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RESUMO

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia,
baseada na abordagem de tradugdo, para a implementagdo de
sistemas especificados a partir do modelo Rede de Petri a
Objetos (RPO). Esta metodologia de tradugdo parte de uma
especificagdo formal e gera de forma semi-automatica, um
programa em uma linguagem de programagdo alvo - gue para o
presente trabalho é uma linguagen de programacao
distribuida, chamada Linguagem de Implementacdoc de Sistemas
(LIS), cujas principais caracteristicas serdo apresentadas
neste artigo.

As varias etapas da metodologia de tradugdo sao
descritas, como também o programa tradutor, que a
automatiza.

ABSTRACT

The aim of this work is to propose a methodology for
the implementation of systems specified in Petri Nets with
Objects (PNO). This methodology is based on semi-automatic
translation of a formal specification in a program. The
target language used in the present work is a distributed
programing language which is called Systems Implementation
Language (LIS), whose main features will be shown in this
paper.

The several stages of the translation methodologly are
described, as well as the translator software, which has
been built.
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1 - INTRODUGAO

0 grande desafio colocado na questdo da producgdo de
software é o desenvolvimento de programas corretos,
confidveis e eficientes, a baixo custo. Em particular, a
complexidade inerente as aplicagbes distribuidas exige a
adogdo de formalismos que além de permitirem a definigdo do
comportamento de um sistema de forma completa, consistente,
precisa, concisa e sem ambiguidades, se constitui na base
formal para a validagdo das descrigdes assim obtidas e para
a construgdo de ferramentas que permitam automatizar as
varias fases do Ciclo de Vida do software.

0 modelo formal Rede de Petri (RDP), muitas vezes
adotado para especificar aplicagdes distribuidas, apresenta
diversas gualidades em termos de expressividade, abstracdo e
formalizagdo. Do ponto de vista da expressividade, a RDP
permite a representagido de sequencialidade, sincronizagao,
concorréncia e conflito. A limitagdo guanto & inexisténcia
de um formalismo associado ao modelo para a representagido de
estruturas de dados apresentada pela Rede de Petri
Ordinaria, é superada pelas RDP de Alto Nivel (Rede de Petri
a Objetos [Sibertin 85)], Rede Predicado/ Transigdo [Genrich
87), Rede de Petri Colorida [Jensen 86] etc). O nivel de
abstragao permitido pelas RDP € tal que a modelagem de um
sistema é completamente independente da implementagéo.
Outrossim, o formalismo matematico utilizado no modelo,
torna possivel a localizagdo de erros na especificdo, a
partir da analise das propriedades da rede.

No que diz respeito & implementagdo de RDP, duas
abordagens tem sido utilizadas: a tradugdo e a interpretacgéaoc
[Cantu 90]. A abordagem baseada na tradugdo consiste em a
partir da especificagdo em RDP, obter um programa numa
linguagem alvo (normalmente procedural). A abordagem baseada
na interpretagdo se utiliza de um mecanismo de tomada de
decisdes, responsavel por procurar ciclicamente as
transigdées sensibilizadas, escolher uma delas a partir de
uma estratégia pré-definida e dispara-la, alterando a
marcagad da rede.

A abordagem de tradugdo favorece uma maior eficiéncia
da implementagdo e oferece a possibilidade de automagao
total ou parcial da operagao. Por outro lado, a abordagem de
interpretagao dispensa a necessidade de uma compilagdo a
cada alteragao da especificagdo e evita erros na passagem de
uma etapa do Ciclo de Vida a outra, por ser uma execugdo
direta da prépria especificagdo.

A seguir sera apresentada uma metodologia de
implementagdo de RDP através da abordagem de tradugao. A
partir de uma especificagdo usando o modelo Rede de Petri a
Objetos (RPO) ela permite gerar de forma semi-automatica,
software compilavel em Linguagem de Implementagdao de
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Sistemas (LIS) (Silva 88]. Inicialmente serdo apresentados o
modelo RPO e a linguagem alvo; em seguida, a metodologia de
traducadoc proposta - ilustrada com um exemplo - assim como o
programa de tradugdo automatica.

2 - O MODELO DE REPRESENTAGAO E A LINGUAGEM ALVO
2.1 - REDE DE PETRI A OBJETOS (RPO) [Sibertin 85)

(o] modelo RPO assemelha-se ao modelo Rede
Predicado/Transigdo proposto em [GENRICH 87].

A RPO € uma evolugdo do modelo da RDP Ordinaria, ao
qual foi acrescido um formalismo para descrigdo da estrutura
de dados do sistema, semelhante ao utilizado pelas
Linguagens Orientadas a Objetos. As fichas representam
individuos aqui chamados objetos, que fazem parte de classes
de objetos, com propriedades associadas; existem também pré-
condigées e agées associadas as transigdes.

DEFINIGAO [Cantu 90]:

Na definigdo que se segue, para qualquer conjunto S, S*
denota o conjunto das n-uplas de S e P(S) o conjunto das
partes de S.

A estrutura da RPO é definida por:

= Um conjunto finito de classes de objetos (CO), onde cada
classe € representada por um nome de classe e por um
conjunto de atributos (atr), cada um com dominio de valores;
e por um conjunto finito de transigées (T), de lugares (P) e
de variaveis (V);

- Fungdes entre os lugares e as n-uplas de classes de
objetos (elp: P =-> P(CO*)), o que define a Classe de
Lugares, e entre as variadveis e as classes de objetos (eclV:
V => CO0), o que define a Classe de Variaveis;

- Fungées de incidéncia de entrada (pre: P x T =-> P(VA)) e
de saida (pos: P x T =-> P(V*)), que definem as variaveis
sobre os arcos;

- Para cada transigao (t € T):

* condigdes podem ser definidas através de predicados
({Aj)) sobre as variaveis de entrada (Ve);

*agoes podem ser definidas através de afetagdes ({(Bj})

sobre as variaveis de saida (Vs), (estas agdes tem a forma
vs.atr <~ Bj(...,ve,...), onde atr é um atributo de vs).
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O estado da RPO é representado pela:

= Marcagao (M) da rede, definida por uma fungdo de
distribuigdo dos objetos nos lugares da rede (M:P -> P(0%),
onde O € o conjunto de instidncias de classes de objetos,
cada uma definida por seu nome e por um conjunto de
atributos com valor.

A evolugdo dos estados da RPO é descrita a sequir:

- Uma transigédo (t) é dita sensibilizada por uma marcagao
(M), guando:

* existir uma substituigdo (S) que associa um objeto
capturado num lugar de entrada com a correspondente variavel
de entrada (8: V => 0 / ¥ P, S(pre(p,t) C M(p)):

*as condigées sobre o objeto capturado foram
simultaneamente verificadas (¥ ve € pre(.,t),
A blada Ve e o) Verdadeiro) .

=~ O disparo de uma transicdo sensibilizada (t) leva a uma
nova marcagdo (M‘) (a marcagido M’ & atingida removendo
objetos dos lugares de entrada de t, executando as agoes
associadas a t e adicionado objetos (modificagdo ou criagao)
nos lugares de saida de ) .

2.2 -LINGUAGEM DE IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS (LIS) [Silva 88]

A Linguagem de Implementacdo de Sistemas (LIS), parte
integrante do Ambiente de Desenvolvimento e Execugao de
Software (ADES) [Fraga 89]) - desenvolvido no LCMI/ UFSC -
incorpora o paradigma de programacdo modular apresentadoc em
[(De Remer 76). Ela é composta por duas linguagens: a
Linguagem de Programacdo de Componentes Elementares (LINCE)
[SILVA 88) e a Linguagem de Configuragdoc de Sistemas (LINCS)
(SouzA 88].

Através da linguagem LINCE sdo definidos os médulos e
suas interfaces. Através da linguagem LINCS é gerada a
configuragdo do sistema.

A linguagem' LINCE foi construida a partir de wuma
linguagem base (na versao utilizada, a linguagem Pascal) na
qual foi incorporado um conjunto de extensdes: definigdo de
moédulo, declaragées de tarefas, de portos, de importaciao de
objetos, de ligagdo de portos e instrugdes de comunicagao,
de "loop" e de reconfiguracdo.
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Através da linguagem LINCS é possivel estabelecer uma
configuragdo para um sistema a partir das operagdes de
carregar/remover tipo médulo, criar/destruir instancias e
ligar/desligar portos de moédulos. Outrossim € possivel
declarar constantes, familias, portos para comunicagdo e
contexto.

3 - A METODOLOGIA DE TRADUGAO PROPOSTA
3.1 - CONSIDERAQOES INICIAIS

O procedimento de tradugdo, de uma forma geral, parte
de dois conjuntos de informagdo: a RDP a ser traduzida e um
conjunto de blocos de cédigo (instrugdes executaveis e
declaragdes, na linguagem alvo) pré-definidos. A tradugdo em
si consistira em, a partir da rede, selecionar os blocos de
cédigo adequados e compor a implementagdo. A figura 1
ilustra a abordagem de tradugao.

blocos de codigo _
pré-def inidos inplenentando ) b«
partes de redes (transigles, PROGRAMA B LINGUACEN
lugares etc) TRADUTOR L0 QUE INPLEMNTA A
/ BUOLUGHD DA REDE
—
ESTRUTURA DA REDE I
MARCAGRD. INICIAL FIGURA 1 - [KPLENENTACRO DE REDE OE PETRL A PARTIR
D4 ABORDAGEN DE TRADUCRO

Para o presente trabalho foi adotado como requisito
para a implementagdo a ser gerada, gque suportasse
processamento distribuido e em tempo real. Sob esta odtica,
foram analisadas algumas metodologias de implementagao de
RDP ja desenvolvidas [Bruno 86a], [Bruno 86b), [Cantu 90],
[Cousin 88]), [Colom 86), [Li 89], [Nelson 83]. Nenhuma delas
se adequou totalmente aos requisitos estabelecidos,
principalmente por razdes como © uso de um modelo de
representagdo pouco expressivo, a impossibilidade de gerar
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implementagaoc concorrente, dificuldade em automatizar o
procedimento de tradugdo, perspectiva de chegar a uma
implementagdo ineficiente, entre outras. Em consequéncia foi
proposta uma nova metodologia [Silva 90)], que sera descrita
a seguir.

Para ilustrar a metodologia de tradugdo, se utilizara
um modelo RPO representando o sistema de controle de uma
¢élula de usinagem, conforme apresentado na figura 2. A
transigdo INPUT executa a passagem das pegas do armazeém
(lugar P1l) para o compartimento de carga/ descarga (lugar
P2). As pegas (pertencentes & CO PECA) sdo caracterizadas
por uma sequéncia de operagdes nas maquinas (pertencentes a
CO MAQUINA). A transigdo INIT leva uma pega do compartimento
de carga/ descarga para ser processada em uma das maguinas e
a transicao EEND a recoloca neste, apdés o processamento.
Apés a conclusdo da sequéncia de operagdes, a transigao
OUTPUT devolve a pega ao armazeém.

3.2 - O METODO DE TRADUGAO

A metodologia de tradugdoc proposta tem como ponto de
partida dois tipos de informagdo: a definigdao da RPO e os
seus invariantes de lugar. A partir destes dados € gerada
uma representagdo da estrutura da rede mais adequada ao
Procedimento de Tradugdo (que sao os chamados "Elementos
Intermediarios do Procedimento de Tradugdo", gue seréao
tratados daqui por diante por "Elementos Intermediarios"). A
tradugdao dos Elementos Intermediarios dara origem a um
conjunto de processos instanciadveis - um para cada Elemento
Intermediario. A instanciagdo destes, gerara a implementagdo
da rede. As figuras 3 e 4 ilustram a sequéncia de etapas do
procedimento de tradugao.

A Determinagdo dos "Elementos Intermediarios", primeiro
passo da metodologia de tradugdo, consiste em determinar os
invariantes de lugar associados as Classes de Objetos , e
acrescer o tipo das transigdées da rede - segundo uma
classificagdo proposta neste método. A partir da RPO da
figura 2 foram gerados os Elementos Intermediarios MAQUINA e
PECA, referentes respectivamente as Classes de Objeto
Magquina e Pega. A seguir é apresentado o Elemento
intermedidrio MAQUINA:

MAQUINA>
P3;
INIT [ R , PECA ]:
P4;

EEND [ Q , PECA ]:

R e Q correspondem a classificagdo das transigées INIT e
EEND, respectivamente. Q, por exemplo, significa gue ha mais
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de um objeto na CO MAQUINA, que a transigaoc esta presente em
outro Elemento Intermediario - no caso, PECA, em cuja CO ha
mais de um objeto - e gque ndo esta envolvida em conflito
estrutural.

O segundo passo consiste na Tradugao dos Elementos
Intermediarios. Cada um sera traduzido em um processoc
instanciavel na linguagem alvo. A estrutura de cada processo
corresponde a sequéncia de lugares e transigdées percorridos
pelos objetos desta classe, definida em cada Elemento
Inhtermediario.

Na  implementagdo, cada 1lugar corresponde a um
procedimento especifico (por exemplo, "maguinas operando",
"maquinas disponiveis"). Numa primeira etapa de tradugio os
estados (representados pelos lugares) serao destacados
apenas com um comentario. Numa segunda etapa de tradugdo o
destaque do estado € substituido pelo procedimento
correspondente - o0 gue ndo alterara o restante do programa.
A énfase do presente trabalho esta voltada para a primeira
etapa.

Cada transigdo sera traduzida  em um conjunto de
comandos da linguagem alveo, chamado "Procedimento de
Disparo". Na tradugdo de uma transigido serdo tratados:
verificagdo do cumprimento da pré-condigdo associada,
execugdo da acgdo associada, comunicagdo entre processos,
tratamento de conflitos. A partir da classificagao das
transigées, na etapa de tradugdo € selecionado para cada
tipo, o Procedimento de Disparo correspondente, em um banco
de dados (Banco de Procedimentos de Disparo).

Concluida esta etapa, parte-se para o ultimo passo, que
corresponde a Geragac da Implementagdo propriamente dita, o
que consiste em criar uma instidncia de processo para cada
objeto da Classe de Objetos correspondente. Em seguida é
procedida a interligagdo dos canais de comunicagdo entre os
processos (instancias). A compilagdo dos processos obtidos
nesta terceira etapa, produzira a implementagdoc executéivel
da RPO.

O programa completo gue traduz a RPO da figura 2 é
composto por dois Tipos Médulo, PECA_ e MAQUINA_  (LINCE), e
uma declaragdo SYSTEM (LINCS) que estabelece a configuragdo
do sistema. Em anexo estao apresentados o tipo médulo
MAQUINA_, processo instanciavel resultante da tradugdo do
Elemento Intermedidrio MAQUINA, e a declaragao SYSTEM. Nos
dois casos sdoc omitidas partes ndo essenciais a uma visdo
geral do produto do tradutor.
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3.3 - O PROGRAMA TRADUTCR

Foi elaborade um programa tradutor, implementado em
linguagem Pascal, que a partir da descrigdo da RPO tratada
(contida em arquivo), gera um conjunto de argquivos
compilaveis, na linguagem alvo.

A sua execugdo gera inicialmente o conjunto de
Elementos Intermediarios. A seguir ocorre a busca no Banco
de Procedimentos de Disparo (um arquivo) dos Procedimentos
de Disparo gque implementardo as transigdes da rede, assim
como as declaragdes (TYPE, VAR e PORT) e procedimentos
(Procedures PASCAL) associados. A partir destes elementos é
composta a implementagdo.

Antes da compilagdo € necessaria a intervengido do
usudrio, gque devera introduzir as pré-condigdes e agdes das
transigdées da rede, no programa gerado.

4 - AVALIAGAO DA METODOLOGIA E DA FERRAMENTA DE TRADUGAO

A metodologia desenvolvida cumpriu os requisitos
estabelecidos, porém, na atual fase de desenvolvimento
apresenta limitagdes: o conjunto de Procedimentos de Disparo
desenvolvidos ndo abrange todas as possibilidades de
situagdo em que podem estar envolvidas as transigdes de uma
RPO; ndo é completamente automatizavel, pois é necessaria a
intervengdo do usudrio antes da compilagdo do software
gerado; em situagdées de comunicagdo gque demandam grande
numerc de mensagens entre processos ocorrera "overhead".

Foi desenvolvido um protétipo para o tradutor, que se
encontra em fase de testes. A partir deste protétipo ja se
procedeu a tradugdo de algumas RPO. Os programas gerados
pelo tradutor foram compilados e executados, operando
conforme especificado.

5 = CONCLUSAO

No presente trabalho foram apresentados metodologia e
ferramenta para produgdo automatizada de software, na fase
de implementagdo.

A metodologia proposta de tradugdo de modelos baseados
em RPO, ¢ a mais independente possivel da linguagem alvo, de
modo que possa ser utilizada com outras linguagens além da
Linguagem LIS.

Na atual fase ja4 esta sendo produzido software
compilavel a partir do tradutor desenvolvido (que implementa
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a metodologia proposta), de forma semi-automatica. Dos
testes que foram efetuados, prevé-se extensdes ao método, no
sentido de resolver os problemas citados anteriormente.
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ANEXO - PROGRAMA CELULA DE USINAGEM

Ahkkkkkkkkkkkhkhxkdd TIPO MODULO MAQUINA_ thokokok e ek ek ok sk ok ko o
MODULE MAQUINA_;

TYPE
NOME_OBJETO = ( M1, M2,PEC1, PEC2);
MAQUINA = RECORD
NOME : M1..M2 ;
ESTADO : (DISPONIVEL, OPERANDO) ;
END; ( MAQUINA )
PECA = RECORD
NOME : PEC1..PEC2 ;:
MACHINE : M1..M2 ;
OPERACAO : 0..100 ;
END; ( PECA )
CODIGO_DE_TRANSICAO = RECORD
ORDEM : 0..100 ;
IDENT : NOME OBJETO ;
END ; ( CODIGO_DE_TRANSICAO )

PORT
MINIT_PT1 : OUT ( OB_COD )
MINIT PT2 : IN ( ID_COD )
MINIT_PT3 : OUT ( ID COD )

e W ws

TASK T_MAQUINA ;

TYPE
NOME_TRANSICAO = ( INIT , EEND )

PART_ : PECA ;
MACH_ : MAQUINA ;
CODIGO : CODIGO_DE _TRANSICAO ;
REM : NOME OBJETO H

: \

PORT

INIT_PT1
INIT_PT2
INIT_PT3

OUT ( OB_COD )
IN ( ID cop )
OUT ( ID_coD )

s aw ae
. me ow
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BEGIN

LOOP
{ LUGAR
{ TRANSICAO

P3 }
INIT )
GERA ( INIT_CODIGO ) ;
MENS_OBCOD.OBJETO := MACH_
MENS_OBCOD.CODIGO := INIT CODIGO
SEND MENS_OBCOD TO INIT PT1 ;
REPEAT
RECEIVE MENS_IDCOD FROM INIT_PT2 ;
UNTIL ( MENS_IDCOD.CODIGO = INIT_ CODIGO ) :
SEND MENS_IDCOD TO INIT_PT3 ;
REPEAT
RECEIVE MENS_OBCOD FROM INIT PT4 ;
UNTIL ( MENS_OBCOD.CODIGO = INIT_CODIGO ) ;
MACH_ := MENS_OBCOD.OBJETO
{ LUGAR : P4)
{ TRANSICAO : EEND }

END; ( LOOP )
END; ( BEGIN }

LINK _

MINIT_PT1 TO INIT PT1;
MINIT_PT2 TO INIT_PT2;
MINIT_PT3 TO INIT PT3;

ENDMODULE.

ARARRRRRRRRARRARARRAN "SYSTEM" CELULA *#khkkhhhhhhhrhhhhhhhd
SYSTEM CELULA22;

USE
MAQUINA;
PECA;

CREATE AT STATION [ O ]
M1, M2 : MAQUINA;
PEC1, PEC2 : PECA;

LINK
PEC1 . MINIT_PT2 M1 ., MINIT PT2 ;
PEC1 . MINIT_PT2 M2 . MINIT_PT2 ;
PEC1 . MINIT_PT4 . MINIT_PT4 ;
PEC1 . MINIT_PT4 M2 . MINIT_PT4 ;

...08838
=

END.
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