. Para cadastrar uma regra, basta
selecionar um objeto que faga parte do grafo tipado e informar o status do vértice ou
arco (veja figura 6.10).

Preservado: identifica os objetos que aparecem em ambos 0s
lados da regra.

Deletado: identifica os objetos que aparecem apenas no lado
esquerdo da regra.

Criado: identifica os objetos que aparecem apenas no lado
direito da regra.

Deletado e criado’: identifica os objetos que aparecem em
ambos os lados da regra sem preservar o valor, i.e., objetos
modificados.

> Facilita a identificagdo de conflito entre regras.



88

Cadastro de Instancias
Modelo: I _‘:_i Grafo Tipo: i _:j
Grafo da instancia: i :j -

................... B :
E"UdadEiMensagenliﬁDT 3Atﬂhutu%ParénnﬁruiDesﬁnD]ThneStmﬂpI
Entidade: i :_j
Descricdo: i 3 Acrescenta *iRemaove
Descrigdo da instdncia entidade i
L4
+ Finaliza Entidade
) cancela i ¥l sair !
Insere
FIGURA 6.9 — Cadastro de instancias.
Cadastro de Reqgras

Modelo: ;

I~

Grafo: ;

I

M® da Regra: i

Entidade:i

[

Status:é ® criada
| © deletada

" preservado '

i Acrescenta

HiRemove j

" criado e deletadug

Cddigo da entldadeiEntldade

iCriadU iDeIetadD Preservado i

[w»

+ Finaliza Entidade

@ Cancela 1

[| Zair ’

Insere

FIGURA 6.10 — Cadastro de regras.




6.1.2 Estudo de caso

O modulo do estudo de caso consiste de uma analise em relagdo a recuperagao
das informagdes necessarias ao simulador. A analise ¢ realizada mediante um conjunto
de regras e o grafo inicial de uma entidade. Desta forma, a validagao ¢ feita apenas para
uma entidade do modelo proposto, uma vez que o estado inicial do sistema considerado
nao abrange todas as entidades especificadas no modelo.

Eztudo de Caso E
Modelo: I Z‘ Grafo Tipo: I j
Grafo Inicial: I j

Estado Mensagem Enviada Resultado da Regra
[ |

Regras de uma Mensagem

Regra Selecionada

" Executa |
@ Cancela | [l Sair |

FIGURA 6.11 — Estudo de caso.

Para maiores detalhes sobre a implementacao do protétipo veja [BEZ2001].
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7 Conclusao

O uso da especificacao formal estd crescendo cada vez mais, de acordo com a
propor¢dao do tamanho dos sistemas e estd juntamente com a simulacdo fazendo com
que o desenvolvimento dos sistemas de controle avance cada vez mais em busca de
requisitos como estimativa de tempo e desempenho, ainda em tempo de projeto.

Neste contexto, o PLATUS permite a constru¢do de modelos de simulagdo
baseados em técnicas de especificagdo formal que usam gramaticas de grafos como
ferramenta descritiva. Entretanto, a representacdo das estruturas do PLATUS ndo ¢ algo
trivial, uma vez que tudo ¢ representado por grafos, que representam desde aspectos
estaticos, dindmicos, até aspectos de interface.

Esta dissertagdo foi motivada pela necessidade de uma padronizagdo na
representacdo das estruturas do PLATUS, visando facilitar ndo apenas o
armazenamento, mas também a recuperagdo ¢ a analise das estruturas de forma
eficiente, uma vez que se trata de um ambiente de simulagao.

A partir dos estudos que foram realizados mediante outros ambientes, foi
possivel elaborar defini¢des para grafo-tipo e grafos tipados que sdo, em grande parte,
compostas por muito mais relagdes do que fungdes (relagdes especiais que garantem
naturalmente algumas restri¢gdes), uma vez que matematicamente, define-se uma relacdo
como um subconjunto de um produto cartesiano de uma lista de dominios e essa
definicdo, segundo [SKS97], corresponde quase que exatamente a definicdo de uma
tabela. Assim, devido ao fato de tabelas em esséncia serem relacdes, a conclusao das
defini¢cdes acabaram facilitando a elaboracdo de um modelo de dados que possibilitou a
representacao das estruturas do PLATUS, facilitando e agilizando o acesso ¢ a troca das
informagdes no ambiente.

Para que a recuperacao das informagdes fosse realizada de forma eficiente,
métodos foram propostos e implementados, com o objetivo de analisar as estruturas
representadas e retornar ao simulador, informagdes que sao necessarias a simulacao de
um modelo. Segundo [TOS2001], as vezes, o algoritmo mais imediato estd longe de ser
razoavel em termos de eficiéncia. Desta forma, foram realizados alguns calculos da
complexidade como meio de garantir que a recuperacao de informagdes seria eficiente.
Assim, mediante as definigdes e analises foi possivel elaborar um prototipo de uma
implementa¢do em um banco de dados, com o objetivo de validar o modelo proposto,
através de um estudo de caso.

Espera-se que, com o estudo e resultados alcangados, este trabalho venha a
somar-se as atividades que estdo sendo desenvolvidas no projeto PLATUS,
contribuindo para a representacdo das estruturas das diversas ferramentas do ambiente
PLATUS. A concepgao deste trabalho foi muito importante para o aprendizado teodrico-
pratico de representagdo e analise de gramaticas de grafos.

Acredita-se que em trabalhos futuros seja possivel abordar o tratamento da
expressdo booleana da regra, assim como possibilitar o intercdmbio de informagdes
através da web, mediante o uso da XML ou GXL.
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