MDA -Veritas: Uma Arquitetura MDA Estendida para
Transformacgdes de Sistemas Concorrentes

Preservadoras de Semantica

Paulo Eduardo e Silva Barbosa

Tese de Doutorado

Orientadores:
Franklin de S. Ramalho

Jorge C. A. de Figueiredo

Coordenagdo do Curso de Pés-Graduagdo em Ciéncia da Computagio
Universidade Federal de Campina Grande

Setembro-2011



B238m Barbosa, Paulo Eduardo e Silva
MDA-VERITAS: uma arquitetura MDA estendida para transformagdes de sis-
temas concorrentes preservadoras de semantica / Paulo Eduardo e Silva Barbosa. -
Campina Grande, 2011.
213f: il. col.

Tese (Doutorado em Ciéncia da Computagdo), Universidade Federal de Campina
Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informatica.

Orientadores: Prof. Dr. Franklin de S. Ramalho, Prof. Dr. Jorge C. A. de
Figueiredo.

Referéncias.

1. Engenharia de Software. 2. Seméintica Formal. 3. Transformagdes.

I. Titulo.
CDU 004.41 (043)




Agradecimentos

Tenho muito tempo para agradecer a minha familia e amigos pela forma continua que se fazem
presentes em todas as etapas da minha vida. Contudo, quero registrar aqui que este trabalho nao
se concretizaria sem o apoio prestado por uma grande equipe. Inicialmente, agradeco aos meus
orientadores Franklin Ramalho e Jorge Figueiredo pela concepgdo e lapidacdo da idéia, além do
acompanhamento de todos os meus passos durante todos esses 5 anos de trabalho. Agradeco aos
professores Luis Gomes e Anik6 Costa pela forma com que acreditaram na idéia € me ajudaram
a validé-la, prestando-me também um caloroso acolhimento. Agradeco aos estudantes Antonio
Jinior, André Aranha e Antonio Avelino pelas longas horas dedicadas a construg¢do dos pilares
que concretizaram a idéia, sendo a base de sustentacdo nas horas das tribulagdes. Agradeco aos
pesquisadores Filipe Moutinho e Jodo Paulo Barros pelo interesse que tiveram em experimentar e
contribuir com a consolidacdo da idéia. Além do mais, agradeco a projetista Uyara Travassos pelo
apoio dado em todo o processo de organizacao do trabalho.

Finalmente, registro que esse trabalho também € fruto da ajuda dos amigos Rohit Gheyi, Tiago
Massoni, Jacques Robin, Céssio Rodrigues, Dalton Guerrero, Rogério Rebelo, Rui Pais, Roberto
Bittencourt, Anderson Ledo, Emanuela Cartaxo, Jemerson Damasio, Isabel Nunes, Ana Emilia
Barbosa, Andreza Vieira, Hermann Haeusler, Christiano Braga, Everton Galdino, Fabio do Carmo,
Gustavo Rocha, além de varios outros integrantes do GMF da UFCG. Fica registrado aqui o meu

muito obrigado!



Para fazer algo que antes ainda ndo estava l4, ... €
decepcionante, porque os elementos separados ja
existiam e flutuavam através da histéria, mas nunca
haviam sido juntados dessa maneira. Uni-los, monta-los,

0 novo sempre consistira disso.

Anneke Kleppe parafraseando Connie Palmen.



Resumo

MDA ¢é uma tendéncia de desenvolvimento de software que visa alterar o foco e os esforcos dos
modelos de desenvolvimento atuais. O método de implementacdo deixa de ser apenas a producao
de cddigo, e passa a também envolver modelos, metamodelos e transformagdes. Atualmente, essa
abordagem tem sido diversificada com a inclusido de novos paradigmas que vao bem além do uso
exclusivo dos padroes da OMG, como proposto originalmente. Contudo, a arquitetura MDA ainda
sofre com a falta de formalizacdo de alguns de seus artefatos e processos, levando a varios tipos
de questionamentos. Um exemplo pertinente de questionamento se da sobre o alto grau de am-
bigiiidade dos modelos e transformagdes, originando problemas de baixa confiabilidade. Uma das
conseqiiéncias disso € o fato de que atualmente ndo existe uma maneira de garantir que transfor-
macOes MDA sejam preservadoras de semantica, € nem que seus modelos envolvidos nas transfor-
macodes sejam formais o suficiente para se permitir o uso de técnicas de verificacdo de equivaléncia,
gerando criticas sobre a eficdcia dessa abordagem. Esta tese de doutorado propde lidar com esse
problema, incorporando abordagens consolidadas de métodos formais na arquitetura MDA, tendo
como contexto especifico o desenvolvimento de software para sistemas embarcados com caracte-
risticas de concorréncia. Propomos extensdes para parte da arquitetura MDA para que se possa
construir modelos seménticos que representem aspectos estaticos e dinamicos, ambos essenciais
na semantica dos modelos envolvidos nas transformacdes e nos mecanismos de verificacdo de
equivaléncia desses modelos. Com isso, obtemos a verificacdo de equivaléncia em transformacgdes
envolvendo modelos de sistemas concorrentes. Como avaliacdo do trabalho, provas de conceito,
estudos de caso e avaliagdo experimental seguindo a abordagem GQM, envolvendo parcerias na
academia e na industria através de sistemas reais, foram implementados e avaliados. Verificamos
equivaléncia entre modelos ao nivel de transformacdes PIM-para-PIM, PSM-para-PSM e PIM-
para-PSM como modelos de sistemas concorrentes descritos em redes de Petri e algumas de suas

extensoes.

Nota. Este projeto foi financiado pelo governo brasileiro através da agéncia CAPES e envolveu
atividades de colaboracio financiadas parcialmente pelo governo portugués através da agéncia

FCT. 3337-5466



Abstract

MDA is a software development trend that aims to shift the focus and efforts of the current
development methodologies. The implementation method changes from only code production to
the usage of models, metamodels and transformations. Currently, this approach has been diver-
sified with the inclusion of new paradigms that go beyond the only use of the MDA standards,
as originally proposed. However, the MDA architecture still suffers from the lack of formaliza-
tion of its artifacts and processes, leading to several sorts of questions. An important example of
question is about the high ambiguity levels of models and transformations, originating problems
of low reliability. One of the main consequences of this problem is the fact that still there is no
way to ensure that MDA transformations are semantics preserving and neither the involved models
are formal enough to allow the use of equivalence verification techniques, criticizing the effec-
tiveness of this approach. This thesis proposes to deal with this problem by incorporating well
consolidated formal methods techniques in the MDA architecture, having as specific context the
software development for embedded systems with concurrent features. We propose extensions to
part of the MDA architecture in order to construct semantic models to represent static and dynamic
aspects, both essentials in the semantics of the involved models in the transformations and in the
verification mechanisms of these models. With this, we achieve the verification of equivalence in
transformations with models of concurrent systems. As evaluation of the work, conceptual proofs,
case studies and an experimental evaluation following the GQM approach, involving partners in
the academy and industry, were implmented and evaluated. We verify models equivalence at the
level of PIM-to-PIM, PSM-to-PSM and PIM-to-PSM transformations with models of concurrent

systems described and in Petri nets and some of its extensions.

Note. This project was supported by the brazilian government through the research agency CAPES
and involved collaboration activities partially supported by the portuguese government through the

research agency FCT.
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1 Introducao

A Arquitetura  Dirigida por Modelos (Model-Driven  Architecture -  MDA)
[Miller and Mukerji, 2003, OMG, 2011a] é uma abordagem para desenvolvimento de soft-
ware cuja énfase se dd em modelos, metamodelos e transformag¢des entre modelos. Temos que
modelos sdo representacdes da estrutura, funcdo ou comportamento de sistemas. Metamodelos
sdo modelos que descrevem a estrutura dos modelos, provendo uma forma de definir linguagens
para a construcao de modelos ou programas de uma maneira sem ambigiiidades. Transformacgdes
entre modelos sdo conjuntos de regras que descrevem como gerar um modelo de saida a partir de
um ou varios modelos de entrada, através de consultas aos metamodelos. Desta forma, o papel das
transformacdes também € chave na abordagem MDA, pois, além de serem o principal mecanismo
para que um modelo construido torne-se algo executdvel, elas também auxiliam na modelagem,
processando um sistema durante o seu ciclo de vida e tornando os modelos em elementos mais
refinados e de maior funcionalidade.

MDA € uma realizagdo das idéias presentes na MDE (Model-Driven Engineering) ou na MDSD
(Model-Driven Software Development) [Bettin, 2004], porém, concebida especificamente pela
OMG (Object Management Group) [OMG, 2011b]. Dois tipos de modelos cldssicos na MDA,
ou niveis de abstracdo, sdo: o PIM (Platform Independent Model) e o PSM (Platform Specific
Model). O PIM apresenta uma descricdo, completa ou ndo, do sistema, abstraindo detalhes de
implementagdo e tem como exemplos algumas definicdes em UML (Unified Modeling Language)
[OMG, 2011b], Alloy [Jackson, 2002] ou redes de Petri [Petri, 1962]. Por outro lado, o PSM anexa
os conceitos especificos de uma plataforma, tendo como exemplos beans para serem implantados
em servidores Java ou artefatos do framework .Net, concebidos a partir de transformacdes do mo-
delos UML ou Alloy, ou ainda médulos com canais de comunicacdo descritos de acordo com
alguma tecnologia, particionados a partir de modelos em redes de Petri.

Ainda logo apéds a concepg¢iao da MDA, a OMG definiu um padrao para construg¢do de transfor-
macoes, intitulado por QVT (Queries, Views and Transformations) [OMG, 2005]. Porém, devido
a existéncia de solucdes consolidadas ou a emergéncia de novas linguagens e ambientes eficazes,
hoje temos diversos tipos de alternativas a esse padrao, e que, de fato, sdo bem mais utilizados.
Alguns exemplos de frameworks com ja um bom tempo de consolidacao para esse propdsito sao o
ATL-DT (Atlas Transformation Language Development Tools) [Bezivin et al., 2003], o ambiente
AGG (Attributed Graph Grammar) [Ehrig et al., 2006a], a solugao VIATRA (VIsual Automated
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model TRAnsformations) [Csertan et al., 2002] ou a linguagem declarativa KerMeta Transforma-
tion Rule (KTR) [Falleri et al., 2006]. MDA define dois tipos de transformagdes: verticais e ho-
rizontais [OMG, 2011a, France and Bieman, 2001]. Em transformac¢des horizontais, os modelos
fonte e destino residem no mesmo nivel de abstragcdo, enquanto que nas transformacgdes verticais,
eles estdo em niveis de abstracdo diferentes. Abstracdo e alguns tipos de refinamento de modelos
sao exemplos de transformagdes verticais, enquanto que refatoramento de modelos e outros tipos

de refinamentos sdao exemplos de transformacdes horizontais [Kleppe and Warmer, 2003].

1.1 Contextualizacao

Na medida em que a complexidade dos sistemas aumenta, a construcao do artefato transformacao
torna-se uma atividade cada vez mais elaborada e ndo trivial. Em diversos casos, perde-se comple-
tamente a nocao sobre a confiabilidade deste artefato quando este se baseia apenas em conceitos
puramente sintaticos. Uma ilustracdo interessante desse caso € dada em [Podnieks, 2005]. Este
exemplo discute sobre a corretude de algumas transformagoes entre modelos UML para mode-
los relacionais RDBMS (Relational Database Management Systems), analisando algumas formas
de implementacdo dessas transformacdes. Observa-se a ineficdcia destas transformacdes devido a
complexidade de atributos, ligacdes e questdes de perda de informacao, ndo permitindo reversao,
comutatividade e preservacdo de significado das transformagdes. Outro trabalho que ilustra mais
essa situacdo € [Rensink and Nederpel, 2008]. Nesse caso, os autores alertam para o problema da
falta de semantica formal de QVT, e os problemas decorrentes disso em MDA, necessitando do
uso de alguma teoria formal bem-consolidada para que se possa abordar essa questao.

De acordo com a andlise que fizemos para os casos anteriores, constatamos, pela opinido dos
proprios autores dos trabalhos, que faz-se necessdrio tratar modelos e transformag¢des como alguma
estrutura formal, e ndo apenas como construcdes simples (esquemas, por exemplo) que s servem
de templates para instancias. Modelos mateméticos devem ser formalizados utilizando alguma
linguagem de primeira ordem, axiomas de 16gica de predicados ou teorias particulares ja conso-
lidadas de acordo com o paradigma dos modelos envolvidos em tais questdes. Isto deveria fazer
com que os modelos fossem vistos como interpretagoes dos metamodelos, facilitando a aplicagao
pratica da abordagem.

Um outro detalhe importante dessa andlise € que as pesquisas direcionadas a esses questiona-

mentos ainda ndo conseguiram chegar perto de uma solucd@o unificadora, gerando mais perguntas
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e dividas sobre esse dominio complexo. A unica certeza que se tem, € que solugdes puramente
baseadas em sintaxe e que nao possuam conceitos algébricos, mesmo que sejam baseada em téc-
nicas sofisticadas como dedug¢des, ndo poderdo apresentar a garantia necessaria de corretude para
transformacdes MDA por conta do comportamento dindmico dos modelos. Além do mais, como
veremos, esse mesmo problema pode ser observado para outros casos, com transformagdes envol-
vendo modelos definidos em outros paradigmas.

Continuando a contextualizagdo com mais um outro exemplo ilustrativo, consideremos um
projeto cliente envolvido com transformagdes para o desenvolvimento de sistemas embarcados
com fortes caracteristicas do paradigma dos sistemas concorrentes, foco principal deste trabalho.
Neste paradigma, tratamos de sistemas que possuem a propriedade de ter varios processos ou
componentes executando ao mesmo tempo e que permitem interacdo de uns com os outros em
varios momentos. Tomemos as linguagens redes de Petri e Mdquinas de Estados Finitas conforme
descritas pelos metamodelos simplificados presentes na Figura 1. Ao lado esquerdo, temos que
uma rede de Petri é composta de varios elementos, que podem ser do tipo N6 ou do tipo Arco.
Um nd, por sua vez, pode ser do tipo Transic¢do ou Lugar. Além do mais, cada arco estd
associado a dois nds, um de chegada e um de saida. J4 o metamodelo do lado direito define que
uma maquina de estados € composta de vérios estados, que possuem associagdo com uma transi¢ao
de chegada e uma transicdo de saida. Desta forma, uma transformag¢do comumente definida na
pratica por desenvolvedores em MDA em nosso grupo foi de transformar uma rede de Petri em
uma maquina de estados finita através do mapeamento direto entre as seguintes metaclasses: (i)
RedeDePetri paraMaquinaDeEstados; (i) Transigédo para Transigdo;e (iil) Lugar
para Estado. O problema € que, apesar de estruturalmente haver correspondéncia entre esses
elementos sintaticos de ambas as linguagens, comportamentalmente ambos diferem em algumas
propriedades essenciais conforme descreve a Figura 2.

A Figura 2(i) compara o caso de transformacado entre modelos sequenciais. Observamos que a
maquina de estados gerada a partir da rede de Petri preserva o mesmo comportamento, mudando
de estado apds as execugdes das transicdes T1 em ambos os modelos. A Figura 2(ii) considera o
caso de situagdes de conflito nos modelos. Percebemos que haverd uma escolha entre a execugao
das transi¢des T1 ou das transi¢des T2 em ambos os modelos. A Figura 2(iii) descreve um caso
em que a transicdo T1 do modelo redes de Petri apresenta a caracteristica de concorréncia. Neste

caso, para que a maquina de estados preservasse essa caracteristica, seria necessaria a criagao de
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RedeDePetri 0.4 Elemento MaquinaDeEstados

N6 -de Arco 0.*
1 ; =
-nome : String | _para Estado -entrada. Transigao
1 -nome : String 0. -nome : String
-saida
Transigio Lugar 0.*

Rearas de Transformacao

RedeDePetri = MaquinaDeEstados
Transicdo - Transicdo
Lugar — Estado

Figura 1: Transformacao simples envolvendo Redes de Petri e Mdquinas de Estados

duas transicdes T1, quebrando uma das regras da transformacdo que diz que cada transi¢do rede
de Petri devera ser mapeada em exatamente uma transi¢do maquina de estados. Finalmente, a
Figura 2(iv) apresenta uma situacdo ainda mais critica, onde a transicdo T1 do modelo redes de
Petri apresenta a caracteristica de sincronizacdo. Neste caso, temos uma situacao totalmente nao-
deterministica na transformagao, onde nao sabemos a que estados devemos associar a transi¢ao T 1
que serd gerada na mdquina de estados a ser produzida pela transformagdo. Este caso apresenta
todas as fragilidades que podem ser ocasionadas por um método de constru¢do de transformacao

baseado apenas em suposi¢des sintdticas entre as linguagens que definem os modelos.

. 1 T1 L2
(I) Oo—1-0 = M Sequencialidade «/

T L2

E2
(”) L1 E1 T
L =P s Conflito &/
T2
L4 E2

L2 T2 ., E4
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(|||) K 53 = w = (}T1 g 8 Concorréncia |
OO0 O——

L1 T L3

U . L T L3
- - O—1—0 ? O—1—0 ~?
(IV) L2 W = u T L L2 T L4 7

Efid 2 OO -

Figura 2: Casos de aplicacao da transformacdo Redes de Petri e Maquinas de Estados

Apresentando um ultimo exemplo motivador, consideremos uma transformacio tradicional

entre modelos descritos em redes de Petri para modelos descritos na linguagem Grafcet
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[David and Alla, 1992].  Esta transformacdo MDA foi disponibilizada pelo site ATL Zoo
[Atlantic Zoo, 2011]. Nela, um modelo rede de Petri é convertido para um modelo Grafcet, sim-
plesmente atribuindo equivaléncias as construcdes sintdticas mais 6bvias. Assim, uma instincia da
metaclasse raiz Pet riNet € convertida para uma instncia da metaclasse raiz Grafcet, e assim
por diante para outras metaclasses, em um procedimento simples de acordo com a linguagem ATL
[Bezivin et al., 2003]. O problema € que, para adeptos da comunidade de sistemas concorrentes,
essa transformacd@o nio apresenta nenhuma confiabilidade. Alguns dos motivos principais sao as
diferencas entre os tipos de marcagdes de estado em cada linguagem, diferentes semanticas de
execucdo, diferencas estruturais, tais como conflitos, onde transformagdes prévias de ajustes de
equivaléncia deveriam ser aplicadas. Desta forma, ha grandes possibilidades de os modelos de
entrada e de saida dessa transformacgdo apresentarem propriedades distintas, tais como situagcoes
de deadlock, por exemplo.

Virios outros questionamentos ainda ficam evidentes sobre a validade desta transformacao
devido a falta de garantia de equivaléncia entre esses modelos. A Figura 3, através de um diagrama
de Venn, sumariza as classes e os conceitos conjuntos e disjuntos que modelos nessas linguagens
(redes de Petri e Grafcet) apresentam [David, 1995]. Observamos que ha modelos redes de Petri
() que ndao podem possuir um modelo Grafcet equivalente e vice-versa (7). Primeiramente, temos
que uma dada marcag@o em redes de Petri € um inteiro maior que zero, enquanto que em Grafcet
as marcagdes sdo valores verdade. Além do mais, em redes de Petri temos que as transi¢des sao
disparadas uma de cada vez, respeitando a atomicidade de cada agdo, enquanto que no Grafcet
todas as transi¢Oes habilitadas sdo executadas instantineamente, produzindo uma diferenca crucial
entre as semanticas de execucdo de cada linguagem. No caso de (3, a rede de Petri apresenta
propriedades impossiveis de serem reproduzidas nos grafcets, tal como o ndo-determinismo. Ja
no caso de «y faz-se necessdria a aplicagdo de uma transformagdo para que se tornem adequados
a serem reproduzidos como redes de Petri. Isso ndo € detectado pela transformacao, produzindo
modelos errdneos em sua saida.

Sabemos que nem todas as transformacdes possuirdo um estudo detalhado que esclareca as
peculiaridades dos dominios semanticos de cada modelo envolvido, como acontece no caso ante-
rior. A necessidade de um trabalho desta natureza justifica-se pelo fato de haver diversos casos de
transformacdes MDA que ndo possuem quaisquer indicios de equivaléncia entre os modelos e nem

trabalhos desta natureza que estabelecam as relacdes de equivaléncia entre os dominios semanticos
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Rede de Petri (com uma interpretagédo
de Grafcet com entrada/saida) Grafcet

Grafcet ndo coerente

Grafcet coerente

equivalente a

Rede de Petri tanto nao segura
como néo deternistica

Rede de Petri segura e deterministica
Grafcet coerente

Figura 3: Equivaléncia entre modelos redes de Petri e Grafcet

em questdo, que poderiam servir de alertas e guias para os usudrios finais.

Desta forma, a maioria das linhas de pesquisa em preservacao de semantica das transformacoes,
abordam melhorias na construcdo desse artefato, tais como novas ferramentas de suporte, aborda-
gens de modelagem da prépria transformacao, novas construcdes nas linguagens de transformacgao
e novos paradigmas. Contudo, apesar dos beneficios trazidos por esses esforcos, percebemos um
foco dado de forma demasiada ao artefato transformacgao, e a tentativa de generalizacdo por es-
pecificagcdes validas para o maior nimero de cendrios possiveis, acabou por obscurecer o papel
que o comportamento especifico dos modelos envolvidos nas transformagdes exercem sobre esta

complexidade.

1.2 Definicao do Problema e Justificativa

Este trabalho concentra-se no problema da falta de garantia de equivaléncia semantica entre mo-
delos envolvidos nas transformagdes MDA existentes. Isto justifica-se pelo fato de que, embora
MDA j4 se apresente como uma pega importante para a engenharia de sistemas, ainda nao foram
especificadas maneiras para garantir que suas transformacoes, de fato, promovam o uso dos mode-
los de forma confidvel durante todo o ciclo de desenvolvimento de um sistema. Particularmente,
a falta de artefatos que permitam uma representacao formal dos elementos envolvidos leva a situ-
acoes indesejadas de ambigiiidade e de falta de confiabilidade quando comparando as estruturas e

os comportamentos dos modelos de entrada e de saida das transformagdes. Além das caracteris-
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ticas semanticas serem muito mais dificeis de definir e descrever do que as puramente sintiticas
[Schmidt, 1986], ainda ndo existe um método padrdo para escrita dessa semantica formal e nem
ferramentas adequadas para o seu processamento. De fato, tudo que a sintaxe nao é capaz de des-
crever € atribuido ao dominio semantico, ndo havendo uma linha tdo clara e nem fixa entre esses

dois dominios na MDA.

1.3 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho € investigar uma forma de verificar equivaléncia entre modelos
envolvidos em transformagdes no framework MDA. O intuito é realizar isto através do reuso de
técnicas consolidadas para métodos formais, além de promover o mdximo de reuso possivel das
linguagens, padrdes e ferramentas que ja venham recebendo uma boa adocao pela comunidade
MDA.

Detalhando em objetivos mais especificos, objetivamos descrever conceitos da semantica for-
mal e de outras técnicas formais mais através de uma extensdo formal do modelo de arquitetura
MDA existente atualmente. Desta forma, proveremos a agregacdo de metamodelos semanticos
para representacao de conceitos dos dominios semanticos das linguagens envolvidas e uma forma
de derivacdo automética de modelos semanticos de acordo com esses dominios semanticos. Além
disso, objetivamos o estabelecimento de um mecanismo de verificacdo formal de equivaléncia de
comportamento entre modelos semanticos que seja de facil manuseio e entendimento por parte do

cliente da solugao.

1.4 Escopo do Trabalho

Abordamos, como principal cendrio de realizacdo do trabalho, o contexto que envolve modelos
definidos no paradigma concorrente presentes em transformacdes MDA. Os cendrios de aplicagdo
e estudos de caso envolvem a idéia de desenvolvimento de sistemas baseado em modelos para
sistemas embarcados, que recentemente vem recebendo uma atencdo especial da comunidade
cientifica [Gomes et al., 2005]. Esse cendrio apresenta diversas transformag¢des com caracteris-
tica fortes de concorréncia. Em especial, nos interessamos por abordagens baseadas em lingua-
gens formais, tais como redes de Petri ou ainda novas linguagens especificas de dominio, como as
IOPTs [Gomes et al., 2007]. A partir dessas linguagens, nos concentramos em verificar e avaliar

transformacoes especificas empregando modelos PIMs e PSMs.
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A transformacdo MDA abordada é a Splitting [Gomes and Costa, 2007]. Ela estd in-
serida no processo de desenvolvimento de sistemas embarcados do Projeto FORDESIGN
[Gomes et al., 2005], resumido na Figura 4, que enfatiza técnicas de co-projeto de hardware e
de software em abordagens baseadas em modelos. Nesse contexto, técnicas automdticas em veri-
ficac@o de propriedades sdo requisitadas no intuito de avaliar a transformacgdo ao garantir a equiva-

l1€ncia semantica entre o modelo de sistema inicial e os componentes particionados gerados.

Modelo do
sistema

Particionamento
em componentes

Componentes

Mapeamento em
implghenta‘gées
especificas\de
plataforma

barramento

Figura 4: Particionamento e mapeamento de modelos

1.5 Contribuicoes Esperadas

A satisfacdo da necessidade de se determinar se dois sistemas apresentam propriedades seme-
lhantes ap6s a aplicacdo de transformagdes MDA no dominio de sistemas concorrentes devera
viabilizar solugdes para diversos problemas comuns da engenharia de sistemas, tais como refa-
toramento e refinamento de modelos, geracdo de cddigo, engenharia reversa, particionamento
e jungdes durante o ciclo de vida e outras técnicas que ja venham sendo comumente aplicadas
nessa infraestrutura [Kleppe and Warmer, 2003]. Para o dominio de projetos envolvendo sistemas
embarcados com caracteristicas de concorréncia, que € o alvo de nossa investigacdo, temos as

seguintes contribuicdes:

* Incorporar técnicas formais a MDA. Embora MDA seja uma tendéncia para o desenvolvi-

mento de sistemas de sistemas, muito da sua confiabilidade sempre foi questionada devido
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a auséncia de um suporte formal as idéias apresentadas por esse framework de desenvolvi-
mento. Esperamos que, com esse trabalho, novas idéias sejam levantadas pela comunidade
MDA em relacio a preservacdo de semantica em transformacdes. Essa contribuicdo se ma-
terializa na extensdo da arquitetura MDA denominada por MDA-Veritas (VERIficadora de
Transformagdes MDA Assistida por Semantica), com o objetivo de incorporar verificagdao

de propriedades da semantica formal nos modelos envolvidos em suas transformagdes.

* Melhorar confiabilidade na manipulacdo e processamento dos modelos. Modelos PIMs e
PSMs sdo constantemente transformados, refatorados ou refinados com o objetivo de de-
composi¢do na direcdo de que atividades especificas possam ser delegadas também para
plataformas especificas. A prova de uma relagdo de equivaléncia entre modelos permitira
a aplicacdo dessas operagdes sem alguns tipos de danos que sdo esperados constantemente,
tais como: perda ou adicao de informacdo desnecessdria, erros de sincronizagdo entre os
fragmentos do modelo em caso de operacdes de decomposi¢do ou de juncdo, alteragdo no
conjunto de estados e caminhos possiveis referentes ao grafo de ocorréncia de cada mo-
delo [Jensen, 1986], mudangas nas propriedades comportamentais satisfeitas pelos modelos
e outros fatores mais. Além do mais, a equivaléncia na satisfacao dessas propriedades permi-
tird garantir que uma transformacdo MDA seja preservadora de semantica para as instancias

verificadas.

* Melhorar confiabilidade na geracdo de codigo executdvel. Modelos PSMs passam por
transformacoes para construgcdes imperativas a serem executadas em diversas plataformas
de sistemas concorrentes. A formalizacdo do comportamento desses modelos permitira a re-
presentacao correta dessas construgdes em linguagens especificas [Gomes and Costa, 2006],

como por exemplo ANSI C, System C ou VERILOG, para diversos tipos de plataformas.

* Aumentar o grau de representatividade semantica de plataformas de execucdo. Modelos
PSMs gerados para diversas plataformas poderdo ter seu comportamento representado de
acordo com as regras que regem a plataforma especifica de execugdo. Como se sabe, essas
plataformas podem apresentar restricdes quanto ao uso de recursos, desempenho e outros
fatores mais. A representacdo de propriedades semanticas nessas plataformas enunciard um
utilidade a mais para os modelos PSMs, trazendo beneficios imediatos tais como reducdo

de custos na confec¢cdo dessas plataformas especificas, economia de recursos, aumento de
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confiabilidade e outros mais.

» Permitir uma infraestrutura para verificacdo de preservacdo de semantica em MDA. Este
trabalho possibilitard um conjunto de ferramentas integrado que permita execugado e andlises

com um certo grau de automacao.

* Prover uma avaliacdo completa para o paradigma concorrente através de modelos em re-
des de Petri e redes IOPT. Através do método de avaliacdo GQM, abordaremos a solucao
proposta em niveis de medi¢do de acordo com objetivos definidos para este dominio, ca-
racterizarmos a eficicia da solucdo e do seu método de avaliacdo, além de formalizar um
conjunto de métricas que nos ajudem a responder precisamente sobre comportamentos nas

situacoes investigadas.

1.6 Estrutura da Tese

Esta tese compreende mais 7 capitulos. O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos necessarios
para o entendimento do contetudo proposto. O Capitulo 3 descreve a extensao da arquitetura MDA
(MDA -Veritas) para propoésitos de verificagdo de equivaléncia entre modelos. O Capitulo 4 apre-
senta a instanciacdo da MDA -Veritas para um cendrio de verificacdo envolvendo modelos de sis-
temas concorrentes. No Capitulo 5, transformacdes sdo aplicadas referindo-se a modelos PIMs e
PSMs no contexto de sistemas embarcados. O Capitulo 6 apresenta uma avaliacao experimental da
instanciagdo e das verificacdes realizadas na MDA-Veritas até entdo. O Capitulo 7 discute e avalia
uma quantidade de abordagens que possuem alguma similaridade com este trabalho. Finalmente, o
Capitulo 8 faz as consideragdes finais, apresenta as contribui¢des e indica tendéncias de trabalhos

futuros.
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2 Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta os conceitos principais necessarios para o entendimento do restante dessa
tese. A Sec¢do 2.1 inicia-se com a descri¢do, de forma genérica, da arquitetura MDA. Esta secao
termina tratando do artefato transformacao entre modelos, inclusive com sua linguagem de descri-
¢ao, constituindo uma pec¢a fundamental de anélise deste trabalho. A Sec¢do 2.2 descreve o principal
dominio de desenvolvimento de aplicacdes abordadas por nossa solucdo, que sao os sistemas em-
barcados com caracteristicas de concorréncia, quando usando abordagens dirigidas por modelos
no desenvolvimento de software e de hardware. A Secdo 2.3 apresenta as linguagens de redes de
Petri e sua extensdo IOPT. Essas linguagens abordam caracteristicas das linguagens de modela-
gem de sistemas embarcados escolhidas para representacdo dos modelos PIM e PSM envolvidos
nas transformacdes de sistemas concorrentes e que serdao verificados. A Secdo 2.4 descreve alguns
dos formalismos existentes para definicdo de semantica de linguagens de programacdo e de mode-
lagem que serdo uteis para esse trabalho. Esta secao também apresenta o formalismo da l6gica de
reescrita, com sua forma unificadora de representar conceitos da semantica formal no dominio de
sistemas concorrentes, descreve a técnica de representar semantica algebricamente, usando o poder
da légica de reescrita para unificar as visOes apresentadas anteriormente e a teoria das categorias,
com uma forma abstrata de lidar com esses conceitos algébricos. Ao final, a se¢do apresenta a
técnica de model-checking, associando estados e suas mudancas nos estados dos modelos, para
comparagdes de comportamentos entre modelos envolvidos em transformagdes. Por fim, a Secdo

2.5 apresenta uma breve recapitulagdo com andlise dos conceitos apresentados.

2.1 Arquitetura Dirigida por Modelos

A Arquitetura Dirigida por Modelos (Model-Driven Architecture) OMG [OMG, 2011a], ou MDA,
define uma abordagem na qual separa, para um sistema, sua especificacdo de funcionalidade
de qualquer plataforma tecnoldgica especifica. Um diferencial de MDA reside na natureza dos
artefatos que sdo produzidos durante o processo de desenvolvimento. Modelos sdo considerados
entidades de primeira classe.

Em MDA, uma aplicagdo pode ser descrita por varios modelos em niveis de abstracdes diferen-
tes. Eles estdo desenhados na Figura 5, onde podem ser transformados em outros tipos de modelos

e sdo classificados como a seguir. Para ilustrar esta classificacdo, consideramos, com propdsitos
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ilustrativos, o contexto de modelagem até a geracdo de c6digo de um sistema concorrente qualquer.

* Modelo Independente de Computagdo (CIM - Computation Independent Model): € inde-
pendente de estrutura e processamento. Geralmente eles sdo mais orientados as regras de
negocio do sistema. Por exemplo, no dominio de sistemas concorrentes, um conjunto de

workflows concorrentes poderia ser considerado uma notacao adequada para representar um

CIM.

* Modelo Independente de Plataforma (PIM - Platform Independent Model): é independente
de qualquer tecnologia de implementacdo especifica. Considera-se este modelo como os
requisitos e o projeto do sistema. Por exemplo, no dominio de sistemas concorrentes, um
modelo em redes de Petri representando diversas caracteristicas de concorréncia do sistema,
como sincronizagdo, poderia ser considerado uma notagcdo adequada para representar um
PIM. MDA enfatiza que o projeto correto de um PIM devera sobreviver as mudancas tec-

noldgicas nas quais esse modelo serd submetido.

* Modelo Especifico de Plataforma (PSM - Platform Specific Model): especifica o sistema
em termos das estruturas de implementacado que estejam disponiveis em uma dada tecnolo-
gia. Por exemplo, no dominio de sistemas concorrentes, um modelo representando diversas
caracteristicas de concorréncia do sistema, mas ja elaborado por construcdes sintaticas de
alguma plataforma especifica, como uma linguagem imperativa ou outro caso, faria o papel

de um PSM.

» Cddigo: corresponde a representacdo de um PSM em cédigo fonte (sintaxe concreta), per-
mitindo sua execucdo direta em alguma plataforma. Geralmente, sdo representados em
alguma linguagem de programacgdo, arquivos bindrios ou executaveis. Por exemplo, no
dominio de sistemas concorrentes, um codigo VHDL a ser executado em uma plataforma

FPGA com semantica de execugdo paralela faria o papel de cédigo.

MDA também especifica que os modelos devem ser especificados também por outros modelos,
que sdo chamados de metamodelos e representam as regras para que modelos em uma certa lin-
guagem sejam bem formados sintaticamente. Por exemplo, os metamodelos de redes de Petri ou de
uma linguagem imperativa como C, contemplam todas as definicdes apresentadas pela gramética

dessas linguagens, definindo de uma forma grafica ou textual a sintaxe abstrata de uma linguagem.
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Figura 5: Relacao de Tranformagdes entre os Modelos

Além do mais, um metamodelo deve ser definido por um meta-metamodelo, que seria a definicao
de uma linguagem que permitisse descrever qualquer constru¢do de linguagem, como acontece
com a notacdo EBNF [Aho et al., 1988] no caso de gramaticas. A partir dai, este meta-metamodelo
deve se auto-definir, ou seja, reusar seus proprios conceitos.

Além da definicdo dos modelos como entidades, costuma-se definir operacdes dedicadas a
esses modelos. A operacdo de maior evidéncia em MDA € a de transformagdes entre modelos.
Transformagdo entre modelos € o processo de converter um modelo de origem, que estd conforme
com um metamodelo de origem, em um modelo destino, que também esteja conforme com um
metamodelo de destino [Kleppe et al., 2003]. Os modelos da Figura 5 relacionam-se através de
transformacoes, onde podem ser distinguidas como transformagdes verticais e horizontais entre 0s
vdrios tipos de modelos, e transformagdes do modelo para um outro do mesmo tipo, representadas
pelos auto-lacos.

Dentro do contexto de MDA, hd um padrio para especificacdo de transformacdes em mode-
los: MOF-QVT [OMG, 2005]. Ha algumas linguagens que apresentam alguma compatibilidade
com esse padrdao. Entre elas, a mais popular é denominada por ATL [Bezivin et al., 2003], que
serd descrita na préxima secdo. Estas transformagdes podem também combinar suas linguagens
com especificacOes de consultas nos modelos e metamodelos através do reuso da linguagem OCL

[Clark and Warmer, 2002].
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A arquitetura MDA [OMG, 2011b], que sumariza as idéias levantadas anteriormente, é apre-
sentada na Figura 6, que mostra o contexto de dois modelos envolvidos em uma transformacao:
o modelo de entrada (no lado esquerdo) e o modelo de saida (no lado direito). Ela possui quatro
camadas: M0, M1, M2 e M3. A camada MO0, que fica na parte mais baixa da figura, descreve a sin-
taxe concreta de um dado modelo. A camada M1 incorpora artefatos que representam abstracdes
em um modelo. A camada M2 descreve o metamodelo que serve como uma gramdtica para des-
crever e checar a corretude da sintaxe do modelo desenvolvido na camada M1. No topo, a camada
M3 descreve a camada M2 usando MOF [OMG, 2011b] (Meta Object Facility), que é a linguagem
especifica para descri¢do de metamodelos provida pela OMG. Como MOF se auto-descreve, nao
requisita mais metamodelos e niveis acima. Finalmente, as transformagdes entre modelos per-
mitem a geracdo automdtica de modelos de saida a partir de modelos de entrada na camada M1.

Elas sdo definidas em termos de descri¢des de metamodelo e lidam apenas com aspectos sintéticos.
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- ,.7 = ~
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- = > -
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Figura 6: Arquitetura MDA de Quatro Camadas

ATL - Atlas Transformation Language
A ATLAS Transformation Language (ATL) [Bezivin et al., 2003] € uma linguagem de mode-

lagem especifica de dominio para representar transformacdes de um conjunto de modelos fonte
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em modelos destino, descritos por um ou varios metamodelos. Isto é feito com um estilo de pro-
gramacdo hibrido que mistura o estilo imperativo e declarativo. Além do mais, justifica-se o uso
de ATL pelo conjunto de ferramentas disponiveis e por existir um conjunto de transformagdes
interessantes ja disponiveis com essa ferramenta [Atlantic Zoo, 2011].

Para ilustrar a definicdo de uma transformacdo ATL, recorremos ao exemplo de transformacado

mencionado na introdugdo desta tese, na Secdo 1.1, e que tem seu c6digo apresentado a seguir, no

Codigo 2.1.

Cédigo 2.1 em ATL. Exemplo de uma transformacao

—_

: module PetriNet2Grafcet;

create OUT : Grafcet from IN : PetriNet;

rule Grafcet {

from p : PetriNet!PetriNet
to g : Grafcet!Grafcet

(

location <— p.location, name <— p.name,

O 0 N AN W A WD

elements <— p.elements, connections <— p.arcs

[ —

—_ o

—_
~

Por defini¢do, temos que transformagdes ATL sdo definidas usando mddulos. Um moédulo con-
tém uma secdo header (cabecalho) mandatéria, uma secao import (importadora), um ndmero de
helpers (ajudantes) e regras de transformac¢do que definem a funcionalidade da transformacgdo. A
secdo header dd o nome do médulo de transformagdo e declara os modelos fonte e destino. Os mo-
delos fonte e destino sdo tipados por seus metamodelos. Assim, a linha 1 do Cédigo 2.1 representa
a declara¢ao do médulo que contém a transformacgao rede de Petri para Grafcet. A linha 2 declara
o modelo a ser criado (OUT) a partir de um modelo j4 existente (IN). A partir dai, a transformacao
serd constituida por regras. Em uma regra, a se¢do from define qual entidade do modelo fonte
serd transformada em qual entidade do modelo destino, definido na secdo to. Apds a declaragao
da regra na linha 4, a linha 5 representa a secao from, partindo do metamodelo Pet riNet e da
metaclasse Pet riNet, e a linha 6 representa a secdo t o, com destino ao metamodelo Grafcet
e para a metaclasse Grafcet. O corpo da secdo (linhas 7 a 10) define o significado da regra de
transformacdo: os atributos 1ocation, name, elements e arcs de Grafcet sio atribuidos
alocation, name, elements e connections de PetriNet respectivamente.

Duas secdes adicionais podem ainda aparecer opcionalmente na regra: a se¢do using, que
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define varidveis locais a serem usadas, e a se¢do do, que permite o uso de cédigo imperativo.
Além do mais, regras podem tanto ser casadas como chamadas. Uma regra casada segue uma
abordagem declarativa, ou seja, ela serd executada sempre que existam entidades no modelo fonte
que casem com sua se¢do £ rom, e uma regra chamada podera ser executada apenas se for invocada

por outra regra.

2.2 Projeto de Sistemas Embarcados

Um sistema embarcado é uma combina¢do de hardware e software computacionais projetados
para executar uma fun¢do dedicada. Além do mais, em alguns casos, os sistemas embarcados
sdo partes de um sistema ou produto maior [Barr, 2011]. Geralmente, eles sdo construidos para
controlar um dado ambiente fisico onde tem-se disponiveis dispositivos eletrOnicos, sensores e
atuadores operando de maneira conjunta.

De acordo com [Costa, 2010], sdo caracteristicas essenciais de sistemas embarcados: (i) serem
desenvolvidos para aplicagdes especificas; (ii) trabalhar continuamente; (ii1) manter intera¢cdo com
o ambiente; (iv) precisarem de especificacdo e desenvolvimento corretos; e (v) serem caracteriza-
dos como reativos e com capacidade de processamento de tempo real.

Para o projeto do software desses dispositivos, a linguagem de especificacdo deve disponibilizar
as seguintes caracteristicas: (i) permitir uma computagdo apropriada dos modelos; (ii) ser portdvel
e flexivel; (iii) ser legivel; (iv) ser executdvel; (v) permitir decomposicao hierarquias, tanto ao nivel
estrutural como comportamental; (vi) ter um comportamento orientado a estados; (vii) permitir
captura de eventos; (viii) permitir concorréncia; e (ix) permitir sincroniza¢ao, assincronia implicita
e explicita e comunicagdo.

Recentemente, houve uma mudanca na filosofia de desenvolvimento desses sistemas. A idéia
era de preencher o vazio existente nas abstragdes a nivel de sistema e introduzir metodologias que
levassem em consideragdo o projeto de hardware e software a0 mesmo tempo. Nesse cendrio,
temos o desenvolvimento baseado em modelos (MBD), onde o desenvolvimento é dividido em
termos de modelos de processos e de produto, representando as atividades de desenvolvimento e
as entidades respectivamente. Desta forma, no contexto do desenvolvimento de sistemas embar-
cados, o conceito de modelos independentes e especificos de plataforma estardao sempre presentes,

podendo assim, instanciar-se a promissora filosofia MBD com o framework MDA.
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2.3 Redes de Petri e Redes IOPT

Diversos formalismos ja provaram sua adequacdo ao projeto de sistemas embarcados de acordo
com uma atitude orientada a modelos. Entre eles, enfatizamos o uso de formalismos baseados em
controle, onde sistemas baseados em estados desempenham um papel principal, com diagramas de
estados, diagramas hierarquicos, de seqii€éncias e redes de Petri.

Redes de Petri sao ferramentas graficas e matematicas para modelagem de sistemas. Devido as
suas caracteristicas, as redes de Petri sdo fortemente recomendadas para modelagem de sistemas
com um alto indice de paralelismo ou concorréncia, revelando informag¢des importantes sobre a
estrutura e o comportamento dinamico do sistema modelado. Existe concorréncia em um sistema,
quando este emprega diversos agentes independentes entre si para computar e compartilhar re-
cursos, além de existir uma infra-estrutura para a comunicagdo entre esses agentes. O conceito
de sistemas concorrentes abrange vdrias arquiteturas computacionais, como por exemplo, desde
arquiteturas fracamente e fortemente acopladas até largamente distribuidas, com caracteristicas
sincronas ou assincronas.

A rede na Figura 7 identifica uma situagdo comum de modelagem de um sistema real, e é
um bom exemplo para apresentarmos a notacdo gréfica das redes de Petri. De acordo com a
defini¢do, que serd apresentada logo mais adiante, esta rede de Petri contém dois lugares (Passo
e Tempo), representados por circulos, e apenas uma transicdo (Contador), representada pelo
retangulo preto. A rede modela a existéncia de passos temporais, através de uma marca que sem-
pre volta para Passo, e 0 armazenamento disso em unidades de tempo, através das marcas em
Tempo. Esses modelos de reldgio estdo presentes em vdrias situagdes de modelagem de sis-
temas concorrentes. Observe que este modelo pode apresentar um comportamento infinito, pois
o lugar Tempo terd tantas marcas quantas unidades de tempo esse sistema funcionard. Para limi-
tarmos esse modelo, pode-se adicionar um recurso ao modelo chamado de capacity de um lugar
[Desel et al., 2001]. Neste caso, o lugar Tempo teria uma capacidade de valor de 59 tokens asso-
ciada a ele. Cada vez que esse numero fosse ultrapassado, o numero de tokens retornaria ao valor
zero.

Ja a rede na Figura 8 ndo consegue impor uma representagio ao sistema sendo modelado de
uma maneira tao satisfatoria. Tenta-se modelar um sistema de controle de luminosidade, onde o
lugar waitingDark espera por um acionamento, um sinal de escuriddo, para que possa acender

uma lampada, passando para o lugar 1ight. O problema é que as transi¢des existentes (OFF,
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Passo Contador @Tempo

Figura 7: Exemplo de uma rede autdbnoma simples como um relégio

BRIGHT e DARK) ndo podem ser estimuladas pelo fato da rede ser autbnoma, inibindo o uso de
sensores, atuadores ou outros quaisquer. O sistema passa a ter um comportamento completamente

ad-hoc.

waitingDark

BRIGHT DARK

light

Figura 8: Exemplo de uma rede autdnoma para um sistema de luminosidade

Definicao 2.1 Uma Rede de Petri N= (P, T, oT, Te) é definida por:

Um conjunto finito P de lugares;

* Um conjunto finito T de transicoes;

Uma fungdo de entrada oT: T — 27;

Uma fungdo de saida Te: T — 2.

Graficamente, nas redes de Petri autdnomas, onde elementos nao interagem com o ambiente,
lugares s@o representados por circulos e as transi¢des por barras ou retangulos. Uma rede de Petri
pode ser representada por um grafo dirigido bipartido G = (V,E), comV = PUT e PNT = (.
Qualquer aresta e em E € incidente em um membro de P e um membro de 7.

Seja 1 uma funcdo p: P — N que mapeia o conjunto de lugares P em nimeros inteiros niao

negativos. Cada lugar armazena uma certa quantidade de marcas que € dada por esse nimero
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inteiro. Denomina-se marca¢do numa rede de Petri a tupla M = ( u(p1), p(p2), ... ,u(pr) ), com
w(p;) € N e L = ndmero de lugares.

Uma rede de Petri marcada é RM = (R, M), sendo que pelo menos a marcag¢do de um lugar
dessa rede seja diferente de zero, ou seja, p(pi) # 0. Na sua representacdo grafica, as marcas sao
representadas por pontos nos lugares.

Cada rede possui uma configuracdo inicial que complementa a descri¢ao do sistema. Com
relacdo a dinamica das redes de Petri, dizemos que uma transicao esta habilitada quando todos os
seus lugares de entrada estiverem marcados com um niimero maior ou igual de marcas requisitadas
pelos arcos. Uma transi¢ao dispara sempre que estiver habilitada e for a préxima a evoluir no
sistema. O disparo de uma transicao resulta em uma nova marcagdo da rede, retirando uma marca
de cada lugar de entrada da transicao que disparou e as colocando em cada lugar de saida.

Por redes de Petri representarem sistemas de controle, o conceito de espacos de estados é
fundamental em seu uso. Uma representacdo em espaco de estados ¢ um modelo matematico de
um sistema composto de um conjunto de estados relacionados entre si por meio de transi¢des.
A representacdo em espaco de estados fornece uma maneira pritica e compacta para modelar
e analisar sistemas com multiplas entradas e saidas. Essas estruturas sdo muito importantes no
processo de verificacdo desses sistemas.

As redes de Petri podem trazer inimeras vantagens para a defini¢do de transformacdes preser-
vadoras de semantica devido a sua forte definicdo matematica e sua semantica formal bem definida.
Desta forma, elas se adequam a filosofia MDA por ser possivel definir transformacdes de mode-
los autométicas ou semi-automaticas para que se possa trabalhar com os modelos em diferentes
niveis de abstracdao. Além do mais, devido as vantagens apresentadas, poderemos obter poderosas
técnicas de verificacdo para este dominio. Finalmente, redes de Petri dispdem de uma notacao
padronizada textual chamada de PNML (Petri Net Markup Language) [Weber and Kindler, 2003],
que proveé, em forma de metamodelo, um conjunto de ferramentas prontas para serem utilizadas
pela comunidade MDA. O objetivo principal do PNML € prover interoperabilidade entre ferramen-
tas de redes de Petri. Gragas a esse formato, € possivel trocar modelos, de acordo especificagdes
padrdo. O PNML framework prové as transformagdes, a partir de um modelo editado em redes de
Petri, para um modelo objeto PNML e também para uma sintaxe textual PNML.

Embora as redes de Petri apresentem diversas vantagens para o engenheiro por suas caracte-

risticas para modelar sistemas embarcados, ainda nfo existia uma nocao de interacdo fisica com o
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sistema. Nesse sentido, as IOPTs (Redes Lugar/Transi¢ao com Entrada e Saida) incluem conceitos
como sinais e eventos, que permitem representar uma interacao continua com o ambiente. Dessa
forma, elas estlo classificadas na categoria de redes de Petri ndo-autdonomas, pois sua dinamica
depende de condi¢des externas e permitem modelagem de aspectos importantes dos sistemas, tais
como relacdes temporais e dependéncias de sinais externos.

Na Figura 9, resolvemos exercer algum controle sobre o relogio apresentado anteriormente.
Para isso, adicionamos a rede da Figura 7 os conceitos IOPT de sinal e evento. Assim, o contador
do relégio passara a sofrer influéncia do ambiente com o sinal SW1 que representa o acionamento

de um switch, que desencadeia o evento de saida Tick.

#SWA1
Passo Contador . Tempo
Tick>

Figura 9: Rede IOPT simples que ilustra fragmentos de um modelo domético

A Figura 10 apresenta um exemplo mais complexo de um modelo IOPT no contexto de um con-
trolador domético. Domética € uma tecnologia recente que permite a gestdo de todos os recursos
habitacionais. Neste caso, temos um controlador de luminosidade de um determinado ambiente,
tal e qual a rede anterior da Figura 8. O modelo reusa a estrutura basica de grafos das redes de
Petri. Assim, temos que o lugar waitingDark modela a espera por escuriddo de um sensor de
luminosidade. Ao detectar escuriddo, ele passa a marca para o lugar 1ight, significando que a
luz do ambiente foi ativada. O sistema voltard ao estado de espera através de um comando desligar
ou pela detecgdo de brilho natural pelo sensor. Assim, temos cadastrado nas transi¢des os eventos
(OFF, BRIGHT e DARK) e os sinais especificos de alimentacdo do microcontrolador (SW§8, SW9
e SW10). Além do mais, temos sinalizadores, ou sinais de saida, #L.ED1 e # LED2 em cada um dos
lugares da rede indicando o estado do sistema. Contudo, as caracteristicas mais importantes nao
podem ser observadas sintaticamente, por estarem representadas apenas no dominio semantico.
Exemplo disso seria a semantica de execugdo especifica para o modelo, as decisdes de prioridade
que escolhem qual transi¢do serd disparada em uma situagcdo de conflito ou a ocorréncia de sinais
e eventos que influenciam as guardas das transicoes das redes de Petri.

Geralmente, as redes ndo-autdonomas conseguem adicionar as seguintes caracteristicas as redes
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waitingDark

BRIGHT> DARK>
#SW9 #SW10

Figura 10: Rede IOPT simples que ilustra fragmentos de um modelo domético

de Petri: (i) integragdo com as caracteristicas graficas de sistemas de controle, tais como sinais de
controle; (ii) capacidade de arcos testarem se lugares possuem alguma marca; e (iii) capacidades
para integrar dependéncias temporais.

As IOPTs reusam as capacidades das redes ndo-autdonomas e ainda se destacam pelas seguintes
caracteristicas de modelagem: (i) prioridades em transi¢des; (ii) atributos de limite para lugares;
(ii1) um nivel de arestas para eventos de entrada; (iv) dois tipos para valores de sinais de entrada
e de saida; (v) uma especificacdo explicita para conjuntos de transicdes conflitantes; (vi) uma
especificacdo explicita para conjuntos de transi¢des sincronas; e (vii) arcos de testes.

Muitas dessas caracteristicas se refletem em uma qualidade maior nas transformagdes que en-
volvem esses modelos, como por exemplo, a geracao automatica de c6digo, a resolucao de conflitos
e o particionamento.

No projeto de sistemas embarcados, IOPTs sdo usadas para modelar a parte de controle do

sistema. O controlador pode ser caracterizado através de dois componentes principais:

1. Descricdo da interacdo fisica com o sistema controlado ou também chamada de interface do

controlador;

2. Descri¢do do modelo comportamental, que € expresso através de um modelo IOPT.

Para a defini¢do da interface do controlador (concebido em [Pais et al., 2005]) em uma rede

IOPT é uma tupla IC'S = (IS, IE,OS, OF), satisfazendo aos seguintes requisitos:

1. IS é um conjunto finito de sinais de entrada;

2. 1E é um conjunto finito de eventos de entrada;
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3. OS € um conjunto finito de sinais de saida;
4. OF é um conjunto finito de eventos de saida;

5. ISNIENOSNOE = 0.

A defini¢c@o das redes IOPT assume o uso de uma linguagem de inscri¢do, como uma sintaxe
concreta, permitindo a especificacdo de expressoes algébricas, varidveis, e fungcdes para a especifi-
cacdo das guardas de transicao e condi¢Oes nas acdes de saida associadas aos lugares.

Apresentamos a definicao das IOPTs [Pais et al., 2005]. Temos que o conjunto de expressdes
booleanas é nomeado por BE e a fun¢do Var(FE) retorna o conjunto de varidveis em uma dada
expressao F.

Dado um controlador com uma interface /C'S = (IS,IE,OS,OF), uma rede IOPT ¢é
uma tupla N = (P, T, A, TA, M, weight, weightTest, priority, isg, ie, oe, osc) satisfazendo os

seguintes requisitos:
1. P é um conjunto finito de lugares;
2. T é um conjunto finito de transi¢des (disjunto de P).
3. A é um conjunto de arcos, talque A C (P x T) U (T x P)).
4. T A é um conjunto de arcos de teste, tal que TA C (P x T).
5. M ¢ a fun¢do marcagdo: M : P — N.
6. weight : A — N.
7. weightTest : TA — N.

8. priority é uma fungdo parcial aplicando transi¢des a inteiros ndo-negativos: priority : T —

N.

9. i1sg € uma fun¢do parcial de guardas de sinal de entrada, aplicando transi¢des a expressoes
booleanas (aonde todas as varidveis sao sinais de entrada): isg : 7' — BFE, onde Veb €

isg(T),Var(eb) C IS.

10. 7e € uma func¢do parcial de sinal de entrada, aplicando transi¢Oes a eventos de entrada: ee :

T —1FE.
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11. oe é uma fungdo parcial de evento de saida, aplicando transicdes a eventos de saida: ee :

T — OF.

12. osc € uma funcdo condicdo de sinal de saida, aplicando de lugares a conjuntos de re-
gras: osc : P — (RULES)*, onde RULES C (BES x OS x N), BES C BE e
Ve € BES,Var(e) C ML com ML sendo conjunto de identificadores para cada marcagdo
de lugar ap6s um dado passo de execucdo: cada marcagdo de lugar tem um identificador

associado, no qual € usado quando o cddigo gerado estiver sendo executado.

As redes IOPT possuem uma semantica maximal step: sempre que uma transi¢do estiver ha-
bilitada, e a condi¢do externa associada for verdadeira (as guardas dos eventos de entrada e dos
sinais de entrada forem verdadeiros), a transi¢do € disparada. O paradigma de sincronizacio tam-
bém implica que a evolugdo da rede € possivel apenas em instantes especificos denominados por
tics. Estes s@o definidos por um clock global externo. Um passo de execugdo € o periodo entre
dois tics.

Nas defini¢des a seguir, disponiveis em [Costa, 2010], M (p) denota a marcagdo do lugar p em
uma rede com marcacdo M, e ot denota os lugares de entrada de uma dada transi¢ao ¢ ou um dado
conjunto de transicdes S: ot = {p|(p,t) € A}; S = {p|(p,t) € ANt € S}, ot = {p|(p,t) €
TA}; oS = {p|(p,t) e TANt € S}.

Definicao 2.2 (Condicao de habilitacao) Dada uma rede N = (P, T
,A, T A, M, weight, weightTest, priority,isg,ie,oe,08c) e uma interface de sistema
I1CS = (IS, IE,O0S,0OF) entre N e um estado do sistema de entrada S1S = (I1SB,EB), uma
transigdo t, sem conflitos estruturais, estd habilitada a disparar, em um dado tic, se e somente se

as seguintes condicoes sdo satisfeitas:
1. Vp € ot, M(p) = weight(p, ).
2. Vp € ot, M(p) > weightTest(p,t).

3. A guarda do sinal de entrada da transigcdo t avalia para verdade para a seguinte ligacdo de

sinal de entrada: isg(t) < ISB >.

4. (ie(t),true) € [EB.
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Definicao 2.3 (Passo de uma rede IOPT) Seja N = (P, T,A,TA, M,weight,weightTest,
priority, isg, ie, oe, 0sc) uma rede e IC'S = (IS, IE,OS,OFE) uma interface de sistema entre
N e um sistema com estado de entrada S1S = (ISB,IEB). Seja também ET C T o conjunto
de todas transi¢oes habilitadas em redes de Petri. Entdo, Y é um passo em N se e somente se a
seguinte condigdo é satisfeita:

Y C ETAV4, € (ET\Y),35Y C Y, (ot; NeSY) £ A Ip € (ot; NeSY),

(weight(p,t1) + 3 weight(p,t) > M(p))
teSY

Um passo de rede IOPT é maximo (maximal step). Isto significa que nenhuma transi¢do adi-
cional pode ser disparada sem estar em conflito efetivo com alguma transi¢do no passo maximo
escolhido. Uma ocorréncia de um passo em uma rede IOPT e a marcagdo sucessora respectiva é

definida como a seguir:

Definicao 2.4 (Ocorréncia de um passo e marcacio sucessora) Dada uma rede N =
(P, T,A, TA, M,weight,weightTest, priority,isg,ie,oe,o0sc) e uma interface de sistema
ICS = (IS, IE,0S,0F) entre N e um sistema com estado de entrada SIS = (ISB,IEB), a
ocorréncia de um passo 'Y na rede N retorna a rede N' = (P, T, A, TA, M', weight,
weightTest, priority,isg,ie, oe, osc), igual a rede N exceto pela marcagdo sucessora M' a qual
€ dada pela seguinte expressdo:

M = {(p, m— Z weight(p,t)+ Z wez’ght(t,p)) € (P x NO)‘(p, m) € M}

teY A(pt)€A teY A(t,p)EA
2.3.1 A Transformacao Splitting e Modelos Particionados

O modelo apresentado na Figura 10 ja possui um grau de refinamento adequado para ser implan-
tado em uma plataforma especifica de sistema embarcado com os recursos disponiveis. Contudo,
certamente este modelo j4 foi sub-modelo de algum sistema maior, sendo conseqiientemente resul-
tado de alguma operagdo de fragmentacdo. Dentre esses tipos de operacdes de fragmentacdo, nos
interessamos particularmente pela operagao Splitting. Esta operacdo € baseada na defini¢cao de um
subconjunto de componentes do modelo valido, que permite dividir o modelo original de redes de
Petri em diversos sub-modelos para plataformas especificas que se comunicam através de canais
sincronos.

A decomposi¢do do modelo € alcangada usando um conjunto de trés regras de transformacoes

MDA. Estas regras excluem lugares como nés de cortes, que sdo parametros da transformacao,
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sempre que o lugar for envolvido em uma situacdo de conflito. As situacdes restantes podem ser
caracterizadas através de trés tipo de regras (regras #1, #2 and #3). A regra #1 € para o caso quando
o nd do conjunto de corte € um lugar, e as outras duas regras para o caso quando o né no conjunto
de corte € uma transigao.

A regra#1 éilustrada na Figura 11. Ao escolher remover o elemento P 1 do conjunto de corte da
rede inicial (11.a), temos a nova rede fragmentada gerada (11.b) que precisa ter seu comportamento
verificado com relagdo a rede inicial.

Inicial Nova Rede (ap6s aplicacédo da regra)

T1_copy (slave)

I 1

! Lo l

I I | |

I : | 1

I

| ™ 1 : :

1 I | I

I : | I

I 1 1
1 T1 (mast

, (Cs P P1 I(:|er) |

I | I

: : : Componente2 :
1

l T2 01 | l

I : | T2 |

: : : Componente1 :

! 1

Figura 11: Aplicacdo da regra #1

A regra #2, ilustrada na Figura 12, é o caso onde o né do conjunto de corte € uma transi¢do com
arcos de entrada de apenas um componente. A partir da rede inicial (12.a), removemos o elemento
do conjunto de corte, e (12.b) mostra o resultado do particionamento, mas que também precisa ter

seu comportamento verificado com relacdo a rede inicial.

Inicial Nova Rede (apés aplicagao da regra)
P e, e e, e e I_ ———————————————————————— 1
| | |
I I ! I
: P11 '
! T1_copy (sla !
: o o _copy (slave) |
I I I I
1 1 : |

1
| CS T :
: : : T1 (master) P2 :
1 | ! |
1 I L |
I I : I
| P2 | | |
1 : : Componente Componente2 |
I |
I

o @ (b);

Figura 12: Aplicacdo da regra #2

A regra #3, ilustrada na Figura 13, € para o caso aonde a transicao de corte tem arcos de entrada
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de nés que pertencem a sub-redes diferentes apds a remogao dos nds. Apds o particionamento,
um componente ird receber o atributo mestre enquanto os outros irdo receber o atributo escravo.
A partir da rede inicial (13.a), teremos a operacdo de remocdo de nd, com (13.b) ilustrando o
resultado do particionamento, mas que também precisa ter seu comportamento verificado com

relacdo a rede inicial.

Inicial Nova Rede (ap6s aplicagdo da regra)

____________ 1 D e e S |
:_ I | 1
1 | | T1_to_P2_copy 1
1 | | (slave) T1_to_P2 1
. T1_to_P2 I I (master) I

I 1
: Lo |
1 | | |
| | I |
I ! ! P2 I
P1 P2
! P1 pz! | —SoPY !
1 I | 1
1 I I |
I I I 1
1 1

: : : T1 (master) T(LT:\?SV :
! Ny | :
: (a): : Componente1 Componente2 (b):

Figura 13: Aplicacdo da regra #3

Os modelos gerados pela operagcao Splitting apresentam o conceito de conjunto sincrono (Syn-
chronySet), sendo uma rede IOPT com canal sincrono. Uma transi¢do incluida em um Synchrony-
Set especifico pode ter tanto atributos master como slave. Em um canal pode haver diversas tran-
sicdes com atributos slave, mas apenas uma transicao com atributo master. Essas transicoes slave
s6 poderao ser disparadas mediante o disparo inicial da transicdo master. O tempo e a coordenagao
dessas transi¢des slave serd dependente do paradigma de comunicacao adotado pela plataforma em
questdo do modelo. De acordo com [Costa, 2010], a definicdo de uma rede IOPT com Synchrony-
Set € dada como a seguir.

Definicao de uma rede IOPT com Canal Sincrono

Iniciamos por uma transicao rotulada, que é uma transicdo em redes de Petri t com um atributo
nomeado por t.label. Um conjunto de transi¢cdes rotuladas € um conjunto LTS = T,, U T}, onde:
(i) T,, = {t} and t.label = master; (ii) T é um conjunto de transi¢des rotuladas onde V¢’ € Ty
t’.label = slave e |T,| > 1. Temos ¢t € T,,,Vt' € Ty — t # t'. Finalmente, um evento interno é um
elemento que serd gerado pelo disparo de uma transi¢do com um atributo master. Ele contém um
atributo E.master que indica sua fonte.

Fazemos a composi¢do dos conceitos apresentados anteriormente em um SynchronySet. Ele é

uma tupla SS = (ch,LTS,ev), onde:
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¢ ch é um identificador do canal;
e LTS € um conjunto de transicdes rotuladas;
* ev é um evento interno gerado por t € LT'S.T,,.

A condi¢do de ativagdo de um SynchronySet S\S é dada se t € SS.LTS.T,, estiver ativada.
Ja a semantica de execucdo de S.S é dada se t € SS.LTS.T,, estiver habilitada e executar, entdo
‘v’t;- € SS.LTS.T, ficam habilitadas e executam também logo a seguir. Se o SynchronySet incluir
um evento interno gerado pela transicdo master € as transi¢cdes slave dispararem em um tempo
qualquer apds o disparo dessa transi¢cao master, dizemos que existe um canal de comunicacao
direto.

Uma rede IOPT com canal sincrono direto € definido como uma tupla (N, S), onde:
e N=(P,T,A, TA, M,weight, weightTest, priority,isg,ie, oe, osc) ¢ uma rede IOPT,

* S é um SynchronySet vilido tal que S = (JSS; onde SS; = (ch;, LTS;, ev;) e Vi(t €
SS;.LTS.T,, C NT e N.oe(t) = N.oe(t) N SS;.ev(t)) e Vi(Vt' € SS;. LTS T, C NT e
N.ie(t') = N.ie(t') N SS;.ev(t)).

A semantica de execu¢do de uma IOPT com canal sincrono € dada como a seguir. Dado um
SynchronySet SS, incluso em rede IOPT, o disparo de SS estd de acordo com o paradigma de atraso
zero, que significa que, considerando ¢; uma transi¢do habilitada, Vt; € SS.LT'S.T; disparam ao
mesmo passo que t € SS.LTS.T,,,. Um passo € composto de dois micro-passos, primeiro disparar

t € SS.LTS.T,, e entdo disparar Vt; € SS.LTS.T;.

2.3.2 Propriedades dos Modelos

Sobre os modelos construidos nas redes de Petri e redes IOPT, sabe-se bem que a corretude e
equivaléncia de sistemas concorrentes € intrinsecamente mais dificil de analisar do que seqiienci-
ais. Um dos motivos dessa dificuldade € a complexidade envolvida para expressar as interagoes
dos agentes ou componentes do sistema, gerando questdes como deadlock, condi¢des de corrida,
vivacidade, e outros casos. Além do mais, a maioria dos sistemas concorrentes interagem bas-
tante com seus ambientes, sendo reativos. Assim, esses sistemas geralmente nio terminam, ficam
eternamente esperando por estimulos do ambiente, o que dificulta verificar corretude através de

conjuntos de entradas e saidas. Algumas das principais propriedades comumente detectadas em
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sistemas concorrentes sdo classificadas a seguir. A existéncia dessa classificacdo permite nortear
estratégias de verificacdo para algum propdsito. Apresentamos como classifica-las de acordo com

a categoria de corretude.

* Alcangabilidade: garante-se que um determinado estado satisfatério serd alcancado pelo

progresso normal do sistema.

» Limitacdo (boundedness): tipo especial de alcancabilidade que garante que um processo em

execu¢do ndo ird consumir acima de um nimero limite de recursos.

* Vivacidade (liveness): quando garante-se que o sistema faz sempre progresso e, se desejado,

em algum momento futuro, ele ird parar.

 Eqiiidade (fairness): garantia de distribui¢do coerente de recursos entre processos em execu-

cao.

* Condicdo de corrida (race conditions): considerando-se duas seqiiéncias de operagdes que
executam concorrentemente, ela existird se o resultado das seqiiéncias depender da chegada

relativa em algum ponto critico dessas seqiiéncias.

* Fome (starvation): se alguma das execucdes do sistema deixar de progredir devido a pre-
senca de outra execugdes. Geralmente isso pode ser resolvido por prioridades ou sincroniza-

cdo.

* Deadlock: resulta de uma cadeia ciclica de dependéncia, sendo observado quando o sistema

para ou deixa de apresentar progresso.

* Livelock: € similar ao deadlock, mas ao invés de parar, o sistema entra em um ciclo sem fim

de operacdes.
* Nio-determinismo: em caso de escolha de execugdo ou resultados, qualquer possibilidade
podera ser considerada.
2.3.3 Regras de Equivaléncia Simples entre Modelos Redes de Petri

Redes de Petri possuem defini¢cdes bdsicas de equivaléncias sintdticas entre modelos. Em
[Murata and Koh, 1980], elas sdo definidas para garantia de equivaléncia entre algumas pro-

priedades dos modelos. Denominamos essa lista por II, conforme apresentada na Figura 14,
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baseando-se em equivaléncias que preservam propriedades, como a vivacidade por exemplo. Os
padrdes sao classificados como: (i) Figura 14(a): Fusao de Séries de Lugares (FSP); (ii) Figura
14(b): Fusdo de Séries de Transicoes (FST); (iii) Figura 14(c): Fusdo de Lugares Paralelos (FPP);
(iv) Figura 14(d): Fusdo de Transicoes Paralelas (FPT); (v) Figura 14(e): Eliminacdo de Lugares
de Auto-Laco (ESP); e (vi) Figura 14(f): Eliminacdo de Transi¢des de Auto-Laco (EST).

\/

N
N2l ?@}(\{
A
v/ N
I
=
Nl Nt o
o= - ¢

Figura 14: Conjunto de regras de equivaléncia simples que compdem I1

Para cada uma das regras da transformacdo Splitting, podemos caracteriza-las de acordo com
essa no¢ao de equivaléncia. Para as regras de transformacao 1 e 2, definiu-se uma nocao de equiva-
1€ncia, através da lista A, ao refinar a equivaléncia FST (Fusio de Séries de Transi¢des) pertencente
a II da forma como estd apresentada na Figura 15. L4, percebemos que, a partir de um modelo
com uma transi¢do em redes de Petri na Figura 15(a), existird uma ou mais transi¢cdes (Transition)
que serdo mapeadas para canais sincronos (SynchronySet) nas redes IOPT, conforme as Figuras
15(b) e 15(c). Este padrdo ocorre mesmo que uma diferenca sutil ocorra na implementacdo desses

canais, conforme diferenciam-se as redes destas figuras. Na Figura 15(b), tem-se o mapeamento
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para uma plataforma assincrona, onde o conceito da mensagem originada pela comunicacdo poderd
ser representada através da inclusdo de um lugar intermedidrio entre essas transi¢des, enquanto que
na Figura 15(c) tem-se 0 mapeamento para uma plataforma sincrona com consumo instantaneo da

mensagem originada pela comunicagao.

PgsT \ /ss 4 = \1_/58

Comunicagdo Comunicagao
Assincrona Sincrona
(@ (b) (c)

Figura 15: A como equivaléncia simples FST como base para construcdo das regras #1 e #2

Para a regra #3 da Splitting, especificar A é um pouco mais complexa e menos confidvel, pois
envolveu a composicao de duas aplicagdes da equivaléncia FST (Fusdo de Séries de Transi¢des)
com uma da equivaléncia FPP (Fusido de Transi¢des Paralelas), ambas pertencentes a II. Isto
estd representado na Figura 16. Essa especificacdo estabelece que, através de duas aplicacdes da
regra FST, dois canais sincronos (SynchronySet) devem ser necessariamente criados, guiando a
construcao de formulas de verificacido para este cendrio, como mostram as Figuras 16(d) e 16(e).
A aplicacdo da regra FPP, assume a abstracdo da rede na Figura 16(c) como um unico lugar, algo
comum em algumas técnicas de abstracdo das redes de Petri, mas que necessitam de verificacdo de

comportamento dos modelos para se ter garantia de preservacao de semantica.

2.4 Técnicas Formais

Esta secdo descreve as principais técnicas formais envolvidas para construcido e validagdo da
solucdo. Iniciamos com uma descricao dos principais formalismos semanticos envolvidos. De-
pois recorremos ao uso da légica de reescrita como um framework seméantico unificador para todas
as visdes apresentadas, estabelecendo uma semantica algébrica translacional. Em seguida apre-
sentamos a técnica de verificacdo de modelos, que fard a verificacdo de comportamento para um

modelo especifico de acordo com propriedades estabelecidas.
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Figura 16: A como composi¢do das equivaléncias simples FST e FPP para construgdo da regra #3

2.4.1 Conceitos de Semantica Formal

A semantica formal de um modelo € a atribuicao de significados para as suas sentencas ou compo-
nentes [Tennent, 1976]. Esta atribui¢do € dada por um modelo matemaético que representa toda a
computagdo possivel na linguagem que descreve o modelo. Abordagens de semantica formal sdo
requisitadas em vérios dominios, também acontecendo na maioria dos tipos de transformacdes.
Elas precisam combinar visdes estruturais € comportamentais.

A semdntica estdtica de um modelo € a descri¢do das restri¢des estruturais de uma linguagem
(com aspectos que podem ser sensiveis ao contexto). Um ambiente estatico seria uma lista finita de
identificadores junto com tipos associados e descritores de estado. Essas restri¢cdes estaticas devem
ser definidas indutivamente através de um conjunto de regras de derivacdo orientadas a sintaxe.
Essas restricdes, se vistas como regras, certamente serdo muito mais estritamente direcionadas a
sintaxe do que regras de avaliacdo comuns encontradas nas linguagens, ndo se preocupando com
diversos questionamentos que geralmente emergem naquele dominio, como computagdes que nao

terminam, por exemplo. De maneira complementar, o estudo da semantica estdtica também pode
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envolver a verificac@o dos tipos da linguagem.

A semdntica dindmica de um modelo estd relacionada com suas regras de execucdo. Ela especi-
fica como executar programas ou modelos escritos em uma linguagem. Essa descri¢do pode ser
baseada em maquina, descrevendo a execugdo em termos de um mapeamento da linguagem para
uma mdaquina concreta ou abstrata, ou pode ser baseada em linguagem, descrevendo a execucao
inteiramente em termos da propria linguagem.

Um célculo formal para especificacdo da semantica dindmica € a semantica denotacional. Ela
mapeia construgcdes de linguagens para mapeamentos, nos quais sdo compostos de acordo com a
sintaxe abstrata. Para o caso da necessidade de se utilizar uma méaquina formal para a execucao da
semantica dindmica, temos a semantica operacional. Vejamos a seguir os principais fundamentos
de cada uma das visoes.

Semantica Denotacional

Um dos métodos mais promissores para resolucao dos problemas decorridos da complexidade
da semantica formal € a semantica denotacional [Scott and Strachey, 1971]. Um de seus principais
objetivos € prover uma fundamentacdo matematica apropriada para se argumentar sobre programas
e linguagens de programacdo. Ela foi bastante utilizada na defini¢do das linguagens funcionais.
Seu principal conceito € a denotacdo, que caracteriza-se como uma contribuicdo de uma parte
de um programa para o comportamento como um todo. Denota¢des em um nivel mais genérico
podem ser definidas indutivamente, geralmente utilizando-se algum formalismo para especificar
como as denotacdes dos componentes sdo combinadas. Sua traducgdo, a partir da sintaxe, € obtida
através das equagoes semanticas.

A abordagem genérica para se dar a semantica denotacional de alguma linguagem consiste das

seguintes partes:
* A sintaxe da linguagem em questdo, de uma forma textual ou grafica.

* O dominio semantico, que de preferéncia deve ser um dominio bem conhecido e de facil

entendimento baseado em alguma teoria matemética bem definida.

* Um mapeamento semantico, que € uma defini¢cdo funcional ou relacional que relaciona cada

elemento da sintaxe em um elemento do dominio semantico.

Funcdes sdao fundamentais na semantica denotacional. Neste caso, o principio bésico é dar

significado para uma linguagem: cada construcdo sintitica deve ser mapeada em uma constru¢ao
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semantica. O fato é que o conjunto de elementos sintdticos e os dominios semanticos devem ser
representados em alguma estrutura e fungdes matematicas sao usadas como mapeamentos. Espera-
se que estas funcdes apresentem uma compatibilidade desejada para essas estruturas.

Para instanciarmos esta idéia, faz-se necessdria a definicio de uma colecido adequada de sig-
nificados para os programas gerados pela linguagem. Isto pode ser obtido com um framework
chamado teoria dos dominios [Scott and Strachey, 1971], que € o estudo de conjuntos estruturados
e suas operacoes. O conceito fundamental nesta teoria é o dominio semdntico, que € um conjunto
de elementos agrupados por compartilharem alguma propriedade em comum. Estes dominios sdo
acompanhados por um conjunto de operacoes, que lidam com elementos deste dominio.

Um dominio e suas operacOes constituem uma dlgebra semdntica. A algebra representa a
forma dos elementos do contra-dominio de um mapeamento semantico, chamado de func¢do de
valoracdo, que mapeia elementos sintdticos em elementos semanticos de uma linguagem de pro-
gramacao. Assim como na dlgebra universal, ela € o agrupamento de um conjunto com as opera-
¢oes fundamentais naquele conjunto. Este formato prové uma defini¢ao precisa da estrutura de um
dominio e de como seus elementos sao usados pelas funcoes.

Para um melhor entendimento do formalismo dlgebra semantica, apresentamos um exemplo a
seguir. Escolhemos um sub-conjunto da especificacao de algumas constru¢des simples de uma lin-
guagem de programac¢do imperativa no intuito de ilustrar a especificacdo de dominios comumente
empregados na programacao convencional. A dlgebra semantica estd no Cédigo 2.2, extraida de

[Schmidt, 1986].

Cédigo 2.2 em Dominios Formais. Exemplo de uma dlgebra seméantica

I. Truth Values II. Identifiers
Domain t € Tr = B Domain i € Id = Identifier
Operations IV. Store
true , false: Tr Domain s € Store = Id — Nat
not: Tr — Tr Operations

III. Natural Numbers newstore: Store
Domain n € Nat = N newstore = Ai.zero
Operations access: Id — Store — Nat
zero, one ,...: Nat access = AiAs.s (i)
plus: Nat x Nat — Nat update: Id — Nat — Store — Store
equals: Nat x Nat — Tr update = AiAnAs.[i—n]s

A algebra semantica do Codigo 2.2 possui quatro dominios: (I) o dominio Truth Values (valores

verdade), correspondendo ao tipo booleano e tem true e false como valores verdade e not como
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operacoes; (II) o dominio Identifiers (identificadores), comumente empregado como enderecos
especificos de memoria, sendo um conjunto sem operacdes; (III) o dominio Natural Numbers
(niimeros naturais), com seus elementos incontdveis e as operagdes bdsicas plus e equals; e (IV)
o dominio Store (memdria), que modela o armazenamento basico de um computador como um
mapeamento dos identificadores das linguagens para seus valores correspondentes. As operagdes
no dominio Store incluem (i) newstore para criar um novo espaco de armazenamento; (ii) access
para acessar um espaco de armazenamento; e (iii) update para colocar um novo valor em um
espago de armazenamento. Isto é a modelagem do conceito cldssico de manipulacdo de memoria
que sempre esteve presente nas linguagens imperativas.

Seguindo a abordagem tradicional da semantica denotacional, as denotacOes definidas pode-
riam ser computadas por inducdo estrutural. Assim, recorrendo ao exemplo dos nlimeros naturais,
vejamos como seria sua denotacio para expressdes aritméticas, considerando S como o dominio
das stores € N como o dominio dos naturais N. Assim uma expressdo aritmética A, seria definida
como A: Aexp — (S — N) por inducdo estrutural. As relagdes entre estados e nimeros ficariam da

forma como estd no Cédigo 2.3.

Cddigo 2.3 em Notagdo de Fungdes. Denotacdes para soma

Alln]] = As € S:n
A[[X]] = As € S.s(X)
Allag + a1]] = As € S.(Al[ao]]s + A[[a1]]s)

Temos que um valor natural € uma fun¢do de uma store, uma varidvel acessard um valor para
um store € uma soma serd uma funcdo das denotacdes dos dois operandos. Entdo, para algum

estado s, é esperado que aconteca a reducdo presente no Codigo 2.4.

Codigo 2.4 em Notacdo de Fungdes. Redugdes em soma

Al[3+5]]s = A[[3]]s + A[[5]]s =3+5 =38

Semantica Operacional

A semantica operacional define o significado de um programa como uma funcao de transicoes
em uma madquina virtual. A semantica operacional preocupa-se mais em como 0s programas sao
executados do que meramente com os resultados das computacdes. Ela comecga a partir de um pro-
grama mais um estado inicial e segue computacdes em busca de novos estados. Por exemplo, ao

considerar-se o escopo de linguagens imperativas apresentado na sec¢do anterior, um estado é com-
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posto de algumas pecas importantes, tais como uma memoria (Store), como o dominio semantico
apresentado previamente e um ambiente (Environment), que € uma tabela de simbolos que mapeia
identificadores para localizagdes da Store.

Colocando em termos 16gicos essa defini¢do, temos que, por exemplo, o comando de atribui¢ao
poderia ter a seguinte semantica: (E,s) =V / (L:=FE,s) — (sW (L — V)). Esta regra
envolve duas partes: antes e depois da barra (/) de substitui¢do. A primeira parte indica a premissa,
que se a expressao I no estado s se reduzir para o valor V/, entdo, na segunda parte teremos, para
uma localizacdo L de memoria, que o programa L := F ird atualizar o estado s com a atribui¢ao
L =V através do operador de soma a um conjunto representado por .

Para finalizar, ilustramos uma definicdo da semantica da operacdo de soma para nimeros na-
turais. Suas regras de avaliacdo sdo apresentadas no Codigo 2.5. A partir das premissas, temos a

atualizacdo de um estado do programa.

Codigo 2.5 em Regras Operacionais. Avaliacdo de soma

< ap, s >— ng <ap,s>—>ny |/ <ap+ap,s>—n

2.4.2 Légica de Reescrita como um Framework Semantico Unificador

Defini¢des semanticas precisam de alguma plataforma para descri¢do que satisfaca os requisitos de
uma boa representatividade e executabilidade. Em especial, para este trabalho, também se requer
uma boa interoperabilidade com os artefatos sintaticos gerados pelos padroes da MDA. Légica de
reescrita pode ser usada como um framework para defini¢des executdveis de linguagens de com-
putacdo, gerando interpretadores para as linguagens definidas que rodam programas diretamente
na semantica da linguagem. Isto também gera definicdes de linguagens que podem ser usadas
para raciocinio formal sobre propriedades de linguagens. Como exemplos, temos verificacido de
modelos, exploracdo de espacos de estados para programas, prova de teoremas, corretude parcial
via l6gica de Hoare e checagem de tipos e de seguranca. Em resumo, este framework torna-se

adequado para aplicagdo em vérias solugdes por combinar trés fatos [Meseguer and Rosu, 2007]:

* E um framework 16gico, flexivel e expressivo que unifica as semanticas denotacional e ope-
racional em uma maneira intuitiva, que evita as respectivas limitagcdes dessas abordagens e

permite defini¢des sucintas.
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* As definicdes semanticas podem ser executadas diretamente em uma linguagem como o

Maude [Clavel et al., 2011], e entdo podem tornar-se interpretadores eficientes.

* O reuso de ferramentas formais existentes (por exemplo Java I'TP ou Maude Model-Checker

[Meseguer and Rosu, 2007]) com capacidades de andlise.

Como mencionado anteriormente, semantica formal desencadeia conceitos bastante distintos.
Para linguagens deterministicas, ou seja, linguagens com um tnico fluxo de execug¢do, a abordagem
denotacional € a mais adequada. Porém, para sistemas concorrentes, a abordagem operacional
apresenta claramente mais propriedades interessantes. A proposta da 16gica de reescrita € a juncao
de diferentes niveis de abstragdo. Na semantica denotacional, os modelos tedricos sao identificados
pelas equagdes semanticas e possuem denotagdes abstratas Unicas. J4 na semantica operacional,
o detalhe prevalece, dando uma descri¢do formal passo-a-passo dos mecanismos de avaliacdo da
linguagem, sendo uma abordagem mais sintatica. Assim, uma teoria de reescrita € uma tripla
(2,E,R), provendo uma teoria equacional na qual > é uma assinatura de operacgdes e tipos, I é
um conjunto de equagdes e R é um conjunto de regras de reescrita. A semantica denotacional é
obtida no caso que R = (), pois temos apenas equac¢des semanticas. De maneira complementar,
uma abordagem operacional pura é obtida se F = (). Neste caso, temos apenas regras de reescrita
como entidades puramente sintéticas.

Em légica de reescrita, estados da computacao sdo classes de equivaléncia de E, que sao ele-
mentos abstratos na algebra inicial Ty, € uma reescrita com uma regra em R € entendida como
uma transi¢do [t] — [t] entre estados abstratos. Naturalmente, a depender do paradigma da lin-
guagem em andlise, deve-se tender a uma abordagem mais denotacional ou mais operacional. Por
exemplo, dado que uma linguagem imperativa e concorrente deve ter um nimero de equacoes = e
um numero de regras y, uma linguagem puramente funcional teria um niimero muito superior a
de equacdes e um nimero muito inferior a y de regras de computacao.

Para este trabalho, escolhemos fazer uso da ferramenta Maude [Clavel et al., 2011]. Isto
justifica-se pelo poder de expressividade da sua linguagem, permitindo trabalhar com diversas
linguagens descritas pelos metamodelos em MDA, por existir um metamodelo no formato ecore
[Budinsky et al., 2003] que permite interoperabilidade através de transformagdes entre modelos e
textuais com os diversos padroes existentes para MDA e pela capacidade do seu conjunto de ferra-

mentas de verificacdo, provas e anélise, que dispdem de uma implementacio bastante eficiente.
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2.4.3 Semantica Algébrica

Objetivamos ter as semanticas apresentadas anteriormente empacotadas como uma dlgebra seman-
tica, definindo operacgdes algébricas, com axiomas e equagdes, que simulam o comportamento
(operacional) sobre os dominios (denotacional). Esta abordagem, de uma maneira geral, € chamada
de semdntica algébrica. Aqui, estamos interessados em uma definicdo formal baseada em seman-
tica algébrica para sistemas seguindo uma abordagem translacional. Desta forma, poderemos em-
pregar os trabalhos mais bem sucedidos em semantica formal para a linguagem de modelagem que
for empregada no trabalho.

A abordagem da semantica algébrica envolve a especificacdo algébrica dos dados e das cons-
trucdes das linguagens. Sua idéia basica é definir nomes para os diversos tipos de dominios e
operagdes sobre esses dominios, e a partir dai fazer uso de axiomas algébricos para descrever suas
propriedades produzindo tipos abstratos de dados.

Algumas denominagdes sdo importantes na semantica algébrica. A palavra tipo (sort) refere-
se aos tipos de uma linguagem de programacdo ou de modelagem, que servem para classificar
os dados processados pelos programas ou modelos. Uma especificagdo algébrica contendo vérios
tipos é composta de duas partes: a assinatura (signature) e os axiomas (axioms). Finalmente, uma
assinatura é¢ um par contendo o nome dos tipos e suas operagoes.

A principal razdo para se empregar a técnica da semantica algébrica é o seu extenso poder
algoritmico e tedrico disponivel para raciocinio. Isto inclui algoritmos para reescrita de termos,
unificacdo e teoremas para indu¢do e completude de raciocinio com relacdo as dlgebras. Muitos
problemas neste dominio tornam-se decidiveis ou semi-decidiveis, o que ndo acontece para diver-
sos outros formalismos légicos.

Para ilustrar esse poder da semantica algébrica, consideremos a defini¢cdo de operacdes numéri-
cas simples em linguagens imperativas. Consideramos sua representacdo na linguagem Maude,
que foi projetada para semantica algébrica, fazendo com que seus programas sejam teorias equa-
cionais. Os numeros naturais seriam definidos da seguinte forma, de acordo com a aritmética de
Peano, como apresentado no Cédigo 2.6. Apds a definicao do médulo (linha 1) e do tipo (linha 2),
a linha 3 define o elemento 0 (zero) como um termo representando um natural e a linha 4 estabe-
lece a relacdo de sucessor, que serd um outro termo representando um natural. Para que isso faca

sentido, equagdes e operacdes sdo definidas como no Cédigo 2.7.
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Cdédigo 2.6 em Maude. Defini¢do algébrica dos nimeros naturais

1: fmod NAT is

2 sort Nat .

3 op 0 : — Nat .

4: op s_ : Nat — Nat
5

No Cédigo 2.3, ap6s a definicdo do modulo que reusa o0 mddulo definido anteriormente (linha
1), temos a ilustragdo da definicdo do nimero 1 (um), que serd o sucessor do zero (linhas 2 e 3).
A linha 4 define a operacdo + (soma) como bindria e com as propriedades de associatividade e
comutatividade. Finalmente, as linhas 5 a 7 definem equacdes sobre essa operagdo, como a soma

com Z€ro € a soma com um SucCe€sSOr.

Cdodigo 2.7 em Maude. Equacdes e operacdes para os naturais

1: fmod NATOPS is pr NAT .

op 1 : — Nat
eq 1 =s 0 .
op _+_ : Nat Nat —> Nat [assoc comm]

vars M N : Nat .
eq M+ 0 =M .
eq M+ s N=sM + N)

0 N AN W R~ W N

endfm

Os moédulos dos Cddigos 2.2 e 2.3 podem ser divididos como funcionais. Nesses modulos,
as equacoOes sdo especificadas de trés formas diferentes: (i) como regras de simplificagdo como
anteriormente; (ii) sem serem usadas para simplificacdo através do atributo nonexec; ou (iii)
como atributos equacionais de operadores especificos como, por exemplo, os atributos assoc ou
comm. Formalmente, dada a teoria (X,F,R) e dados dois termos ¢t € ¥ e t' € X, um passo de
reescrita através das equacdes em £ é dado por ¢ ﬁ t’. O fechamento transitivo e reflexivo de ﬁ
¢é dado por ﬁ Utiliza-se o comando red (reduce) para processar essas equacoes.

Finalmente, médulo podem possuir regras, tornando-se modulos de sistema. Uma regra tem a
forma l: ¢ E t’, onde t e t’ sdo termos do mesmo tipo, que podem conter varidveis e [ € o rétulo
da regra. Estas regras representam transi¢des locais concorrentes em um sistema, com a alteragao
de um estado s para um estado s’ incluindo vérias altera¢des concorrentes. Além do mais, elas
também podem conter condi¢Oes para que sua execugdo seja permitida. Por exemplo, no Codigo
2.8 temos a defini¢do na linha 3 da regra uma varidvel contendo um ndmero natural. O novo

estado dessa variavel conterd o valor do estado anterior acrescido de 1. Utiliza-se o comando rew
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(rewrite) para processar estas regras. Maiores detalhes sobre conceitos dessa linguagem podem ser

encontrados em [M. Clavel and Meseguer, 2000].

Cddigo 2.8 em Maude. Equagdes e operagdes para os naturais

1: mod UPDATE is including NATOPS .

2: wvar X : Nat .
3: rl [increment] : X => X + 1
4: endm

Full Maude

Full Maude é uma linguagem definida em Maude com todas as funcionalidades do Maude mais
uma notagdo para a programagdo orientada a objetos, visdes parametrizadas e outras funcionali-
dades mais. Essa extensao pode ser considerada como uma experiéncia com novas caracteristicas
de linguagens de programacdo. Ela implementa uma interface de usudrio para a linguagem es-
tendida, através dos médulos META-LEVEL e LOOP-MODE. H4 defini¢des de funcionalidades
para andlise sintdtica, médulos de impressao na linguagem e interacdo de entrada e saida. Tudo
isto é redefinido com uma eficiéncia adequada. Maiores detalhes sobre a linguagem podem ser
encontrados em [Durédn and Meseguer, 2000].

Neste trabalho, a extensdo FULL-Maude € essencial por prover-nos as caracteristicas essenciais
de objetos concorrentes, que sdo utilizadas na representacdo de modelos particionados em varios
modulos com diversas caracteristicas de execu¢do e de comunicacdo. A estrutura dos objetos e
suas interacdes permitem representar diversas infraestruturas de plataformas de execug¢do como
modulos e o ambiente no qual esses diversos médulos estejam inseridos, considerando variagdes

comumente encontradas em sistemas reais.

2.4.4 Teoria das Categorias

Definir formalmente o comportamento dos modelos € o primeiro passo para verificar propriedades
sobre este. Uma boa alternativa para estruturar modelos semdnticos no dominio concorrente, uti-
lizando semantica algébrica, € a teoria das categorias [Lawvere and Schanuel, 1997]. A teoria
das categorias € uma forma abstrata de lidar com estruturas matematicas e as relacdes entre elas.
[Stehr and Csaba, 2001] argumentam que ela prové uma linguagem abstrata para expressar mode-
los muito diferentes e permite a tradu¢do de constru¢des e propriedades entre modelos, na qual

descrevem uma relacdo particular entre categorias de estruturas algébricas.
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Iniciamos a definicdo de uma categoria C' apresentando as seguintes entidades matematicas

que a compoem:
* Uma classe 0b(C') de objetos.

* Uma classe hom(C') de morfismos. Cada morfismo f tem um tnico objeto origem a e um

unico objeto destino b. Escrevemos f:a — b.

Isto faz com que esse formalismo seja considerado atualmente como um framework geral para
a semantica algébrica [Manes, 1975]. O foco é colocado sobre as relagdes (morfismos) e ndo nas
entidades (objetos). Entidades sdo descritas apenas de uma maneira abstrata, de acordo com sua
interacdo com outras entidades. Além do mais, € possivel definir diversas categorias, de acordo
com os tipos de entidades a serem descritas.

Complementando a defini¢do de categorias, ainda temos:

* Uma operagdo bindria o, que é chamada de composi¢ao de morfismos. Dado que temos trés
objetos a, b e ¢, temos hom(a, b) x hom(b,c) — hom(a, c), sendo representado também

por g o f. Essa composicdo satisfaz duas propriedades:

- Se fia—b,g:b— cehic—d,entdo ho(go f) = (hog)o f.

— Para todo objeto x, existe um morfismo 1,:x — x chamado morfismo identidade de =,

tal que para todo morfismo f:a — b, temos 1,0 f = f = f o 1,.

Um dos resultados mais importantes de colocar o foco nas relacdes € a construgdo de diagra-
mas. Desta forma, temos como gerenciar a complexidade das definicdes mesmo com o incremento
acelerado destas. Um exemplo destes diagramas que serd de bastante utilidade a este trabalho sao
os pushouts. Consideremos dois morfismos em expansdo com um dominio em comum f: [ —
M;, e g2 Z — M,,;. Por defini¢do, o pushout desses dois morfismos f e g consiste de um objeto
M,, e dois morfismos ¢': M;, — M, e f": M,, — M, para os quais o diagrama na Figura 17
comuta.

Utilizando-se a teoria dos conjuntos, podemos imaginar M;, e M,,; como conjuntos € sua in-
terse¢do [ também como um conjunto. Tomando a relag@o de inclusdo dada através dos morfismos
f e g, temos que f: M, — M;, e g: M, — M,,,. Assim, terfamos a unido também sendo dada
através desses morfismos da relagdo de inclusdo, sendo o pushout M, com ¢": M;, — M, e f"

My — M, com a mesma comutacdo do diagrama da Figura 17.
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Figura 17: Diagrama Pushout da Teoria das Categorias

Conforme mostrado na operacgao algébrica de composic¢ao e nos diagramas, a teoria das cate-
gorias oferece maneiras de combinar entidades. Isto permite que ela seja aplicada com sucesso em
situacdes onde a interoperabilidade seja um ponto crucial. Ela contribui com a semantica algébrica
apresentando boas alternativas para representacao e execugao, além de facilitar sua implementacao.
Um ganho direto dessa formalizacdo € a modularidade e reuso do framework, pois operagdes sao
definidas de uma maneira sucinta e modular, permitindo que os mesmos conceitos sejam usados
em outras andlises de equivaléncia de modelos em transformagdes. Algumas imagens de relacdes
entre modelos apresentadas no trabalho seguem esse diagrama, de acordo com a Categoria Petri
que serd definida logo a seguir.

A Categoria Petri

A formalizacd@o apresentada em [Meseguer and Montanari, 1988] criou a categoria Petri. De
acordo com este trabalho, esta categoria é formada por grafos direcionados ordinérios equipados
com duas operacdes algébricas correspondendo as composicdes seqiiencial (3) e paralela de tran-
si¢des (+), representando comportamento, com uma lei distributiva entre essas composi¢cdes. Este
entendimento de concorréncia em termos de estruturas algébricas sobre grafos e categorias € uma
formalizagdo bastante adequada, pois unifica diversas visdes de formalismos semanticos e nos guia
na direcdo de extracdo de um significado preciso dos modelos.

O grafo ordinario possui um conjunto de nés como um mondide comutativo (S®) gerado pelo
conjunto (.5) de lugares e a marcacdo vazia como identidade. Para a representacdo da semdntica
dindmica, a soma (+) de transi¢des representa o disparo paralelo de transi¢des, e o seqiienciador (3)
de transi¢des representa o disparo seqiiencial de transicdes. Através da garantia da propriedade de
fechamento, estamos representando computagdes através de transicdes simples. Assim, o trabalho
[Bruni et al., 2001] sera essencial para extracdo automatica de modelos para esse formalismo. Essa
representacdo algébrica se dd na teoria das categorias pelos motivos apresentados pelo mesmo autor

em [Meseguer and Montanari, 1988].
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2.4.5 Verificacao de Modelos

Verificagdo de modelos [Edmund M. Clarke et al., 1999] € uma técnica para verificar automati-
camente propriedades em modelos formais. Apds ter uma descricio comportamental formal do
modelo M, propriedades sdo especificadas para verificar sua veracidade. Essas especificagdes sao
geralmente construidas usando l6gica temporal proposicional como metalinguagem.

A definicdo formal desta técnica diz respeito a verificacio de uma propriedade. Seja ¢ um
exemplo de uma propriedade, e M um exemplo de modelo, a ferramenta de verificacdo de modelos
executa o processo de verificagc@o algoritmicamente e produz um valor verdade como resultado para
indicar se a propriedade ¢ foi satisfeita (M F ¢), oundo (M ¥ ¢). No caso da ndo satisfatibilidade
desta propriedade, a ferramenta deve prover uma lista, chamada C'E (contra-exemplo) de estados
encadeados (sys1Ss2...5,) que foram alcangados no qual demonstram que a especificacao nao foi
vdlida para esse modelo.

Légica Temporal Linear e sua Verificacao em Logica de Reescrita

Logica Temporal € um tipo de l6gica modal com modalidades que se referem ao tempo. A
linguagem escolhida para especificagdo de comportamento neste trabalho é LTL (Linear Temporal
Logic), logo, as propriedades se restringem ao poder computacional dessa linguagem. Em lingua-
gens de tempo linear, tal como LTL, o tempo € tratado como se em cada momento do tempo, ha
apenas um futuro distinguivel. Assim, as férmulas sdo tratadas como seqiiencias lineares, des-
crevendo um comportamento de uma computa¢do simples ou programa. Uma outra possibilidade
seria o tempo ramificado, tal como a linguagem CTL, onde cada momento no tempo € dividido em
varios futuros possiveis. Neste caso temos arvores infinitas de computacdo, com cada uma des-
crevendo o comportamento das computagdes de um programa ndo-deterministico. Esta solugcdo
estd descrita em LTL apenas pelo fato da solugdo Maude prover o Maude LTL Model-Checker.
Esta ferramenta possui uma implementacdo bastante eficiente e permite a descri¢do de formulas e
propriedades de uma maneira bastante intuitiva, combinando a linguagem LTL com os operadores
comuns encontrado na linguagem.

A linguagem LTL € construida sobre um conjunto de varidveis proposicionais p1, p2, ..., conec-

tivos 16gicos —, & (A), || (V), ! (~) e operadores temporais:

1. X ou O para préximo

2. G ou [] para sempre
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3. F ou <> para futuramente
4. U para até

5. R ou W para entrega

Os modelos utilizados nesse cendrio sdo representados como estruturas de Kripke. Essas es-
truturas assumem a forma de uma maquina de estados ndo deterministica e representam o com-
portamento de sistemas. Define-se uma estrutura de Kripke como M = (S, §>, L), onde S é um
conjunto de estados, §> € uma relagdo bindria associando dois estados e L € um conjunto de rétulos
associando proposic¢des a estados.

Em model-checking LTL, a satisfacdo de uma determinada férmula ¢ em um modelo significa
dizer que a estrutura de Kripke associada ao modelo M satisfaz a féormula em um dado estado s €
S. Assim, temos que M, s = .

Associa-se uma estrutura de Kripke com uma teoria de reescrita (X, F,R) tornando explicito
que os estados estardo em > e definindo quem sao as proposi¢des atdmicas relevantes. A fer-
ramenta Maude Model-Checker possui a especificacdo de satisfagdo de férmula, conforme des-
crita no Codigo 2.9. A relacdo de satisfacdo é definida na linha 4, verificando se dado um
estado (State) e uma proposi¢do (Prop), teremos um resultado de satisfacdo. Para imple-
mentarmos propriedades a serem verificadas por nossos modelos, basta importarmos esse mo-
dulo para o médulo onde definiremos nossos predicados e fazermos a declaracdo de subtipo

subsort MeuTipo < State.

Caodigo 2.9 em Maude. Construindo predicados a serem verificados pelo Maude LTL Model-

checker

1: fmod SATISFACTION is

2 protecting BOOL .

3 sorts State Prop .

4: op _l=_ : State Prop —> Bool [frozen] .
5: endfm

Para combinar esses operadores temporais em propriedades de mais alto nivel, facilitando para
usudrios ndo tdo familiares com LTL, existem padrdes de especificagdo de propriedades para LTL,
conforme definidos por Dill [Musuvathi et al., 2002]. A importancia desses padrdes € que, além de
facilitarem a especificacdo, eles também podem ser utilizados na geragdo automaética de féormulas

em solu¢des que sejam fortemente baseadas em verificagOes de especificagdes em 16gica temporal.
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Por exemplo, suponha que P, Q, R sejam propriedades observaveis nos sistemas. Assim, reusare-
mos neste trabalho diversos desses padrdes que especificam propriedades complexas, como por

exemplo:

1. Auséncia. Assumindo P ser falso, ver Tabela 1.

Propriedade Férmula
Sempre [1('P)
Antes de R <>R ->(IPUR)
Apos Q [1Q ->[1('P))
Entre Qe R | [J((Q and IR and <>R) -> (P UR))
Apés Q até R [1(Q and R -> (P W R))

Tabela 1: Padrdes para investigacao de auséncia para uma determinada propriedade

Desta forma, especificamos formulas temporais para os seguintes padrdes: (i) dado que P é
falsa, detecte se ela sempre acontecerd; (ii) dado que P € falsa, detecte se ela ocorrerd antes de
uma propriedade R; (iii) dado que P € falsa, detecte se ela ocorrerd apds Q; (iv) dado que P € falsa,
detecte se ela ocorrerd entre Q e R; e (v) dado que P € falsa, detecte se ela ocorrerd apds Q até
R. Esses padrdes sdo utilizados em um cendrio de verificacdo de modelos, onde a construcio de
férmulas precisa ser manual. Desta forma, eles facilitam o entedimento do que se faz necessario

verificar e evita erros de especificacdo.

2.5 Recapitulacao e Consideracoes

Esta secdo recapitula os principais conceitos apresentados nesse capitulo. A Secdo 2.1 apresentou
as principais caracteristicas e artefatos definidos segundo a filosofia MDA. A Sec¢do 2.2 apresentou
os principais tipos de aplicacdo de sistemas envolvidos na instancia¢do da nossa solu¢do. Dada a
proposta que temos para transformacdes preservadoras de semantica, no escopo desse trabalho, foi
possivel validd-la com aplicacdo direta para os sistemas embarcados através de projetos colabo-
radores com esse fim. Nesse cendrio, as redes de Petri e IOPTs justificam-se como extremamente
relevantes para modelagem nesse contexto e se adequam a filosofia MDA e por isso foram des-
critas na Secdo 2.3. Finalmente, a Secdo 2.4 apresentou as principais técnicas envolvidas para a

producgdo desse trabalho. Abordamos os formalismos semanticos empregados para descri¢cao dos
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modelos envolvidos nas transformacdes, o framework de l6gica de reescrita para prover a execu-
cdo necessdaria a verificacdo requisitada, a técnica de verificacdo de modelos que especifica como
o comportamento dos modelos envolvidos serdo analisados e, para concluir, a equivaléncia de ve-
rificacdo, que garantird, a partir dos resultados obtidos no processo de verificacdo de modelos, a

equivaléncia semantica requisitada pela comparacdo dos resultados.
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3 A Arquitetura MDA -Veritas

A arquitetura MDA-Veritas foi desenvolvida como uma extensdo da arquitetura MDA em quatro
camadas original. Neste capitulo, descrevemos esta arquitetura generalizando cada um de seus
artefatos. Iniciamos com a Secdo 3.1, que apresenta a proposta de extensdo da arquitetura MDA
para incorporar semantica formal em seus artefatos, realizando a concepcdo de uma técnica para
verificacdo de transformagdes MDA envolvendo modelos em redes de Petri e suas extensdes. Apds
isso, a Se¢do 3.2 generaliza um método de instanciacdo dessa arquitetura, provendo a defini¢do de
um processo para verificacdo de transformagdes através da MDA-Veritas que pode ser reusada
também em outros dominios. Ao final, a Secdo 3.3 apresenta conclusdes sobre a arquitetura apre-

sentada, apontando materiais complementares existentes.

3.1 A Extensao da Arquitetura MDA de Quatro Camadas

Provemos uma extensdo da arquitetura MDA em quatro camadas original, re-apresentada na Figura
18, para lidar com a questdo da preservacdao de semantica em transformacgdes entre modelos.
Formalmente, uma transformacdo entre modelos 7'r € vista neste trabalho como uma relacao
matematica. A partir da relacdo apresentada em [Troya and Vallecillo, 2010], temos que 7'r C
M M;, x M Mg, onde M M;, € um metamodelo de entrada onde € possivel existir um modelo de
entrada M, instancia de M M,,, e M M,,, ¢ um metamodelo de saida onde é possivel existir um
modelo de saida M, instancia de M M,,;. Desta forma, dizemos que 7'r garante, a partir de um
algoritmo declarativo ou imperativo, a geragao de M,,,; a partir de M;,.

Dada uma instancia da relagao 1r(M;,, M,,), esta serd composta por regras, nomeadas como
um conjunto 2. Assim, cada elemento r; € T'r e r; C p(M;,) X (M), onde p(M;,) representa
o conjunto das partes de M;,, e ©(M,,;) representa o conjunto das partes de M,,;. Ambos con-
juntos definem padrdes nos modelos envolvidos. Assim, na abordagem de transformagdes empre-
gada por este trabalho, uma instancia de regra r; = (Left Elements,Right Elements) reconhece
o padrao LeftFElements em M, e produz um novo modelo M,,; com a substituicdo do padrio
Le ft Elements pelo padrao Right Elements. A instancia¢do e uso da solu¢do que apresentare-
mos a seguir assume a defini¢do prévia de uma nog¢do de equivaléncia sintdtica entre modelos no
dominio sendo analisado. Esta no¢do deve ser extensiva para cada r; € T'r e serd detalhada nos

capitulos posteriores.
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Figura 18: Arquitetura MDA de Quatro Camadas

Tendo o artefato 7'r como motor da filosofia MDA, e uma nog¢do de equivaléncia desejada para
as suas regras, a arquitetura MDA-Veritas foi projetada como descrita na Figura 19. Ela estende as
camadas M2 e M1 da arquitetura MDA original, para lidar com artefatos envolvidos diretamente
com 71'r. Para M1 e M2, a MDA -Veritas introduz os seguintes elementos: (1) Metamodelos Seman-
ticos MM S;, e MMS,,,; em M2; (ii) Modelos Semdnticos M S;, e M S,,,; em M1; (iii) Equacées
Semanticas EqS;, e £qSy,, em M1; (iv) Tabela de Equivaléncia Sintdtica TES em M1; (V) Re-
gras de Computagcdo RC;, e RC,,; em M1 e (vi) Verificador Formal = em M1. Com o objetivo de
permitir a representacdo da parte estrutural e comportamental da semantica dos modelos, ambas ca-
madas incorporam as visdes algébrica, denotacional e operacional da semantica formal através de
artefatos representados na cor cinza na Figura 19. Desta forma, RC}, e RC,,,; ndo aparecem nesta
visdo macro da arquitetura porque sao pertencentes ao modulo Semdntica Dindmica. Dizemos que
a solucdo € capaz de verificar uma relagdo de equivaléncia das defini¢des dadas pelos metamode-
los semdnticos, que sdo os modelos semdnticos, através de um verificador formal tazendo uso de
uma fabela de equivaléncia sintdtica. Assim, a T'FE.S também ndo aparece nessa visdo macro da

arquitetura por estar inclusdo no médulo =. Este mecanismo de verificacdo permite analisar a es-

60



trutura e o comportamento dos modelos, de uma forma unificadora, como uma dlgebra semantica,
obtida através equacoes semdnticas reusando a teoria da semantica denotacional e a computagao

de estados, como regras de computagdo, reusando a teoria da semantica operacional.

Mz Meta-modelo Entrada | Meta-modelo Saida |
MMSin | MMSout |
Sintaxe Abstrata | Estrutura de Estadol Estrutura de Estadol Sintaxe Abstrata I

>| I |

! 1
I | : =
Semantica Estatica | 1 | |Semantica Dinamica Semantica Dinamica | Semantica Estatica |
! 1
! 1
| 75 7 1
I | | |
| | Verificador Formal | ]
I -0 I 1
M1 Modelo Entradal 1 [N Modelo Saida | |
! — 1
: MSin | f— MSout | !

> o (=

EqSin ™ EqSout

Figura 19: Camadas M1 e M2 na arquitetura MDA- Veritas

O moédulo da Semantica Estdtica € definido por M M;,, e M M,,;, onde propomos uma sepa-
racdo completa do conceito da sintaxe abstrata deste conceito. Este mddulo prové a defini¢do e
representacdo correta dos conceitos envolvidos dependendo de um contexto estitico, complemen-
tando a definicdo da linguagem. A implementacdo de um ambiente para semantica estatica checa
a qualidade dos modelos. Ela tradicionalmente descreve atividades em tempo de compilagdo, tais
como checagem de tipos, cdlculo de armazenamento, resolucdo de escopo e defini¢des completas
e sem ambigiiidades de todas varidveis dentro de um bloco de programa ou modelo. Como vérios
metamodelos que descrevem a sintaxe abstrata das linguagens ainda estao, de fato, incompletos na
comunidade MDA [Atlantic Zoo, 2011], este bloco faz-se necessario como um auxilio a evitar as
questdes acima mencionadas, sempre que aparecerem. Nosso objetivo especifico aqui é completar
M M;,, e M M,,; com restri¢gdes que viabilizem o tratamento formal da arquitetura como um todo.
Por analogia, este médulo estd posicionado em M M;,, e M M,,; porque suas relagdes sdo geral-
mente definidas indutivamente sobre um conjunto de regras de derivacdo dirigidas por sintaxe, nao
requisitando a aplicacdo dos artefatos Equacoes Semdanticas, que serdao definidas logo adiante, aos

modelos.
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Os Metamodelos Semanticos (MM S;,, e MMS,,;) dividem-se em dois submodulos: Estru-
tura de Estado e Semdntica Dindmica. A Estrutura de Estado define a sintaxe abstrata das especi-
ficagdes semanticas, dadas por dominios semanticos compostos por funcdes matemaéticas. Estes
dominios exercem um papel de linguagem semantica, que € a linguagem para dar as especifi-
cagdes semanticas propostas e definir a parte estrutural da semantica dos modelos. A Semdntica
Dindmica tem a responsabilidade de definir uma infraestrutura de regras para modelar o compor-
tamento, usando ou alterando um estado existente. A existéncia desse metamodelo justifica-se sob

varios motivos. Enumeramos estes motivos como a seguir:

1. Provéem interoperabilidade entre formalizagdes: os metamodelos semdnticos representam
formalizagGes de teorias bem consolidadas para representacdo de estrutura e comportamento
de modelos. Através de metamodelos dessas formaliza¢des, podemos definir transformacgdes
que representem equivaléncias desejadas entre conceitos, facilitando a tarefa de verificacao

de preservagdo de semantica.

2. Provéem interoperabilidade entre ferramentas: diversas solu¢des MDA provéem gerencia de
modelos e aplicacdo de transformacdes. Com uma representagdo da teoria semantica en-
volvida através de um metamodelo, essas ferramentas poderiam fazer uso desses conceitos
como artefatos comuns de MDA, facilitando o ingresso dessas teorias na proposta ji exis-

tente da MDA.

3. Facilitam geracdo de cddigo para solucdes especificas: ha diversas solucdes que adotam
técnicas formais que sdo de interesse direto a questdo da preservacdo de semantica. Entre
eles, podemos mencionar model-checkers, provadores de teoremas, simuladores e outros
mais. Essas ferramentas possuem naturalmente suas linguagens de entrada. Com a existéncia
de metamodelos semadnticos, essas formalizacdes podem ser mapeadas diretamente para a
sintaxe textual dessas ferramentas, através de transformacdes modelo-para-texto, facilitando

a geracao de especificacdes formais e sua respectiva executabilidade.

Os Modelos Semanticos (M S;,, € M S,,;) sdo médulos na camada M1 que instanciam M M S,
e MMS,,; e cujo seu comportamento € descrito pelo médulo Semdntica Dindmica. Este artefato
representa o resultado da extragdo dos dominios semanticos de um programa ou modelo, per-
mitindo representar as suas constru¢des e seu comportamento de uma maneira independente da

sintaxe.
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Equacdes Semdanticas (EqS;, e FqS,.:) sao representadas pelas setas pequenas na Figura 19,
partindo M;, e M,,; para M S;, e M S,,; na camada M1. Elas definem mapeamentos, baseados
em metamodelos, das estruturas da sintaxe abstrata da linguagem para significados desenhados
a partir dos dominios semanticos. Esse mapeamento € especificado através de linguagens que
sejam compativeis com os padrdes de MDA. Transformacdes entre modelos podem ser entendidas
como equagdes semanticas usualmente definidas quando se especifica a semantica formal de uma
linguagem de programag¢do ou de modelagem.

Para se dar uma semantica formal a um modelo, faz-se necessdria a atribuicdo de significado
as suas sentencas ou componentes. Este significado deve ser dado por um modelo matemético
que represente toda computagdo possivel na linguagem que descreve o modelo. O significado,
dado por EqS;, € EqS,u, € obtido pelo emprego da semantica denotacional através de funcdes
que mapeiam elementos sintdticos para conjuntos matematicos bem-definidos. Tecnicamente, a
realizacdo desse mapeamento era considerado como um problema em aberto [Engels et al., 2000],
recebendo algumas propostas de solu¢des para paradigmas especificos mas que continua deficiente
no paradigma concorrente. Ainda ndo havia sido dada uma definicao formal das equacées seman-
ticas em trabalhos relacionados a semantica em MDA, e como resultado, os modelos definidos na
MDA nio significam nada além de arvores de derivacao sintéticas. De acordo com [Mosses, 1975],
o nivel de formalidade das equagoes semdnticas para a maioria dos programas ndo € o bastante
para garantir definicdes completamente precisas e sem ambigiiidades. Nossa proposta € resolver
esse problema de uma forma pragmadtica: reusando linguagens e padroes da MDA.

As Regras de Computagdo (RC, e RC,,;) sdo representadas como setas no centro da camada
M1 e sdo aplicadas a M .S;, e M S,,;. Se a linguagem tiver uma teoria equacional que a descreva,
neste caso, a semantica dindmica podera ser detalhada como a inferéncia e configuracdo de esta-
dos de modelos. Assim, arcos representam redugdes na direcao de uma simplificacao do programa
original até valores finais computados e armazenados em estruturas auxiliares, tais como memoria,
ambientes ou tabelas de simbolos utilizando-se diversos tipos de especificagdes, como por exem-
plo, as equacionais da semantica algébrica. RC;, e RC),,; também provéem o controle para estados
no estilo operacional, permitindo a mecanizagdo de processamento de estados para a inferéncia de
equivaléncia entre os modelos analisados envolvidos na transformago. E necessaria a formaliza-
cdo e escrita dessas regras de acordo com o paradigma da linguagem dos modelos analisados.

Caracterizamos RC), e RC,,; como qualquer acdo de mudanga no formato ou observacao de
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comportamento de M S;, e MS,,; no intuito de inferir propriedades semanticas com um maior
grau de precisdo. Por exemplo, com relagdo a dois modelos envolvidos em uma transformacao,
podemos reduzi-los a uma forma mais simples para que eles possam ser comparados entre si de
uma maneira mais trivial, reescrevé-los para que também alcancem uma forma mais préoxima da
similar e seja permitida essa comparagdo, ou ainda, aplicar diversas especificagdes de comporta-
mento, observar como esses modelos se comportam com essas especificacdes e a partir dai, inferir
a equivaléncia semantica necessdria. A escolha do melhor método para essa situacdo estd condi-
cionada ao formalismo semantico dependente do paradigma dos modelos sob anélise e da técnica
a ser empregada no verificador formal.

A Tabela de Equivaléncia Sintdtica (T'ES) é o resultado da aplicacdo de um método de es-
pecificacdo da no¢do de equivaléncia da transformacio sob andlise e tem o propdsito de guiar
a geracdo de um conjunto de proposi¢cdes e formulas para verificacdo de equivaléncia semantica
entre os modelos transformados.

O Verificador Formal (=) € um mecanismo que faz uso da T'E'S e de RC;,, e RC,,, € é requi-
sitado para provar invariantes e propriedades sobre a conformidade de M;,, e M,,;. A instancia¢ao
desse médulo vai depender do paradigma de M;, e M,,,;, e geralmente deve fazer uso de ferra-
mentas bem consolidadas de métodos formais, tais como provadores de teoremas, verificadores de
modelos e outras mais.

A defini¢do da arquitetura MDA-Veritas conclui-se com a escolha de uma abordagem baseada
na verificacdo de equivaléncia entre modelos, definindo o tipo de significado para se trabalhar
com MS;, e MS,,: ao usar =. Consideramos o comportamento explicito em si através da estru-
tura de espaco de estados do modelo ou também possivelmente como uma visao fechada, através
das entradas e das saidas, onde as funcionalidades apresentadas ou um conjunto de propriedades
devem ser satisfeitas. Além do mais, foi definido que esse tratamento deva ser realizado de uma
maneira independente, tanto do processo de aplicacio da transformacgdo, quanto nas demais partes
a serem produzidas por nossa solu¢do. Assim, a relacdo de equivaléncia definida na T'E S deve ser
especificada por algum especialista, a partir de M;, e M,,, e de T'r. A relagao deve ser definida
de acordo com critérios do projeto de quem esteja provendo 7'r, que exerce o papel de cliente da
arquitetura MDA - Veritas.

Os beneficios apresentados pelo método escolhido de extensao da arquitetura sao: (i) através de

metamodelos, provemos uma sintaxe abstrata para aplicar dlgebra semdntica como uma linguagem
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especifica de dominio para representacao de significado de modelos, sendo complementadas com
conceitos correspondentes aos paradigmas dos modelos; (ii) através de transformagdes, provemos
interoperabilidade entre especificacdes semanticas de diversas linguagens, permitindo processa-
mento de suas denotacdes; (iii) através de mapeamentos para ferramentas formais, provemos re-
finamento e computacdo formal dos modelos semanticos, que podem ser aplicados para analisar
varios tipos de transformacdes [Czarnecki and Helsen, 2003]; e (iv) a arquitetura como um todo
apresenta artefatos e constru¢des baseadas nas visdes denotacional, operacional e algébrica da

semantica formal, permitindo reuso das vantagens de cada um desses métodos.

3.2 Um Processo para Verificacao de Transformacoes MDA de Sistemas

Concorrentes

Para que a MDA - Veritas possa ser til para verificagao de transformagdes de modelos, como espe-
rado, € necessdrio instancid-la com técnicas e ferramentas especificas de acordo com o paradigma
dos modelos envolvidos. Esse processo é complementar a apresentacdo dos itens da arquitetura,
pois, apds a definicdo em termos abstratos dos artefatos semanticos da MDA-Veritas, o foco se
torna suas concretizagdes. A Figura 20 € um diagrama de atividades UML que representa o fluxo
de trabalho desse processo. Cada raia deve conter as atividades que serdo especificas para os
atores existentes: o Provedor da Solugdo e o Cliente MDA. O Provedor da Solugdo € o especia-
lista mencionado anteriormente na discussdo sobre o Verificador Formal. Este ator deve possuir
conhecimento em métodos formais e serd o responsavel por prover uma solu¢do completa para o

Cliente MDA, escondendo conceitos formais e aspectos complexos das técnicas e ferramentas.
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Figura 20: Processo de instanciacao esperado
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A idéia da MDA-Veritas € geral em principio para qualquer transformacio entre modelos.
Contudo, espera-se que o Provedor da Solugdo possa preencher a MDA-Veritas com técnicas es-
pecificas dependente do paradigma dos modelos envolvidos na transformacao e de sua preferéncia
de uso. Isto estd melhor detalhado na parte mais alta da Figura 20, na raia do Provedor da Solugado.
As atividades dessa raia devem ser executadas manualmente, no intuito de que a infraestrutura da
solugdo seja realizada. Assumimos uma definicao de nog¢des de equivaléncias sintdticas entre mo-
delos para cada regra r; € T'r. A partir dai, a primeira atividade € prover regras de boa formacao em
um ambiente estatico, ou simplesmente regras de boa formacao, a partir da sintaxe de M;,, € M.
Esta atividade pode produzir a semdntica estdtica para os modelos a serem analisados a depender
da complexidade dessas regras de checagem. Essas regras garantem que devemos lidar apenas com
modelos construidos corretamente em nossa solucdo. A seguir, com o objetivo de prover M.S;,
e MSyu, MMS;, e MMS,,; devem ser preenchidos com uma teoria especifica de acordo com
o paradigma dos respectivos modelos analisados. Apds isso, a descri¢do de FqS;, e FqSy.: faz-
se necessdria para a extra¢do automadtica de M .S;,, e M .S,,:. O processamento, ou simplificacao,
de MS;, e MS,,; é a préxima atividade, produzindo RC;, e RC,,;, que sdo responsdveis pela
semdntica dindmica dos modelos. As duas atividades finais vao na dire¢do da obten¢do da equiva-
léncia desejada entre os modelos. Especifica-se T'E'S a partir do enquadramento da transformagao
a formalizacdo dos modelos envolvidos. Para cada regra, tem-se que especificar uma nocao de
equivaléncia sintatica. Finalmente, o Provedor da Solu¢do deve escolher uma abordagem de com-
paracdo para verificar a equivaléncia entre os modelos semdnticos. Ele deve considerar a TES
construida e decompor as regras que definem a transformacao sob andlise a partir dessas equiv-
aléncias simples. A conclusdo desta atividade produz = para 7'r fazendo uso de ferramentas de
verificacdo formal. O produto de todas essas atividades deverd ser uma instancia da arquitetura
MDA -Veritas para o paradigma dos modelos envolvidos na transformagao.

Ainda sobre a Figura 20, na raia do Cliente MDA, temos atividades que sdo executadas auto-
maticamente. Inicialmente, aplica-se 1'r a M;,. Entao, M, é capturado, no qual, juntamente com
M;, devem ser submetidos ao produto originado da tltima atividade de instancicao do protétipo
para empregar técnicas de andlise de equivaléncia entre esses modelos. Assim, dependemos das
regras construidas para 7'r, que originardo, automaticamente ou através de especificacio manual,
féormulas de especificacdo a serem verificadas para garantir que propriedades devam ser preser-

vadas nos modelos. O resultado da equivaléncia permitird detectar se a transformacgdo é preser-
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vadora de semantica para aquele caso ou ndo, juntamente com alguma interpretacdo provida pelo

moédulo =2, como um contra-exemplo, se for o caso.

3.3 Recapitulacao e Consideracoes

Este capitulo introduziu a arquitetura MDA-Veritas, que € o principal pilar deste trabalho e su-
geriu um processo para instanciacdo dos elementos que compdem esta solucdo. A partir dai, es-
peramos que os conceitos apresentados possam ser instanciados para diferentes paradigmas, de
acordo com os modelos envolvidos nas transformacdes a serem verificadas. Para maiores detalhes
sobre estes processos e artefatos, o leitor deve consultar alguns trabalhos que estdo disponiveis
em [MDA-VERITAS, 2011]. Por exemplo, a constru¢cdo de um metamodelo a partir da idéia de
dlgebras semanticas € realizada em [Barbosa et al., 2008b], uma instanciacdo mais detalhada da
MDA -Veritas em linguagens imperativas € discutida em [Barbosa et al., 2008a] e a inser¢do das

equagdes semanticas na MDA-Veritas foi introduzida em [Barbosa et al., 2010b].
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4 Aplicacao da MDA -Veritas para Sistemas em Redes de Petri

Este capitulo descreve uma aplicacdo, através do procedimento de instanciagdo da arquitetura
MDA -Veritas, para que seja possivel lidar com a verificacdo de transformagées MDA (7'r) en-
volvendo modelos (M;,, e M,,;) no paradigma concorrente descritos em redes de Petri e redes
IOPT. Descrevemos em detalhes como cada elemento da MDA-Veritas pdde ser instanciado, com
técnicas, linguagens e artefatos, no contexto de aplica¢des para sistemas embarcados utilizando
modelos em redes de Petri e sua extensao, as redes IOPT.

Provemos uma representagdo formal de M, e M,,;, seguindo nossa abordagem para propositos
de verificacdo de equivaléncia. Objetivamos, com isso, aplicar nosso trabalho através de uma
instancia de T'r que representa a idéia central de um processo, que cobre desde a especificacao
de sistemas, até a implementacdo proposta pelo cliente MDA. Iniciamos com a Secdo 4.1, onde
efetuamos um planejamento com a escolha das melhores técnicas e solucdes para o estudo de
aplicacdo trabalhado. Na Secdo 4.2, apresentamos uma representacdo formal de M S;, e M .S,
para redes de Petri que posteriormente representardo PIMs, e na Se¢do 4.3, complementamos essa
representacdo formal com modelos IOPT, onde definimos M .S;,, e M S, para esta linguagem, que
posteriormente representardo PSMs. Por fim, a Secdo 4.4 faz considera¢cdes complementares sobre

esta instanciagao.

4.1 Planejamento do Estudo de Aplicacao

Esta instanciacdo da MDA-Veritas lida com o artefato 7'r, explorando uma caracterizagdo formal
de suas regras, porém ignorando aspectos especificos de sua implementacdo. Desde ja, o foco
se dd em MS;, e MS,.:, em nogcdes de equivaléncia A fornecida a solucdo, nas TES extraida
e no método para verificar se a semantica que o cliente MDA esteja interessado em analisar é
preservada através das transformagdes. Isto permite aplicar ao modelo transformado (M,,;) os
mesmos resultados de andlise do modelo de entrada (M;,), com a geracdo e especificagao de um
conjunto de propriedades P, no intuito de que sejam preservadas ao aplicarmos =.

A Figura 21 prové informacdo sobre os principais formalismos e ferramentas escolhidas que
combinam-se no intuito de prover a executabilidade requisitada para nossa abordagem. Esta ins-
tanciacdo estd apta a trabalhar com a verificacdo de equivaléncia entre M;,, e M,,; de qualquer T'r

envolvendo redes de Petri.

68



M2

Algebra Semantica Algebra Semantica

PNML (Categoria Petri) (Categoria Petri) PNML
Ambiente Estatico Semantica Operacional Semantica Operacional Ambiente Estatico

(OCL) (Légica de Reescrita) (Logica de Reescrita) (OCL)

M1
Maude
B Model-Checker B
Modelo Entrada Implementag&o Implementago Modelo Saida
Maude Maude
ATL Trem ATL ATL

Figura 21: Instanciacdo da arquitetura para verificacdo de modelos de redes de Petri

Ainda sobre a Figura 21, sumarizando o que serd instanciado durante o restante desse capi-
tulo, temos a extracao de M S;, e M S,,; para M;, e M,,, a partir de T'r, que exerce o papel de
uma transformacio puramente estrutural de modelos. M S;, e M.S,,; estardo descritos em uma
categoria chamada Petri, que recebeu uma implementacdo no conjunto de ferramentas Maude.
Esta representacdo semantica estard de acordo com MM S;, e M M S,,; que provéem uma dlge-
bra semantica especifica de acordo com a categoria Petri. Além do mais, o mecanismo utilizado
por RC;, e RC,,; pode seguir a semantica operacional da ferramenta Maude, ou é redefinido
por reflexdo. Finalmente, 0 mecanismo de = fard uso da extensdo para verificacdo de modelos

(model-checking) provida também pelo conjunto de ferramentas Maude.

4.1.1 Preambulo: Definicio de Mapeamentos Sintaticos entre Redes de Petri e IOPTs

Dada T'r, um passo essencial, pré-requisito antes instanciacdo da solucdo MDA-Veritas, consiste
em estabelecer uma no¢ao de equivaléncia sintitica basica entre modelos para orientar a definicao
das proposi¢Oes atomicas e formulas a serem empregadas pelo modulo Verificador Formal. Esta é
uma no¢ao que ja precisa existir para os atores envolvidos com a solucio para que possam guiar a
solu¢do na busca pela verificacdo de equivaléncia.

Para cada regra r; de T'r, definimos uma funcao parcial A\_ri de rétulos que estabeleca um

mapeamento, com assinatura A_ri: mc;, — Mcqy:, onde mc;, € uma metaclasse de M M;,,, ou seja,

69



mci, € M M;, e mcy,; € uma metaclasse de M M,,,;, ou seja, mcyy € M M,,;. Formamos assim
o conjunto A de mapeamentos sintaticos. Assim, o corpo desse mapeamento \_ri estabelece uma
equivaléncia entre os tipos presentes fortemente baseada na lista II, através de cada A; definido
para cada regra, como apresentada na Secdo 2.3.3, para Tr. A funcdo A_r: € parcial devido
a exigéncia de ndo se garantir que todos os elementos pertencentes ao seu dominio, instancias
de mc;,, sejam necessariamente mapeados a sua imagem, flexibilizando a especificacdo sintdtica
estabelecida pelo cliente MDA. Desta forma, o cliente MDA pode estar interessado que apenas
alguns elementos de M, tenham sua correspondéncia sintdtica com M,,;.

Para o cendrio que trabalharemos ao longo deste capitulo, envolvendo redes de Petri e redes
IOPT, especificamos o mapeamento como A_r¢: Transition — Transition ou A_ri: Transition —
SynchronySet, com i=1 ou i=2 ou i=3, onde Transition é uma metaclasse mc;, ou mc,,; do meta-
modelo redes de Petri (M M;,, ou M M,,;) e SynchronySet € uma metaclasse mc,,; do metamodelo
IOPT (M M,,;). Para o primeiro caso, que representa um mapeamento entre redes de Petri envol-

"n,n

vendo PIMs, dado um elemento ¢ € M;,,.T, retorne, se existir, ts € M,,;.T | (t.name + ";"+ t.name +
"_copy‘) = (ts.name). Ja para o segundo caso, que representa um mapeamento entre redes de Petri
e redes IOPT envolvendo PSMs, dado um elemento ¢ € M;,,.T, retorne, se existir, ss € M,,:.SS
| (t.name + "master") = (ss.master.name). Uma boa ilustragdo desse mapeamento pode ser anali-
sado para a regra #2 na Figura 22. Observe que os conceitos semanticos que definem a regra de
transformacao foram esquecidos, focando apenas nos conceitos que envolvem a equivaléncia A_r2
de acordo com o seu As. Esta especificagdo sé foi possivel porque baseia-se somente nas infor-

macoOes produzidas na modelagem de cada regra r; € T'r através das equivaléncias estabelecidas

pelo cliente MDA para a Splitting.

L2 L2-CS R2
s T1_copyi(slave
- —— — —— e —— = — i —— —— — — + SS - - r& ;
T T1{master)

Figura 22: Mapeamento A\_72 sobre os conceitos que definem a regra #2

Os Codigos 4.1 e 4.2 representam uma implementagdo de A\_r2 como helpers ATL. Em am-

bos os casos, em sua assinatura (linha 1), recebe-se como parametro um elemento t instancia da
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metaclasse PetriNet ! Transition, porém, para o Cédigo 4.1 retorna-se uma instancia da
metaclasse PetriNet ! Transition e para o Cédigo 4.2 retorna-se uma instancia da meta-
classe IOPT!SynchronySet. No corpo das fungdes (linhas 2-3), seleciona-se entre todas as
instancias da metaclasse de retorno a primeira cujo nome do componente faca o casamento com o
componente case em nome com o da entrada. Estes helpers serdo utilizados posteriormente pela
funcdo de extracdo da T'E'S, definida nas Segoes 4.3.2 e 4.2.5, que serd posteriormente gerada

como uma pequena transformacio ATL.

Cédigo 4.1 em ATL. Especificacdo do mapeamento lambda envolvendo redes de Petri como um

helper

1: helper def: lambda_r2(t : PetriNet! Transition) : PetriNet! Transition =
2: PetriNet! Transition. alllnstances()—>

3: select(ts | ts.name.text = t.name + ";" 4+ t.name + "_copy ‘‘)—>first ();

Cédigo 4.2 em ATL. Especificacdo do mapeamento lambda envolvendo também redes IOPT como

um helper

1: helper def: lambda_r2(t : PetriNet! Transition) : IOPT!SynchronySet =
2: IOPT!SynchronySet. allInstances()—>

3: select(ss | ss.master.name.text = t.name.text+ master’)—>first ();

Tomando a aplicac¢do da regra #2 para modelos M;,, e M,,; , temos na Figura 23, a ilustracdo
do mapeamento A_r2. Os conceitos que envolvem a equivaléncia A\_r2 continuam oS mesmos,

apesar de trabalharmos em um cenério de aplicac@o da transformacao a modelos mais complexos.

Min Min - CS Mout
A T1_copy(slave)
e e e s ——— T ——————— + SS [ i
™ T1(master)

Figura 23: Mapeamento \_r2 sobre os conceitos em uma aplicacdo da regra #2

Por fim, contextualizamos nas Figuras 24 e 25 o papel do mapeamento A_r2 na relagdo entre

conceitos sintaticos para as demais regras da transformacao Splitting.
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L1 R1
11 X e e e e e e T1_copy(slave)  T1(master)
e s s e S S o e S SS [ PR, —
ﬁl’] fDUf
——»  Min Mout <&
_-——————————————————+ T1_copy(slave)
Ir' SS1 e _T1 (master)
e o e e e e e . . e e e S T o T e e e e e e § G5 T4_cOpY(slave) T4(master)
TT T4 b

Figura 24: Contextualizacdo do mapeamento \_r1 para regra #1

L3 L3-CS R3
) S$82
T to_P2 . S T_to_P2(slave) T_to_P2(master)
T -»> e W =
fout
-— A —> SS 1w
T1 T1(master) T1_copy(slave)
—  Min Min - CS Mout &
3 T _to P2 _copyislave) Tolo P2(master)
Thopz A TPl TloP2 Tl ——— e e ss2 ey
T_to_P3 A T_to_P3_copy{slave) T_to_P3(master)
____________________ — == ss3 -
A
= —

L L
T1 copy-1(slave) T1_copy-2(slave)

Figura 25: Contextualizacdo do mapeamento A\_r3 para regra #3
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4.2 Instanciacao da MDA-Veritas Através de Modelos Redes de Petri

A instanciacdo seguiu o processo especificado na Figura 20 para o ator Provedor da Solugdo,
permitindo reuso para verificacdo de qualquer transformacgao envolvendo M;,, e M,,,; em redes de
Petri e redes IOPT, que exercem o papel de M M;,, e/ou M M,,,;, em que o Cliente MDA estivesse
interessado.

Para este dominio, dizemos que uma metaclasse mc;, € M M;, ou que uma metaclasse mCyyy
€ MM,,,. Exemplos de metaclasses sdo Place (Lugar), Transition (Transi¢do) e outras mais
definidas em Ecore. Exemplos de elementos e € M;,, ou e € M,,; sdo instincias de lugares (P1,
P2, ..., Pn), de transi¢oes (T1, T2, ... , Tm) e outras mais criadas no formato Ecore.

A transformacdo 7T'r estd definida na linguagem ATL [Bezivin et al., 2003]. Temos que
LeftElements e RightElements sdo regras declarativas, também chamadas de padrdo fonte
e destino respectivamente. Estas regras podem ser complementadas com um bloco imperativo, que
executa apo6s a aplicagcdo do padrao destino.

Retomamos a categoria Petri que define modelos semanticos para M;, e M,,. Para
encontrarmos o casamento com a abordagem MDA, reusamos resultados presentes em
[Ehrig et al., 2006b] para transformacdes em redes de Petri, onde regras de transformacgdo as-
sumem a forma r; = (LeftElements,Right Elements) como um par de redes de Petri. Aplicar
r; = (LeftElements,Right Elements) significa encontrar o casamento de elementos que as-
sumem a caracteristica de uma rede de Petri como LeftFElements na rede M;, e substi-
tuir a RightFElements por elementos que assumem a caracteristica de uma rede de Petri
como RightElements na rede M,,;. Para realizarmos essa substitui¢ao, precisamos conectar
RightElements com uma rede denominada C' (contexto) produzindo M,,;. Para formalizar esse
processo, € em consondncia com a abordagem algébrica iniciada no trabalho, necessitariamos de
um diagrama que representasse a definicdo das regras, suas substituicdes e as aplicagdes como
construcdes algébricas.

Os esfor¢cos mais significativos foram atribuidos ao ator que faz o papel de Provedor da Solugdo
e, como serd observado, estdo concentrados no médulo =. Contudo, o complemento dos outros
moédulos prescritos pela MDA-Veritas ainda € requisitado, tais como os MS;, mais MS,,;, e
MMS;, mais MMS,,;. A seguir, apresentamos a instanciacdo completa de cada mdédulo, co-

brindo cada passo do processo definido para a concretiza¢do dessa tarefa.
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4.2.1 Instanciacdo da Atividade i: Prover regras de boa formacao

M;, e M,,; sdo checados através de regras de que utilizam um ambiente estitico com descricoes
que os modelos precisam satisfazer a partir de sua sintaxe. Utilizamos OCL como uma linguagem
de expressao para descrever um conjunto de regras e restricoes semanticas para que sejam descritos
por M M, e MM,,;. Decidimos optar por OCL devido aos seguintes fatos: (i) ela é parte da
infra-estrutura MDA como um padrdao da OMG:; (ii) ela pré-define um nimero de tipos tteis para
manipulacdo dos conceitos envolvidos; e (iii) existe uma especificacdo completa e boa quantidade
de ferramentas que provéem suporte para OCL [OMG, 2011c] [KentModellingFramework, 2011]
[Gentleware, 2011] [KlasseObjecten, 2011].

Adicionamos restricdes importantes dadas pela definicdo formal de redes de Petri, apresen-
tada no Capitulo 2.3, que desempenha a linguagem de modelagem de PIMs para esse contexto.
Essas restricdes nao eram capturadas pelos metamodelos disponiveis providos para esse forma-
lismo até entdo [Atlantic Zoo, 2011]. Porém, em ferramentas consolidadas como [Jensen, 1991]
ou [Best et al., 1997] ja faziam uso de algumas dessas restricdes, mesmo sem a facilidade existente
nos dias atuais para especificagdo e construcao de metamodelos.

O Cdédigo 4.3 apresenta uma restricdo muito simples, introduzida no metamodelo de redes de
Petri como regra de boa formacdo a partir da sintaxe de M;,, e M,,;. Esta regra ainda nao havia
sido capturada por seu metamodelo proposto previamente. A linha 1 determina a invariante, que
requer que lugares e transicdes sejam disjuntos em uma rede de Petri. Entdo, a linha 2 garante que
a intersecao do conjunto de lugares com o conjunto de transi¢cdes deve ser vazia. Esta invariante é

uma regra semantica que pode ser checada em tempo de compilagao.

Cédigo 4.3 em OCL. Exemplo de uma restricdo de referéncia a um ambiente estdtico para redes

de Petri

1: context PetriNet inv PlacesTransitionsDisjoint:

2: Place.alllnstances (). intersection(Transition.all Instances())—>isEmpty ()

4.2.2 Instanciacio da Atividade ii: Metamodelos Semanticos para o Dominio de Verificacao

Propomos o uso de metamodelos MM S;,, e M MS,,; para descrever a sintaxe abstrata para a
defini¢do de dlgebras semanticas que possam servir como linguagem para definicao de significado
dos modelos, ou seja, M.S;, e MS,,;. A definicdo dessa dlgebra semantica precisa ser guiada

por uma teoria que seja considerada sélida para o dominio analisado, caracterizando-se como uma
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atividade de instanciacdo manual. Em particular, para redes de Petri, a formalizacdo desenvolvida
em [Meseguer and Montanari, 1988] e ja apresentada no Capitulo 2.4.4 foi escolhida para ser em-
pregada no uso de MMS;, e MMS,,;. Neste caso, MS;, e MS,,; definidos por MMS;, e
MMS,,; para redes de Petri devem ser vistos como uma representagdo concreta de um grafo na
categoria Petri, no qual é composto por um mondide, que satisfaz suas propriedades basicas, como
identidade, fechamento e associatividade mais a propriedade comutatividade como um mondide
comutativo.

Reusamos o metamodelo da solu¢do Maude com o objetivo de incorporar conceitos particu-
lares da representacdo em categorias de redes de Petri. Desta forma, decidimos instanciar todos os
dominios semanticos desse trabalho em 16gica de reescrita, formalismo cujo Maude implementa,
generalizando M M S;,, e M M S,,; ao metamodelo dessa linguagem. Isto origina uma semantica
translacional para essa linguagem, por essa ferramenta ser capaz de representar todas as visoes
semanticas que estamos interessados, ou seja, operacional, denotacional e algébrica. Além do
mais, essa delegacdo soa como um atrativo a simplicidade da nossa técnica, ja que poderemos
reusar metamodelos de ferramentas de métodos formais que satisfacam as teorias semanticas em-
pregadas. Como ilustracdo, a Figura 26 apresenta um pequeno trecho desse metamodelo com
construcoes sintdticas do Maude, tais como Module, Sort, Operation, Term e outras mais,

comuns a essa linguagem.

4.2.3 Instanciacio da Atividade iii: Descrever as equacoes semanticas

Contando com T'r, M;, e M,,;, € requisitada uma investigacdo de uma maneira para que se possa
extrair automaticamente o significado dos modelos para um dominio que permita aplicar técnicas
formais para verificagdo de equivaléncia entre os modelos.

Assumindo que MM S;, e MMS,,; garantem que conceitos de redes de Petri apresentados
na Secdo 2.3 podem ser formalizados na teoria das categorias de uma maneira genérica, M.S;,
e M S, serdo as instincias desses conceitos construidos através de FqS;, e EqS,,: respectiva-
mente. Como um exemplo, podemos ver dois casos de modelos redes de Petri e IOPT descritos
na Figura 27, onde o modelo na parte (a) da figura é M,,, instancia do metamodelo redes de Petri
como M M;, e o da parte (b) é M,,,, instancia do metamodelo IOPT como M M,,,;, representando
uma rede de Petri particionada como um PIM ou um modelo para alguma plataforma especifica

de sistemas embarcados como um PSM. Sob o ponto de vista de M .S;, e M.S,,;, esses modelos
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Figura 26: Fragmento do metamodelo do Maude
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podem ser representados como um grafo ordindrio, cujo conjunto de nés € uma estrutura algébrica
gerada pelo conjunto de lugares e os morfismos sdo produzidos pelas transicoes. Dado que temos

uma marca em cada lugar (P1 e P2), E£qS;, e E£qS,,; devem especificar que M .S;, e M .S,,; sejam:
e M;,T1: P1® P2 — 2'P2

* M,y (Compy T1: P1) 5 (Compy T1_copy : P2) — (Compy 2'P2).

Inicial Nova Rede (ap6s aplicacao da regra)
g - 11 & - i
| I ! I
1 1 ! 1
' P11 '
! ! T1_copy (slave) !

I —
: ! 2 :
1 1 | |
1 I : |
1
| (CS ™ :
[ ro! P2 |
: ! | T1(master) !
| I
: I I :
I P2 I ! I
1 : : Componente1 Componente2 |
I |
|

@ (b),

Figura 27: Exemplo de dois modelos descritos em redes de Petri

Neste caso, FEqS;, e FqS,;: adaptam duas operacdes algébricas herdadas de
[Meseguer and Montanari, 1988]: @ e ;. O primeiro corresponde a unido dos elementos e
o dltimo a concatenagdo de arcos como composi¢cdo seqiiencial. Isto significa que, na saida, as
principais diferengas sintdticas observadas serdo: existir dois componentes de rede fragmentados,
onde ndo € permitida a operacdo de unido de multiconjuntos sobre a marcacao dos lugares P1 e P2
e existir uma composicdo seqiiencial entre a transi¢do T1 e a nova transi¢do inserida T1_copy.
A teoria das categorias é Util para explicar esses aspectos, usando uma notagao algébrica formal.

Para guiar a construcdo de F£q5S;, e £'q¢S,.:, temos em [Meseguer and Braga, 2004] idéias fun-
damentais de mapeamentos para a l6gica de reescrita como equagdes semdnticas, para que se faca
uso de ferramentas como o Maude LTL Model-Checker, por exemplo.

Para incorporar FqS;, e FqS,,; a arquitetura MDA-Veritas reusando padrdes MDA, tivemos
que lidar com algumas questdes pragmaéticas e formais. As primeiras dizem respeito a requisitos
relacionados as linguagens e ferramentas que irdo representar essas equagoes semdnticas, enquanto
que as dltimas lidam com aspectos tedricos para garantir composi¢cao e recursao.

Focando nos aspectos pragmadticos, hé trés requisitos que devem ser observados na linguagem

usada para representar £/q.S;, € £qS,,;. O primeiro é que a linguagem deve permitir representar as
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caracteristicas implementadas no formalismo empregado pela semantica denotacional, como em
nosso dominio, representando a categoria Petri. Além do mais, essa linguagem precisa representar
caracteristicas de linguagens declarativas corretamente, para que conceitos sintaticos sejam direta-
mente mapeados em seus dominios semanticos. O segundo requisito indica que a linguagem deva
suportar a representacdo de caracteristicas reais da maioria dos modelos de programacdo. Nos
concentramos nas caracteristicas dos modelos simples em redes de Petri tratados anteriormente.
Isto significa que a linguagem deva permitir representar aspectos de linguagens de programacao e
de modelagem como seqiiencialidade, concorréncia, ndo-determinismo e uma infra-estrutura para
representar estados. Por dltimo, o terceiro requisito se relaciona com a manipulacdo e execucao
dessas equagoes semdnticas, permitindo sua integracdo com outras ferramentas de métodos for-
mais.

Por outro lado, ha dois aspectos da computagdo tedrica que precisam ser revisitados. O
primeiro € que a linguagem escolhida para representar FqS;, € FqS,, seja completamente (ou
parcialmente) composicional. O entendimento de expressdes compostas como regras de transfor-
macao torna mais ficil a prova de propriedades semanticas, permitindo a traducdo de pecas sintéti-
cas para metalinguagens semanticas representadas como MM S;, e M M S,,;. Isto representa um
desafio e uma melhora significativa porque geralmente ha proposi¢des, axiomas e teoremas que ja
foram desenvolvidos para essa metalinguagem. Encontrar essa linguagem composicional permite
que raciocinemos usando indugdo sobre a gramatica da linguagem de modelagem, desde que essa
gramatica seja descrita por um metamodelo. O segundo aspecto tedrico € que a linguagem deva
permitir recursdo sobre a estrutura gramatical (novamente o metamodelo) da linguagem que essa
estrutura interpreta, ou seja, ela deve permitir extrair o estado corrente do modelo em termos de
uma representagao significativa, ou seja, o modelo semdntico através de M M S;,, e MM S,,;. Isto
€ feito carregando-se a estrutura que representa o ambiente de um modelo. Quando M, é repas-
sado ao engenho que aplica £qS;,, € EqS,u, a transformagdo explora esse modelo a um nivel de
cima para baixo, criando contextos necessarios para uma estrutura de ambiente, como ambientes
de thread, memoria, localizacdes e valores. ApOs isso, essa estrutura € repassada em uma chamada
recursiva a cada um dos subtermos, e prové os termos prontos para serem analisados baseado no
que se retorna do mapeamento que representa £qS;, € EqS,u;.

Como vimos, EqS;, e F£qS,.:, segundo a dtica desse trabalho, sdo essencialmente transfor-

macoes MDA. Neste trabalho, usaremos uma linguagem de transformag¢dao MDA e padrdes para
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satisfazer as questdes pragmaticas e tedricas apresentadas. A linguagem ATL [Bezivin et al., 2003]
emerge como a principal candidata para esta tarefa devido as caracteristicas compativeis com 0s
paradigmas declarativo e imperativo e seu conjunto poderoso de ferramentas. Contudo, como base
da recursdo, apesar das técnicas formais escolhidas para representagdo dos dominios seméanticos e
dos cuidadosos mapeamentos que serdo realizados a partir da sintaxe pelas equacoes semdnticas,
no momento ndo temos uma garantia que este caso de transformacao seja estritamente preservadora

de semantica.

4.2.4 Instanciacdo da Atividade iv: Especificar a representacio dos modelos semanticos

Para se especificar M .S;, e M S, adicionamos aos conceitos transformados por £qS;, € EqSyus,
também uma representacdo do comportamento, ou semdntica dindmica do modelo. Em uma rede
de Petri isto envolve o conceito de marcagdo, na qual € uma fungdo que associa a cada lugar um
inteiro ndo-negativo, chamado de marca. Para andlises operacionais de redes de Petri, um estado
€ composto da marcagdo corrente, que € armazenada em uma estrutura de dados chamada de Mul-
ticonjunto. Suas computagdes sao representadas pelo disparo de alguma transicao habilitada dada
pela marcagdo corrente. A operacoes algébricas @ e § permitem a composicao dessas marcacoes.
A semdntica dinamica requer uma descricdo das operacdes em termos de alguma mdaquina,
seja real ou abstrata. Adotamos o framework de logica de reescrita como a ferramenta de unifi-
cacdo da semantica operacional e denotacional [Meseguer and Rosu, 2004]. Assim, na perspec-
tiva operacional, ou de aspectos dindmicos, M .S;, e M S,,; sdo executdveis via reescrita sem es-
for¢os adicionais. Também consideramos o suporte ferramental da légica de reescrita e os pro-
tétipos disponiveis adequados para o escopo dessa investigacdo, baseando-se na existéncia de ca-
sos de sucesso nessa perspectiva [Chalub and Braga, 2005]. Mais especificamente, empregamos
a solu¢do Maude, através do método de reflexdo [Clavel and Meseguer, 1997], para redefinir a
semantica do comportamento das redes de Petri. Maiores detalhes sobre os componentes dessa

implementagdo estdo a seguir:

* Um tipo [Marking] (marcacdo) junto com os simbolos de operadores que deve pos-
suir os seguintes operadores: empty: — [Marking], que representa uma mar-
cacdo vazia como sendo um operador caso base para a composicdo de marcacdes e

@b_: [Marking] [Marking] — [Marking] como sendo a operacdao de composi¢ao

de duas marcagdes propriamente.
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* Simbolos de operadores como: p: — [Marking].

* Os axiomas de composicdo paralela: Yu,v,w: [Marking]. u® (v
w) = (uév)dw garantindo associatividade, Vu,v: [Marking]. uév = vdu
garantindo comutatividade e V u: [Marking] .empty®u = u garantindo composi¢ao
com elemente neutro. Todas essas propriedades sdo derivadas de conceitos ja presentes

MMS;, e MMS.,,;, devendo serem instanciadas para esse dominio.

Classicamente, podemos trabalhar com dois niveis de especificacdo em abordagens de verifi-
cacdo: (i) nivel de especificacdo de sistema, que requer uma formalizacdo completa do sistema
concorrente a ser analisado e (ii) nivel de especificacdo de propriedades, no qual as propriedades
a serem verificadas sdo especificadas. A técnica empregada, ao reusar o sistema Maude, permite
trabalhar com esses dois niveis de especificacdo para os modelos ao validar transformagdes MDA.
Reusamos a defini¢dao da légica de reescrita, com definindo uma teoria equacional descrevendo a
estrutura de estado de uma rede de Petri, correspondente ao nivel de especificacao de sistema e
um conjunto de regras de reescrita representando transi¢des concorrentes, no qual suas seqiiéncias
de execucdao combinadas originam diversos tipos de caracteristicas, pertencentes ao nivel de pro-
priedades. Isto também permitiu o uso de técnicas de uma completude maior, como provadores de
teoremas. A mesma teoria de reescrita definida pode ser empregada como entrada para um verifi-
cador de modelos LTL [Eker et al., 2003]. Isto foi provido de maneira On-the-Fly pela ferramenta
Maude. Para os casos de a propriedade especificada como uma férmula LTL ter sido valida, a
ferramenta forneceu um resultado verdade. Para os casos contrérios, um resultado falso foi apre-
sentado junto com um contra-exemplo de como essa negacao pdde ser atingida. Este verificador de
modelos possui uma implementagdo bastante eficiente, que além de reusar o alto grau de expres-
sividade para representacdo de semanticas provido pelo Maude, também € capaz de lidar com o
problema de explosdo de espacos de estados de uma maneira similar a algumas solucdes de ponta
nessa drea, tal como o Model-Checker Spin [Holzmann, 1997].

Representamos no Cédigo 4.4 o médulo Maude NET, que descreve o comportamento da rede
de Petri mostrada na Figura 27(a). Lugares sdo representados como operadores do tipo Place
(linha 4). Transicoes sdo representadas como regras de reescrita (linha 7). A execugdo de uma
regra denota o disparo de uma transi¢ao. Ja no Cddigo 4.5, temos o médulo NET-SPLITTED.
Este médulo incorpora uma configuracio, que € uma caracteristica do Full Maude para descrever

objetos concorrentes. Os tipos, lugares e regras algébricas permanecem os mesmos. Porém na
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linha 8 temos a idéia de um componente de uma rede. Este componente representa um médulo
particionado da rede. A comunicacao entre esses componentes se dd na pelo objeto Msg definido
na linha 10, que representa uma mensagem de comunicacao de um canal. Apds declaracdo de va-
ridveis, as linhas 14-16 representam a execug¢do da transi¢do particionada T1, que faz a associacdo

T1;T1_copy (Compl, Comp2) mudando o estado dos dois componentes.

Codigo 4.4 em Maude. Representagdo de uma rede de Petri

1: mod NET is
sorts Place Marking
subsort Place < Marking

ops Pl P2 : — Place

op __ : Marking Marking — Marking [assoc comm id: empty]

2

3

4

5: op empty : —> Marking
6

7 rl [T1] : P1 => P2

8

: endm

Cédigo 4.5 em Maude. Representagdo de uma rede de Petri particionada

1: mod NET-SPLITTED is
2 inc CONFIGURATION .

3 sorts Place Marking

4 subsort Place < Marking

5: ops Pl P2 : — Place

6 op empty : —> Marking

7 op __ : Marking Marking —> Marking [assoc comm id: empty]

8 op Component : —> Cid [ctor]

9 op m :_ : Marking —> Attribute [ctor gather (&)]

10: ops T1;Tl_copy : Oid Oid —> Msg [ctor]

11: vars Compl Comp2 : Oid

12: var C : Configuration

13: var Any : Marking

14: r1[T1;Tl_copy] : TI1;T1_copy(Compl,Comp2)

15: <Compl:Component | m:Pl Any> <Comp2:Component | m:Any>

16: => < Compl:Component | m:Any> <Comp2:Component | m:Any P2> .
17:endm

4.2.5 Instanciacdo da Atividade v: Expressar a equivaléncia dos modelos em redes de Petri

Como ja mencionado neste trabalho, faz-se necessario adaptar o formalismo do Verificador Formal
de acordo com o paradigma dos modelos envolvidos na transformacao. A abordagem é apoiada por

uma técnica formal que preenche o médulo Verificador Formal da MDA-Veritas: model-checking
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e comparacao de resultados. A aplicacao desta técnica € dividida em algumas partes de complexi-
dade considerdvel, inclusive fazendo uso da combinacao de outras técnicas formais.

A primeira parte ainda estd relacionada a execuc¢do da transformacao feita pelo Cliente MDA,
na qual, para cada regra aplicada r; € T'r, andlises provéem T'ES entre M;,, € M,,:. Ap0s isso, a
técnica de verificacdo de equivaléncia é combinada com outra técnica de abordagem operacional,
chamada de verificagdo de modelos, para desempenharem um papel central no Verificador Formal.
Essas partes sdo detalhadas a seguir.

Relacio de Equivaléncia Sintatica

Estabelecemos um método para extracdo de uma Tabela de Equivaléncia Sintatica T E'S nas
transformacoes analisadas pela MDA-Veritas. Recorremos a uma lista de equivaléncias simples 11
para esse dominio, conforme foi apresentada na Secdo 2.3.3. Essa lista 11 tem o objetivo de aproxi-
mar a definicao de 7'r existente a uma decomposicao das regras em passos atomicos, que, formalize
0s questionamentos existentes sobre preservacdo de semantica das regras, oriente a definicao da
nog¢do de equivaléncia e guie a geracao automdtica de férmulas para verificar essa equivaléncia em
termos de comportamento dos modelos.

A Tabela de Equivaléncia Sintitica T'E'S é definida como um conjunto onde cada um de seus
elementos sera line; = (M;,Cell, M,,,Cell). Esta relagao esta descrita no metamodelo da Tabela de
Equivaléncia Sintatica M Mrgg, que estd descrito na Figura 28. Cada elemento line; serd instancia
da metaclasse Line, com M, Cell e M,,;Cell sendo resumida ao atributo conteido (content).
Este atributo € uma especificacdo da semantica de execug¢do dos componentes envolvidos e serd

detalhada mais adiante.

Table i hinel Cell
lines Ling 1 5
contert ; String
] Mot Cel
1

Figura 28: O metamodelo da tabela de equivaléncia sintatica M Mg

Desta forma, tomando 7'r e de acordo com o processo estabelecido na Figura 29, é papel
do Provedor da Solugdo: (i) identificar um conjunto II de equivaléncias basicas para o dominio
conforme apresentado na Se¢do 2.3.3; (i1) para cada regra r; de I'r, selecione um conjunto de
relacdes de equivaléncias A a partir de II conforme também apresentado na Secdo 2.3.3; (iii)

especifique mapeamentos sintdticos A baseando-se nas relagdes A tal como feito na Se¢do 4.1.1;
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(iv) defina operadores semanticos para os campos da T'E S através de um conjunto de funcdes
Y] baseados nos mapeamentos oferecidos por A, que serdo detalhados nos textos seguintes; e (V)
a partir dessas especificacOes, fazer a geracdo do mapeamento Ext ract TES. Este mapeamento
produzird a tabela T'E'S com aplicacdo direta dada pelo Cliente MDA, a partir dos modelos Min e

M out envolvidos em T'r.

° |i| Metamodelo TES
S

g Identificar Selecionar Especificar Definir Aplicar

° equivaléncias equivaléncias mapeamentos operadores gerador

(2] basicas do dominio para regras sintaticos semanticos ExtractTES

©

N \ v v

° ‘l, 1‘ ll\ T 1‘ ExtractTES
o

; Il A A 3

o

S

o

<

[=)

f Aplicar i TES o
= transformagéo ] plicar B

] ExtractTES

2 Modelo de de modelos Modelo

o Entrada de Saida

Figura 29: Processo de criagdo e geragdo da TES

O Algoritmo 1 guia todo o processo de geragdo do mapeamento extrator da 7'F.S, intitulado
por ExtractTES. Este algoritmo recebe a transformacdo 7', consequentemente com M M;, e
M M,,; associados, e o conjunto I de primitivas basicas de equivaléncia sintatica entre modelos.
Estas primitivas possuem o intuito de guiar a geracdo automatica ou ajudar na especificagdo manual
de féormulas temporais para verificagao de preservacao de propriedades entre modelos de interesse
ao Cliente MDA. Por fim, recebe-se o M Mrgg, que definira as regras para a construcio da Tabela
de Equivaléncia Sintitica onde sua instanciacdo serd explorada ao longo desta se¢do.

Ainda no Algoritmo 1, a varidvel ExtractTES definirdi o mapeamento que nos interessa
na forma (M M;,,, M M) — M Mrpgs. Além do mais, na execugdo do algoritmo, o seu corpo
serd preenchido através da operacdo de concatenacdo de String +=. Pode-se perceber o uso dessa
operacdo quando, inicialmente, fazemos a gera¢do do cabegalho deste mapeamento chamando a
fungcdo Gere Cabecalho (linha 8), que possui sua especificacdo no Algoritmo 2 e que serda
explicado mais adiante. Para cada r; de T'r, e a um conjunto bésico de equivaléncias A;, deve-
se realizar os seguintes passos: (i) especificar um mapeamento de equivaléncia para a regra \_ri
(linha 10), ja detalhado na Secdo 4.1.1; e (ii) gerar o c6digo do mapeamento ExtractTES e

especificar como o conteido da semantica de execucdo dos modelos serd armazenado na T'ES
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(linhas 11-16), procedimentos estes detalhados logo a seguir.

1: Entrada:

2:  Conjunto II de no¢des de equivaléncia bésicas para o dominio,

3:  Transformagdo T'r e Metamodelos M M;,, e M M, associados,

4:  Metamodelo Tabela de Equivaléncia Sintatica M Mrggs.

5: Variaveis:

6: Mapeamento ExtractTES: (M, Myy) — TES.

7: Algoritmo:

8:  ExtractTES += Gere Cabecalho(M M;,,, M My, M MrES);

9: Para cada r;=(LeftElements,Right Elements) € Tr faca
10: Especifique A_r;: mcip, — mcoy usando A,

onde mc;, C LeftElements, mcy, € M M;y,, mcoys C Right Elements € mcoyt € M Moyt;

11: ExtractTES += Gere Regra Models2Table_r;(M M;,, M Moy, A\, M MrEs);
12: ExtractTES += Gere Regra CreateLine_r;(mc;n, mcout, M MTES);
13: Especifique o M;,,_r;: mci, — String;
14: ExtractTES += Gere Regra CreateMinCell_r;(mc;y,, 0 My, M MrEgs);
15: Especifique 0 Myyt_13: mcoys — String;
16: ExtractTES += Gere Regra CreateMoutCell_r;(mcout, o Moy, M M7 ES).
17: Saida:
18:  Mapeamento ExtractTES: (M, Myy) — TES.

Algoritmo 1: Definicdo da Extragdo da Tabela de Equivaléncia Sintatica na MDA-Veritas

O Algoritmo 2 prové uma geracao trivial do cabegalho do mapeamento Ext ract TES como
uma transformacdo ATL. Essa transformacao cria uma instincia 7'E'S do metamodelo M Mrgg a
partir de uma instancia M;,, do metamodelo M M;,, e uma instancia M,,; do metamodelo M M,,;.
A geracdo deste mapeamento se dard de acordo com as caracteristicas de cada regra da transfor-
macao 1'r.

Seguindo o Algoritmo 1, vemos que o proximo passo essencial para uso da solucdo MDA-
Veritas consiste em estabelecer uma nocao de equivaléncia sintdtica entre modelos para orien-
tar a definicdo das proposi¢gdes atdomicas a serem empregadas pelo modulo Verificador Formal.
Para cada regra r; de T'r, deve-se definir uma funcdo parcial A\_rz : mc;, — Mmcoyu, cOM mc;, €
M M, mco € M M,,;, de rétulos que estabeleca um mapeamento. Assim, o corpo desse ma-

peamento A_ri estabelece uma equivaléncia entre os tipos presentes fortemente baseada na lista
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1: Entrada:
2: Metamodelos M M;,, € M M .,
3:  Metamodelo da Tabela de Equivaléncia Sintdtica M MrEs.

4: Variaveis:

i

String Header.

[*))

: Algoritmo:
7: Header += "module ExtractTES;";
8: Header += "create TES: M Mrgg from M;,: M M;p,, Myy: MM yyys".
9: Saida:

10:  String Header.

Algoritmo 2: Gere Cabec¢alho do mapeamento extractTES

A;. O leitor ha de observar que estas fungdes ja foram definidas na Secdo 4.1.1 durante o plane-
jamento para essa instancia¢do. Os helpers ATL declarados serdo agregados ao mapeamento ATL
ExtractTES.

Exploraremos agora os Algoritmos 3, 4, 5 e 6, que sdo chamados pelo Algoritmo 1 no intuito de
complementar o mapeamento ATL Ext ract TES. Em cada um deles, a varidvel Rule acumulard
a representacdo de String da regra ATL a ser gerada para a geracdo da regra.

Explorando o Algoritmo 3, devemos, além de Rule, trabalhar com as varidveis e;, € €,ut,
declaradas na linha 7. Seu uso essencial estd na linha 15, quando e,,; passa a ser o resultado da
aplicagdo de \_r; a e;,. A partir dai, na linha 17, linhas da T'E'S serdo criadas associando ¢;, a
Cout-

O Algoritmo 4 gera uma regra trivial. O essencial, € que, teremos a geragdo de células (linhas
10 e 11) para elementos €;,, € €.

Finalmente, os Algoritmos 5 e 6, que possuem a mesma forma, geram regras de criacdo de
células (linha 9). O principal detalhe que convém observar nessas regras, se da nas linhas 10 de
ambas, onde ao contetido da célula temos a atribuicdo do resultado da funcdo o para um dado
modelo e uma dada regra. A construgdo desta fungdo serd discutida a seguir.

Para concluir, para armazenarmos um contetido nas células da T'E'S, temos que recorrer a re-
presentacdo como conteido da formalizagdo categdrica dos elementos que compdem o dominio
e contra-dominio A_r;. Isto € dado pela implementacdo dos mapeamentos o. Esse contetido serd
utilizado na geracgdo e especificacdo manual de férmulas utilizadas por verificadores. Isto € especi-

fico para o dominio abordado e também serdo construidas no capitulo a seguir para os cendrios de
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oo

10:
11:

13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

21

22:

: Entrada:

Metamodelos M M;,, € M M+,
Mapeamento \_r;: M M;,!mci, — M My 'meoys,
Metamodelo da Tabela de Equivaléncia Sintitica M Mrgs.
: Variaveis:
String Rule,
Elementos e;, € M M;,'mc;y, € eout € M M yyut'mcoyt.
: Algoritmo:
Rule += "rule Models2Table_7; {";
Rule +=" from M;,,;: M M;,,, Moyi: M Muz;
Rule +=" using {eoyut : M Moyt!mcoys = OclUndefined;}";
Rule +=" to Mrgs: M Mrgs!Table";
Rule +=" do {";
Rule +=" for(e;, in M;,.elements.oclIsKindOf(M;,,'mc;,) {";
Rule +="  epu <- A_ri(ein):";
Rule +=" if (not e,¢.0clIsUndefined())";
Rule +=" MrEg lines.append(thisModule.createLine_7;(€;n, €out)";
Rule +=" }";
Rule +=" }";
Rule +="}".
: Saida:
String Rule.

Algoritmo 3: Gere Regra Models2Table_r;
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1: Entrada:

2:  Metaclasses mc;, € MCoyt,

3:  Metamodelo da Tabela de Equivaléncia Sintdtica M MrEggs.
4: Variaveis:

5.  String Rule,

6: Elementos e;;, € mc;n € oyt € MCout-

7: Algoritmo:

8: Rule += "rule CreateLine_r;(€;n: MCin, €out: MCout) {";

9: Rule +=" to line: TES!Line(";
10: Rule +=" minCell <- thisModule.CreateMinCell_7;(¢e;x),";
11: Rule +=" moutCell <- thisModule.CreateMoutCell_r;(epu)";
12: Rule+=")";
13: Rule+="}".
14: Saida:
15:  String Rule.

Algoritmo 4: Gere Regra CreateLine_r;

1: Entrada:

2:  Metaclasse mc;,,

3:  Mapeamento o M;,_7r;: mc;, — String,

4:  Metamodelo Tabela de Equivaléncia Sintatica M Mrggs.

5: Variaveis:

6:  String Rule,

7:  Elemento e;;, € mc;,.

8: Algoritmo:

9: Rule += "rule CreateMinCell_r;(e;,: mcin) {";
10: Rule +=" to cell: M Mrgg!Cell(content <- o M;,,_7:(€in)";
11:  Rule+="}".
12: Saida:
13:  String Rule.

Algoritmo 5: Gere Regra CreateMinCell_r;
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1: Entrada:

2:  Metaclasse mcoyt,

3:  Mapeamento 0 M7 MCoyr — String,

4:  Metamodelo Tabela de Equivaléncia Sintdtica M MrEgs.
5: Variaveis:

6: String Rule,

7:  Elemento ey, € mcoys-

oo

: Algoritmo:
9: Rule += "rule CreateMinCell_r;(epyut: MCout) {";
10: Rule +=" to cell: M Mrgg!Cell(content <- o Mt 1i(€out))";
11: Rule+="}"
12: Saida:

13:  String Rule.

Algoritmo 6: Gere Regra CreateMoutCell_r;

transformacdo abordados.

Especificacao da Funcio de Contetido da Semantica de Execucao

Para armazenarmos um conteddo nas células da 7'E'S, temos que recorrer a representacao como
conteddo da formalizagdo categérica dos elementos que compdem o dominio e contra-dominio
A_r;. Isto é dado pela implementac@o dos mapeamentos o. Esse contetddo serd utilizado na geragao
e especificacdo manual de formulas utilizadas por verificadores. Isto € especifico para o dominio
abordado.

Usando as redes de Petri particionadas, vemos que transicdes podem ser compostas em canais
através dos operadores ; de composicao sequencial e & de composi¢do paralela. Por exemplo,
tomando a regra #2 da Splitting como ilustracio, veremos que o atributo é construido em termos
dos operadores de composicdo da categoria Petri a elementos instancia de Transition e Synchrony-
Set, dominio e contradominio de A\_ry respectivamente. Na semantica de execucdo de um canal
sincrono S'S, vemos que em uma [/ine;, o disparo de uma transi¢ao t € M;, esta associada a dois
sub-passos a partir de uma transi¢do habilitada ¢(master) € SS, com SS C M,,,. Inicialmente ha
o disparo t(master) seguido dos disparos paralelos de V' t_copy(slave) € SS [Costa, 2010]. Desta
forma, para SS com n transicdes escravas, formalizamos sua execu¢do em termos dos operadores
da categoria Petri como: t(master) 5 (t_copy(slave); @ t_copy(slave)s & ... t_copy(slave),).

Helpers ATL foram implementados para especificar os mapeamentos o. Desta forma,
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especificou-se sigmaMin_r2, apresentado no Cddigo 4.6, como o nome da transi¢do t (linha
2), representando o disparo desta. J4 em sigmaMout_r2, apresentado no Cédigo 4.7, tem-se a
representacdo da semantica de execu¢do do modelo em rede de Petri particionado com transi¢ao
sincrona. Estas duas representacdes correspondem a semantica de execugdo presentes nos modelos

semanticos dos Cédigos 4.4 e 4.5.

Codigo 4.6 em ATL. Especificacdo do mapeamento sigma para modelo de entrada como um helper

1: helper def: sigmaMin_r2(t : PetriNet!Transition) : String =

2: t.name. text;

Cédigo 4.7 em ATL. Especificacao do mapeamento sigma para modelo de saida como um helper

1: helper def: sigmaMin_r2(t : PetriNet!Transition) : String =

2: t.name. text;t.name.text + ’_copy’;

Geraciao do Mapeamento ExtractTES e sua Aplicacio para a regra #2 da Splitting

O Cdbdigo 4.8 sumariza a geracdo do mapeamento ext ractTES, ilustrando o cddigo da re-
gra #2 da transformacao Splitting. Na linha 2, o cédigo especifica a criagdo de uma tabela tes
a partir de dois modelos (Min e Mout). A regra principal chama-se Models2Table_r2 (li-
nhas 3-14), tomando uma rede de Petri para a entrada e uma rede de Petri para a saida, e para
cada transicdo de Min descobre através de lambda_r2 se existe uma transi¢do sincronizada
(SynchronySet) originado em Mout. Para cada caso existente, constréi-se uma linha na tabela
através da regra CreateLine (linhas 14-19), onde para a primeira célula dessa linha, a regra
CreateMinCell_r2 (linhas 20-22) cria uma célula correspondente com contetido da acdo de
execucdo da transicdo, enquanto que para a segunda célula, a regra CreateMoutCell_r2 (li-
nhas 23-25) faz com que o conteudo seja dado através dos operadores categoéricos das transi¢oes
que essa transicao sincronizada agrupa.

Assim, para a definicdo das regras analisadas anteriormente, em especial para a ilustracdo
da regra #2, em caso de haver um mapeamento através de lambda_r2 de uma transi¢do T1
para uma sincroniza¢do T1; T1_copy entre uma particio mestra e uma escrava, a execucao de
extractTES, através da regra Models2Table_r2, produz a T'ES descrita na Tabela 2. Em
caso de haver um ndmero de particdes escravas n > 1, a T'ES gerada teria as caracteristicas
apresentadas na Tabela 3.

Uso da Tabela de Equivaléncia Sintatica na MDA -Veritas

A técnica de verificacdo empregada a T'r baseia-se em considerar uma transformac¢do como cor-
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reta sempre que as propriedades aplicadas aos modelos M;,, e M,,,; apresentarem comportamentos
similares. Entdo, corretude da transformacgao € sempre relativa a especificacdo de comportamento
dos modelos transformados e, em nosso caso, ndo € uma propriedade absoluta da transformacao.
As principais justificativas para a adocao dessa técnica sdo: (i) € uma técnica geral, que permite
cobrir varios dominios; (ii) a verificagdo pode ser parcial, focando apenas em um subconjunto in-
teressante de propriedades dos modelos; (iii) prové informacgdes sobre as caracteristicas dos erros
encontrados, facilitando a comparagdo; (iv) ndo requer interagdo apds a especificacao; (v) possui

uma base formal sélida, integrada com representacdes de linguagens formais.

Cdédigo 4.8 em ATL. Sumario do mapeamento extractTES

1: module extractTES;

2: create tes : TES from Min : PetriNet, Mout : PetriNet;

rule Models2Table_r2 {
from Min: PetriNet!PetriNet, Mout: PetriNet!PetriNet
using { ts : PetriNet!Transition = OclUndefined; }
to table: TES!Table
do {
for (t in Min.pages. first (). objects.oclIsKindOf(PetriNet! Transition)) {

o 0 N N K AW

ts <— thisModule.lambda_r2(t);

10: if (not ts.ocllsUndefined ())

11: table.lines .append(thisModule.CreateLine_r2(t,ts));
12: }

13: }

14: }

15: rule CreateLine_r2(t: PetriNet!Transition, ts: PetriNet!Transition) {

16: to line: TES!Line(

17: minCell <— thisModule.CreateMinCell_r2(t), moutCell <— thisModule.CreateMoutCell_r2(ts)
18: )

19: }

20: rule CreateMinCell_r2(t: PetriNet! Transition) {
21: to cell: TES!Cell(content <— thisModule.sigmaMin_r2(t))
22: }

23: rule CreateMoutCell_r2(ts: PetriNet! Transition) {
24: to cell: TES!Cell(content <— thisModule.sigmaMout_r2(ts)
25: }

Como a verificagao baseada em modelos é dependente das descri¢des de comportamentos pos-
siveis de sistemas em uma maneira matematica e sem ambigiiidades, em nossa técnica, através

da T'E'S, é possivel definir um conjunto ¢ com férmulas ¢ extraidas automaticamente das infor-
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]\/[i Mout
T1 T1;T1_copy

Tabela 2: Exemplo de TES com ndmero de escravos n = 1

Min Mout

T1 | T1;T1_copy; + T1_copys + ... + T1_copy,,)

Tabela 3: Exemplo de TES com ndmero de escravos n > 1

magdes presentes na 7'KS. Além do mais, dependendo do nivel de conhecimento que o Prove-
dor da Solucdo tenha com LTL, € possivel que este defina manualmente um conjunto W com
propriedades especificadas ¢ de acordo com o entendimento do dominio, que complementem o
entendimento de preservacdo de semantica de I'r por parte do Cliente MDA. Essas propriedades
sdo construidas com operadores que referem ao comportamento dos modelos ao longo do tempo.
Isto permite a defini¢do de uma garantia de equivaléncia funcional entre os modelos. Finalmente,
definimos o conjunto P = ® U ¥ que representa todas as propriedades a serem verificadas para 7T'r
no contexto de M;,, € M, ;.

P possui propriedades tipicas de natureza qualitativa. Por exemplo, uma propriedade ) € W,
que requisita saber se o sistema poderd alcancar uma situacdo de deadlock. Propriedades com
caracteristicas de tempo real nao foram incluidas no escopo desse trabalho, embora exista todo um
suporte este tipo de verificacdo como pode ser visto em [Clavel et al., 2011].

No contexto de aplicacdo deste trabalho, a especificacdo que a T'E'S nos prove € util para a
geracdo de formulas que definam a semantica de execucdo dos modelos envolvidos. Por exemplo,
defini¢do para canais de comunicacdo gerados nas modelos, a partir de transi¢cdes em redes de
Petri, ap6s o particionamento através da Splitting.

Em nosso método de verificacdo definido, inicialmente temos uma especificacdo ¢ que pro-
duzird, através de uma geragao textual, duas especificacdes complementares ;, € @+ aplicveis
a M;, e M,, respectivamente. Para o dominio do canal de comunicagdo descrito na T'ES,
formalizou-se, sob a assisténcia do Cliente MDA e da especificac¢do disponivel em [Costa, 2010],
o seguinte conjunto de propriedades ® sobre o comportamento de M,,; a partir de M,;,,

considerando-se 0 mapeamento que existe através de \_r;.

» Considere ; como a seguinte especificagdo: se a T'ES relaciona M;, e M,,; através do

particionamento de uma transi¢do ¢, deveremos garantir que o canal gerado nao perderd ne-
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nhuma das mensagens produzidas. Desta forma, temos ¢;,, = ¢, com t € M,,, representando o
disparo de uma transi¢do ¢ pertencente a M;,, € ©o = [[(t— (tMsg U t_copyl /\ ... /\
t_copyn). Isto significa dizer que uma mensagem (¢ sg) originada pela transi¢io ¢ deve

permanecer no canal até que todos os escravos sejam disparados.

» Considere o como a seguinte especificacdo: se a T'ES relaciona M;, e M,,; através do
particionamento de uma transicao ¢, deveremos garantir que o canal gerado ndo podera com-
partilhar uma dada mensagem com o submodelo que contenha uma transi¢cdo master € um
submodelo que contenha uma transi¢do slave ao mesmo tempo. Desta forma, temos ¢;,, = t,
com t € M, representando o disparo de uma transicao ¢ pertencente a M;, € Yo = [](t
/\ tMsg /\ t_copy). Isto significa dizer que, em caso de haver uma sincronizagdo entre as
transi¢des ¢ e t_copy, uma mensagem tM sg ndo pode ser gerada devido a simultaneidade

do disparo das transicoes.

A Tabela 4 sumariza as férmulas geradas como a partir da T'E'S' gerada como conjuntos ®;,,

e ¢, a serem utilizadas na verificacdo de propriedades do canal de comunicac¢do originado pela

Splitting.
Propriedade | ¢;p, Pout
©1 T1 [I(T1 -> (T1Msg U T1_copy)
09 T1 | []~(T1 /\ T1Msg /\ T1_copy)

Tabela 4: Exemplo de TES com numero de escravos n = 1

Comparaciao por Equivaléncia entre Propriedades

Para a instanciacdo da MDA-Veritas no dominio abordado, ao construirmos o Verificador For-
mal, partimos da defini¢do que, para se verificar se M,,; gerado a partir de 7'r é comportamental-
mente equivalente a M, M,,; deve preservar as mesmas propriedades de M;,, de acordo com uma
relacdo definida pela T'E'S mais outras propriedades complementares que sejam de interesse. Essa
€ a nossa definicdo mais abstrata de equivaléncia = entre modelos nesse dominio. Esta verifica-
¢do pode ser obtida através da aplicacdo de verificacdo de modelos em ambos os niveis de acordo
com um conjunto de férmulas P com uma anélise de similaridade entre os resultados. Dada uma
propriedade p que pode se enquadrar como ¢ € ® ou ¢ € U, utilizando-se a T'E'S, devemos ter
(Min E pin) = (Mowt E powr) € (Myy, # p) = (Mo ¥ p), com CE;, = CE,,; como contra-
exemplos (denotados por C'E) produzidos por (M;, ¥ p) e (M, ¥ p) respectivamente. C'E;, e
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C E,,; devem respeitar as leis de equivaléncia definidas na T'E'S para arcos entre estados e leis de
similaridade entre caminhos. Além do mais, devemos ter CE,;,, € CE,,; ou CE,,; € CE;, no
caso de M, representar uma concretizacdo ou abstragdo de M;,. Isto resume a formalizacdo de
= como verificacao de equivaléncia, a ser abordada no restante do trabalho.

Como um indicador de qualidade da técnica apresentada, deve ser possivel caracterizar os pro-
blemas semanticos encontrados. Isto quer dizer que devemos ter um entendimento particular das
condi¢des de semantica dindmica e verificagdo formal que devem ser satisfeitas em M;, € M,
através do conjunto P. Essas propriedades apresentam-se através de condi¢des sobre estruturas
de Kripke (Labelled Transition Systems) que descrevem sistemas concorrentes e deverao ser cons-
truidas através de combinagdes desses operadores para representar comportamentos complexos em
sistemas concorrentes. A esséncia da técnica decorre em fungdo da garantia de composi¢do entre
férmulas de 16gica temporal na ferramenta de Maude model-checking. Assim, as respostas para a
verificacdo de uma propriedade semantica sao providas através de um valor verdade atdmico e em
caso de negacdo, com a presenc¢a de um contra-exemplo que v4 contrério aos resultados esperados.
As equivaléncias estdo acordo com espacos de estados dos modelos, vistos como uma categoria de
computacdes, restritas ao tipo CONFIGURAT ION provido pela ferramenta Maude.

Além do mais, necessita-se verificar se as propriedades especificadas permitem cobrir a equi-
valéncia de semantica formal necesséria. Isto significa dizer que, as propriedades escolhidas pre-
cisam satisfazer a um subconjunto significante de comportamentos esperados para os modelos. A
deteccao dessa cobertura vai de acordo com o que € percorrido da estrutura do grafo de ocorréncia
dos modelos, que descrevem, em todas as instancias, o comportamento de um modelo.

Finalmente, desejamos que a técnica possua bons niveis de automacao. Preferimos fazer uso
de técnicas de verificagdo ao invés de técnicas de provas em fun¢do dessa necessidade. Espera-se
que o usudrio da solucdo deva apenas especificar o modelo de entrada e aplicar a transformagdo. A
depender de suas inteng¢des, sua intervengdo na especificacio das propriedades LTL de verificagao
também serd util.

As classes de problemas semanticos existentes para este tipo de transformacgdo vao de acordo
com a especificacdo de propriedades de sistemas concorrentes. Elas devem ser satisfeitas para as
métricas conforme a especificagdo. Estas propriedades como métricas ndo podem ser formalizadas
para um contexto geral. Assim, consideramos como apresentacdo de cada métrica, uma formali-

zacdo na linguagem LTL para propriedades observdveis nos sistemas, conforme é empregado no
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trabalho:

1. Propriedade Alcangabilidade (atingivel): <>p

Um dado estado ou situacdo € atingivel.

2. Propriedade Seguranca (nada de errado ocorrerd): [] p

Dentro de determinadas condi¢des, uma dada situa¢do nunca ird ocorrer.

3. Propriedade Vivacidade (certeza de resposta): [J(p -> <>q)

Dentro de determinadas condi¢des, uma dada situacdo ird ocorrer.

4. Propriedade Equidade (justica): [[<>p

Dentro de determinadas condi¢des, uma dada situacdo ird ocorrer recorrentemente.

5. Propriedade Liberdade de Deadlock (nunca trava): []X verdade

Para qualquer estado, existe sempre um sucessor.

Para refinarmos mais ainda e aumentarmos a precisdo dessa nocao de propriedades, que com-
pdem o conjunto P através de Psi como férmula ndo geradas automaticamente, reusamos padroes
de especificagdo de propriedades para LTL, conforme apresentados no Capitulo 2.4.5. As pro-
priedades de corretude desempenham uma importancia fundamental pelo fato de serem usadas
para especificacdo de equivaléncia entre modelos.

Instanciacio do Verificador Formal para Verificacao de Equivaléncia

Retomando as defini¢des apresentadas nas atividades anteriores, tendo a especificagdo de com-
portamento de redes de Petri dada pela teoria das categorias, o comportamento deve ser repre-
sentado através de um LTS, como um grafo cujas arestas sao a histéria das marcacdes alcancadas
na rede e arcos sdo as transicoes. As arestas sdo objetos, preservando a estrutura de mondide
comutativo € os arcos sao vistos como morfismos, preservando as propriedades algébricas dadas
pela teoria das categorias. Mostraremos entdo como podemos verificar se os estados dos modelos
s@o equivalentes para um dado contra-exemplo em uma férmula. Apds isso, poderemos racioci-
nar através de algoritmos para concluir que aquela instincia particular da transformacao preservou
corretamente o comportamento.

Considere ainda os modelos apresentados na Figura 27. Analisando ambas as redes, das partes
(a) e (b), percebemos que ambas possuem numeros diferentes de componentes e de transicdes. Por

esta razdo, tiramos vantagem do fato de que ambas continuam tendo o mesmo nimero de lugares se
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considerarmos a unido de todas as marcagdes dos componentes, ou um sub-conjunto de interesse
de cada uma. Em nossa notag@o para as redes de Petri fragmentadas pela transformacdo, temos
que marcacdes de um componente especifico sdo representadas por Comp; m, onde ¢ € o indice
do componente e m representa o multiset que armazena a marcacdo. Estabelecemos nossa relacio

de equivaléncia na seguinte definicdo:

* @i:l..n Compl m e M, C @j:l..n Compj m € M,y Ou
®j=1“n Comp; m € Mow € D, ,, Comp; m € M.

No exemplo da Figura 27, ambos modelos possuem dois estados: antes (sy € s; respectiva-
mente) e depois (s; e s respectivamente) o disparo das transi¢cdes. Nossa relacao de equivaléncia
€ definida pela composicdo de todas as redes componentes do sistema. Isto é descrito da seguinte

maneira:
* sy =D;_,,Comp; m = (Compy P1) @& (Comp, P2) = P1® P2=s,.
* 51 =D, 5, Comp;m = (Comp, 0) & (Comp, 2'P2) =2'P2=s.

Na primeira linha, observamos a equivaléncia do estado s;, gerado de M, com o estado s
gerado de M;,. O estado s, serd a composicao de todas as marca¢des dos componentes. Simpli-
ficando para o exemplo da figura, temos que o primeiro componente fica com a marcagdo Pl e o
segundo com a marcagdo P2. Essa composi¢do € exatamente o estado sy, provando a equivaléncia.
Analise similar ocorre também com a equivaléncia dos estados s} de M,,; e s; de Mj,.

Ap6s estabelecida T'ES, estamos prontos para verificar se propriedades importantes de M,
sdo preservadas em M,,,; apds a transformacdo 7'r. Para ilustrar o uso de verificagdo de modelos
em nosso exemplo, verificaremos se a propriedade de vivacidade, ou a falta dela, é preservada
no modelo analisado. Vivacidade garante que, em um modelo, todos os seus estados possuam
marcacdes com pelo menos uma transi¢do habilitada. Especificamos habilitada (enabled) pela

garantia de que existe pelo menos uma marca P 1:
o s =Comp; m C Pl =P1=sE enabled = true.

No exemplo da Figura 27, vivacidade é especificada usando LTL. Observe que essa fun¢do
pertence ao subconjunto Psi de P, pois ndo é derivada automaticamente. Comeg¢amos a partir
dos estados iniciais de ambos modelos (sy e s{,), usando o operador [| (globalmente). Submetemos

entdo para uma ferramenta abstrata de verificacdo de modelos:
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» modelCheck(sy, [Jenabled) e modelCheck(sy, [|enabled).

Esta verificacdo de equivaléncia, através de verificagao de modelos, produz o seguinte resultado

para sg:

* Solugdo: Falso
Contra-exemplo:
0: P1® P2
1: 2'P2

(Nao ha ciclos e nem mais estados a explorar) .

Com esta verificagdo, é requisitado um resultado negativo para s e uma equivaléncia entre os

estados que compdem o contra-exemplo:

* Solugdo: Falso
Contra-exemplo:
0’: (Compy, P1) @ (Compy P2)
1’:(Compy 0) ® (Comps 2' P2)

(Nao ha ciclos e nem mais estados a explorar) .

Desde que a mesma avaliagc@o seja obtida e exista uma relagdo de equivaléncia entre estados
provenientes de ambos contra-exemplos conforme provado anteriormente, concluimos que M,

preserva o mesmo comportamento com respeito a propriedade semantica de vivacidade de M;,.

4.3 Modelos Semanticos para IOPTs

Conforme apresentado no Capitulo 2.3, as IOPTs sdo uma extensao mais complexas das redes
de Petri. Seu propdsito em nosso trabalho é de representar modelos especificos de plataforma
(PSMs). Apesar da instanciacdo realizada na Figura 21 servir também para o contexto de uso
das IOPTs, devido ao maior nimero de plataformas e de semanticas de execugao existentes, esta
secdo apresenta algumas consideragdes adicionais em relacdo a atividade de instanciagdo da MDA-

Veritas. As principais sdo relativas as atividades iv e v.
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[ waitingDark
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light

Figura 30: Fragmento de um modelo de controle residencial

4.3.1 Instanciacdo da Atividade iv: Especificar a representacio dos modelos semanticos

As I0OPTs adicionam diversas anotacdes aos nds e modulos das redes de Petri. Transi¢cdes possuem
eventos de entrada e de saida associados, além de guardas como fun¢des dos valores de sinais de
entrada. Esses modelos especificos de plataforma também devem resolver conflitos através de
anotagdes de prioridade a cada transicdo. Lugares possuem uma anotacdo de limite especificando
o nidmero méaximo de marcas de cada lugar, que € um dado importante para a geracdo de codigo.
Também h4 acdes externas condicionais nos sinais de saida, onde a condi¢cdo € uma funcéo a partir
da marcacao do lugar.

A Figura 30 apresenta um exemplo muito simples de uma rede IOPT para representar um con-
trolador de luminosidade em uma residéncia. H4 uma marca no lugar waitingDark enquanto o
ambiente ainda estd claro. Quando escurece (DARK), ele passa para o lugar que acende as luzes do
ambiente (1ight). A partir dai, para retornar ao estado das luzes desligadas, pode ser acionado
através de OFF ou detectar luz ambiente através de BRIGHT. O cddigo a ser gerado para essas re-
des deve preservar as caracteristicas existentes dos modelos PIMs como redes de Petri, conforme
apresentadas anteriormente, mais as novas caracteristicas das IOPTs, tais como eventos (OFF,
BRIGHT and DARK) e sinais (SW8, SW9 and SW10).

O Codigo 4.9 representa os trechos mais importantes do modelo semdntico para a rede da
Figura 30. Ele € fruto de uma derivacdo de modelo semdntico como representacdo algébrica
para IOPT, reusando a estrutura basica de grafos das redes de Petri. De acordo com a Figura
21, percebe-se que pode haver diversos tipos de modelos e equacdes semanticas, a depender da
plataforma de execu¢@o onde os modelos serdo implantados. Desta forma, estes modelos descri-
tos em Maude ja apresentam caracteristicas que os diferem de outros modelos semanticos que ja

foram apresentados ao longo deste trabalho. Para essa representacdo algébrica, ele descreve os
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tipos existentes (linha 2), os eventos existentes (linha 3), os sinais existentes (linha 4), e os lugares
existentes (linha 5). Outras construcdes responsaveis pela garantia de corretude da defini¢ao serdo
discutidas mais adiante. Finalmente, temos a representacdo de uma transi¢ao (linha 6), chamada
de turnLightOn que tem como pré-condi¢cdo o evento DARK, o sinal SW10 e a marca que
deve existir em waitingDark, e ndo produz evento de saida (idle), nenhum sinal de saida

(noSignal) e uma marca para o lugar 1ight.

Cédigo 4.9 em Maude. Trecho de modelo semantico de uma rede IOPT para um controlador

residencial

1: mod DOMOTICS-IOPT-NET-CONFIGURATION ...

2: sorts Event EventSet Signal SignalSet PlaceMarking NetMarking IOPT .

3: ops OFF BRIGHT DARK : —> Event . op idle : —> Event

4: ops SW8 SW9 SWI10 : —> Signal . op noSignal : —> Signal

5: ops waitingDark light : —> PlaceMarking . op empty : —> PlaceMarking

6: rl [turnLightOn] : {DARK} + [SWI10] + (waitingDark) => {idle} + [noSignal] + (light)
7: endm

As redes IOPT geralmente tem a semantica do maximal step (passo mdximo), conforme apre-
sentado na Secao 2.3. Isto quer dizer que sempre que uma transi¢cdo esteja habilitada e a condi¢do
externa associada seja verdadeira (o evento de entrada e o sinal de entrada sejam ambos ver-
dadeiros), a transicdo € disparada. Um passo de uma rede IOPT é maximo quando nenhuma
transi¢cao adicional possa ser disparada sem que se torne conflitante com alguma transicao no max-
imal step escolhido. Dessa forma, definimos uma ocorréncia de um passo de uma rede IOPT e a
marcacao sucessor respectiva. Esses modelos se desenvolverdo através dos disparos de maximal
steps sucessivos ou através dos passos de escolha como apresentados anteriormente para modelos
PIM, chamados de interleaving.

Os seguintes fragmentos de c6digo possuem uma representacdo bdsica para a traducio de um
modelo IOPT para uma especificacdo em ldgica de reescrita através do Maude como o modelo
semdntico. Reusamos construcdes de gramética regular para o caso de preenchimento de acordo
com o nimero de elementos de um modelo especifico. Esse controle foi necessario para ajudar na
explicacdo do cddigo a ser gerado devido ao aumento significativo de complexidade de um cédigo
IOPT como PSM quando comparado ao de uma rede de Petri como um PIM. No Cédigo 4.10, a
linha 1 possui a declaracdo do mddulo apto a representar a rede IOPT. A linha 2 define os tipos

existentes para essa especificacdo. Da linha 3 até a linha 5 temos a declaracdo dos nomes para os
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tipos Event, Signal e PlaceMarking respectivamente e as operacdes de identidade corres-
pondentes, ou seja, idle, noSignal e empty. Finalmente, a linha 6 € a operacdo bdsica de
combinacdo de P1laceMarkings que segue os principios da representacao baseada em mondides
comutativos das redes de Petri com as propriedades correspondentes.

Assim, para o Cédigo 4.11, temos que os elementos de Event, Signal e PlaceMarking
sao compostos, das linhas 7 até a 9, em EventSet, SignalSet e NetMarking respectiva-
mente. A composi¢do dessas estruturas maiores € chamada de um tipo IOPT, conforme a linha

1.

Cdédigo 4.10 em Maude. Descri¢do de uma Configuragdo para um Modelo Seméantico [OPT

1: mod name—IOPT-NET-CONFIGURATION ...

sorts Event EventSet Signal SignalSet PlaceMarking NetMarking IOPT .
ops (Event_names)* : — Event . op idle : —> Event
ops (Signal_names)* : —> Signal . op noSignal : —> Signal

ops (PlaceMarking_names)* : —> PlaceMarking . op empty : —> PlaceMarking

[ NNV, B NS I S}

op __ : PlaceMarking PlaceMarking —> PlaceMarking [assoc comm id: empty]

Cdédigo 4.11 em Maude. Composicao em IOPTs

7: op {(L*} : (Event)* — EventSet [ctor]

8: op [(L*] : (Signal)* — SignalSet [ctor]

9: op (())* : (Place)* — NetMarking

10: op noState : —> [IOPT]

11: op _+_+_ : EventSet SignalSet NetMarking —> IOPT .

Finalmente, no Cddigo 4.12, as transi¢des sao representadas como regras de reescrita de uma

configuracao de uma rede IOPT (linha 12) para outra configuracao de rede IOPT (linha 13).

Cdédigo 4.12 em Maude. Regra de reescrita como transi¢cao I[OPT

12:  rl [Rulepame] : {(Event_names)*} + [(Signal_names)*] + ((Place_names)=)
13: => {(Event_names)*} + [(Signal_names)*] + ((Place_names)*)

)*

Representacio da Semantica Maximal Step
Para darmos uma representagdo semantica translacional de formalismos que estendem as redes
de Petri com outras semanticas de execu¢do, necessitamos alterar a semantica de interleaving

original do Maude. A estrutura principal dos médulos a serem produzidos por essa atividade serd
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descrita no Capitulo 5. Apenas como exemplo, mostramos um trecho no Cédigo 4.13 que redefine
a semantica de execugdo do sistema Maude para este dominio, de acordo com a especificacio das

redes IOPT.

Cdédigo 4.13 em Maude. Regra Maximal Step

1:  rl [maximal—step] : T:Term =>
2: maxStep(T:Term, applicableRules (T:Term, rules, module))
3: eq maxStep(T:Term, (rl X:Term => Y:Term [label(Q:Qid)] .) RS:RuleSet) =

4: maxStep (getTerm (metaApply (module, T:Term, Q:Qid, none, 0)), RS:RuleSet)

5: eq maxStep(T:Term, none) = T:Term .

As linhas 1 e 2 apresentam a defini¢@o bdsica da regra maximal-step para rede IOPT. Um
termo t € reescrito através da aplicac@o de todas as regras permitidas a um dado médulo. Linhas
3 e 4 detalham o casamento de uma dada regra se aplicavel e a chamada da operacdo intrinseca
metaApply do médulo do Maude META-LEVEL. A linha 5 representa o caso em que todas as
regras aplicdveis ja tenham sido processadas e retornam o termo corrente.

Espacos de Estados Gerados por Diferentes Modelos Semanticos IOPT

Consideremos a Figura 31. Ela apresenta dois exemplos simples de redes IOPT. Utilizaremos
estes exemplos para demonstrar os tipos de modelos semanticos construidos e extraidos para aten-
der as necessidades do cliente MDA na verificacdo da transformacao Splitting. Em 31(a) temos
um modelo centralizado, a ser executado em apenas uma plataforma, ja em 31(b) temos o mo-
delo com dois mddulos, decorrentes de uma fungdo de particionamento. Para esses modelos, além
das caracteristicas dos modulos executarem segundo as filosofias maximal step ou interleaving,
ilustra-se, através da funcionalidade de gerar os espacos de estados da nossa solucdo, as seguintes

caracteristicas adicionais de plataforma:

T3 T3S IT3M

P3 P3

P1 T2 P1 T2

T1 P2 T1M T1S P2

(a) (b)

Figura 31: Dois modelos a serem instanciados com diferentes semanticas [OPT
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1. Cadastros de sinais e eventos. Nesse caso, acontecem as seguintes variacoes:

(a) IOPT com Semdntica Maximal Step e Eventos. Por padrdo, a rede IOPT ¢ maximal
step. Contudo, devido a presenga de eventos cadastrados nas transi¢cdes, € por se ter
que a ocorréncia de um evento pode acontecer a qualquer momento por depender do
ambiente, tem-se que as caracteristicas dessa rede IOPT pode tender a semantica de
interleaving. A Figura 32 ilustra esse caso para o modelo da Figura 31(a) tendo EvT1

como evento para T1 e EvT3 como evento para T 3.

Figura 32: Espaco de estados para modelo centralizado com semantica maximal step

(b) IOPT com Semdantica Maximal Step e Eventos Exclusivos. Tem-se a mesma justificativa
do caso anterior, porém, tem-se que a ocorréncia de ndo apenas um evento, mas de um
conjunto qualquer de eventos pode acontecer a qualquer momento por depender do
ambiente. Isso estd ilustrado na Figura 33 como espago de estados para o modelo
Figura 31(a). Também tende-se a semantica de interleaving. Esse caso representa uma
discretizacdo da leitura do ambiente, geralmente ocorrendo intervalos maiores entre 0s
tempos de leitura. Um exemplo disso ocorre quando comparando os grafos das Figuras
32 e 33, percebe-se a auséncia do arco do entre os estados (P1 P3) para (P1 P2) na

Figura 33, que representaria a ocorréncia simultanea dos eventos EvT1 e EvT3.

2. Modelos de comunicacio e clock entre médulos. Referem-se a modelos particionados com
um nimero de médulos maior ou igual que 2. A Figura 31(b) pode ser usada como exemplo,
tendo que a comunica¢do implica na ocorréncia do evento EvT1 e do sinal SiT1 para a

transi¢do T1 e do evento EvT3 e do sinal SiT3 para a transi¢do T 3:
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Figura 33: Espaco de estados para maximal step e exclusividade nos eventos

(a) IOPT Sincrono com Clock Global. Viarios médulos que possuem um tick global que
os sincronizam. A semantica interna € maximal step para cada um dos moddulos e a
comunicacdo entre eles se da por canais sincronos. A Figura 34 representa esse caso
para os dois médulos, onde o tick global é representado como arcos maximal step entre

os estados do sistema.

3. Mensagens Sincronas e Modulos Assincronos. Varios médulos particionados que a cada
tick global tem-se o acionamento de apenas um desses modulos. A comunicag¢do se da
por canais sincronos, sem estados intermedidrios na comunicacdo, e a execuc¢do local de
cada um desses mdédulos estd de acordo com a semantica de maximal step. A Figura 35
representa esse espaco de estados. Percebe-se que a complexidade do comportamento do
modelo aumenta bastante comparando com o caso anterior devido aos mdodulos terem seu

comportamento ditado por clocks independentes.

4. Semantica Interleaving e Mensagens Assincronas. Varios modulos particionados que a cada
tick global tem-se o acionamento de apenas um desses mddulos. Pode ocorrer consumos
de mensagens de forma assincrona e a execucdo local de cada um desses modulos estard
de acordo com a semantica individual de interleaving. O espaco de estados da Figura 36
demonstra essa existéncia. Esse modelo € bastante ttil para testar capacidades assincronas
de comunicac¢do entre os mddulos, contudo, se distancia um pouco da realidade do nosso
cendrio de microcontroladores devido ao fato da semantica de maximal step ser a mais apta

a representar a concorréncia existente nesses dispositivos.

102



@Signal] + PL - {idle} + [noSignal] +@salf

2 MASTER-T1

@Signau + empty - {EVTL} + [SiT1] + @self

«

SLAVE-T1 MASTER-T3

{EVT3} + [SiT3] + empty - {idle} + [noSignal] + P2 - T3M Dselff  [SLAVE-T SLAVET3

T2 SLAVE-T3

{idle} + [noSignal] + P1 - {idle} + [noSignal] + P3 - none Delf

-

MASTER-T3 MASTER-T1

{EVT3} + [SiT3] + empty - {EVT1} + [SiT1] + empty - TLM T3M Dalf

<

Figura 34: Espaco de estados para médulos com um tnico clock global

5. Globalmente Assincrono e Localmente Sincrono (GALS). Varios médulos particionados que
a cada tick global tem-se o acionamento de apenas um desses mdédulos. Podem ocorrer con-
sumos de mensagens de forma assincrona e a execugado local de cada um desses médulos esté
de acordo com a semantica de maximal step. Esse tipo de semantica € a de maior interesse
do nosso cliente MDA, pois permite a integracdo via varias tecnologias de comunicagdo dos
microcontroladores disponiveis atualmente. Percebemos pelo espaco de estados da Figura
37 que sua estrutura ¢ bem mais complexa comparada aos demais. Muitas situacdes reais

exigem essa complexidade.
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T1-MASTER

T1-SLAVE

\T2

I =R

T2

IT1-SLAVE IT3-MASTER [T3-SLAVE

3-MASTER T1-SLAVE

\T3-SLAVE

-MASTER T1-SLAVE

T1-MASTER

Figura 36: Espaco de estados para mddulos interleaving e com troca de mensagens assincronas

4.3.2 Instanciacdo da Atividade v: Expressar a equivaléncia dos modelos em redes IOPT

Nesta secdo, revisitamos cada passo definido para expressar equivaléncia em redes de Petri e
apontamos as modificagdes existentes para as redes IOPT. A maioria das questdes sdo pontuais
e envolvem ou diferencas sintdticas entre as linguagens, ou aspectos relativos as propriedades de
plataformas especificas de sistemas embarcados.

Sobre as relagdes de equivaléncia sintdticas disponiveis para este dominio, a Se¢do 4.1.1 j4
apresentou as diretrizes de como redefinir as fungdes A_r¢ incorporando conceitos de ATL. As
ilustragdes continuam aplicdveis para este cendrio, mas consideramos a metaclasse SynchronySet
do metamodelo IOPT, e ndo existente na linguagem redes redes de Petri, como fundamental em
estabelecer o paradigma de comunicagdo das varias plataformas existentes para modelos PSM.

Retomamos aqui o Cédigo 4.14, ja discutido na Secdo 4.1.1, apenas com o propdsito ilustrar essas
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observacdes apontadas.

Cédigo 4.14 em ATL. Especificacdo do mapeamento lambda envolvendo também redes IOPT

como um helper

1: helper def: lambda_r2(t : PetriNet! Transition) : IOPT!SynchronySet =
2: IOPT!SynchronySet. alllnstances ()—>

3: select(ss | ss.master.name.text = t.name.text+ master’)—>first ();

Para a funcdo de especificacdo de conteido da semantica de execug¢do, nomeada por o,
temos quo helper ATL apresentado no Cddigo 4.15 ilustra como lidar com esse procedimento.
Para a regra #2 da Splitting como sigmaMout_r2, tem-se a representacdo da semantica de
execucdo de canal sincrono (SynchronySet) ss. Define-se uma sequéncia de transicdes es-
cravas slavesSeq excluindo-se a primeira (linhas 2-3). Assim, compde-se a transi¢cdo master
ss.master, com o operador de composi¢do sequencial ;, seguido da primeira transi¢do es-
crava ss.slave...->first com composicdes paralelas + com demais transi¢des escravas

em slavesSegq, se existirem (linhas 4-7).

Cédigo 4.15 em ATL. Especificacdo do mapeamento sigma para modelo de saida como um helper

1: helper def: sigmaMout_r2(ss : IOPT!SynchronySet) : String =
let slavesSeq : Sequence (IOPT! Transition) =

ss.slaves.excluding (ss.slaves.asSequence()—>first ())

L

in ss.master.name.text + + (7 +
ss.slaves.asSequence()—>first ().name. text +

5

slavesSeq —>iterate (ts; res : String = | res + '+’ + ts.name.text) +

,)’,
>

) SO, B S S

Assim, se na especificacdo de um mapeamento \_r2, envolvendo redes de Petri e redes IOPT,
este mapeamento tiver a forma A\_r2: Transition — SynchronySet, mais os mapeamentos o, tere-
mos o preenchimento de cada um dos elementos como o par line; = (¢t € Transition, A\_r2(t) €
SynchronySet) desde que ¢ seja mapedvel através de A_r2. O Cédigo 4.16 sumariza a geragdo do
mapeamento extractTES, ilustrando o cddigo da regra #2 da transformagado Splitting. Como
o método de geracdo € o mesmo empregado na Secdo 4.2.5, a estrutura do cédigo é bem similar
ao que foi ali gerado. Na linha 2, o c6digo especifica a criacdo de uma tabela tes a partir de
dois modelos (Min e Mout). A regra principal chama-se Models2Table_r2 (linhas 3-14),
tomando uma rede de Petri e uma rede IOPT, e para cada transi¢cdo de Min descobre através de
lambda_r2 se existe um canal sincrono (SynchronySet) originado em Mout. Para cada caso

existente, constroi-se uma linha na tabela através da regra CreateLine (linhas 14-19), onde para
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a primeira célula dessa linha, a regra CreateMinCell_r2 (linhas 20-22) cria uma célula cor-

respondente com conteido da ac¢do de execugdo da transi¢do, enquanto que para a segunda célula,

a regra CreateMoutCell_r2 (linhas 23-25) faz com que o contetido seja dado através dos

operadores categoricos das transi¢des que compdem o canal sincrono.

Codigo 4.16 em ATL. Sumadrio do mapeamento extractTES

O 0 9 A B W

10:

12:
13:
14:

15:
16:
17:
18:
19:

20:
21:
22:

23:
24:
25:

module extractTES;

create tes : TES from Min : PetriNet, Mout : IOPT;

rule Models2Table_r2 {
from Min: PetriNet!PetriNet, Mout: IOPT!PetriNet
using { ss : IOPT!SynchronySet = OclUndefined; }
to table: TES!Table
do {
for (t in Min.pages. first (). objects.ocllsKindOf(PetriNet! Transition)) {
ss <— thisModule.lambda_r2(t);
if (not ss.ocllsUndefined ())
table.lines .append(thisModule.CreateLine_r2(t,ss));

rule CreateLine_r2(t: PetriNet! Transition, ss: IOPT!SynchronySet) {
to line: TES!Line(
minCell <— thisModule.CreateMinCell_r2(t), moutCell <— thisModule.CreateMoutCell_r2(ss)

rule CreateMinCell_r2(t: PetriNet! Transition) {
to cell: TES!Cell(content <— thisModule.sigmaMin_r2(t))
}

rule CreateMoutCell_r2(ss: IOPT!SynchronySet) {
to cell: TES!Cell(content <— thisModule.sigmaMout_r2(ss)
}

Assim, para a definicdo das regras analisadas anteriormente, em especial para a ilustragdo da

regra #2, em caso de haver um mapeamento através de lambda_r2 de uma transi¢do 7'1 para

um canal sincrono S'S1 entre uma particdo mestra € uma escrava, a execu¢do de extractTES,

através da regra Models2Table_r2, produz a T'E'S descrita na Tabela 5. Em caso de haver um

nimero de parti¢des escravas n > 1, a T'E'S gerada teria as caracteristicas apresentadas na Tabela

6.

Finalmente, a especificacdo que a 7'E'S nos prové € ttil para a geracao de férmulas que definam
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Min Mout

T1 | Tl(master) ; T1_copy(slave)

Tabela 5: Exemplo de TES com ndmero de escravos n = 1

Min Mout

T1 | Tl(master) ; (T1_copy(slave); + T1_copy(slave)s + ... + T1_copy(slave),,)

Tabela 6: Exemplo de TES com ndmero de escravos n > 1

a semantica de execu¢do de canais de comunicacdo gerados nas redes IOPT, a partir de transi¢oes
em redes de Petri, apds o particionamento através da Splitting. Estes canais de comunicagdo sao
fechados, ou seja, os modelos particionados podem se comunicar com outros modelos particiona-
dos mas ndo com elementos fora do sistema. As acdes de comunicacio sdo executadas em dois
passos: (i) a transicao master envia a mensagem para o canal; e (ii) as transi¢des slave consomem
em paralelo a mensagem disponivel no canal. Essa passagem de mensagem pode assumir diver-
sas semanticas de execucdo, principalmente quando estivermos no dominio das redes IOPT, como
por exemplo, 0 sincronismo com O consumo em um passo atdmico, ou o assincronismo, sendo
consumido em algum passo posterior.

Em nosso método de verificacao definido, inicialmente temos uma especificacdo ¢ que pro-
duzird, através de uma geragao textual, duas especificacdes complementares ;, € Q¢ aplicdveis
a M;, e M,, respectivamente. Para o dominio do canal de comunicagdo descrito na T'ES,
formalizou-se, sob a assisténcia do Cliente MDA e da especificac¢do disponivel em [Costa, 2010],
o seguinte conjunto de propriedades ® sobre o comportamento de M,,; a partir de M,;,,

considerando-se 0 mapeamento que existe através de \_r;.

» Considere ¢ como a seguinte especificacdo: se a T'E S relaciona M;, e M,,; através do par-
ticionamento de uma transi¢do ¢, deveremos garantir que o canal gerado sempre consumira
todas as mensagens produzidas. Desta forma, temos ;, = t, com t € M;, representando
o disparo de uma transicdo ¢ pertencente a M;, € p,,; = [](t(master) — <>(t_copy(slave)l
/\ ... /\t_copy(slave)n). Isto significa que, como no campo M,,; da T'E'S, teremos a
forma t(master) 5 (t_copy(slave), & t_copy(slave)s & ... t_copy(slave),). O operador de
composi¢do sequencial (5) foi traduzido para o operador proposicional implica (—) seguido
do operador futuramente (<>). Ja o operador de composi¢ao paralela (+) exige uma ocor-

réncia simultanea de disparo nas transi¢des escravas, exigindo que se verifique a ocorréncia
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de todas essas acdes em um estado futuro.

* Considere ¢y como a seguinte especificacdo: se a T'E'S relaciona M;, e M,,; através do
particionamento de uma transicao ¢, deveremos garantir que o canal gerado ndo poderé re-
alizar uma operac¢ao de escrita e uma de leitura a0 mesmo tempo, exigindo pelo menos dois
passos. Desta forma, temos ¢;,, =t, com t € M,,, representando o disparo de uma transi¢ao ¢
pertencente a M;,, € @, = [J(f(master) — O(t(master)M sg U t_copy(slave)l /\ ... /\
t_copy(slave)n). Isto significa dizer que a transi¢do f(master) executa uma agao e no pro-
ximo estado gera uma mensagem (¢(master))M sg) que deve permanecer no canal até que

todos os escravos sejam disparados.

* Considere 3 como a seguinte especificacdo: se a T'E'S relaciona M;, e M,,; através do
particionamento de uma transi¢do ¢, deveremos garantir que o canal gerado devera preser-
var a ordem de consumo para as mensagens geradas. Isto quer dizer que, se uma men-
sagem my for produzida antes de uma mensagem m;, deveremos ter m, sendo consu-
mida antes de m;. Desta forma, temos ;, =t /\ O(t), com t € M, representando o
disparo sequencial duplo de uma transi¢do ¢ pertencente a M, € @, = []((f(master) /\
t(master)M sg0) /\ —(t(master) /\ t(master)Msgl) /\ <> (t(master) /\ t(master)Msgl)
— <> (t_copy(slave) /\ t(master)M sgl) /\ (t_copy(slave))). Isto significa dizer que, deve
haver um controle caso inicialmente seja gerada uma mensagem t(master)V/ sg0 antes de
uma mensagem t(master)V sgl para que essa mensagem t(master)M sg0 seja consumida

antes de t(master)M sgl.

A Tabela 7 sumariza as férmulas geradas a partir da T'E'S gerada como conjuntos ®;, e ®,,; a

serem utilizadas na verificagdo de propriedades do canal de comunicagdo originado pela Splitting.

Propriedade Pin Pout
1 T1 [1(T1(master) -> <>(T1_copy(slave))
©2 T1 [1(T1(master) -> O(T1(master)Msg U T1_copy(slave))
©3 T1 /\ O(T1) | []((T1(master) /\ T1(master)Msg0) /\ —(T1(master) /\ T1(master)Msgl)

/\ <> (T1(master) /\ Tl(master)Msgl) -> <> (T1_copy(slave)
/\ Tl(master)Msgl) /\ (T1_copy(slave)))

Tabela 7: Exemplo de TES com ndmero de escravos n = 1
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4.4 Recapitulacao e Consideracoes

Este capitulo apresentou a principal instanciagcdo existente da MDA-Veritas, que serve para a ve-
rificacdo de equivaléncia de transformagdes envolvendo modelos em redes de Petri e redes IOPT
de sistemas concorrentes. Apds o preenchimento de cada item da arquitetura, espera-se, através de
sua aplicacdo, que a instanciacao apresente bastante utilidade para o dominio.

Para uma descricdo complementar a esta instanciacdo da MDA-Veritas para sistemas concor-
rentes, o leitor pode consultar o trabalho [Barbosa et al., 2009a]. Maiores detalhes do novo projeto
sintatico e semantico da linguagem IOPT, que foi um dos frutos originados por colabora¢do com

nosso projeto, podem ser obtidos diretamente em [Moutinho et al., 2010].
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5 Verificacao de Transformacoes na MDA -Veritas Instanciada

Este capitulo descreve aplicacdes da instanciacio da MDA-Veritas para sistemas concorrentes
apresentada no capitulo anterior. Ilustramos a aplicagcdo da MDA-Veritas no contexto do projeto
FORDESIGN. Este projeto explora varios modelos distintos de computagdo para projeto de sis-
temas embarcados, e exerce o papel do Cliente MDA no processo de uso da MDA -Veritas. Faz-se
uso de redes de Petri como uma linguagem de especificacdo independente de plataforma para mo-
delar sistemas e componentes concorrentes, e de sua linguagem proposta, as IOPTs, para detalhes
especificos de plataforma, nos quais sdo verificados e implementados em hardware ou software
usando técnicas de co-projeto [Gomes and Costa, 2006]. Analisamos e avaliamos a transformacao
MDA Splitting representando a operacdo de fragmentacdo de rede, que permite decompor um
modelo em rede de Petri em sub-modelos de redes de Petri usando canais de comunicacio sin-
cronos [Gomes and Costa, 2007]. As provas de corretude apresentadas das transformagdes para
particionamento de modelos e identificacdo de sub-modelos buscam dar suporte ao ciclo de desen-
volvimento completo dos sistemas, da especificagdo até a implementacao.

Detalhamos as verificagdes de equivaléncia para casos dessa transformacao nas se¢oes 5.1, 5.2
e 5.3, como PIM-para-PIM, PSM-para-PSM e PIM-para-PSM, respectivamente. Finalmente, a

Secdo 6.4 faz as consideragdes finais sobre o capitulo e indica material complementar.

5.1 Aplicacao de uma Transformacao PIM-para-PIM

Nesta secdo, analisamos a aplicagcdo da técnica de verificacdo de semantica em transformacgdes
MDA para provar equivaléncia de modelos independentes de plataforma (PIMs). Isto corresponde
a primeira ilustracao de uso pratico da instanciacao fornecida para a MDA-Veritas. Esta abordagem
complementa-se com técnicas e ferramentas especificas para lidar com a esséncia do paradigma

concorrente.

5.1.1 Definicao dos Modelos

Aplicamos a verifica¢do de preservacao de propriedades nos modelos envolvidos na transformacao
Splitting. Para propdsitos ilustrativos, abordamos um modelo que descreve um controlador de
estacionamento como ilustrado na Figura 38. O software controlador deve estar presente nas duas

maquinas que controlam os portdes de entrada e de saida do estacionamento. A rede de Petri que
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modela o sistema controlador como um todo ¢ mostrada na Figura 39. A entrada e a saida sdo
modeladas usando-se, respectivamente, as partes esquerda e direita do modelo. O controlador de
estacionamento possui uma entrada e uma saida (lugares EntranceFree e ExitFree), e al-
guns lugares de estacionar (lugar FreePlaces com quatro marcas). Estes lugares modelam o
estado do controlador de estacionamento. Desta forma, quando um carro chega ao portdo, € dis-
parada a transi¢cdoes Arrive+, que coloca uma marca no lugar WaitingTicket. Ao ocorrer a
entrada desse carro no estacionamento, € disparada a transicdo Enter, além de retirar a marca de
WaitingTicket, abre-se o portdo (inserindo marca em GateOpen), insere-se o carro dentro
da zona (inserindo marca em CarInsideZone) e ocupa-se um lugar do estacionamento (re-
tirando marca de FreePlaces). Ja para a saida do carro, com o disparo da transicdo Exit,
além de retirar a marca de CarInsideZone, devolve-se uma marca a FreePlaces, coloca-se
uma marca em CarInsideZone e retira-se uma marca de WaitingToPay, que deve ter sido
preenchido anteriormente através do disparo da transi¢do Leave—, que significa a saida do carro

do estacionamento.

Figura 38: Um controlador de estacionamento simples

A transformacao Splitting é aplicada ao modelo como uma transformagdo ATL. O modelo par-
ticionado gerado é mostrado na Figura 40. Podemos observar que a transicdo Enter foi escolhida

como ponto principal de corte, implicando na fragmentacdo dos componentes.

5.1.2 Definicao das Propriedades a Serem Observadas nos Modelos

Para este caso, de acordo com o contexto do projeto em questdo, ambos os modelos sdo equiva-
lentes se duas condic¢des principais forem satisfeitas: (i) se as propriedades de auséncia de deadlock

e/ou vivacidade ocorrerem em M;,, entdo isto também deverd ser valido para M,,;; e (ii) ambos
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GateOpen FreePlaces WaitingToPay

Arrive- [___] 1 Leave-

Entrance o ;
Free ExitFree

Arrive+ [_] [__] Leave+

WaitingTicket  CarlnsideZone GateOutOpen

Figura 39: A rede que modela o controlador de estacionamento

GateOpen FreePlaces WaitingToPay

Entrance
Free

X
\WaitingTicket,” Waiting CarlnsideZone GateOutOpen
\\ Ticket_copy

1 Arrivet+_copy

Figura 40: O modelo de saida fragmentado do controlador de estacionamento

modelos preservarem a mesma ordem parcial de ocorréncia de eventos, ou seja, para uma dada
seqli€éncia de transi¢des, eles produzirem caminhos de marca¢des com a mesma ordem de disparo
de transi¢Oes e ambos alcancarem o mesmo estado, ou marcagdo. Neste sentido, executamos a ve-
rificacdo das propriedades enumeradas para cada modelo como verificagdo de equivaléncia através

de verificacdo de modelos complementando o uso do Verificador Formal com esta quarta técnica.

5.1.3 Emprego da MDA -Veritas

Aqui, ilustramos o uso da MDA-Veritas, também chamado de atividade Empregar Técnicas de
Andlise, atribuida ao ator Cliente MDA. Devido as técnicas escolhidas na instanciagdo da MDA-
Veritas, espera-se que essa verificacdo seja praticamente automatizada em sua totalidade, requisi-
tando apenas a especificacdo das propriedades a serem verificadas. Assim, empregaremos todo o
trabalho desenvolvido pelo cliente Provedor da Solugdo, durante o preenchimento da instancia¢ao

através do emprego do resultado das cinco atividades.
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Emprego da Atividade i. Prover regras de boa formacdo a partir da sintaxe de M;, e M ;.
Submetemos os modelos envolvidos na transformacgao (M;,, e M,,;) as regras OCL determinadas
para este dominio, que podem ser melhor detalhadas em [Moutinho et al., 2011] e que ndo fazem
parte da questdo principal deste trabalho. Com o resultado de satisfagdo, estamos aptos a seguir
com o emprego das outras técnicas, pois estamos lidando agora com modelos bem-formados.

Emprego da Atividade ii. Instanciacdo através do metamodelo semdntico. Este passo visou
garantir que o metamodelo semantico provido para a Categoria Petri esteja sendo utilizado em
nosso framework. Ele foi construido no formato Ecore [Budinsky et al., 2003], permitindo sua
manipulacdo pelo framework ATL-DT. Este emprego deste metamodelo é automatizado, sendo
utilizado pelas equacdes semanticas logo a seguir.

Emprego da Atividade iii. Extracdo através das equacoes semdnticas. A aplicacdo das
equacoes semdnticas em ambos 0s modelos produz os modelos semanticos. Essas equagdes tra-
balham a partir do metamodelo semdntico Categoria Petri, garantindo uma generalizacdao de fun-
cionamento para o esquema mais tradicional de defini¢do das redes de Petri. O modelo seman-
tico representa conceitos para este dominio como multiconjuntos e regras que especificam com-
portamento das transi¢des. Este modelo semdntico, gerado no formato Ecore para ser usado de
uma maneira genérica no framework MDA, passou a ser denominado, mais recentemente, como
Modelo Semdntico Independente de Plataforma [Barbosa et al., 2009a]. Cada item apresentado é
muito importante para o proximo passo: a geragao de cédigo como Modelo Semdantico Especifico
de Plataforma, atrelado as redes IOPT, para propdsitos de verificagao.

Emprego da Atividade iv. Uso da especificacdo do processamento dos modelos semdnticos.
Para a semantica dindmica, o disparo de uma transi¢do foi definido como uma regra de reescrita,
conforme as linhas 9-14 do modelo semdntico extraido para M, conforme apresentado no Cédigo
5.1. Isto signifca que utiliza-se alguma plataforma operacional para permitir a execucao automatica
e o processamento dessas regras de computacdo dos modelos. Usamos esta definicdo como a
representacdo concreta possivel de comportamento para guiar as andlises no Verificador Formal.
Esta teoria € gerada através de mapeamentos ATL de modelo para modelo e de mapeamentos
MOFScript modelo para texto. Isto corresponde as equacdes semanticas sendo empregadas de

modelos redes de Petri para modelos Maude.
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Cédigo 5.1 em Maude. Representacdo do modelo de entrada

—_

: mod INPUT—-PARKING-LOT is

2: sorts Place Marking

3: subsort Place < Marking

4: ops EntFree GtOpen FreePcs WaitnPay ExitFree

5: GtOutOpn CarInZone WaitnTkt : —> Place

6: op empty : —> Marking

7: op __ : Marking Marking

8: —> Marking [assoc comm id: empty]

9: rl[Arrive—] : GtOpen => EntFree

10: rl1[Arrive+] : EntFree => WaitnTkt

11: rl1[Enter] : FreePcs WaitnTkt => GtOpen CarInZone
12: r1[Exit] : CarIlnZone WaitnPay => FreePcs GtOutOpn
13: rl[Leave—] : GtOutOpn => ExitFree

14: rl[Leave+] : ExitFree => WaitnPay

15:endm

Partindo dos modelos semdnticos extraidos pelas equacoes semdnticas e denominados de Mo-
delo Semdantico Independente de Plataforma, temos que eles devem ser novamente extraidos au-
tomaticamente para uma plataforma especifica de verificacdo, devido ao fato de que nem as ferra-
mentas Eclipse/Ecore e nem o framework MDA atual permitirem o raciocinio sobre a semantica
operacional dos modelos. O sistema escolhido para o processamento dessas representacdes foi
o sistema de reescrita Maude, que € capaz de representar nossa formalizacdo de redes de Petri
usando teoria das categorias para logica de reescrita. Como ilustracdo, o Cédigo 5.2 apresenta
o denominado Modelo Semantico Especifico de Plataforma, que € a representacio em Maude de
M;,,. Todos os lugares empregados na rede sao operacdes (linhas 4-5), uma marcagio € definida
como vazia ou como concatenagdo de outras marcagdes (linhas 6-7), e as transi¢des existentes sao
geradas como regras (linhas 9-14).

O Codigo 5.2 prové os componentes particionados para M,,,. As transi¢cdes Arrive+ e
Enter carregam as mensagens para serem trocadas entre as redes (linha 12), e suas regras (linhas
18-23) mudam concorrentemente as marcagdes de ambas redes de acordo com a especificacao.
De maneira complementar, as transicoes restantes sido representadas como acoes internas (linhas
16-17 e 25-30) devido ao fato de que seu disparo ndo altera marcagdes fora do escopo da rede que

as possui.

116




Cédigo 5.2 em Maude. Representacdo do modelo de saida

1: mod OUTPUT-PARKING-LOT is
inc CONFIGURATION .
sorts Place Marking

subsort Place < Marking

2
3
4
5: ops EntFree GtOpen FreePcs WaitnPay ExitFree
6 GtOutOpn CarInZone WaitnTkt WaitnTktM : —> Place

7 op empty : —> Marking

8 op __ : Marking Marking

9 —> Marking [assoc comm id: empty]

10: op IOPT : — Cid [ctor]

11: op m :_ : Marking —> Attribute [ctor gather (&)]

12: vars Compl Comp2 : Oid

13: ops Arrive+; Arrive+_copy (Compl,Comp2) Enter;Enter_copy (Compl,Comp2) : Oid Oid —> Msg [ctor]
14: var C : Configuration

15: var Any : Marking

16: r1[Arrive —] : <Compl:IOPT | m:GtOpen> =>

17: <Compl:IOPT | m:EntFree> .

18: rl[Arrive+;Arrive+_copy] : Arrive+;Arrive+_copy (Compl,Comp2)

19: <Compl:IOPT | m:EntFree> <Comp2:IOPT | m:Any>

20: => < Compl:IOPT | m:WaitnTkt> <Comp2:IOPT | m:Any WaitnTktM> .

21: rl[Enter;Enter_copy] : Enter;Enter_copy (Compl,Comp2)

22: <Compl:IOPT | m: WaitnTkt> <Comp2:IOPT | m:Any WaitnTktM FreePcs>

23: => <Compl:IOPT | m:GtOpen> <Comp2:IOPT | m:Any CarInZone>

25: r1[Exit] : <Comp2:IOPT | m:CarlnZone WaitnPay Any> =>

26: <Comp2:IOPT | m:FreePcs GtOutOpn Any> .

27: rl[Leave—] : <Comp2:IOPT | m:Any GtOutOpn> =>

28: <Comp2:IOPT | m:Any ExitFree>

29: rl[Leave+] : <Comp2:IOPT | m:Any ExitFree> =>

30: <Comp2:IOPT | m:Any WaitnPay>

31:endm

Emprego da Atividade v. Aplicacdo do Verificador Formal para expressar a equivaléncia
dos modelos. A seguir, analisamos, em detalhes, todos os passos necessdrios para verificar equi-
valéncia semantica entre os modelos gerados para o exemplo do controlador de estacionamento
considerando as técnicas para o Verificador Formal. Comecamos reusando M, e M,,; apds a
execucdo da transformacao Splitting, produzindo a tabela de equivaléncia apresentada na Tabela
8. Essa tabela serd reusada posteriormente para garantir a equivaléncia entre as transi¢des durante

a verificacdo de equivaléncia.
Especificamos os estados iniciais de ambos os modelos semdnticos para que propriedades de

equivaléncia semantica a serem verificadas possam também serem especificadas. Temos que

eq initial = (EntrancefFree ExitFree FreePcs FreePcs FreePcs FreePcs)
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Modelo de Entrada Modelo de Saida
Arrive- Arrive-
Arrive+ Arrive+;Arrive+_copy

Enter Enter;Enter_copy
Exit Exit

Leave- Leave-

Leave+ Leave+

Tabela 8: Tabela de Equivaléncia para o controlador de estacionamento

seja o estado inicial de M,,, significando que a rede serd simulada possuindo uma marca no lugar
Entrance Free (EntFree), uma marca no lugar Exit Free (ExitFree) e quatro fichas no lugar

Free Places (FreePcs), como atesta a Figura 39. Também temos que

eq initial = Enter;Enter_copy (Compl, Comp2)
<Comp2:I0PT | m: (FreePcs FreePcs FreePcs FreePcs ExitFree)>

Arrive+;Arrive+_copy (Compl, Comp2) <Compl:IOPT | m:EntFree >

seja o estado inicial de M,,;, significando que a rede serd simulada possuindo uma marca no
lugar Entrance Free (EntFree) para o componente 1 (Compl), uma marca no lugar Exit Free
(ExitFree) para o componente 2 (Comp2) e quatro marcas no lugar Free Places (FreePcs)
para o componente 2 (Comp?2), como atesta a Figura 40. Além do mais, M,,; requer a especi-
ficacdo dos canais Enter;Enter_copy e Arrive+;Arrive+_copy para a comunicagao
entre Compl e Comp?2.

Auséncia de Deadlock e Vivacidade. Para o modelo semdntico de M,,,, utilizamos o comando
na linha 1 da Computagdo 5.1, comecando da marcagdo inicial. Apds isto, a ultima linha exibe

No solution., que significa que a especificacdo gerada para M, € livre de deadlock.

Computacdo 5.1 em Maude. Verificacdo de auséncia de deadlock para o modelo de entrada

1: search in INPUT-PARKING-LOT : initial =>! Any:Marking .
2: No solution.

3: states: 54 rewrites: 102 in Oms cpu (~rew/sec)

A mesma propriedade deve ser satisfeita para o modelo semantico de M,,;. Ao aplicar o co-
mando nas linhas 1-4 da Computacdo 5.2, perguntamos se o sistema particionado alcanga um es-
tado que nao tenha sucessores. Ao final, nenhum estado sem sucessor € encontrado, representando

o mesmo tipo de comportamento verificado para M;,.
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Computacdo 5.2 em Maude. Verificacdo de auséncia de deadlock para o modelo de saida

1: search in OUTPUT-PARKING-LOT : Enter;Enter_copy (Compl, Comp2)
<Comp2:IOPT | m:(FreePcs FreePcs FreePcs FreePcs ExitFree)>
Arrive +; Arrive+_copy (Compl, Comp2))

<Compl:IOPT | m:EntFree> =>! C:Configuration

No solution.

AN B~ W

states: 35 rewrites: 55 in Oms cpu (~rew/sec)

Complementar a propriedade de auséncia de deadlock, vivacidade garante que em ambos mo-
delos, globalmente todos os estados possuem marcagdes com pelo menos uma transicao habilitada.
A propriedade enabled foi especificada novamente em um médulo separado usando Maude. Ao
observar as Computagdo 5.3 e Computacao 5.4, ambos modelos apresentam a mesma saida quando

submetidos a verificagdo dessa propriedade.

Computagdo 5.3 em Maude. Saida da propriedade enabled para o modelo de entrada

1: reduce in INPUT—PARKING-LOT : modelCheck(initial , []enabled)
2: rewrites: 8 in Oms cpu (Oms real) (~ rew/sec)
3: result Bool: true

Computagdo 5.4 em Maude. Saida da propriedade enabled para o modelo de saida

1: reduce in OUTPUT-PARKING-LOT :

2: modelCheck(initial , []enabled)
3: rewrites: 26 in Oms cpu (Oms real) (~ rew/sec)
4: result Bool: true

Preservando a Ordem dos Eventos. A verificagdo foi executada automaticamente para to-
dos os caminhos de comportamento gerados dos modelos. No intuito de mostrar que um nimero
de transi¢Oes pode ser disparado em uma dada seqii€éncia, como exemplo, apresentamos o dis-
paro das transi¢cdes Enter,Arrive-, Arrive+, Leave+, Exit. A linhas 1, 2 e 3 nos
Computagdo 5.5 e Computacao 5.6 ilustram como isto € especificado em LTL para a ferramenta
Maude model-checker. A mesma seqiiéncia €é disparada, de acordo com a tabela de equiva-
léncia e ambos os modelos alcancam o mesmo estado. Por exemplo, o estado alcancado esté
na linha 13 para INPUT-PARKING-LOT (modelo semantico de M;,,) e nas linhas 16-17 para
OUTPUT-PARKING-LOT (modelo semantico de M,,;). Entdo, concluiu-se positivamente sobre
a equivaléncia semantica entre os modelos, analisada de acordo com os resultados providos pelos

contra-exemplos.
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Computagdo 5.5 em Maude. Verificacdo da ordem dos eventos para o modelo de entrada

1: reduce in INPUT—PARKING-LOT: modelCheck(initial ,

~ <> (Enter /\ O(Arrive— /\ O (Arrive+

/\ O (Leave+ /\ O Exit)))))

rewrites: 255 in Sms cpu (48000 rew/sec)

result ModelCheckResult:

{FreePcs FreePcs FreePcs FreePcs ExitFree WaitnTkt,’Enter}

GtOpen FreePcs FreePcs FreePcs ExitFree CarlnZone,’ Arrive —
p

Nl Y .V I )

{EntFree FreePcs FreePcs FreePcs ExitFree CarIlnZone,’Arrive+}
11:{ FreePcs FreePcs FreePcs ExitFree CarIlnZone WaitnTkt, Leave+}
13:{ FreePcs FreePcs FreePcs WaitnPay CarInZone WaitnTkt,’Exit}

Computacdo 5.6 em Maude. Verificacdo da ordem dos eventos para o modelo de saida

—_

reduce in OUTPUT-PARKING-LOT :

2: modelCheck (initial ,

3: ~ <> (Enter;Enter_copy /\ O(Arrive— /\ O (Arrive+;Arrive+_copy /\ O (Leave+ /\ O Exit)))))

4: rewrites: 92 in 3ms cpu (47000 rew/sec)

5: result ModelCheckResult:

6: {Arrive+;Arrive+_copy (Compl, Comp2) Enter;Enter_copy(Compl, Comp2) Enter;Enter_copy (Compl,Comp2
7: <Compl:IOPT | m:WaitnTkt> <Comp2:IOPT | m:( FreePcs FreePcs

8: FreePcs FreePcs ExitFree WaitnTktM)>, Enter; Enter_copy }

9: {Arrive+;Arrive+_copy (Compl, Comp2) Enter;Enter_copy (Compl, Comp2) <Compl:IOPT | m:GtOpen>
10:<Comp2:IOPT | m:(FreePcs FreePcs FreePcs ExitFree CarlnZone)>, Arrive —}

11:{ Arrive+; Arrive+_copy (Compl, Comp2) Enter;Enter_copy (Compl, Comp2)
12:<Compl:IOPT | m:EntFree> <Comp2:IOPT | m:

13:(FreePcs FreePcs FreePcs ExitFree CarIlnZone)>,’Arrive+; Arrive+_copy}
14:{ Enter ; Enter_copy (Compl, Comp2) <Compl:IOPT | m: WaitnTkt> <Comp2:IOPT |
15:m:( FreePcs FreePcs FreePcs ExitFree CarIlnZone WaitnTktM)>,’ Leave+}

16:{ Enter ; Enter_copy (Compl, Comp2) <Compl:IOPT | m: WaitnTkt> <Comp2:IOPT |
17:m:( FreePcs FreePcs FreePcs WaitnPay CarlnZone WaitnTktM)>,”Exit}

5.2 Aplicacao de uma Transformacao PSM-para-PSM

Nesta secdo, analisamos a nossa abordagem para verificar equivaléncia entre modelos especificos
de plataforma. A transformacdo analisada continua sendo a Splitting, porém, fazendo uso de mode-
los descritos em IOPT, que agregam conceitos especificos das plataformas para sistemas embarca-
dos denominadas por PICs (Programmable Interface Controller) [Mazidi et al., 2005]. Analisamos
o processo de definicdo e de extracdo dos modelos semdnticos para esse dominio, os espacos de
estados provenientes de cada semantica de execucdo e buscamos prover a verificacao desejada pelo

cliente MDA, que € o provedor da transformacao.
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Figura 41: Modelo domético genérico

5.2.1 Definicao dos Modelos

Tomamos um cendrio em que a transformacao Splitting também decompde modelos IOPTs e uti-
liza modelos de comunicacdo especificos de acordo com a plataforma a ser considerada. A Figura
41 apresenta um exemplo de uma rede IOPT utilizada para controle de diversas fun¢des em um
condominio residencial segundo a tecnologia de domética. O modelo reusa a estrutura basica
das redes de Petri e possui caracteristicas das IOPTs, tais como eventos de entrada (ARRIVE,
LEAVE, OPEN, WARM, DISABLE, ENABLE, ALERT, STOP, OFF, BRIGHT, DARK) e sinais
de entrada (SW1, SW2, SW3, SW4, SW5, SW6, SW7, SW8, SW9, SW10 e SW11). Contudo,
conforme mencionado anteriormente, as caracteristicas mais importantes ndo podem ser vistas
sintaticamente, devido estarem no dominio semantico. Exemplos disso, sdo as semanticas de exe-
cucdo especificas a serem adotadas pelos modelos, as prioridades entre transi¢des conflitantes ou
a ocorréncia no ambiente dos fatores que influenciam a rede nao-autonoma.

O sistema deve gerenciar energia e portdes de condominio, emitir mensagens de alerta e pro-
teger de assaltantes e incéndios. O modelo pode ser entendido através de regides de nds de redes
de Petri. Na Figura 41, mais a esquerda, através das transi¢cdes com eventos ARRIVE, LEAVE e
OPEN temos um mdédulo detector de presencas estranhas no condominio. Apds a detecgdo e tudo
ser resolvido, o portdo deve ser aberto para a saida. A esquerda do centro, temos um componente
de deteccdo de incéncio, com os eventos WARM e DISABLE. Ao centro, temos o acionador prin-
cipal, chamado pelo evento ENABLE. A direita do centro, temos o médulo de alerta contra fatos
inesperados, possuindo os eventos ALERT e STOP. Finalmente, temos mais a direita o médulo
de controle de luminosidade com os eventos OFF, BRIGHT e DARK. Dependendo da disposi¢do

geografica do condominio, do nimero de microcontroladores disponiveis e outros requisitos mais,
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Figura 42: Modelo domético particionado em dois médulos

a transformacao Splitting poderia dividir esse modelo em até cinco componentes.

Por simplicidade, e por ser um caso empregado na pratica por uma aplicacdo industrial parceira
deste trabalho, avaliemos aqui a aplicacdo da Splitting para obtermos dois componentes indepen-
dentes: o detector de presencas estranhas (Mddulo 1) e o restante do sistema (Mddulo 2). Isto se
deve pelo limite de hardware disponivel, por haver disponivel no momento apenas comunicagao
através do padrao RS-232, pela prote¢ao contra assaltos ser requisito essencial e estar disponivel
em uma empresa de seguranga contratada. A Figura 42 apresenta esse sistema particionado em

dois médulos de acordo com a transformacao Splitting.

5.2.2 Definicao das Propriedades a Serem Observadas nos Modelos

Diversas propriedades foram solicitadas pelo Cliente MDA para verificacdo da equivaléncia entre
os modelos envolvidos na Splitting. Esta equivaléncia também é garantida através de model check-
ing. Esta técnica permite reusar a mesma especificacio de propriedades a ambos os modelos.
Tomamos como exemplo uma propriedade qualquer de alcancabilidade a ser verificada. Ela
beneficia-se do fato de reusarmos o comando search do Maude, a todos os modelos. As demais
propriedades a serem verificadas seguem uma derivagcdo automatica de acordo com os padrdes de
especificacdo de propriedades para LTL. O primeiro exemplo a ser abordado € a verificacdo do
padrdo de propriedade de Existéncia entre eventos. Assumindo que uma propriedade P torna-se
verdade, queremos saber se P ocorre apds Q. Utilizando-se P = ALERT e Q = ENABLE, queremos
saber se nos dois modelos, ao ocorrer um estado de alerta, teremos uma habilitacdo do acionador

permitindo a funcionalidade normal de todos os dispositivos da residéncia. Esperamos obter res-
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postas negativas a essa verificacao.

Por fim, tomamos em detalhes a verificagdo sob um padrio de especificacdo por completo. O
padrdo escolhido foi o de Precedéncia. Esse padrao busca especificar informagdes sobre variagoes
dado o cendrio de que uma determinada propriedade S precede uma propriedade P. Interessou ao
cliente MDA considerar S = ENABLE, P = ALERT, Q = OPEN e R = STOP. Esse padrdo pode ser
especificado a qualquer modelo, desde que um conjunto de propriedades basicas seja enumerado
como ocorre aqui. A partir desse cendrio, cinco possiveis consultas sdo possiveis de acordo com a

tabela que especifica este padrao no Capitulo 2.4.5. Elas estdo enumeradas na Tabela 9.

Propriedade Foérmula
Sempre 'PWS
Antes de R <>R > (P U (S or R))
Apds Q [1'Qor <>(Q and (P W S))
Entre Qe R | []((Q and !R and <>R) -> (P U (S or R)))
Apés Q até R [1(Q and 'R -> (P W (S or R)))

Tabela 9: Padrdes para investigacdo da precedéncia entre propriedades

5.2.3 Emprego da MDA -Veritas

Emprego da Atividade i.. Validacdo através das regras de boa formacdo. Submetemos os mo-
delos envolvidos na transformacao (M;, e M,,;) as regras OCL determinadas para este dominio.
Ap6s a instanciagdo dos modelos IOPT de acordo com o metamodelo [Moutinho et al., 2010],
reusamos defini¢cdes em OCL também providas por esse nosso trabalho. Os cédigos 5.3,5.4 ¢ 5.5

ilustram alguns exemplos de verificacdo da semantica estética.

Cdédigo 5.3 em Maude. Fragmento de semantica estatica para verificacao de arco de teste

1:  Context TestArc inv SourcePlaceTargetTransition:

2: self.source.ocllsKindOf (PlaceNode) and self.target.ocllsKindOf(TransitionNode)

Coédigo 5.4 em Maude. Fragmento de semantica estdtica para limites de uma marcagao

1: Context Bound inv:

2: self.text <= self.ownerPlace.initialMarking.text
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Cédigo 5.5 em Maude. Fragmento de semantica estdtica para diferenciacdo de transi¢cdes mestras

€ €scCravas

1:  Context SynchronySet inv MasterDiffSlaves:

2: self.slaves —>forAll(tlnot(t=self.master))

Emprego da Atividade ii. Instanciacdo através do metamodelo semdntico. O principal uso do
metamodelo semdntico se da na atividade logo a seguir das equagdes semanticas. Fazemos forte
uso do metamodelo da solu¢do Maude para a geracdo automatizada das teorias que representam
modelos semdnticos.

Emprego da Atividade iii. Extracdo através das equacdes semdnticas. Para extrair os mo-
delos semanticos, necessitamos de equagoes semdnticas descritas como transformacdes de IOPT
para Maude. A especificagdo Maude € extraida de uma forma completamente automadtica tendo
as equacgoes semdnticas como transformagdes MDA para a semantica de execu¢do determinada.
Dada a apresentac@o do processo j feita em se¢Oes anteriores, vamos direto ao artefato transfor-
macao conforme sua descri¢do inicia-se no Cédigo 5.6. Essas equagdes sdo genéricas para todo
modelo definido de acordo com o metamodelo IOPT, porém com dominio especifico nas constru-

¢oes Maude em logica de reescrita.

Cédigo 5.6 em Maude. Regra principal da transformacdo de IOPT

1: rule IOPT2Spec {

2: from s : iopt!PetriNet

3: to t : Maude!MaudeSpec (els <— sm),

4: sm : Maude!SModule (

5: name <— s.name.text, els <— sl, els <— s2, els <— s3, els <— s4,

6: els <— opl, els <— op2, els <— op3, els <— op4, els <— op5,

7: els <— op6, els <— op7, els <— op8, els <— op9

8: ).

9: sl : Maude! Sort (name <— ’SignalSet’), s2 : Maude! Sort (name <— ’“EventSet’),

10: s3 : Maude! Sort (name <— ’Marking’), s4 : Maude! Sort (name <— ’IOPT’),

11: opl : Maude! Operation (name <— ’empty’), op2 : Maude! Operation (name <— ’noSignal’),
12: op3 : Maude! Operation (name<—’idle ’), op4 : Maude! Operation (name<—'noState ’, coarity<—s4)
13: op5 : Maude! Operation (name <— ’__’, atts <— ’assoc’, atts<—'comm’, atts<—'id: empty’),
14: op6 : Maude! Operation (name <— self.oplname, atts <— ’ctor’, coarity <— s2),

15: op7 : Maude! Operation (name <— self.op2name, atts <— ’ctor’, coarity <— sl),

16: op8 : Maude! Operation (name <— self.op3name, coarity <— s3),

17: op9 : Maude! Operation (name <— ’_+_+_ ", arity<—sl, arity <— s2, arity<—s3, coarity<—s4)

18:}

Basicamente, transformamos um elemento da classe sintatica Pet riNet em um elemento da

classe semantica Maude Spec, onde criamos um SModule (mddulo de estados) e o preenchemos
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com o atributo name e preenchemos seus elementos e1s com elementos das redes de Petri. Assim,
preencheremos os tipos (Sort) e as operagdes (Operation) assim como no template apresen-
tado no Cddigo 4.15. Para cada tipo de modelo semdntico estabelecido, teremos uma transfor-
macdo representando uma equagdo semdntica especifica. A partir dai, temos mapeamentos para a
sintaxe concreta Maude.

Emprego da Atividade iv. Uso da especificacdo do processamento dos modelos semanticos.
A semantica dinamica foi definida logo a seguir, para cada uma das possibilidades de execucao
e comunicacao nas plataformas existentes. As regras, ou arcos, que permitem a mudanca entre
os estados nos grafos de espacos de estados apresentados constituiram a implementacdo dessa
atividade. Assim, poderemos guiar as andlises no Verificador Formal.

A Figura 43 apresenta a estrutura genérica de modelos semdnticos que serao gerados para re-
des IOPT. Este tipo de diagrama € muito utilizado no Maude Manual [Clavel et al., 2011] para
mostrar a estrutura de inclusdo dos mdédulos e teorias para uma determinada solucdo. Havera
instanciagdo disso para M, e M,,; e serdo explicadas ao longo desta se¢do. Apresentamos 0s
diversos mdédulos Maude gerados e utilizados, além das diversas inclusdes desses mdédulos. Ao
nivel mais baixo, temos o reuso dos mdédulos pré-definidos CONFIGURATION, que define a
parte denotacional do significado dos modelos, e META-LEVEL, que redefine a parte operacional
da semantica dos modelos. Os componentes da visdo denotacional sdo apresentados através do
moédulo IOPT_NET_CONFIGURATION, com visdo semantica de elementos pertencentes a lin-
guagem, tais como eventos, sinais, lugares e outros mais. Concentrando-se na visdo operacional,
no médulo META-RULE-EXTENSION, podemos encontrar o uso de operadores que representam
termos e modulos, fornecendo operacdes eficientes de descendéncia reduzindo as computagdes
a partir do nivel meta para o nivel de objetos. Desta forma, definimos casos especiais de com-
putacdo de regras que ndo estdo na semantica original de reescrita do Maude. Reusando os ultimos
dois médulos apresentados, temos 0 médulo META_PETRI_NET, que define as regras de com-
putacdo para redes IOPT baseando-se na forma de definicdo de transi¢des das redes de Petri. A
computacao dos tokens de lugar para lugar através do disparo das transi¢Oes serd gerada para esse
modulo. A computacdo de regras entre os modulos envolvidos serd gerada nos médulos COMPO-
NENT_1 at¢é COMPONENT _N. Desta forma, esses modulos definirdo a produg¢do e o consumo
dos componentes ao se comunicarem caracterizando o paradigma de sincronizagao que serd gerado

para estes modulos. Finalmente, complementando a defini¢do da semantica das IOPTs, o médulo

125



MAXIMAL_STEP_SEMANTICS COMPONENT _1

1

META_PETRI_NET COMPONENT_N
META-RULE-EXTENSION IOPT_NET_CONFIGURATION
META-LEVEL CONFIGURATION

Figura 43: A infraestrutura de médulos para semantica das redes [OPT

MAXIMAL_STEP_SEMANTICS caracteriza a semantica do passo maximo das IOPTs. Assim,
operacdes como metaApply do Maude, que casa um termo com o lado esquerdo de uma regra,
aplica a regra a partir do topo da estrutura sintdtica do termo e retorna a meta-representacao do
termo, serdo bastante usadas. Por exemplo, ela pode ser usada para tomar a aplicacdo de todas ou
de qualquer combinacgdo de transi¢des habilitadas concorrentes em um unico passo.

Ap6s a execugdo da Splitting, tomando M;,, e M,,;, produzimos a tabela de equivaléncia apre-
sentada de forma simplificada na Tabela 10. Essa tabela é reusada posteriormente para garantir a

equivaléncia entre as transicdes durante a verificacdo de equivaléncia.

M; Mout
ARRIVE | ARRIVE_M;ARRIVE_S
LEAVE LEAVE_M,;LEAVE_S
OPEN OPEN_M;OPEN_S

Tabela 10: Tabela de Equivaléncia para o controlador domético

Analisemos o modelo da Figura 41 como M;,, e o da Figura 42 como M,,,;, envolvidos na trans-
formacdo Splitting, que serdo utilizados como ilustra¢do para extragdo dos modelos semdnticos €
determinacdo de sua semdntica dindmica. Por decisdes do Cliente MDA, o modelo semdntico de
M;, teve que ser representado na variacdo IOPT com Semantica Maximal Step e Eventos, enquanto
que o modelo semdntico de M, teve que ser representado na variacdo Globalmente Assincrono e
Localmente Sincrono com caracteristicas de distribui¢ao.

Os fragmentos de codigo a seguir ilustram o modelo semadntico extraido para M;,. Ele se
inicia no Cédigo 5.7 com o médulo IOPT_NET-CONFIGURATION. Este médulo define os tipos

e elementos estruturais bdsicos para uma rede, tais como marcacdes de lugares (linha 2) e marcacao
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de rede e suas propriedades (linhas 3 e 4).

O médulo apresentado no Cédigo 5.8 descreve uma extensao auxiliar ao META-LEVEL do
Maude para permitir que trabalhemos com listas ordenadas de regras, e assim, poder controlar
melhor o disparo das transi¢des. Temos o operador @ representando a concatenacdo de listas e
isto serd bastante util para esta semantica de execugdo escolhida, ja que o nivel META-LEVEL

original permite apenas que se trabalhe com conjuntos (sem ordenac¢do) de regras.

Cédigo 5.7 em Maude. Defini¢ao da estrutura Rede de Petri do PSM IOPT para M;,,

1: mod IOPT_NET—CONFIGURATION is protecting CONFIGURATION .

2: sorts Marking Place

2: ops waitingToEnable enabled ... : —> Place

3: op empty : —> Place . op __ Place Place —> Place [assoc comm id: empty]
4: op (_,_, ... ) : Place Place ... —> Marking . op noState : —> Marking [ctor]
5: endm

Cédigo 5.8 em Maude. Defini¢do abstrata do conjunto de regras

1: mod META-RULE-EXTENSION is protecting META-LEVEL .

2: sort RuleList . subsort Rule < RuleList . op noRule : —> RuleList [ctor]
3: op _@_ : RuleList RuleList — RuleList [ctor assoc id: noRule]
4: endm

O Coddigo 5.9 apresenta a extensdo para a semantica dinamica das redes de Petri. Na linha 4
temos um exemplo de uma transi¢cdo chamada ARRIVE, com prioridade O (zero), e que casa a pre-
senca de uma marca (waitingForPresence), o substituindo por outra marca (presence).
A transicdo nas linhas 5 e 6 também segue esse padrdo: tem nome LEAVE, prioridade 2 e substitui
marcas enabled e presence por waitingForPresence e waitingToOpen. Todas as

transi¢des seguem este padrao.

Cdédigo 5.9 em Maude. Mdédulo dindmico do PSM IOPT para M,

1: mod META_PETRI_NET is

2: protecting META-RULE-EXTENSION . protecting IOPT_NET—CONFIGURATION .

3: vars MP1 MP2 ... : Place

4: rl [0—ARRIVE] : (MP1,MP2, waitingForPresence MP3, ...) => (MP1,MP2,MP3, presence ,MP4, ...)
5: rl [2—LEAVE] : (MPl,enabled MP2,MP3, presence MP4, ...) =>

6: (MP1,MP2, waitingForPresence MP3, ... ,waitingToOpen MPI11)

O médulo apresentado no Cédigo 5.10, chamado de MAXIMAL_STEP, redefine a semantica
de execugdo das redes de Petri como IOPTs com passo maximo. As linhas 3-9 apresentam diversas

operagOes auxiliares para a concretizacao desse objetivo. Por exemplo, nas linhas 10-12 definimos
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axiomas para dizerem se uma regra deve ser aplicada no contexto dessa semantica dinamica. Isto
devera ser verdade se a meta aplicacdo (metaApply) dessa regra produzir um resultado que seja
diferente de falha (failure) (linhas 10-11). Caso contrério, a regra ndo serd aplicada (linha
12). Finalmente, as linhas 13-16 apresentam a regra operacional que redefine essa semantica.
Intitulada por maximal-step, a partir de uma marcacgio I, e uma String S que representa as
regras de alcancabilidade, ela reescreve a partir da operagdo maxStep para uma nova marcacao

de acordo com as novas regras que foram aplicadas pela semantica de passo maximo.

Cédigo 5.10 em Maude. Mdédulo de extensdao da semantica dinamica para M,

1: mod MAXIMAL_STEP_SEMANTICS is protecting META_PETRI_NET .
2: wvar I : Marking . var S : String

3: op applicableRule? : Term Qid Module —> Bool

4: op applicableRules : Term RuleSet Module —> RuleSet
5: op orderRules : RuleSet String —> RuleList
6: op orderedRules : Term Module —> RuleList
7: op getRule : Term Module String —> RuleList
8: op getRulesId : Module Term RuleList —> String
9: op maxStep : Module Term RuleList —> Marking

10: ceq applicableRule 72(T, Q, M) = true
11: if R := metaApply(M, T, Q, none, 0) /\ R =/= failure
12: eq applicableRule ?2(T, Q, M) = false [owise]

13: rl [maximal—step] : (I, S) =>
14: maxStep (module, upTerm(I), applicableRules (upTerm(I), rules, module)),
15: getRulesld (applicableRules (upTerm(I), rules, module))

O Cddigo 5.11 representa o modelo semantico extraido para o PSM representado por M,,;. A
estrutura de estado nesse caso € bem mais complexa, quando comparando ao PSM representado
por M,,;. Temos a defini¢do dos tipos envolvidos, onde aparecem eventos, sinais, seus conjuntos €
outros mais (linhas 2-3), defini¢do dos eventos existentes na rede (linhas 4-5), defini¢cao dos sinais
existentes na rede (linhas 6-7), definicdo dos lugares (linhas 8-9), composi¢do de conjuntos de
sinais, de eventos e marcagdes como um atributo de um objeto rede (linha 10), composi¢ao dos
dois objetos que representam as redes particionadas mais a configuracao das mensagens como uma
estrutura IOPT (linha 11), construtores de conjuntos de eventos e de sinais (linha 12), construtores
das mensagens enviadas pelas transicoes mestres (linha 13) e, finalmente, construtores dos dois

modulos de redes particionadas (linha 14).
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Cddigo 5.11 em Maude. Defini¢cdo da estrutura Rede de Petri do PSM IOPT GALS para M,,;

1: mod IOPT_NET—CONFIGURATION is including CONFIGURATION .
sorts Event EventSet Signal SignalSet Marking Place IOPT Message
subsort Place < Marking
ops ARRIVE LEAVE OPEN : —> Event . op idle : —> Event

op __ : Event Event —> Event [assoc comm id: idle]

2

3

4

5

6: ops SWI SW2 SW3 : —> Signal . op noSignal : —> Signal

7 op __ : Signal Signal —> Signal [assoc comm id: noSignal]

8 ops waitingToEnable enabled ... : —> Place . op empty : —> Place

9 op __ : Place Place —> Place [assoc comm id: empty]

10: op _+_+_ : EventSet SignalSet Marking —> Attribute [ctor gather (& & &)]
11: op _,_,_ : Object Object Configuration —> IOPT . op none : —> IOPT

12: op {_} : Event — EventSet [ctor] . op [_] : Signal — SignalSet [ctor]
13: ops M-ARRIVE M-LEAVE M-OPEN : —> Configuration [ctor]

14: ops Petril Petri2 : —> Cid [ctor]

Cada um dos componentes de rede particionados terdo seu comportamento representado por
um moédulo que reusa a estrutura existente em IOPT_NET-CONFIGURATION. Por exemplo, o
Codigo 5.12 apresenta a definicdo de duas transi¢des mestras existentes (MASTER-ARRIVE e
MASTER-OPEN) para o primeiro médulo do PSM de saida provido pela Splitting, ambas transicoes

tendo prioridade zero.

Cdédigo 5.12 em Maude. Médulo dinamico do PSM IOPT GALS para Componente 1 de M,

1: mod COMPONENT_1 is protecting IOPT_NET—CONFIGURATION .

2 rl [0—MASTER-ARRIVE] : < petri : Petril | E + S + waitingForPresence AnyNet >,
3 < petri2 : Petri2 | {E2} + [S2] + AnyNet2 >, C =>

4 < petri : Petril | E + S + presence AnyNet>,

5: < petri2 : Petri2 | {ARRIVE E2} + [SW1 S2] + AnyNet2 >, M-ARRIVE C .

6 rl [0—MASTER-OPEN] : < petri : Petril | E + S + waitingToOpen AnyNet >,

7 < petri2 : Petri2 | {E2} + [S2] + AnyNet2 >, C =>

8 < petri : Petril I E + S + AnyNet >,

9 < petri2 : Petri2 | {OPEN E2} + [SW3 S2] + AnyNet2 >, M-OPEN C .

Coédigo 5.13 em Maude. Mdédulo dindmico do PSM IOPT GALS para Componente 2 de M,

1: mod COMPONENT 2 is protecting IOPT_NET—CONFIGURATION .

2: rl [2—MASTER-LEAVE] : < petri : Petril | {E1} + [SI] + AnyNet >,

3: < petri2 : Petri2 | {E2} + [S2] + enabled presence—copy AnyNet2 >, C =>
4: < petri : Petril | {LEAVE El1} + [SW2 S1] + AnyNet >,

5: < petri2 : Petri2 | {E2} + [S2] + AnyNet2 >, M-LEAVE C .
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De maneira complementar, o Cédigo 5.13 apresenta um exemplo de uma transi¢do mestra para
o segundo componente gerado para o PSM de saida. A transi¢do chama-se MASTER-LEAVE) e
possui prioridade 2.

Neste caso, temos que 0 médulo META_PETRI_NET, com fragmento apresentado no Codigo
32, além de definir as transicdes que ndo sdo de comunicagdo das redes, conforme apresentado
no Cédigo 5.14, agora também incorpora as regras que representam transi¢des de comunicacao

definidas nos médulos dos componentes particionados (linhas 4-10).

Cédigo 5.14 em Maude. Médulo dinamico do PSM IOPT para M,

—_

: mod META_PETRI_NET is

2: protecting META-RULE-EXTENSION . protecting IOPT_NET—CONFIGURATION .
3: sort PetriNet

4: op rulesOne : —> RuleSet . op moduleOne : —> Module

5: op rulesTwo : —> RuleSet . op moduleTwo : —> Module

6: op (_,_) : IOPT String —> PetriNet

7: eq moduleOne = upModule (’COMPONENT_1, false)

8: eq rulesOne = getRls(moduleOne)

9: eq moduleTwo = upModule (’COMPONENT 2, false)

10: eq rulesTwo = getRls(componentTwo)

O médulo MAXIMAL_STEP, presente no Codigo 5.15, redefine a semantica de execugao das
redes para a semantica adequada de passo maximo disponivel para sistemas GALS. Dessa forma,
cada modulo terd sua propria regra operacional, conforme pode-se perceber nas linhas 2-4, através

daregramaximal-step—one e linhas 5-7, através da regra maximal-step-two.

Cédigo 5.15 em Maude. Médulo de extensdao da semantica dinamica para M,

1: mod MAXIMAL_STEP_SEMANTICS is protecting META_PETRI_NET .

rl [maximal—step—one] : (I, S) =>

maxStep (moduleOne, upTerm(I), orderedRules (upTerm(I), rulesOne, moduleOne)),
getRulesId (moduleOne, upTerm(I), orderedRules (upTerm(I), rulesOne, moduleOne))
rl [maximal—step—two] : (I, S) =>

maxStep (moduleTwo, upTerm(I), orderedRules (upTerm(I), rulesTwo, moduleTwo)),

N N L RN

getRulesld (moduleTwo, upTerm(I), orderedRules (upTerm(I), rulesTwo, moduleTwo))

A Figura 44 apresenta um diagrama de inclusdo dos mddulos necessdrios para constru¢cdo
de uma infraestrutura para verificagio dos modelos semanticos. Definimos o médulo TRANSI-
TION_PREDS que define as proposi¢des atdmicas dos modelos de acordo com caracteristicas

das redes, como por exemplo, o nimero de marcas nos lugares. Este modulo inclui também os
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TRANSITION_PREDS

1

MAXIMAL-STEP_SEMANTICS SATISFACTION LTL-SIMPLIFIER

T MODEL-CHECKER

Figura 44: A infraestrutura de médulos para verificagdo das redes IOPT

modulos pré-definidos do Maude SATISFACTION, para verificacdo de satisfatibilidade das for-
mulas, e LTL-SIMPLIFIER que faz processamento de expressdes na logica temporal LTL. Por
fim, o médulo PETRI_CONF define a configuracdo inicial do modelo sob verificacdo para que
seja processada sua verificacdo. Além da inclusdo TRANSITION_PREDS, ele inclui o médulo
MODEL-CHECKER, que é onde os algoritmos de verificagdo do Maude estdo definidos. A seguir,
exploraremos esses modulos com um pouco mais de detalhes.

A partir da extracao dos modelos semdnticos, um médulo de propriedades é gerado automatica-
mente com propriedades default de acordo com a habilitagio de transicdes com eventos cadastra-
dos. Dessa forma, por exemplo, para o primeiro modelo temos que o Codigo 5.16 define todas
essas propriedades, conforme estdo definidas na linha 4. A linha 6, por exemplo, garante que a
propriedade ARRIVE existe se existir uma marca waitingForPresence na marcagdo global,
a linha 7 garante a propriedade LEAVE se existir uma marca enabled, uma marca presence
e uma marca empty na marcagdo global, e, finalmente, a linha 8 define a propriedade OPEN pela

existéncia de uma marca waitingToOpen.

Codigo 5.16 em Maude. Mdédulo default de especificacdo de propriedades para M,

1: mod TRANSITION-PREDS is

2: protecting MAXIMAL STEP . protecting SATISFACTION . inc LTL-SIMPLIFIER .

3: subsort PetriNet < State . subsort Prop < Formula .

4: ops ARRIVE LEAVE OPEN WARM DISFIREALERT ENABLE ALERT STOP OFF BRIGHT DARK : —> Prop .
5: vars MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8 MP9 MP10 MP11 : Place .

6: eq (MP1, MP2, waitingForPresence MP3, ..., S) I= ARRIVE = true .

7: eq (MPl1, enabled MP2, MP3, presence MP4, MP5, empty, ... , S) I= LEAVE = true .

8: eq ( ... , MPI0O, waitingToOpen MPIl, S) I= OPEN = true

Finalmente, 0 médulo PETRI_CONF, definido no Cédigo 5.17, define a configuracdo inicial

de um modelo a partir do seu estado atual em que foi transformado, e que a partir dai, serd o
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estado a partir de onde as propriedades temporais serdo verificadas. As linhas 3-4 definem a
configuracdo inicial da mesma forma que a rede da Figura 41 estd desenhada: com marcas em

waitingToEnable,waitingForPresence,waitingForFire, stopAlert e dark.

Cédigo 5.17 em Maude. Mdédulo de definicdo de configuragdo para M;,

1: mod PETRI_CONF is inc MODEL-CHECKER . inc TRANSITION-PREDS .
op net : —> PetriNet
eq net = (waitingToEnable, empty, waitingForPresence , empty, waitingForFire, empty,

stopAlert , empty, dark, empty, empty, "")

(S L A

endm

Cdédigo 5.18 em Maude. Verificacdo de deadlock para M,

1: search in PETRI_CONF : net =>! Any:PetriNet
2: No solution.

3: states: 237 rewrites: 157652 in 530ms cpu (522ms real) (297456 rewrites/second)

Cédigo 5.19 em Maude. Verificacao de deadlock para M,

1: search in PETRI_CONF : net =>! Any:PetriNet
2: No solution.

3: states: 495 rewrites: 271345 in 1380ms cpu (1395ms real) (196626 rewrites/second)

Emprego da Atividade v. Aplicacdo do Verificador Formal para expressar a equivaléncia dos
modelos. Procedemos com a busca por deadlock nos dois modelos, como a primeira propriedade
a ser verificada, conforme ilustrado nos Cédigos 5.18 e 5.19.

A verificacdo da primeira propriedade, derivada pelo padrao Existéncia entre eventos apresenta
a resposta negativa esperada para ambos os modelos. Nos cddigos 5.20 e 5.21, pode-se perceber
que essas especificacdes em linguagem de alto nivel foram automaticamente traduzidas para for-
mulas LTL bem mais complexas. Dessa forma, temos a gera¢io do padrio [](!1Q) | <>(Q & <>P)),
conforme especifica esse padrao. Os contra-exemplos produzidos foram omitidos dos cdédigos
apresentados, mas estdo ilustrados na Figura 45 para simplificar o entendimento. A generaliza¢ao
empregada para garantia da verificacdo de equivaléncia é muito simples, parte do principio da de-
tec¢do do menor final demonstrador do contra-exemplo. Observando ambos contra-exemplos em
45(a) e 45(b), percebemos que um circulo de eventos DARK-BRIGHT-DARK se formou para os
dois casos, garantindo a equivaléncia mesmo no caso de ndo-satisfacao das propriedades. Nova-
mente, enfatizamos que essa estrutura de prova € comum em todas as aplicacdes de transformacgdes

abordadas por este trabalho.
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Figura 45: Contra-exemplos produzidos pela verificaciao de equivaléncia

Cadigo 5.20 em Maude. Verificacdo do Padrdo Existéncia/Ap0s para M,

1: reduce in PETRI_CONF : modelCheck(net, []~ ENABLE \/ <> (ENABLE /\ <> ALERT))
2: rewrites: 580 in 10ms cpu (4ms real) (58000 rewrites/second)

3: result ModelCheckResult: counterexample (...)

Cddigo 5.21 em Maude. Verificacdo do Padrao Existéncia/Apds para M,

1: reduce in PETRI-CONF : modelCheck(net, []~ ENABLE \/ <> (ENABLE /\ <> ALERT))
2: rewrites: 282 in 10ms cpu (8ms real) (28200 rewrites/second)

3: result ModelCheckResult: counterexample (...)

Por fim, ilustramos detalhadamente a verificacao sob um padrao de especificacao por completo.
O padrao escolhido foi o de Precedéncia, conforme especifica esse padrdo. Esse padrdo busca
especificar informacdes sobre variacoes dado o cendrio de que uma determinada propriedade S
precede um propriedade P. Interessou ao cliente MDA considerar S = ENABLE e P = ALERT, o
que contrariamente ao exemplo anterior assume sempre o valor verdade. A partir desse cendrio,

cinco tipos de consultas sdo possiveis de acordo com o que especifica esse padrao. Os cddigos
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5.22 e 5.23 ilustram os resultados para o primeiro caso, onde busca-se saber se globalmente esse
padrao € vdlido. A férmula derivada é P W S. Valores positivos sdo obtidos por essa verificacao

de equivaléncia no Maude model-checker.

Cdédigo 5.22 em Maude. Verificacao do Padrao Precedéncia/Globalmente para M,

1: reduce in PETRI_CONF : modelCheck(net, ~ ALERT W ENABLE)
2: rewrites: 28 in Oms cpu (Oms real) (~ rewrites/second)

3: result Bool: true

Cédigo 5.23 em Maude. Verificacao do Padrao Precedéncia/Globalmente para M,

1: reduce in PETRI-CONF : modelCheck(net, ~ ALERT W ENABLE)
2: rewrites: 28 in Oms cpu (Oms real) (~ rewrites/second)

3: result Bool: true

O segundo caso aplica a consulta Antes de R a esse padrdo. Tomando R = STOP, queremos
saber se ENABLE precede ALERT antes de STOP. Essa propriedade também € de interesse do
cliente final da solug@o e é derivada como <>R -> (!P U (S | R)). Seus resultados da verificagdo de

equivaléncia sao apresentados nos Cédigos 5.24 e 5.25.

Cédigo 5.24 em Maude. Verificagdo do Padrao Precedéncia/Antes para M,

1: reduce in PETRI_CONF : modelCheck(net, <> STOP —> ~ ALERT U ENABLE \/ STOP)
2: rewrites: 45 in Oms cpu (Oms real) (~ rewrites/second)

3: result Bool: true

Cdédigo 5.25 em Maude. Verificacdo do Padrdo Precedéncia/Antes para M,

1: reduce in PETRI-CONF : modelCheck(net, <> STOP —> ~ ALERT U ENABLE \/ STOP)
2: rewrites: 45 in Oms cpu (Oms real) (~ rewrites/second)

3: result Bool: true

O terceiro caso aplica a consulta Apds Q a esse padrao. Tomando Q = OPEN, queremos saber
se ENABLE precede ALERT apds OPEN. Essa propriedade é derivada como []!Q | <>(Q & (!P

W S)). Seus resultados da verificacdo de equivaléncia sdao apresentados nos Codigos 5.26 e 5.27.

Cdédigo 5.26 em Maude. Verificacdo do Padrao Precedéncia/Depois para M;,

1: reduce in PETRI_CONF : modelCheck(net, <> (OPEN /\ (~ ALERT W ENABLE)) \/ []~ OPEN)
2: rewrites: 121547 in 380ms cpu (539ms real) (319860 rewrites/second)

3: result Bool: true
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Cédigo 5.27 em Maude. Verificacao do Padrao Precedéncia/Depois para M,

1: reduce in PETRI-CONF: modelCheck(net, <>(SLAVE-OPEN /\ (~ ALERT W ENABLE)) \/ []~ SLAVE-OPEN)
2: rewrites: 66122 in 1920ms cpu (3729ms real) (34438 rewrites/second)

3: result Bool: true

O quarto caso aplica a consulta Entre Q e R a esse padrdo. Tomando Q = OPEN e R = STOP,
queremos saber se ENABLE precede ALERT entre OPEN e STOP. Essa propriedade € derivada
como [J((Q & 'R & <>R) -> (P U (S | R))). Seus resultados da verificagdo de equivaléncia sdo
apresentados nos Codigos 5.28 e 5.39.

Codigo 5.28 em Maude. Verificacdo do Padrdo Precedéncia/Entre para M,

1: reduce in PETRI_CONF : modelCheck
(net, [](<> STOP /\ (OPEN /\ ~STOP) —> ~ ALERT U ENABLE \/ STOP))
rewrites: 125679 in 400ms cpu (399ms real) (314197 rewrites/second)

A~ o

result Bool: true

Codigo 5.29 em Maude. Verificagdo do Padrao Precedéncia/Entre para M,

1: reduce in PETRI-CONF : modelCheck
(net, [](<> STOP /\ (SLAVE-OPEN /\ ~ STOP) —> ~ ALERT U ENABLE \/ STOP))
rewrites: 70418 in 1910ms cpu (4017ms real) (36868 rewrites/second)

FNEER VS )

result Bool: true

Finalmente, o quinto caso aplica a consulta Apds Q até R a esse padrdo. Tomando Q = OPEN
e R = STOP, queremos saber se ENABLE precede ALERT ap6s OPEN até que STOP aconteca.
Essa propriedade é derivada como [](Q & 'R -> (IP W (S | R))). Seus resultados da verificagdo de

equivaléncia sdo apresentados nos Cédigos 5.30 e 5.31.

Cddigo 5.30 em Maude. Verificacao do Padrdo Precedéncia/Apds e Até para M;,

1: reduce in PETRI_CONF : modelCheck
(net, [](OPEN /\ ~ STOP —> ~ ALERT W ENABLE \/ STOP))
rewrites: 125686 in 390ms cpu (391ms real) (322271 rewrites/second)

A~ Lo

result Bool: true

Codigo 5.31 em Maude. Verificagdo do Padrao Precedéncia/Apos e Até para M,

1: reduce in PETRI-CONF : modelCheck(net, [](SLAVE-OPEN /\ ~ STOP —> ~ ALERT W ENABLE \/ STOP))
2: rewrites: 70425 in 1940ms cpu (4160ms real) (36301 rewrites/second)

3: result Bool: true
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5.3 Aplicacao de uma Transformacao PIM-para-PSM

Nesta secdo, apresentamos um contexto em que empregamos a verificacio de equivaléncia en-
tre modelos em uma transformacao PIM-para-PSM. Apds uma apresentacdo da motivacao e do
cendrio do trabalho, nos concentramos nas caracteristicas em que a transformacao Splitting, que
¢ a transformacdo sob questdo, adicionou aos modelos de saida e vamos direto ao emprego da
atividade v da verificagdo, pois os passos anteriores de extragdo dos modelos semdanticos de PIMs
e PSMs ja foram amplamente discutidos nas secdes anteriores.

Devido ao fato de a maioria dos sistemas embarcados adquirirem caracteristicas de portabili-
dade, passarem a ter um projeto voltado para execucdo de fun¢des dedicadas e terem requisitos de
computacio de tempo real, a captura dos requisitos no alto nivel e a representacdo de conceitos
e comportamento no baixo nivel precisam estar sempre atados, de uma maneira preservadora de
semantica. Além do mais, avancos no paradigma de interacdo dessas tecnologias visam a in-
tegracdo desses sistemas e a comunicacdo de diferentes aplicacdes. Neste cendrio, web-services,
que podem ser especificados em WS-BPEL (Web-Services Business Process Execution Language)
[Andrews et al., 2003], permitindo a comunicag¢do através do formato XML com a Arquitetura Ori-
entada a Servico (SOA) [Josuttis, 2007], € uma op¢ao bem consolidada para ganhos de agilidade e
de eficiéncia ao colocar recursos diferentes para interagir, casando, de forma equilibrada, requisitos
de alto nivel com representagdes de baixo nivel.

Diversos trabalhos tem empregado técnicas de mapeamento de WS-BPEL para redes de Petri
no intuito de reusar todas as vantagens dessa linguagem, que ja foram mencionadas nesse tra-
balho. Neste caso, as oWFnets (Open workflow nets) [Stahl, 2005], um tipo especial de re-
des de Petri, que generalizam workflows ao introduzirem uma interface para passagem de men-
sagens assincronas, que permitem modelar servicos e suas interagdes através de canais de lugares.
Por outro lado, ao baixo nivel de especificacdo de sistemas, temos que as IOPTs sdo mapeadas
para hardware ou software, de acordo com métricas especificas de custo e desempenho, usando
técnicas de codesign. Desta forma, a transformacgdo Splitting pode combinar esses dois lados
[Barbosa et al., 2010a], resolvendo um problema comum da engenharia de sistemas: a maioria
das metodologias ndo resolveram a falta de comunicacao existente entre artefatos independentes e
especificos de plataforma de forma apropriada [Stahl et al., 2006]. Nesta secao, analisamos preser-

vacdo de semantica vendo a Splitting como uma transformac¢do PIM-para-PSM.
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5.3.1 Definicao dos Modelos

Escolhemos um cendrio de avaliacio com uma complexidade considerada simples. Tomamos um
modelo de servigo de leildo, como proposto no documento de especificacdo da linguagem WS-
BPEL [Alves, 2006]. Ele € baseado em multiplas atividades que criam instancias de um processo.
Esse processo deve coletar informac¢do de um vendedor e um comprador com tempos de chegada
aleatdrios, apresentando propriedades interessantes tratadas por essa solucdo. Através da transfor-
magdo proposta pelo Informatics Group de Berlin [Lohmann, 2007], obtemos um modelo gerado
em oWFNet como independente de plataforma, a partir de agora chamado apenas de uma rede de
Petri. A transformacio Splitting adiciona diversas informacdes de baixo nivel, tais como even-
tos de sistema e sinais, semanticas de execucdo especificas, modelos de comunicacao, além dos
modelos estruturalmente particionados.

A Figura 46 apresenta a rede de Petri gerada a partir de um modelo WS-BPEL de entrada
utilizando a ferramenta BPEL20WFnet [Lohmann, 2007]. Essa figura mostra que a rede contém
apenas componentes estruturais, com as mensagens de comunicagdo e outros aspectos mais inde-
pendentes de plataforma.

Para que as técnicas do FORDESIGN possam ser aplicadas a esse modelo, € necessério tomar
atencdo especial a nova semantica de execucdo desejada para o modelo de saida, justificando o
emprego da técnica MDA-Veritas. A Splitting é capaz de criar componentes que podem ser im-
plementados separadamente e comunicarem-se através de canais de comunicacao sincronos dire-
cionados. A estrutura do modelo rede de Petri € transformada em um componente adicionando-se
as caracteristicas de comunicacdo de uma maneira preservadora de semantica. Na representacao
PIM, nao h4 representacdo desse canais de comunicacdo. As interfaces sdo representadas por lu-
gares onde as marcas devem aparecer e desaparecer por alguma semantica especifica e que nao
foi representada no modelo. Por este motivo, isso foi descartado e assume-se essas redes como
lugar/transi¢cdo com uma semantica conforme a tratada na Se¢do 5.1.

Através da Splitting, tem-se um desacoplamento por uma representacdo sincrona de comu-
nicacdo entre os componentes do sistema. Isto se deve a introdugdo de canais de comunicacao
sincronos diretos através de fusao de transi¢des quando for necessdrio. Desta forma, interfaces
serdo transicoes que geram ou recebem eventos e obtém-se um modelo pronto para uma geragao
de codigo automadtica. Temos os conceitos de sinais e eventos necessarios para IOPTs, enrique-

cendo o modelo conforme apresentado na Figura 47.
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Figura 46: Representagdo rede de Petri do modelo de servico de leilao

Caracteristicas Adicionadas aos Modelos pela Transformacao Splitting

Diversos conceitos semanticos especificos de plataforma aparecem nos modelos apds a trans-
formacdo Splitting. Por exemplo, a idéia de representar a interface do componente através de tran-
sicdes permite macro-transi¢cdes, ou seja, a interface se conecta a outra interface como transi¢ao
através de um lugar, ou uma troca de mensagem, representando o meio, e conectando ambos com-
ponentes ao mesmo nivel. Assim, os lugares que estavam dentro do componente ficaram preser-
vados e encapsulados, pertencendo a estrutura interna desse componente. A seméntica baseada na

passagem de marcas entre os lugares é preservada sem nenhuma modificacdo como aconteceria
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Figura 47: Representa¢do do modelo de servigo de leildo em IOPT

com a fusdo de lugares. A Figura 48 ilustra bem esse tipo de regra. Observe que ao centro da
figura reusamos o mesmo modelo apresentado na Figura 47 com os novos componentes inseridos
nas laterais. Isto € o primeiro critério a ser verificado para equivaléncia entre redes de Petri como

oWFnets e IOPTs. Temos que a comunicacao assincrona e a fusdo de lugares foram substituidos
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pelos mecanismos de comunicagdo entre componentes das IOPTs.

)
Seller
7 ™\ Component
Registration
Service S
Component = %
———— Buyer
Component

Figura 48: Conexdo entre componentes de acordo com uma semantica de IOPT

Outros conceitos semanticos especificos de plataforma também sio adicionados aos modelos

pela transformagdo. Entre eles, enumeramos:

* Descricdo das mensagens de sistema. Em um modelo oWFnet, mensagens ndo estao expli-
citas no modelo. Isto foi provido através da aplicacao da transformacao Splitting também. O
particionamento do modelo torna explicito que transi¢des estardo esperando por uma ocor-
réncia de um evento. Verificaremos que isto também preservard a semantica de execucao da
rede sem nenhuma alteragdo. Nao faz-se necessaria uma nova defini¢do semantica para os
componentes de entrada e de saida como ocorre nas redes oWFnets. Por exemplo, na Figura
49, eventos e sinais associados as transicdes de comunicacdo sdo apresentados ilustrando
para duas transi¢cdes. Como sabemos, estes sinais e eventos sdo associados diretamente as
transi¢des. No exemplo apresentado na Figura 49, um sinal de entrada € definido in.s.aH.b.a
associado a uma transi¢cdo de saida aH.b.a na qual € lida por outro componente que tem um

evento de entrada associado. A transi¢ao de entrada buyer.auctionHouse.submitted tem um
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evento de entrada associado e.buyer.submitted que acopla-se através do canal de comuni-

cacdo a um evento de saida gerado por outro componente.

InputSignal idiin.s.aH.b.a
InputEvent  id:e.buyer.submitted OutputEvent id:e.aH.b.a
InputSignal  id:s.buyer.submitted OutputSignal id:s.aH.b.a
buyer.auctionHouse.submitted auctionHouse.buyer.answer
# e.buyer.submitted>
#in.s.aH.b.a,VHDL| ># e.aH.b.a
buyer.auctionHouse.submit aH.b.a

Figura 49: Descri¢ao das mensagens de sistema existentes em IOPT

» Eventos para processar mudangas de estados. O recebimento de eventos externos IOPT
podem modelar ao nivel especifico de plataforma estados providos pelo PIM. Por exemplo,
o estado Wait € modelado com um lugar no qual uma transi¢do associada espera por um
evento externo de entrada/saida, e o estado Fault é capturado por mensagem enviada aos

componentes especifico decompostos que estejam processando essa falta.

* Descri¢do de um monitor embutido para plataforma sincrona. O fluxo interno de processo
extraido do PIM pode necessitar de mais particionamento para refinamentos devido as carac-
teristicas paralelas explicitas. Isto € bastante comum hoje em dia devido ao desaparecimento
de arquiteturas monoprocessadas. Neste caso, a comunica¢do sincrona torna 6timo 0 uso

dos processadores envolvidos refletindo em melhores solucdes de projeto.

5.3.2 Definicao das Propriedades a Serem Observadas nos Modelos

As propriedades desse cendrio classificam-se em duas categorias: (i) preservacdo de uma
propriedade bdsica; e (ii) preservacdo de uma propriedade complexa derivada através dos
padroes de especificacdo de propriedades. A propriedade bédsica mencionada em (i) € o dead-
lock. A semantica de execug¢do dos componentes em ambos os modelos fazem com que o
fluxo em algum momento pare. Para (ii), uma propriedade bastante complexa que interessa
preservagdo ao cliente MDA seria a Precedéncia Encadeada (ver Tabela no Capitulo 2.4.5),
observando-se os eventos de chegada do comprador e do vendedor do leildo. De fato, o

leildo s6 deveria ser processado apds a chegada e oferecimento de propostas desses dois atores.
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Em termos técnicos, de acordo com o Cddigo 5.32, deve-se esperar pela chegada de men-
sagens nas transicoes buyer.auctionHouse.submitted (ou simplificado para buyer) e
seller.auctionHouse.submitted (ou simplificado para seller) precedam obrigatori-

amente o inicio do leildo, que € representado pelo lugar P 9.

Cdédigo 5.32 em Maude. Rede de Petri que representa o modelo de servigo de leilao M;,

1: mod PETRI_NET is sorts Place Marking . subsort Place < Marking

ops Pl P2 ... P15 P16 Buyer Seller AR AH AHBuyer AHSeller :—> Place
op empty : —> Marking . op __ : Marking Marking —> Marking [assoc comm id: empty]
op _,_,_»_,_,_ : Marking Marking Marking Marking Marking Marking —> Marking

vars AMl AM2 AM3 AM4 AM5 AM6 : Marking

rl [T1] : ((Buyer AMIl), AM2, AM3, AM4, AMS, AM6) P5 => (AMI, AM2, AM3, AM4, AM5, AM6) P3
rl [T2] : P7 => Pl PS5

rl [T3] : P3 P2 => P10

rl [T4] : (AMI, Seller AM2, AM3, AM4, AMS5, AM6) Pl => (AMI, AM2, AM3, AM4, AM5, AM6) P2 .
10: rl [T5] : P10 => P6

11: rl [T6] : (AM1, AM2, AM3, AM4, AMS, AM6) P6 => P8 (AMI, AM2, AM3, AH AM4, AMS5, AM6)
12: rl [T7] : (AMI, AM2, AR AM3, AM4, AMS, AM6) P8 => (AMI, AM2, AM3, AM4, AMS5, AM6) P9
13: rl [T8] : P9 => P12 P4 .

14: rl1 [T9] : P14 P16 => P11

15: rl [T10] : P12 => P13

16: rl [TI1] : (AMI,AM2,AM3,AM4,AM5,AM6) P13 => (AMI,AM2,AM3,AM4, AHBuyer AM5,AM6) P14
17: rl [T12] : P4 => P15

18: rl [T13] : (AMI,AM2,AM3,AM4,AM5,AM6) P15 => (AMI,AM2,AM3,AM4,AMS5, ( AHSeller AM6)) P16
19: rl [buyer] : empty,AM2,AM3,AM4,AM5,AM6 => Buyer ,AM2,AM3, AM4,AM5,AM6 .

20: rl [seller] : AMI, empty ,AM3,AM4,AM5,AM6 => AMI, Seller ,AM3,AM4, AM5,AM6 .

21: rl [ar] : AMI,AM2, empty ,AM4,AM5,AM6 => AMI,AM2,AR,AM4, AMS5,AM6 .

22: rl [ah] : AMI,AM2,AM3,AH AM4,AM5,AM6 => AMI,AM2,AM3, AM4, AM5, AM6 .

23: rl [ah—buyer] : AMI,AM2,AM3,AM4, AHBuyer AMS5,AM6 => AMI,AM2,AM3,AM4, AM5,AM6 .

24: rl [ah—seller] : AMI,AM2,AM3,AM4,AMS5, AHSeller AM6 => AMI,AM2,AM3,AM4, AMS5,AM6 .

25: rl [self] : AMI => AMI

O 0 N AN W R~ WD

endm

5.3.3 Emprego da MDA -Veritas

A apresentacdo do procedimento de verificacdo de equivaléncia para este caso PIM-para-PSM foi
bastante simplificada, pelo fato de ja termos equacoes semdnticas bem definidas para extracao
dos modelos semdnticos para as redes de Petri da Figura 46, como M;,, e da Figura 47, como
M ;. Aplicamos, de forma direta, a extracdo dos modelos semdnticos que estdo apresentados com
algumas simplifica¢des nos Cédigos 5.33 e 5.34. Eles foram gerados para redes de Petri e IOPTs

na plataforma GALS respectivamente.
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O Cdédigo 5.33 recebe simplificacdes devido a notacdo para representacdo de transi¢des na
plataforma GALS requisitar uma notagdo sintdtica bem mais complexa do que o caso anterior.

Neste caso, apenas algumas transi¢Oes estao ilustradas, sendo as demais facilmente dedutiveis.

Cédigo 5.33 em Maude. Rede de Petri que representa um componente do modelo de servigo de

leildo M,

1: mod COMPONENT_1 is protecting IOPT_NET—CONFIGURATION .

2: var petri : Oid . var E : EventSet . vars El E2 : Event

3: var S : SignalSet . vars SI S2 : Signal

4: var AnyNet : Marking . var O : Object . var C : Configuration

5: rl [T1]

6: <petri:Petri | E+S+ ((Buyer AMIl), AM2,AM3,AM4,AM5,AM6) P5 AnyNet>, C =>
7: <petri:Petri | E+S+ (AMI1, AM2, AM3, AM4, AMS, AM6) P3 AnyNet>, C .

8: rl [T2]

9: <petri:Petri | E+S+ P7 AnyNet>, C =>

10: <petri:Petri | E+S+ P1 PS5 AnyNet>, C .

11: rl [buyer]
12: <petri:Petri | E + S

+

(empty ,AM2,AM3,AM4,AM5,AM6) AnyNet>, C =>
13: <petri:Petri | E + S (Buyer ,AM2,AM3,AM4,AM5,AM6) AnyNet >, C .

14: rl [seller]

+

15: <petri:Petri | E + S + (AMI, empty ,AM3,AM4,AM5,AM6) AnyNet >, C =>
16: <petri:Petri | E + S + (AMI, Seller ,AM3,AM4,AM5,AM6) AnyNet >, C .

Cédigo 5.34 em Maude. Definicao de propriedades basicas para M,

1: mod TRANSITION-PREDS is

protecting PETRI_NET . protecting SATISFACTION . inc LTL-SIMPLIFIER
subsort Marking < State . subsort Prop < Formula

ops BUYER SELLER AR AH AH-BUYER AH-SELLER : —> Prop
vars AMl AM2 AM3 AM4 AMS5 AM6 : Marking

eq empty ,AM2,AM3,AM4,AM5,AM6 |= BUYER = true

eq AMI, empty ,AM3,AM4,AM5,AM6 |= SELLER = true

eq AMI,AM2, empty ,AM4,AM5,AM6 |= AR = true

eq AMI,AM2,AM3,AH AM4,AM5,AM6 |= AH = true

eq AMI,AM2,AM3,AM4, AHBuyer AM5,AM6 |= AH-BUYER = true
eq AMI,AM2,AM3,AM4,AMS5, AHSeller AM6 |= AH-SELLER = true
eq P9 I= SUBMISSION-DONE = true

eq P14 P16 |= FINISHED = true

O 0 NN R W

Sy —y
w o= O

14:endm

O Codigo 5.34 ilustra algumas propriedades primitivas que sdo interessantes para a verificacdao

definida pelo cliente MDA. Apresentamos propriedades que interessam preservacdo de semantica

143




no contexto de confiabilidade da transformag¢do, mas também, para desmistificar a técnica, apre-
sentamos um exemplo de uma propriedade bastante intuitiva que nao € preservada devido as dife-
rengas entre as semanticas de execucao e que sua ndo-preservacao ja era completamente esperada
pelo Cliente MDA.

Os espacos de estados desses sistemas apresentam caracteristicas bem diferentes. Por exemplo,
para o modelo semantico de M, temos pelo menos 408 estados, enquanto que para M,,; temos
apenas 11 estados, conforme € ilustrado na Figura 50. Neste sentido, pergunta-se: como € possivel
preservacdo de semantica? A resposta, como apresentada em toda a tese, e para concluirmos
este capitulo de explanagdo detalhada da técnica, pode ser resumida como: de acordo com as

propriedades que sejam de interesse do Cliente MDA.

Cdédigo 5.35 em Maude. Verificacdo de deadlock para M,

1: search in PETRI_CONF : net =>! Any:Marking

Solution 1 (state 407)

states: 408 rewrites: 1373 in 3570332000ms cpu (74ms real) (0 rewrites/second)
Any: Marking —> P11 (Buyer, Seller ,AR, empty ,empty , empty )

No more solutions.

states: 408 rewrites: 1373 in 3570332000ms cpu (75ms real) (0 rewrites/second)

[« NV, T N S I S

Codigo 5.36 em Maude. Verificagdo de deadlock para M,,,;

1: search in PETRI_CONF : net =>! Any:Net

Solution 1 (state 10)

states: 11 rewrites: 8805 in 3312284000ms cpu (1105ms real) (0 rewrites/second)
Any:Net —>

< petri : Petri | {idle} + [noSignal] + P11 (Buyer, Seller ,AR, empty ,empty ,empty)>,

(none ). Configuration ,"ah—seller ah—buyer T9 "

No more solutions.

0 N AN W R~ W N

states: 11 rewrites: 8805 in 3312284000ms cpu (1106ms real) (0 rewrites/second)

Cédigo 5.37 em Maude. Precedéncia encadeada para primeiras a¢des concorrentes de M,

1: reduce in PETRI_CONF : modelCheck(net, <> SUBMISSION-DONE —>
~SUBMISSION-DONE U O (~SUBMISSION-DONE U SELLER) /\ (BUYER /\ ~SUBMISSION-DONE))
rewrites: 1499 in 10580266205ms cpu (169ms real) (0 rewrites/second)

Lo

result Bool: true

Aplicando a verificacdo da propriedade de deadlock, obtemos a verificacdo de equivaléncia
desejada conforme apresentam os Cddigos 5.35 e 5.36. Nestes codigos, observamos que, apesar
do namero de estados, de reescritas e outros fatores mais serem diferentes, ha um resultado 16gico

equivalente e solucdo de testemunho alcancando estados também equivalentes de prova.
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{idle} + [noSignal]l + P7 (empty,empty, empty,empty,empty,empty) - (none).ConfDelf

lar seller buyer T2

{idle} + [noSignal] + P1 P5 (Buyer, Seller, AR, empty,empty,empty) - (none).ConfDelf

4Tl

{idle} + [noSignal] + P2 P3 (empty,empty, AR,empty,empty,empty) - (none).ConfDelf

seller buyer T3

{idle} + [noSignal] + P10 (Buyer,Seller, AR,empty,empty,empty) - (none).C@elf

[T5
{idle} + [noSignal] + P6 (Buyer,Seller, AR, empty,empty,empty) - (none).ConﬁguraDself
[T6
{idle} + [noSignal] + P8 (Buyer,Seller, AR,AH,empty,empty) - (none).C@elf
ah T7
{idle} + [noSignal]l + P9 (Buyer,Seller, empty,empty,empty,empty) - (none).ConfDelf
prT8
{idle} + [noSignal]l + P4 P12 (Buyer, Seller,AR,empty,empty,empty) - (none).Con@self
[T10 T12
{idle} + [noSignal] + P13 P15 (Buyer, Seller, AR, empty,empty,empty) - (none).ConDelf
T11 T13

{idle} + [noSignal] + P14 P16 (Buyer, Seller,AR, empty,AHBuyer,AHSeller) - (none).Con@elf

ph-seller ah-buyer T9

{idle} + [noSignal] + P11 (Buyer,Seller, AR,empty,empty,empty) - (none).C@elf

Figura 50: Espaco de estados para o componente do modelo de servico de leildo M,,,;

Os Codigos 5.37 e 5.38 apresentam para o padrao Precedéncia Encadeada/Globalmente (<>P

>(PUS & 'P & o('lPUT))), comS =SELLER, T =BUYER e P = SUBMISSION-DONE, os

resultados da verificacdo de equivaléncia.

Cédigo 5.38 em Maude. Precedéncia encadeada para primeiras agoes concorrentes de M,

NS S

reduce in PETRI_CONF : modelCheck(net, <> SUBMISSION-DONE —>

~SUBMISSION-DONE U O (~SUBMISSION-DONE U SELLER) /\ (BUYER /\ ~SUBMISSION-DONE))

rewrites: 1655 in 15448023825ms cpu (404ms real) (0 rewrites/second)

result Bool: true
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5.4 Recapitulaciao e Consideracoes

Este capitulo ilustrou o uso da MDA-Veritas na verificagdo de uma transformagdo fundamental
do projeto de sistemas embarcados no contexto de modelos PIMs e PSMs, demonstrando a ins-
tanciacao existente para aquele dominio. A solu¢do detectou os itens envolvidos na preservacao
de semantica. Além do mais, mencionamos ainda os casos extraordindrios de verificacdo de pro-
priedades que ndo condizem com a especificacao dada pelo cliente MDA. Garantimos que ainda as-
sim ocorrerd a detecc¢ao de preservacao de semantica, mesmo que ocorra de algumas propriedades
nao serem preservadas, onde devem ser descartadas do conjunto de avaliacao.

Para detalhes complementares sobre a formulagdo e implementacdo no framework
MDA da transformacdo investigada, o leitor pode consultar [Gomes and Costa, 2007] e
[Barbosa et al., 2009b] respectivamente. Para uma continuagdo da discussio sobre a aplicagdo em
uma transformacdo PIM-para-PIM, o leitor pode consultar [Barbosa et al., 2009a]. Informacdes
sobre a verificacdo em plataformas especificas que estiveram presentes na aplicacdo da transfor-
macao PSM-para-PSM podem ser encontrados em [Barbosa et al., 2011] e [Moutinho et al., 2011].
Finalmente, a concepg¢do da idéia que mais tarde resultou na aplicagdo da transformacdo PIM-
para-PSM estd presente em [Barbosa et al., 2010a], apresentando uma contribui¢do a informética
industrial. Outros detalhes sobre esse material, bem como maiores detalhes sobre implemen-
tacdo de artefatos, podem ser encontrados no repositorio oficial do projeto, estabelecido em

[MDA-VERITAS, 2011].

146



6 Avaliacao Experimental

Para avaliarmos a aplicacao da arquitetura MDA-Veritas em cendrios de verificagdo de transfor-
macodes, optamos por adotar o modelo GQM [Basili et al., 1994], que prové bom apoio a maneira
como realizar uma avaliacdo sobre uma arquitetura, algum produto ou processo. Este capitulo
apresenta os resultados desta avaliacdo em um formato estruturado, visando um melhor entendi-
mento do método sem envolvimento em algumas de suas complexidades.

GQM, que significa o acrénimo de Objetivos (Goals), Questions (Questdes) e Métricas (Met-
rics) é uma abordagem para avaliar solucdes em software que define um modelo de medi¢Oes em

trés niveis:

1. Conceitual: onde objetivos sdo definidos para um objeto por uma série de razdes, a partir
de niveis de qualidade, de pontos de vista e de acordo com o ambiente no qual este objeto

esteja inserido;

2. Operacional: onde questdes sdo formuladas para definir modelos do objeto de estudo para
que a partir dai possamos focar no objeto para caracterizar o alcance de um objetivo especi-

fico;

3. Quantitativo: onde um conjunto de métricas, baseadas nesses modelos, sdo definidas e asso-

ciadas com cada questao para que respostas sejam obtidas.

Estruturamos este capitulo da seguinte forma: a Secdo 6.2 estabelece toda a formalizacdo e
estruturacdo para o estudo experimental e a Secdo 6.3 aplica o modelo definido para avaliacao
detalhada no contexto de cendrios de aplicacdo da transformacgdo, que sdo o PIM-para-PIM e o
PSM-para-PSM. Esses resultados também podem ser reusados em um cendrio de avaliagdo PIM-
para-PSM, ja que resultados foram coletados nos dois casos anteriores, ou seja, especifico para

modelos PIM e para modelos PSM.

6.1 Formalizacao da Abordagem

Pergunta da Pesquisa
A solucdo MDA -Veritas, instanciada para o dominio de sistemas concorrentes, foi capaz de
verificar equivaléncia entre modelos PIM e PSM de uma forma eficiente e eficaz para as linguagens

de descri¢do redes de Petri e IOPTs e suas respectivas representagdes de semantica de execucao?
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Proposicoes de Estudo

Tendo por base a aplicagdo de um conjunto de estudos de caso, caracterizar:

1. A complexidade temporal de aplicacio da solugdo;
2. A complexidade espacial de aplicag¢do da solucao;
3. As falhas de equivaléncia sintdtica encontradas pela aplicac@o da solucao;

4. As falhas de equivaléncia semantica encontradas pela aplicacdo da solucao.

Objetivos, Questoes e Métricas
Objetivo 1. Medir a caracteristica temporal de desempenho da solu¢do em todo o processo de

verificacdo de equivaléncia semantica nas transformacdes MDA.

* Propésito: medigao;

* Questdo: caracterizacao temporal;

Objeto: desempenho da solucio em todo o processo de verificagdo;

Ponto de vista: provedor da solugao.

* Questao 1.1. Qual é o tempo necessario para aplicar cada uma das transformagdes MDA

envolvidas no estudo de caso e sua respectiva construcao da tabela sintatica?

— Meétrica 1.1.a. TT=TT,,; - TT;,.;
Onde TT = Tempo total para aplicagdo da transformacdo MDA, TT;,, = Tempo ini-
cial antes da aplicacdo da transformacdo e TT,,; = Tempo final apds a aplicacdo da

transformacao.

— Meétrica 1.1.b. TTS = TTS,,; - TTS;,.;
Onde TTS = Tempo total para extragdo da tabela sintdtica, TTS;, = Tempo inicial
antes da extracdo da tabela sintdtica e TTS,,,; = Tempo final apds a extracao da tabela

sintatica.

* Questao 1.2. Qual é o tempo necessdrio para executar extracdes de modelos semanticos?
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— Métrica 1.2.a. TEMS = TEMS,,,; - TEMS,,,;
Onde TEMS = Tempo total para extracdo dos modelos semanticos, TEMS;,, = Tempo
inicial antes da extracdo do modelo seméantico e TEMS,,,; = Tempo final apds a extracao

do modelo semantico.

* Questdo 1.3. Em que ordem de complexidade temporal estd a fun¢do do tempo de execucdo

das extragdes de modelos semanticos?

— Meétrica 1.3.a. f(TEMS) € O(|M|).
Onde |M]| € a fungdo de tamanho do modelo e f(TEMS) ¢ a func@o do tempo de exe-

cucgdo das extragdes de modelos semanticos para todos 0s casos no experimento.

* Questao 1.4. Qual € o tempo necessdrio para aplicacao de todas as regras de verificacdo para

um modelo?

— Métrica 1.4.a. TAC=), TR,
Onde TAC = Tempo total para aplicacdo das regras de computacio e TR,, = Tempo de

aplicacdo de uma enésima regra de computacao.

* Questdo 1.5. Qual é o tempo necessario para decidir se um modelo satisfaz a uma férmula

temporal?

— Métrical.5.a. TV = TVfinal - TVinicial
Onde TV = Tempo de Verificacdo, TV,,;.ix = Tempo inicial antes da verificagdo e
TV fina = Tempo final ap6s a verificagdo. Dado um modelo M e uma férmula ®, TV é

o tempo para decidir se M |= .

* Questdo 1.6. Em que ordem de complexidade temporal estd a funcio de execucdo da verifi-

cagao?

— Métrica 1.6.a. f(TV) € OQ2I®HO(M])).
Onde |[M| ¢é a fun¢do de tamanho do modelo, |®| é a fun¢do de tamanho da férmula
e f(TV) é a fun¢do do tempo de verificacdo para todos os modelos envolvidos no

experimento. O algoritmo utilizado na verificacdo necessita satisfazer essa métrica.

* Questdo 1.7. Qual € o tempo necessdrio para aplicacido de verificacdes similares em um

verificador de modelos de referéncia em desempenho temporal (Spin)?
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— Métrica 1.7.a. TVspin = TVspinfina - TV spininicial
Onde TV gp;ny = Tempo de Verificagdo no Spin, TV sp;niniciat = Tempo inicial antes da
verifica¢do na ferramenta Spin e TV ¢;,,,; = Tempo final ap6s a verificagdo na ferramenta

Spin. Dado um modelo M e uma férmula @, TV € o tempo para decidir se M |= O.

Objetivo 2. Medir a capacidade da solucao permitir verificagdo de sistemas de diferentes

tamanhos.

Propésito: medigdo;

* Questdo: caracterizacao de capacidade espacial;

Objeto: verificacao de sistemas de diferentes tamanhos;

Ponto de vista: provedor da solucdo.

Questdo 2.1. Qual € o nimero maximo de elementos de um modelo que a solu¢c@o permite

lidar?

- Métrica2.1.a. M| =), , Componente,. Onde M| assume o valor maximo. A fungao
de tamanho do modelo € a soma dos elementos de um modelo. Dessa forma, seleciona-

se o valor maximo desse resultado.

* Questdo 2.2. Em que ordem de complexidade espacial estd a extragcdo através das equacdes

semanticas?

— Meétrica 2.2.a. f(IMS]) € O(]M|). Onde MS = Modelo semantico, [MS| = Tamanho do
modelo semantico, e f(|[MS|) é a funcdo de aplicagdo da extragdo a todos os modelos

semanticos envolvidos no experimento.

* Questao 2.3. Qual é o custo que determina a complexidade espacial da aplicacdo da verifi-

cagdo?

— Métrica 2.4.a. CV = f(|M|,|®|). Onde CV € o custo da verificacdo. Ela é uma fungao

do tamanho do modelo em relagc@o ao tamanho da férmula.

* Questao 2.4. Em que ordem de complexidade espacial estd o processamento das formulas

de especificacao?
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— Métrica 2.3.a. f(IMgl) in 200®D,

Onde ¢ é uma férmula LTL, Mg € um modelo que representa ® e f(IMgl) é uma funcio
do tamanho do modelo para todas as aplica¢des no experimento. Verificando-se a partir
de cada sub-férmula até a férmula total, temos que esse conjunto de férmulas pode
ser armazenado em espaco polinomial. O algoritmo utilizado na verificagdo necessita

satisfazer a essa métrica.

Objetivo 3. Detectar problemas de equivaléncia ao nivel sintdtico entre conceitos transforma-

dos.

Propésito: deteccao;
Questao: caracterizagdo de falhas;
Objeto: teste de equivaléncia sintdtica entre conceitos transformados;

Ponto de vista: cliente MDA.

Questao 3.1. A quais regras estruturais uma tabela sintdtica correta deve satisfazer?

- Métrica 3.1.a. TES =, , Line,,.

Onde TES = Tabela de equivaléncia sintética e Line,, = linha de configuracdo para

regras da transformacao MDA.

Métrica 3.1.b. Line, = (Cell,,, Cell,,;), com Cell;,, C M;,,.Componentes e Cell,,; C
M,,;.Componentes.

Onde Cell;,, = célula correspondente a uma linha na primeira parte da tupla e Cell,,;
= célula correspondente a uma linha na segunda parte da tupla, M;,,.Componentes =
componentes do modelo de entrada e M,,,,;.Componentes = componentes do modelo de

saida.

Objetivo 4. Detectar falta de equivaléncia seméantica entre conceitos transformados.

* Propésito: deteccdo;

* Questdo: caracterizacdo de problemas;

* Objeto: verificacdo de equivaléncia entre conceitos semanticos transformados;
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¢ Ponto de vista: cliente MDA.

* Questao 4.1. Qual é a forma que as propriedades semanticas precisam satisfazer?

— Meétricad4.1.a. MS=(S, I, R, L).
Onde MS assume a forma de uma estrutura de Kripke. Tem S = conjunto finito de
estados, I = conjunto de estados iniciais onde I C S, R é uma relacdo de transicdo onde

2AP

R € Sx SeL éuma funcdo de nomes onde L : S -> , com AP = proposicoes

atdmicas definidas para o modelo.
* Questdo 4.2. Como apresenta-se uma diferenca de propriedade semantica?

— Métrica 4.2.a. Se M;, I= @) # M, I= @), temos falta de equivaléncia de uma pro-
priedade semantica. Caso contrdrio, ainda € necessdrio verificar se CE(M,,, I= ®) =

CEM,y = D).

* Questdao 4.3. Quais sdo as classes de propriedades semanticas existentes para a transfor-

macao analisada?

— Meétrica 4.3.a. Repete-se a verificacdo da métrica 4.2.a, considerando ¢ como cada um
dos casos a seguir. Para o caso especifico desta avaliac@o, espera-se um alto grau de

poder de detec¢do nas seguintes categorias de propriedades:

* Propriedade Alcancabilidade (atingivel): ® = <>P.

*

Propriedade Seguranca (nada de errado ocorrerd): ¢ =[] P.

*

Propriedade Vivacidade (certeza de resposta): ¢ = [|(P -> <>Q).

*

Propriedade Equidade (justica): ® = []<>P.

*

Propriedade Liberdade de Deadlock (nunca trava): ¢ = []X verdade.

Finalmente, os padrdes de especificacdo para logica temporal apresentados no Capitulo 2.4.5

também deverdo ser utilizados para essa questao.

* Questdo 4.4. Qual € a eficicia da soluc@o na captura de falhas em diversas situagdes de

aplicacdo em modelos?

— Meétrica 4.4.a. Para o caso especifico desta avaliacdo, espera-se que com variacoes

exaustivas e empiricas dos modelos através da técnica de andlise de mutantes, a
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solucdo continue detectando erros de preservacdo entre modelos. A técnica ado-
tada foi a Mutagdo Restrita [Mathur and Wong, 1994], baseando-se nos resultados de
[Fabbri et al., 1995] para redes de Petri, onde alguns operadores de mutacao foram se-
lecionados para a geracdo dos mutantes. Desta forma, utilizamos a métrica escore de
mutacdo, que € um valor no intervalo (0..1) e fornece uma medida da adequacdo do
conjunto de testes analisados:

Dada a solugdo S e o conjunto de casos de testes T, calcula-se o escore de mutacdo
ms(T,P) como ms(T,P) = DM(P,T) / (M(P) - EM(P)), onde:

DM(P,T): nimero de mutantes mortos pelo caso de teste T.

M(P): numero total de mutantes gerados.

EM(P): nimero de mutantes equivalentes a P.

Desta forma, a equivaléncia entre mutantes a serem identificadas pelo experimento se dé pelo
quao mais proximo o escore de mutacdo estiver de 1. Caso haja similaridade nos resultados do

escore de mutagdo, inferimos que o operador de mutantes sob andlise € preservador de semantica.

6.2 Planejamento

O estudo experimental baseia-se nas instanciacdes providas no Capitulo 4. Elas foram reusadas
como guias para uma andlise experimental de acordo com o cendrio que construimos para uso do
método GQM. Nesta secdo, selecionamos o ambiente e os participantes, formulamos as hipéteses

e fazemos uma preparacdo conceitual.

6.2.1 Selecdo de Estudos de Caso

O mecanismo utilizado para realizar a avaliagdo foi por meio de vdarios experimentos con-
trolados, com uma média de cinco execucdes para cada cendrio abordado, descritos logo a
seguir. A aplicacdo dos estudos de caso escolhidos guiou-se pelos objetivos definidos anterior-
mente. Como cendrio, reusou-se sistemas de automacao e controle empregados pelo cliente MDA
[Gomes and Costa, 2006], instanciado como o Projeto FORDESIGN, com sede na FCT (Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa). Esses sistemas foram especificados
diretamente nas IOPTs ou através de diagramas comportamentais da UML abrangendo diversos

niveis de complexidade e escalas. Entre eles, podemos citar, além de sistemas cldssicos, também:
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controlador de parque de estacionamento, controlador de tapetes rolantes em um sistema FIFO
de producido industrial, controlador de processos paralelos sincronizados no inicio e no final da
execucdo e controlador de edificios inteligentes. Nos focamos nos modelos parque de estaciona-
mento de 1 andar como descrito na Figura 51 e de 2 andares, ndo apresentado aqui por questoes
de complexidade deste modelo. Esses modelos estdo envolvidos entre transformacdes envolvendo
modelos PIM-para-PIM. Finalmente, como outro cendrio de avaliagdo, experimentamos em trans-
formacgdes para sistemas domdticos, ja em operagdo para condominios residenciais, originalmente
desenvolvidos em ANSI C para plataforma PIC e que foram re-modelados para uma arquitetura
distribuida de acordo com as IOPTs e com sucessivas aplica¢des da transformacdo Splitting. O mo-
delo utilizado na avaliagdo experimental estd descrito na Figura 52 Assim, abordamos o contexto
de transformac¢des PSM-para-PSM, pois a origem e o destino estardo nas proprias IOPTs.

GateOpen FreePlaces WaitingToPay

Arrive- [__] Leave-
rritile) — ExitFree
Free
Arrive+ [__] ] Leave+

WaitingTicket  CarlnsideZone GateOutOpen

Figura 51: Modelo do Parque de Estacionamento de 1 andar empregado na avaliacdo experimental
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presence #LEDG

Figura 52: Modelo de condominio residencial empregado na avaliacdo experimental
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6.2.2 Selecao de Participantes

Os participantes selecionados produziram dados durante todo o ano de 2010. Durante esse periodo,
houve uma interacdo direta com todos os atores que exercem os papéis que serdo apresentados aqui.

A Figura 53 apresenta o fluxo geral de desenvolvimento em um contexto de interesse aos
clientes MDA. Essa figura € importante para entendimento das atividades, dos atores e dos artefatos
no contexto como um todo no qual essa avaliacdo experimental estd inserida. Neste caso, analisa-
remos sob a 6tica do papel de Verificador dos Modelos, que seria o papel com maior necessidade
de especializacdo sob o ponto de vista de ser cliente MDA. Ele possui uma raia correspondente no
diagrama apresentado na Figura 53. Porém, para que essa verificacdo possa dispor dos artefatos
suficientes, o relacionamento com algumas outras raias precisa existir. Enumeramos, a seguir, os

demais papéis existentes que tiveram algum envolvimento com esse trabalho de avaliagdo:

1. Modelador SOA: desenvolve atividade de modelagem de sistemas ao nivel de construgdo de
modelos CIM através das linguagens BPEL ou BPMN. Esse papel foi desempenhado por

estudantes de iniciagdo cientifica da UFCG;

2. Modelador de Casos de Uso: desenvolve atividade de modelagem de sistemas ao nivel de
constru¢dao de modelos CIM através da linguagen UML. Esse papel ndo foi desempenhado

em nossa avaliacdo experimental;

3. Modelador de IOPT: desenvolve atividades de modelagem e aplicacao de transformacdes de
sistemas ao nivel de constru¢ido de modelos PIM/PSM através da extensao das redes de Petri

denominadas por IOPTs. Esse papel foi desempenhado por pesquisadores da FCT;

4. Implantador de IOPT: aplica transformacdes de geracdo de codigo de mais baixo nivel aos
modelos IOPT visando execucdo em plataformas de sistemas embarcados. Esse papel foi
desempenhado por estudantes de doutorado e mestrado da FCT e desenvolvedores de uma

empresa especializada em desenvolvimento de sistemas embarcados.

5. Verificador de Modelos: especifica as propriedades a serem satisfeitas pelos modelos e aplica
as verificagdes correspondentes. Esse papel foi desempenhado por estudantes de iniciacao

cientifica da UFCG e pesquisadores da FCT.

6. Integrador: Responsdvel pela interoperabilidade da solu¢do com demais ferramentas e méto-
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dos existentes no dominio de sistemas concorrentes. Embora desempenhe atividades essen-

ciais ao projeto, ndo se requer informagdes desse ator para esse estudo experimental.

Ainda sobre a Figura 53, pode-se observar que o verificador dos modelos, que € o papel que
conduz essa Gtica da avaliagdo experimental, realiza tarefas desencadeadas pelo ator central do
processo, que é o modelador IOPT, e que € responsavel por construir modelos IOPT. O fato € que,
mesmo que possamos trabalhar com diversos modelos por este processo, tais como modelos BPEL
ou UML, ao final, todos serdo convertidos em modelos IOPT, que € a linguagem formal adequada
aos objetivos do cliente MDA e conseqiientemente aos nossos objetivos de valida¢do. Ainda sobre
a figura, podemos observar que a maneira de continuar o fluxo de desenvolvimento do modelador
IOPT ¢€ através da aplicacdo da operacao Splitting, que conforme ja mencionada, € alvo principal

da verificac@o dos seus modelos envolvidos como uma transformacao MDA.

6.2.3 Configuracao do Ambiente e Formulacio das Hipo6teses

Ambiente de Execu¢ao. Computadores Intel Dual Core 2.13 GHz com memoria de 2 GB, ambi-
ente Eclipse 3.3 Helios, Full Maude 2.5.
Formulac¢ao de Hipéteses. A seguir, apresentamos as hipéteses que permitirdo avaliar a efica-

cia da solugdo para o problema abordado pelo trabalho:

1. Desempenho:

(a) Participantes: modelador de IOPT e verificador de modelo.

(b) Caracterizacdo da hipétese: Para a transformagdo Splitting, o tempo de verificagcdo
na implementagdo existente dada pelo cliente MDA cresce de forma exponencial de-
vido as caracteristicas das abordagens para construcao das regras de transformacao.
A aplicacao das regras da implementacdo, conforme especificadas pelo cliente MDA,
apresentardo tempos de ordem linear e logaritmica, a depender da caracteristica de cada

regra.
2. Escalabilidade:

(a) Participantes: modelador de IOPT e verificador de modelo.

156



fluxo[ @ﬂuxo ]

—{ Edita Modelo BPEL ]_)| Modelo BPEL (Ecore) '—)j Aplica BPEL 2 I0PT |

Modelador SOA (CIM)

= Edita Modelo UML']# Modelo UML (Ecore) l_)‘ Aplica UML 2 IOPT |

Modelador de Casos de Uso (CIM)

Edita Modelos I0PT ) (" Aplica Splitting )

[ Exporta PHML )

[particiona = trfe]

Modelos 10PT (Ecore)

Modelador RAP e IOPT (PIM e PSM)

(‘AplicaloPT 2C 3 Cédigo C (Executa em plataformas PICIP/PC ||

\/'Aplica I0PT 2 VHDL ' VHDL Code (Execute in FPGA/SOCS platform

implantador IOPT (PSM e Codigo)

[ Aplica IOPT 2 Maude Cadigo Maude | Executar Verificagio |/

Verificador de Modelo (Modelo Semdnticol)

| Prové outro modelo | Exporta PHML \ | Importa para Ecore |

Outro modelo
(outro formato)

Modelo IOPTI (PNML)

Integrador (Engenharia Reversa)

Figura 53: Atividades do projeto de acordo com os seus papéis
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(b) Caracterizacao da hipétese: A solucdo permite lidar, em termos de escala, com os mo-
delos apresentados nos estudos de caso, que apresentam tamanhos variados e diferentes

niveis de complexidade.
3. Problemas Sintaticos Encontrados:

(a) Participantes: modelador de IOPT e verificador de modelo.

(b) Caracterizacao da hipétese: A técnica permite uma descoberta sintdtica por uma tabela
de equivaléncia dos conceitos erroneamente representados no modelo de saida e uma
classificagdo clara desses tipos de defeitos. Além disso, deverd ser possivel a deteccao

de falhas na boa-formacao dos modelos em relagc@o a sua especificacao.
4. Problemas Semanticos Encontrados:

(a) Participantes: modelador de IOPT e verificador de modelo.

(b) Caracterizacdo da hipétese: A técnica permite uma descoberta de erros semanticos por
meio da aplicacdo de verificacdo de modelos, detectando comportamentos inesperados
no modelo de saida. Com a descoberta dessas faltas de equivaléncia, contra-exemplos
que permitam o entendimento da caracteristica comportamental falha deverdo se

apresentados também.

6.2.4 Preambulo: Avaliaciao do cenario

A solucao MDA-Veritas possui uma implementagdo como protétipo que possibilitou implemen-
tarmos o estudo experimental, possibilitando a constru¢do dos estudos de caso selecionados. A
ferramenta possui demonstracOes e artefatos disponiveis em [MDA-VERITAS, 2011] para down-
load. Os casos de uso dessa ferramenta, também apresentados na Figura 54, que s@o interessantes

para nossa avalia¢ao estdo resumidos a seguir:

1. Criar, editar, carregar e salvar um modelo rede de Petri ou IOPT - O sistema utiliza arquivos
providos pelo PNML Framework, prové uma forma de converter versdes mais antigas do
formato PNML na atual, prové a op¢ao de carregar arquivos IOPT criados pelo editor da
linguagem e também possibilita salvar as redes de Petri em um formato que possa ser lido

por esse mesmo editor.
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2. Executar a operagdo Splitting - A entrada da transformacdo é o modelo em rede de Petri ou
IOPT a ser particionado de acordo com o metamodelo PNML e uma lista de lugares e/ou

transi¢des (conjunto de corte). H4 as seguintes restrigdes:
(a) Ambas as redes e o arquivo de parametro devem estar de acordo com o metamodelo
PNML;

(b) O sistema deve verificar se o conjunto de corte € valido, em prioridade com a execug¢ao

da transformacgdo Splitting;

(c) O sistema deve salvar a nova rede particionada em um novo arquivo, escolhido pelo
usuario;

(d) O usudrio deve escolher se a rede particionada serd carregada em memoria apds a

transformacao ou nao.

3. Gerar o cédigo de verificacdo - A ferramenta escolhida como formato de saida das equagdes

semantica foi o0 Maude. Temos os seguintes casos de uso para essa parte:

(a) O sistema deve prover uma area de texto aonde o usudrio possa submeter como entrada
as formulas de verificagdo desejadas;
(b) A boa formagdo de férmulas € checada pelo Maude e se existir alguma mé formagao,
serd exibida pelo console do Eclipse.
4. Executar o cédigo de verificagdo:
(a) O sistema deve permitir que o usudrio execute o codigo de verificagdo e veja os resul-
tados da verificacdo no visor do console do Eclipse;

(b) Algum mecanismo deverd ajudar ao usudrio na interpreta¢do dos resultados.

Os modelos foram criados utilizando o Taipa, um editor de redes de Petri provido pelo PNML

Framework. Taipa é desenvolvido junto com o Eclipse Graphical Framework (GMF), uma ferra-

menta que objetiva uma prototipagem rdpida de editores de linguagens especificas de dominio. Um

modelo criado em Taipa permite uma visdo consistente da representagdo visual da rede de Petri e

do modelo Ecore que utiliza-se nas transformacoes.
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Figura 54: Casos de uso da versao ferramental da MDA-Veritas

6.2.5 Selecao de Variaveis

Variaveis Independentes:

10.

11.

12.

13.

. A transformagdo Splitting (7'r), exercendo o papel de PIM-para-PIM ou de PSM-para-PSM;

O modelo de entrada da transformagao (M;,,), descrito em redes de Petri ou em redes IOPT;

. O tamanho em elementos de rede do modelo de entrada da transformag@o (|M;,,|);

O modelo de saida da da transformacao (M,,;), descrito em redes de Petri ou em redes IOPT;
O tamanho do em elementos de rede do modelo de saida da transformacao (| M,.|);

A tabela de equivaléncia sintéatica (T'E'S);

As equagdes semanticas do modelo de entrada (FqS5;,), descritas em ATL;

As equagdes semanticas do modelo de saida (FqS,,;), descritas em ATL;

O verificador formal (=), descrito como o model-checker Maude ou o model-checker Spin;
As especificacdes das propriedades a serem verificadas (P);

O numero de regras aplicadas em uma verificagdo (RC}, € RC,yt);

O tamanho da férmula de especificacdo em termos de proposicoes e operadores (|P|);

Os padrodes de especificacdo das propriedades semanticas (P).
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Variaveis Dependentes:

1. O tempo total de aplicagdo da transformacdo (TT);

2. O tempo total de aplicacdo da verificagdo (TV);

3. O resultado booleano da verificagdo de um modelo (RM = (M |= ®));

4. O caminho de contra-exemplo provido pela verificacdo de um modelo (CE);

5. O espago de estados do modelo rede de Petri de entrada da transformagao (MS;,,);
6. O espago de estados do modelo IOPT de saida da transformacdo (MS,,,;);

7. O resultado da verificacdo de equivaléncia na comparagdo dos resultados de verificagao dos
dois modelos envolvidos na transformacgdo (RV = (M;,, I= ®) = (M, I= @) ou (M;,, I= ®) #
(Mout I= (I))))’

8. O escore de mutagdo, conforme apresentado na Métrica 4.4.a (ms(T,P)).

Ainda sobre o escore de mutacdo, devido a influéncia que a transformagdo MDA estudada
exerce sobre os modelos, temos que ele foi analisado em termos dos seguintes operadores de

mutacao:
1. InitMarkDel, que faz remog¢do da marcacgao inicial dos modelos;
2. InitMarklIns, que faz insercao de uma nova marcacao inicial nos modelos;
3. InitMarkExchange, que faz a troca da marcacao inicial nos modelos;

4. InputArclnversion/OutputArclnversion, que fazem inversdo de arcos de entrada e de saida

nos modelos;
5. InputArcDel, que faz remocao de arco de entrada nos modelos;
6. InputArcExchange, que troca de arco de entrada nos modelos;

7. OutputArcExchange, que troca de arco de saida nos modelos.
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6.3 Execucao e Resultados

Nesta secdo, coletamos os dados necessdrios para o calculo das métricas que serdo analisadas na
fase posterior de interpretacdo. A seguir, detalhamos a defini¢cdo das execucdes e os resultados
obtidos com os estudos de caso apresentados. Como ilustracdo, este documento apresenta todo o
procedimento para alguns modelos selecionados.

Iniciamos abordando o artefato transformacdo. A Operacdo Splitting foi implementada como
uma transformagao entre modelos na linguagem de transformagdo ATL. A transformacdo como

um todo foi dividida em trés passos:

1. Remocao do conjunto de corte;
2. Checagem de conexdo (divisdo de sub-redes);

3. Particionamento.

A busca pelo tempo de execucdo desses procedimentos corresponde procurar responder a
Questdo 1.1. Implementamos ambos os itens 1 € 3 em ATL e o item 2 em Java. Isto ocorreu
devido ao fato de que foi necessdria a implementacdo de um algoritmo de busca em amplitude
para verificar se a remog¢ao do conjunto de corte gerou duas ou mais redes. Tentou-se uma imple-
mentacao desse algoritmo de busca em amplitude também em ATL, mas verificou-se problema de
escalabilidade para modelos maiores como serd descrito mais adiante. Isto foi considerado como o
principal gargalo da implementacdo da transformagdo, e sua implementacdo em Java fez com que
0 espaco em memoria para execugdo desse passo fosse diminuido significativamente.

Classificamos a execugdo da transformacdo de uma maneira polimoérfica. Se o modelo de
entrada e saida for uma rede de Petri, teremos modelos PIMs envolvidos. Se o modelo de entrada e
saida for uma rede IOPT, teremos modelos PSMs envolvidos. Dessa forma, executamos verificagao
para estudos de caso especificos em dois tipos de transformacdes: (A) PIM-para-PIM; e (B) PSM-

para-PSM. Os resultados para cada um dos casos estdo detalhados nas se¢des a seguir.

6.3.1 Resultados em Verificacio de Modelos em uma Transformacao PIM-para-PIM

O exemplo que guia a avaliacdo da técnica em transformacdes PIM-para-PIM é um controlador de
estacionamento simples, conforme ja foi descrito no Capitulo 5.1.1. Outros modelos sob a carac-
teristica de transformacdes PIM-para-PIM também receberam avaliacdo. Dados de experimentos

para demais modelos podem ser encontrados no site do projeto [MDA-VERITAS, 2011].
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Basicamente, temos a necessidade de dois controladores independentes nesse sistema: um para
a entrada e outro para a saida de automoéveis. Para efeitos de andlise da complexidade da técnica,
também consideraremos um modelo com 2 andares de estacionamento, que € um modelo que
incrementa complexidade do parque de 1 andar em aproximadamente quatro vezes o ndimero de
elementos de redes de Petri.

Partindo dos dois modelos PIMs, visando responder a Questdo 1.1, e utilizando as métricas

1.1.ae 1.1.b, obtemos as execucdes apresentadas na Tabela 11.

Execucoes | TT1 TTS1 TT2 TTS2

1 1.435s | 0.451s | 14.56s | 1.050 s
2 1.714s | 0421s | 13.21s | 1.391s
3 1.180s | 0.393s | 12.18s | 0.869 s
4 1.218s | 0.417s | 1245s | 1.122s
5 0.987s | 0.399s | 1291s | 1.209s
Média 1.306s | 0.416s | 13.06s | 1.041 s

Tabela 11: Execucao da transformacgao Splitting para modelos do Parque de 1 e 2 andares

A média total de aplicacdo da transformacao para o parque de 1 andar, nomeada TT1, é de
1.306 segundos. Este tempo foi considerado adequado pelo cliente MDA para execucdo de trans-
formagdes. A aplicacdo da extrag@o da tabela sintdtica TTS1 ficou em 0.416 segundos. Isto sig-
nifica dizer que esta aplicagdo, no processo da transformacao, representa 31% do tempo total de
aplicagdo do processo. Como essa técnica pode ser aplicada concorrentemente a transformacao, a
extracdo da tabela sintdtica ndo acrescentou tempo significativo ao tempo de aplicacdo da trans-
formacdo.

A média total da aplicacdo da transformacdo para o parque de 2 andares, nomeada TT2, foi de
13.06 segundos. Isto caracteriza uma situacdo de aplicacdo da transformacdo em que a complexi-
dade maior dos modelos influenciou proporcionalmente em seu desempenho. Porém, o tempo de
extragdo da tabela sintatica, TTS2, foi de 1.041 segundos, que € um percentual ainda abaixo do
obtido anteriormente, viabilizando o uso da nossa técnica.

Concluimos que o tempo de construgdo da tabela sintdtica ndo interfere no tempo de aplicacdo
da transformacdo.

A ameaga a validade desse experimento reside em algum possivel caso em que o tempo de

verificacdo do conjunto de corte cresca exponencialmente. Nesse caso, seria necessdrio varrer

163



todos os elementos que compoem o modelo. Contudo, esse caso ndo foi abordado na formalizagdo

original da transformacdo.

Para comecarmos a responder a Questdo 1.2 e a Questdo 1.3, através do uso das métricas

1.2.a e 1.3.a, tomamos o tempo de extragdo dos modelos TEMS através das equagdes semanticas.

Na Tabela 12, consideramos detalhes de tempo para a transformagao do modelo semantico e da

geracao de codigo para o modelo de entrada (M;,,) e resumimos o TEMS para o modelo de saida

(Mous):
Execucdes | Transf para o modelo seméantico;,, | Geracao de cédigo;,, | TEMS;,, | TEMS,;
1 1.316s 0.398 s 1.714 s 1.728 s
2 1.085 s 0.365 s 1.450s 1.557 s
3 1.118 s 0.344 s 1.462 s 1.560 s
4 1.224 s 0.408 s 1.632s 1.621s
5 1.098 s 0.438 s 1.536s 1.601 s
Média 1.168 s 0.390 s 1.558s 1.613s

Tabela 12: Extracdo das equagdes semanticas para modelos do Parque de 1 andar

Baseado no parametro TEMS da Tabela 12, observamos na Tabela 13 o comportamento da

extragdo do modelo semantico para um modelo considerado de uma ordem bem superior em

tamanho. Como pode-se observar, o tempo de extragcdo ndo aumentou na mesma propor¢ao em que

a complexidade do modelo evoluiu. Dessa forma, temos viabilizado o uso das equagéoes semdnti-

cas.

Execucdes | Transf para o modelo semantico;,, | Geracao de cédigo;,, | TEMS;,, | TEMS,;
1 1411s 0.406 s 1.817 s 1.886 s
2 1.602 s 0.522s 2.124 s 1.929 s
3 14125 0.428 s 1.840 s 1.972s
4 1419 s 0.432s 1.851s 2.002 s
5 1.573s 0.403 s 1.976 s 2.139s
Média 1.483 s 0.438 s 1.921s 1.985 s

Tabela 13: Extracao das equacdes semanticas para modelos do Parque de 2 andares

Conluimos que o tempo de extracdo do modelo semdntico ndo foi afetado pela evolucdo da

complexidade dos modelos. Além do mais, o tempo de extracdo do modelo semantico tem limite

superior definido pela evolucdo de complexidade dos modelos.
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A ameaga a validade desse experimento reside no uso de algum dominio semdntico complexo
o suficiente para que sua traducdo ultrapasse a complexidade dos modelos. Contudo, isso ndo se
verifica nos modelos semdnticos adotados, servindo de alerta apenas para outros casos futuros de
instanciagoes da MDA-Veritas.

Para buscarmos interpretacdes as Questdes 1.4, 1.5 e 1.6, especificamos propriedades uti-
lizando LTL para serem verificadas no Maude model-checker. Empregamos todo o poder de ex-
pressividade dos padrdes de especificacdo apresentados na Secdo 6.1. As propriedades foram sis-
tematicamente escolhidas de acordo com a necessidade do ator modelador de IOPTs. A Tabela 14
apresenta os dados para verificacao de deadlock em ambos modelos envolvidos na transformagao

para o parque de 1 e 2 andares.

Execucgoes | TV1,, TV1,,: | TV2;,, | TV2,u:
1 0.005s | 0.007s | 7.395s | 9.219s

2 0.006s | 0.007s | 7.216s | 8.937s

3 0.005s | 0.008s | 7.905s | 9.084 s

4 0.006s | 0.007s | 8.092s | 9.107 s

5 0.005s | 0.007s | 7.884s | 9.371s
Média 0.0056s | 0.0072s | 7.480s | 9.147 s

Tabela 14: Verificacao de deadlock nos dois modelos parque de 1 e 2 andares

Percebe-se que a andlise no modelo do parque em 2 andares, nomeada por TV2, apresenta um
grande incremento de complexidade temporal em relagdo aos modelos de 1 andar, nomeado por
TV1. Percebe-se claramente na Tabela 15, que os modelos de saida da transformacdo sofrem de
um pequeno incremento em seu tempo de verificacdo em relagdo aos modelos de saida, embora
nao haja uma diferenca da mesma ordem em variagdo no seu espaco de estados e por possuirem
a mesma féormula de verificagdo para a entrada. Isso ocorre devido ao fato do modelo de saida
estar representado no FULL-Maude, para que seja possivel expressar a modularidade idealizada
pela transformacao Splitting. Contudo, isto exige representacdo de regras de computagdo mais
complexas. Para reforcar essa observacio, a tabela ainda apresenta os dados em funcao de tempo
de verificacdo e do nimero de reescritas (NR) para os modelos do parque de 1 andar durante a
busca por deadlock, onde fazemos uso da métrica 1.4.a, derivando, dessa forma, o tempo médio
de reescrita (TR) para um dado modelo. Ainda para essas tabelas, considera-se o tempo total de

verificacdo (TV) equivalente ao tempo total de aplicacdo das regras de computacao (TAC) por ser
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o comando utilizado para constru¢do dos espagos de estados dos sistemas.

Execucoes | TV2;, | NR;, | TR;;, | TV2,,: | NRou: | TRout
1 7395s | 54 | 0.136s | 9.219s 35 0.263 s

2 72168 | 54 | 0.133s | 8.937s 35 0.255s

3 7905s | 54 | 0.146s | 9.084s 35 0.259's

4 8.092s | 54 |0.149s | 9.107 s 35 0.260 s

5 7.884s | 54 | 0.146s | 9.371s 35 0.267 s
Média 7.480s | 54 | 0.142s | 9.147 s 35 0.260 s

Tabela 15: Verificacio da propriedade de auséncia de deadlock nos dois modelos PIM da transfor-

magcdo para o parque de 2 andares

Observamos que a média do custo de uma regra de computacdo (TR) para M,,; (0.260 s)
tornou-se bem mais cara quando comparado com a média do custo para M;,, (0.142 s).

Procedemos com outras verificagdes, apresentado-as de uma maneira mais simplificada, uti-
lizando férmulas de verificagdo LTL a nivel de complexidade incremental, mas que teremos o
mesmo padrao preservado. As formulas, que serdo bastante empregadas adiante, sdo referenciadas

de acordo com a seguinte enumeragao:

1. red modelCheck (initial, [] enabled ). Objetiva buscar pela propriedade de vi-
vacidade. Objetivamos saber se haverd uma transi¢do habilitada para todos os estados do

espaco de estados.

2. red modelCheck (initial, ~ <> (Enter /\ O(Arrive- /\ O (Arrive+ /\
O (Leave+ /\ O Exit))))) paraM;,
e
red modelCheck (initial, ~ <> (Enter;Enter\_copy /\ O(Arrive- /\
O (Arrive+;Arrive+\_copy /\ O (Leave+ /\ O Exit))))) para My, .
Objetiva buscar por caminhos de eventos especificos em ambas as redes. As propriedades
variam apenas pela especificagdo do caminho, pois deve haver uma consulta a tabela de

equivaléncia sintatica.

3. [] (Enter —> <> (Exit)). Significa o uso do padrao Universalidade de P apds Q. Nesse
caso, estamos interessados em saber se sempre que o portdo for aberto para um carro, em

algum momento esse carro obrigatoriamente ird sair.
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Nas Tabelas 16 e 17, ilustramos os dados para o desempenho desses trés tipos de especificacoes
de propriedades nos modelos do parque de 1 andar e de 2 andares. Cada item enumerado acima
terd dois campos na tabela: um para o tempo de verificagdo da formula (TV) em M;,, e outro para
a féormula em M,,,;. Assim, por exemplo, o campo 1-M,,, refere-se a verificacdo da propriedade 1

enumerada acima para o modelo M;,,. A sintaxe é niimero-modelo.

Execucoes/TV | 1-M;, | 1-M,y; | 2-M;, | 2-Myy: | 3-M;, 3-M,.:
1 0.005s | 0.009s | 0.003s | 0.005 | 0.008s | 0.015s

2 0.006s | 0.009s | 0.004s | 0.005 | 0.009s | 0.013s

3 0.005s | 0.009s | 0.002s | 0.004 | 0.010s | 0.013s

4 0.005s | 0.009s | 0.003s | 0.005 | 0.010s | 0.013s

5 0.005s | 0.009s | 0.003s | 0.005 | 0.009s | 0.013s
Média 0.0052s | 0.009s | 0.003s | 0.0048 | 0.0093s | 0.0135s

Tabela 16: Verificagdo das 3 propriedades para modelos do Parque de 1 andar

Execucoes/TV | 1-M;,, | 1-M,,; | 2-M;,, | 2-Myy: | 3-M;, | 3-Myy:
1 7.782s | 8.441s | 7.243s | 18.701 | 9.201 s 24
2 7.688s | 8349s | 7.040s | 20.111 | 9.043 s 29s
3 7.869.s | 8911s | 7.802s | 24.714 | 9.931s 27s
4 7.190s | 8.988s | 8.003s | 20.891 | 9.472s 27s
5 6.950s | 85925 | 8.464s | 21.900 | 9.847 s 28s
Média 748 s 864s | 7.68s | 21.24 | 9.498s 27s

Tabela 17: Verificacio das 3 propriedades para modelos do Parque de 2 andares

Percebemos que o custo da regra de computagdo fica cada vez mais elevado nos modelos dis-
tribuidos a medida que a complexidade na computacdo da distribuicdo dos componentes dos mo-
delos aumenta. O aumento da diferenca de tempo de verificagdo entre M;,, e M,,,; indica esse
fator.

Concluimos que o custo da regra de computacdo estd diretamente associada a complexidade
do modelo.

A ameacga a validade desse experimento reside em casos de variagdo do custo de computag¢do
de uma regra em particular que possa alterar de maneira determinante o custo médio calculado.

A interpretacdo dada a seguir, dada sobre a métrica 1.5.a, sugere que conseguimos lidar satis-

fatoriamente em termos temporais com o problema de model-checking para nossa solugdo. Isto

167



significa dizer que a aplicagdo de algoritmos de verificacdo ndo atrapalha o tempo a ser utilizado
nas demais atividades de desenvolvimento. O mesmo vale para a métrica 1.6.a, onde tivemos que
as formulas de verificacao foram decididas em tempo satisfatdrio através da capacidade do Maude
LTL model-checker.

Concluimos que o tempo de verificacdo da propriedade de um modelo é dependente da ordem
de prioridade do processamento da regra de computacdo, do tamanho da formula e do espaco de
estados respectivamente.

A ameaca a validade desse experimento reside no problema da explosdo do espago de estados,
comumente encontrado em problemas de verificacdo. Nesse caso, ndo seria possivel caracterizar
tempo de verificagdo.

Finalmente, para fechar o objetivo de medicao de desempenho, vamos a Questdo 1.7, onde
observamos como o model-checker Spin se comporta diante das mesmas condi¢des de verificagao
para uma dada forma de representar modelos em redes de Petri. Nao nos interessamos pela repre-
sentacao de um modelo particionado (M,,;) nessa ferramenta por questdes de escopo do trabalho.
Os dados das Tabelas 18 e 19 comparam os tempos de verificacdo para as 3 propriedades enume-
radas anteriormente com o Maude e com o Spin para o modelo de entrada (M;,,). Por exemplo,
temos que 1-Maude, refere-se ao tempo de verificagdo da propriedade 1 na ferramenta Maude. A

sintaxe € niimero da propriedade - ferramenta.

Execucoes | 1-Maude | 1-Spin | 2-Maude | 2-Spin | 3-Maude | 3-Spin
1 0.005s | 0.004s | 0.003s 0.002 0.008 s 0.003

2 0.006s | 0.004s | 0.004s 0.002 0.009 s 0.003

3 0.005s | 0.004s | 0.002s 0.002 0.010s 0.003

4 0.005s | 0.004s | 0.003s 0.002 0.010s 0.003

5 0.005s | 0.004s | 0.003s 0.002 0.009 s 0.003
Média 0.0052s | 0.004s | 0.003s 0.002 | 0.0093s | 0.0135

Tabela 18: Comparacio de tempo de verificacdo Maude x Spin para modelos do Parque de 1 andar

Observamos que em alguns casos, principalmente quando a complexidade dos modelos au-
menta, que o model-checker Spin consegue resolver o problema de verificacdo da propriedade
(TVgsprn) em até 80% do tempo do Maude. Para o projeto em questdo, esses dados ndo foram
significativos, haja visto que na contra-balanca estdo os intimeros beneficios, ja discutidos anteri-

ormente, que a semantica translacional para o Maude nos trouxe.
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Execucdes | 1-Maude | 1-Spin | 2-Maude | 2-Spin | 3-Maude | 3-Spin
1 7.782s | 5.381s | 7.243s 6.220 9.201s | 7.801s

2 7.688s | 5.622s | 7.040s | 6.100. | 9.043s | 7.772s

3 7.869.s | 5.021s | 7.802s 5.977 9931s | 7.439s

4 7.190s | 5.783s | 8.003s 5.928 94725 | 7.943s

5 6.950s | 5.922s | 8.464s 6.002 9.847s | 7.700 s
Média 7.48 s 8.64s 7.68 s 6.044 9.498s | 7.731s

Tabela 19: Comparacdo de tempo de verificagio Maude x Spin para modelos do Parque de 2

andares

A verificacdo das propriedades no Maude apresenta tempos aceitdveis ao compararmos com
a principal referéncia em eficiéncia em model-checking, que é o model-checker Spin.

A ameaca a validade desse experimento reside novamente no problema da explosdo de estados.
Nao sabemos qual seria o limite dessas duas ferramentas. Em caso do limite do Maude ser bem
inferior ao Spin, alguns experimentos ndo poderiam ser repetidos.

Para trabalharmos sobre o objetivo de escalabilidade, necessitamos proceder igualmente a
questdo do desempenho, montando uma tabela de avaliacdo e averiguando os dados. A varidvel
tempo ainda estard presente, porém serve apenas para identificar quando houve explosdo de esta-
dos. Vejamos na Tabela 20, que relaciona tempos de verificagdo (TV), nimero de reescritas (NR)
e tamanho dos modelos (|M|), como a solugdo se comporta quando escalamos o nimero de lugares
para estacionar, para o modelo parque de 1 andar. Isso nos permite fazer interpretacdes sobre as
Questoes 2.1,2.2,2.3 e 2.4.

Observamos que, surpreendentemente, no contexto de exercicio de verificagio com modelos de
ordem maior, o modelo particionado (M,,;), que € a saida da transformacao Splitting, escala bem
além do modelo centralizado (M;,,), que corresponde a entrada da transformacgdo Splitting. Ainda
ha de se observar que este resultado segue essa tendéncia mesmo existindo um niimero maior de
estados e de reescritas M,,,; devido as mensagens de comunicacao entre os médulos. Isto se deve
a maior eficiéncia provida pelo FULL-Maude, médulo que permite a representacao de modelos
particionados. Este resultado, embora diferente, é de enorme utilidade para a nossa técnica, pois
como modelos PIMs possuem nivel de abstracdo maior, dificilmente eles serdo tdo complexos
quanto os modelos PSMs que necessitam representar conceitos especificos de plataformas. Dessa
forma, a representacdo em PSMs foi realizada em FULL-Maude, tanto por poderes de expressao

da linguagem, como também, conforme demonstrado, por questdes de eficiéncia.
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Marcas | TV, NRi, | IMinl | TVour | NRoyr | Moyl

1 0.1s 30 18 0.1s 53 30

2 0.1s 48 27 0.1s 83 45

3 0.1s 66 36 0.1s 113 60

4 0.1s 84 45 0.1s 143 75

5 02s 102 54 02s 173 90

7 02s 138 72 02s 233 120
10 02s 192 99 02s 323 165
15 03s 282 144 03s 473 240
20 04s 372 189 03s 623 315
25 05s 462 234 03s 773 390
30 0.65s 552 279 03s 923 465
35 0.7s 642 324 03s 1073 540
40 0.8s 732 369 04s 1223 615
50 0.8s 912 459 05s 1523 765
75 Is 1362 684 0.6s 2273 1140
100 Is 3612 909 0.8s 3023 1515
200 ls 4712 1809 Is 6023 3015
300 Is 5412 2709 Is 9023 4515
400 ls 7212 3609 Is 12023 6015
500 Is 9012 4509 Is 15023 7515
700 Is 12612 | 6309 ls 21023 10515
1000 2s 18012 | 9009 Is 30023 15015
1500 8s 27012 | 13509 Is 45023 | 22515
2000 21s 36012 | 18009 2s 60023 | 30015
2500 46 s 45012 | 22509 4s 75023 | 37515
3000 77s 54012 | 27009 I1s 90023 | 45015
3500 164 s 63012 | 31509 14s | 105023 | 52515
4000 250 s 72012 | 36009 | 22s | 120023 | 60015
5000 586's 90012 | 45009 | S51s 150023 | 75015
10000 | 10386s | 180012 | 90009 | 258 s | 300023 | 150015
20000 - - - 687s | 600023 | 300015
30000 - - - 1667 s | 900023 | 450015

Tabela 20: Escalabilidade de verificagdo para os modelos de entrada e saida do parque de 1 andar
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Concluimos que pudemos lidar com modelos PIM com niimero de elementos de redes de Petri
que satisfizeram ao cliente MDA. Além do mais, a ordem do custo espacial para extracdo de
modelos semdnticos estd de acordo com a evolugdo do tamanho do modelo.

A ameacga a validade desse experimento reside novamente no problema da explosdo de estados.

A préxima questdo pdde ser interpretada observando-se a Tabela 21 para os dois modelos (M;,,
e M,.;) e inferindo até onde a solugdo escalou. Aplicando a verificacdo de outras propriedades
especificadas em LTL aos modelos, interpretamos de acordo com o nimero de estados, da férmula
de especificacdo e das reescritas para cada possibilidade.

Concluimos que a solucdo FULL-Maude, que usamos para representar modelos particionados,
demonstrou ser bastante poderosa no quesito escalabilidade. O consumo aumentou de acordo com
a evolugdo do modelo verificado e da formula empregada na especificacdo.

A ameacga a validade desse experimento reside além do problema da explosdo de estados, na
pragmdtica do FULL-Maude em situacoes que ndo seja adequado o uso dessa ferramenta. Até
entdo, ndo conseguimos identificar quais seriam essas situagcoes particulares.

Observamos pela Tabela 23, que existe aparentemente alguma razdo matematica no cresci-
mento do nimero de reescrita 2 medida em que o nimero de marcas representando lugares de
estacionamento aumenta. Um fator limitante para a solu¢do € o hardware utilizado para a com-
putacdo. Para verificacdes em que os resultados sdo obtidos diretamente (propriedade 3), ndo
observamos nenhuma limitacdo. Dessa forma, podemos formular nossa dltima interpretagdo para
a ultima questao de escalabilidade.

Concluimos que o problema da verificacdo esteve em tempo polinomial, conforme sugerido
pela teoria da técnica de model-checking. Os limites de aplicacdo se deram por ineficiéncia do
hardware utilizado.

A ameacga a validade desse experimento reside novamente no problema da explosdo de estados.

A busca por interpretacdes a Questdo 3.1, do objetivo de busca por equivaléncia sintdtica,
estdo apresentadas nos topicos a seguir e foram obtidas de forma automatica, semi-automatica e
por interacdes com os atores envolvidos nesse processo. A primeira categoria apresenta casos em
que houve claramente uma falta de entendimento da especificagdo por parte do implementador da
transformacdo, de acordo com as métricas 3.1.a e 3.1.b por envolver diretamente os campos da

tabela sintdtica, instanciadas em termos da transformacao Splitting:

1. Nao percebeu-se que a remocdo precisa gerar redes que estejam desconexas. Nenhum né
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Marcas | 1-M;,, | 1-M,; | 2-M;,, | 2-Myy: | 3-M;,, | 3-M,.¢
1 53 87 43 83 8
2 80 132 50 116
3 107 177 53 149
4 134 222 56 182
5 161 267 59 215
7 215 357 65 281
10 296 492 74 380
15 431 717 89 545

20 566 942 104 710
25 701 1167 119 875
30 836 1392 134 1040
35 971 1617 149 1205
40 1106 1842 164 1370
45 1241 2067 179 1535

50 1376 2292 194 1700

70 1916 3192 254 2360
100 2726 4542 344 3350
200 5426 9042 644 6650
300 8126 13542 944 9950
400 10826 | 18042 1244 13250
500 13526 | 22542 1544 16550
700 18926 | 31542 | 2144 | 23150
1000 27026 | 45042 | 3044 | 33050
1500 40526 | 67542 | 4544 | 49550
2000 54026 | 90042 | 6044 | 66050
2500 67526 | 112542 | 7544 | 82550
3000 81026 | 135042 | 9044 | 99050
3500 94526 | 157542 | 10544 | 115550

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOZ

O | OO [ OO | OO [ OO | OO | OO | OO | OO [ OO | OO [ OO | OO [ OO | OO | OO | OO | OO | OO | OO (OO | OO [ OO | OO (OO |OO |[OCO |[OO|OCO|0CO | OO |00 |00

4000 - 180042 | 12044 | 132050
4500 - 202542 | 13544 | 148550
5000 - 225042 | 15044 | 165050
10000 - 450042 | 30044 | 330050
20000 - - - -
30000 - - - -

Tabela 21: Verificagdo das 3 propriedades observando-se escala para o Parque de 1 andar
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10.

11.

12.

13.

14.

envolvido em um conflito estrutural ficou em sub-redes diferentes.

Falta de defini¢do de operacdo de retirada dos nds. Nao percebeu-se, em nenhum momento,

que essa operacao também seria um componente essencial da transformacao como um todo.

. Falta de verificagdo do conjunto de corte. A transformacgdo s6 poderia ser efetuada correta-

mente se partisse de um conjunto de corte vélido.

As operagdes de pré-condi¢do com as regras de aplicagdo geraram alguns maus entendimen-
tos. Um exemplo disso foi a escolha errénea em diversas situagdes dos elementos de entrada

ou de saida de um determinado n6 da rede que foi anexado ao conjunto de corte.

. Falta de verificacdo para a questao de se todos os elementos de entrada de um né estdao no

componente atual. O procedimento de transformacao da Splitting requisita uma verificagdo

final dos elementos de entrada dos componentes particionados.

Problema na implementagdo do algoritmo de verificagdo de conectividade. Este algoritmo

achou um ndmero diferente do esperado de sub-redes.
Desaparecimento de nds na rede original que foram envolvidos no conjunto de corte.

Erros originados da remoc¢ao de elementos de entrada e de saida de determinados nds que

pertenceriam ao conjunto de corte.
Alguns erros de divis@o ainda foram causados por mds interpretagdes dos conflitos.
Criacao de transicoes escravas desnecessarias.

Erro de conjunto de corte invdlido. Esse erro repetiu-se desde uma versdo anterior nio

implementada com linguagens MDA.
Falha na deteccao de qual deve ser o componente mestre da transformacao.
Resultados inesperados com mudanga de op¢do para o componente mestre.

Causas sintdticas relacionadas a md interpretacdo da especificacdo. Um dos principais exem-
plos foram questdes relacionadas a condi¢c@o de parada quando percorrendo os modelos en-

volvidos nas transformagdes.
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15. Checagem de conectividade esteve ineficiente por caracteristicas da linguagem de transfor-
magdo. Infelizmente, a linguagem de transformagado que utilizamos, ou o seu manuseio, nao
correspondeu a certas expectativas para que utilizdssemos algumas construcdes sintdticas. O

uso dessas construgdes implicava em uma ineficiéncia direta da transformacao.

16. Algoritmos que executam para cada n6 do grafo baseando-se em contador. Esta maneira
exige um nuimero de visitas muito alto a cada elemento que compde a rede, levando a diver-

sos problemas de eficiéncia.

H4 muitas dependéncias para a execugdo da transformacdo analisada, devido ao seu carater
complexo. Estes resultados inesperados ocorreram devido as limita¢des ainda existentes no meca-
nismo de especificacdo e implementacdo da transformacao, decorrente do ambiente Eclipse/Ecore
e da linguagem de transformacdo ATL.

Concluimos que a técnica conseguiu detectar claramente problemas de entendimento da es-
pecificacdo formal da transformacdo, na fase pré-aplicacdo das regras, o que, algumas vezes,
levou a uma construgdo erronea da tabela sintdtica.

A ameacga a validade desse experimento reside no poder de expressividade da LTL. Sabemos
que outras logicas temporais podem ser mais adequadas para certos tipos de propriedades especi-
ficas.

Finalmente, iniciamos o ultimo estdgio dessa avaliacdo de transformacdo PIM-para-PIM, onde
vamos responder as questdes relativas aos problemas semanticos encontrados pela técnica e sua
classificagao.

Em Maude, pudemos representar essa estrutura de comportamento dos modelos como um sis-
tema de transi¢cdes implicito nas configuragdes dos espago de estados dos modelos. Um passo de
transi¢do entre dois conjuntos de estados [s] e [s'] € 1%/ (elementos denotacionais de um sistema
de reescrita) se e somente se existir um s, representativo € [s] e uma reescrita de um passo com
aregra R, sy — 1s, tal que s{ € [¢']. Os dados que suportam essa interpretagdo sdo os vdrias
espacos de estados ja apresentados ao longo deste documento.

A verificacdo pela solucdo se deu através da verificacao de propriedades de seguranca, que sdao
geralmente especificadas através de invariantes, e propriedades de vivacidade através de especifi-

cacgdo de propriedades em logica temporal. Vejamos a justificativa para os dois casos:

1. Dado um sistema Kripke e um estado inicial sy, uma invariante € um predicado definindo

um subconjunto de estados satisfazendo duas propriedades: contém s, e contém qualquer
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estado alcancgdvel a partir de sy através de um ndmero finito de transi¢des. Dessa forma,
em Maude, como uma teoria de reescrita R = (33,E,¢,R), uma invariante I € definida por um
conjunto decidivel de estados, um estado inicial nesse conjunto e uma condi¢ao booleana
definida equacionalmente 1. O préprio manual da ferramenta Maude estabelece a notagao:
R,so I=[] I para dizer que o sistema de transicdo associado com o conjunto de regras R e

estado inicial sg, satisfaz globalmente (operador LTL []) a invariante I.

2. Maude prové um médulo chamado MODEL-CHECKER capaz de prover algoritmos para
busca utilizando os principais operadores da l6gica LTL. Além do mais, prové um médulo
chamado SATISFACTION, que permite a definicdo de proposi¢des (chamadas por p) que
devem ser validas sobre o sistema em questdo. Assim, as defini¢des basicas de satisfagdo de

proposicao (p) e de caminhos () sdo dadas por: Ty g.p I= ¢ € Ty /g, |= ¢ respectivamente.

Cddigo 6.1 em Maude. Predicados para o Controlador do Parque de Estacionamento

—_

mod PARKING-LOT-PREDS is

protecting PARKING-LOT .

including SATISFACTION .

subsort Marking < State

ops ENABLED ARRIVE ENTER EXIT LEAVE : —> Prop
var Any : Marking

eq GateOpen Any |= ENABLED = true

eq EntFree Any |= ENABLED = true

eq FreePcs WaitingTicket Any |= ENABLED = true
eq CarInZone WaitingToPay Any |= ENABLED = true
11: eq GateOutOpen Any |= ENABLED = true

12: eq ExitFree Any |= ENABLED = true

13: eq Any |= ENABLED = false [owise]

14: eq EntFree Any |= ARRIVE = true

15: eq WaitnTkt Any I= ARRIVE = true

16: eq WaitnPay Any |= LEAVE = true

17: eq ExitFree Any |= LEAVE = true

18: eq GtOpen CarInZone Any |= ENTER = true

19: eq FreePcs GtOutOpn Any |= EXIT = true
20:endm

Nl e Y N S

—
=]

Concluimos que Maude estd apta a representar estruturas Kripke como modelos semanticos
que descrevem sistemas concorrentes. Além do mais, a ferramenta Maude model-checker prové
muitos operadores de verificacdo inerentes. A facilidade de especificar propriedades em LTL

tornou o uso dessa linguagem adequado a nossa solucdo.
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A ameaca a validade desse experimento reside em algum caso de ineficiéncia de implemen-
tacdo desses algoritmos de verificacdo por parte da ferramenta.

Para que pudéssemos trabalhar com especificagdes cada vez mais complexas, era necessario
uma garantia de que a linguagem utilizada para especificacao de propriedades pudesse ser com-
posicional. Além do mais, o Maude precisa dar um suporte adequado ao nivel de implementacao
e de usabilidade desses conceitos. Para que possamos fazer as devidas andlises, vamos experi-
mentar com o modulo de especificagdo de propriedades, apresentado no Cddigo 6.1, gerado para o
exemplo do controlador de estacionamento.

Esse mddulo, declarado na linha 1, define os predicados do exemplo do parque controlador de
estacionamento para todos os modelos envolvidos nas transformagdes. A seguir, temos inclusao
dos médulos necessarios (linhas 2 e 3) e a definicdo de marcagdo como estado da estrutura Kripke
(linha 4). A seguir (linha 5), definimos os predicados que nos interessam de trabalhar ao nivel
dessa especificacdo. Para comecar (linhas 7 a 13), temos a defini¢ao da propriedade ENABLED,
que checa se pelo menos uma das condi¢des para a rede estar viva € satisfeita. As propriedades
ARRIVE (linhas 14 e 15) e LEAVE (linhas 16 e 17) checam a detec¢do de um carro por um desses
controladores. Finalmente, as propriedades ENTER (linha 18) e EXIT (linha 19) identificam se
um carro estd na zona interna ou externa de um estacionamento.

A partir dessas proposi¢des bdasicas, podemos definir novas proposi¢cdes como combinagdo

dessas:

1. eq ARRIVE /\ ENTER. Especifica que em um dado estado temos que um carro chegou e

que esta dentro do parque.

2. eg ARRIVE -> ENTER. Especifica que se um carro tiver chegado, implica em dizer que o

carro ja estard dentro do parque.

3. eq LEAVE /\ EXIT. Especifica que em um dado estado temos que um carro saiu e que

estd fora do parque.

4. eqg LEAVE -> EXIT. Especifica que se um carro tiver saido, implica em dizer que o carro

estard fora do parque.

5. eq ([] ENABLED) -> <> (ENTER \/ EXIT). Especifica que se acontecer de todos os
estados estarem habilitados, entdo em algum momento adiante teremos um movimento de

entrada ou de saida de carros.
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6. eq [] (ENTER —> <> EXIT). Especifica para todos os estados que, se um carro entrar

entdo em algum momento no futuro, ele deverd sair.

Verificou-se que, devido as saidas intuitivas apresentadas pela ferramenta, pode-se combina-las
com outras ferramentas de interpretacdo visual de grafos, aumentando assim, o nivel de usabili-
dade da ferramenta. Além da visualizagdo completa do espago de estados, outras caracteristicas
sdo apresentadas. Por exemplo, a solu¢do permite desencadear uma prova, através de um caminho
de estados, de que uma certa propriedade acontece. Retomando a busca pela propriedade de dead-
lock, a Figura 55 demonstra a existéncia de um caminho circular no qual a rede poderia ficar viva
eternamente em caso de repeticio desse ciclo. Como o espaco de estados € de uma ordem muito
grande para esse modelo, esses caminhos de contra-exemplo gerados e apresentados ajudam a dar

uma clareza maior sobre a veracidade das provas.

EntFree --- ( FreePcs FreePcs FreePcs FreePcs FreePes ExitFree) ---

master-armve+ \

WaitnTkt --- (FreePcs FreePcs FreePes FreePcs FreePcs ExitFree) --- AmiveMsg

/qlﬂ\'e-mﬂ'vel-

_ ‘Waitn'Tkt --- ( FreePcs FreePcs FreePcs FreeP cs FreePes ExitFree WaitnTtCopy) ---
S ke i

ﬁﬂ ster-enter

WaituTkt --- (FreePcs FreePes FreePcs FreePes ExitFree CarlnZone) --- EnterMsg

slave-enter ITive-

GtOpen --- ( FreePcs FreePcs FreePcs FreePces ExitFree CarlnZone) ---

leave-

GtOpen --- ( FreePcs FreePes FreePes FreePes WaituPay CarlnZone) ---

GtOpen --- ( FreePcs FreePcs FreePcs FreePcs FreePcs GtOutOpn) ---

N“"

GtOpen --- ( FreePcs FreePcs FreePcs FreePes FreePes ExitFree) ---

Figura 55: Caminho encontrado no espaco de estados para o modelo de saida da transformacgao

Concluimos que a solugcdo garante uma avalia¢cdo em caso de ndo preservagdo de propriedades
que vai além de apenas observar os resultados logicos da verificacdo. Ela permite a observagdo
dos contra-exemplos fornecidos, aumentando a precisdo por verificagdo de equivaléncia.

A ameaca a validade desse experimento reside novamente na interpretacdo erronea dos resul-

tados logicos e contra-exemplos fornecidos.
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Com um cendrio de verificagdo bem definido, apresentamos aqui um resumo das caracteristicas
de problemas semanticos que a solu¢c@o conseguiu detectar devido a problemas de implementagao
da transformacdo. Isto € relatado segundo interpretacdes dadas pelo cliente MDA sob o critério de

preservacdo de semantica:

* Nimero de transicoes mestre maior que um. Embora esse problema j4 tenha sido tratado ao
nivel sintético, constatou-se que seu problema ia além desse nivel por erros no entendimento
da especificagdao. O problema é que um conjunto de sincroniza¢do pode conter um nimero
maior que um de transi¢des escravas e apenas uma transicao mestra. Contudo, em alguns ca-
sos nos modelos, esse conjunto de transi¢des era particionado, necessitando de um nimero
transi¢des mestras maior que um para que satisfizesse cada subconjunto de transi¢des es-
cravas. Este problema foi muito freqiiente no modelo do parque de estacionamento de dois

andares e foi identificado através da verificacdo de seqiiéncia de eventos.

* Erro de copias entre nos, criando ou excluindo ligacoes entre elementos disjuntos. Este
problema foi capturado com a busca de vivacidade entre os modelos, haja visto que apre-
sentaram comportamentos diferentes sob esse critério. Um exemplo disso foi no parque de
estacionamento de um andar, no qual o arco da transicdo Arrive+ paraWaitingTicket

nao foi gerado.

* Erro de mapeamento entre marcacoes. O espago de estados dos modelos ndo represen-
tavam uma estrutura adequada. Isso foi detectado através da busca de deadlock para os dois

exemplos do parque de estacionamento.

* Cruzamento de canais. Canais de comunicacao tinham uma seméantica de execug¢do da es-
pecificada pelas IOPTs. Em especial, houveram casos de um assincronismo com estados
intermedidrios para um cendrio em que a comunicacio sincrona era esperada. Isso foi de-
tectado pela busca de seqiiéncia de eventos estabelecendo ordem entre transi¢des mestre e

€scravas.

* O conjunto LTS é diferente do Tm U Ts especificado para o mapeamento. Esse tipo de
problema foi identificado pela aplicac@o de alguns padrdes de especificagdo LTL. Por exem-
plo, ndo se verificou um conjunto vazio de estados quando procurando pela propriedade de
auséncia entre Q e R, com Q envolvendo uma transi¢do pertencente a Tm e R envolvendo

uma transi¢do pertencente a Ts.
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* Modelos assincronos em deadlock. Devido a necessidade de geracdo de eventos para mode-

los particionados, ocorreu muitas vezes de esses modelos ndo possuirem eventos cadastrados
corretamente em suas transi¢des mestre e escravas, de forma que, ocorria uma parada com-

pleta do sistema diferindo, a esse nivel de comportamento, do modelo de entrada.

Erro de reposicionamento do conjunto de corte. Durante a execugdo de verificacio de pro-
priedades segundo padrdes, descobriu-se em vérios casos uma ma formacdo dos elemen-
tos pertencentes ao conjunto de corte no modelo destino. Isso ocorreu, por exemplo, ao
pesquisar-se pelo padrdo universalidade, em que todos os elementos do conjunto de corte

teriam que aparecer universalmente disponiveis no modelo de saida.

Para respondermos a questdo corrente, ainda continuamos recorrendo aos dados apresentados

anteriormente. Por exemplo, no dltimo item de problema semantico apresentado (erro de reposi-

cionamento do conjunto de corte), nos referimos as buscas utilizando o padrao de especificacao

LTL de universalidade, que requisitava a presenca constante de propriedades que executavam as

transi¢cdes existentes no conjunto de corte. Essa afirmacio sé ficou clara, devido ao padrdo univer-

salidade generalizar todas as formulas presentes na sua definicdo que é complexa.

A comprovagdo dessa afirmacido vem com os resultados que obtivemos com a andlise de mu-

tantes empregada ao cendrio de avaliacdo. Selecionamos os seguintes operadores que obtiveram os

seguintes resultados resumidos em seu escore de mutacdo (ms). Alguns dados que garantem essas

evidéncias podem ser encontrados no site do projeto [MDA-VERITAS, 2011].

I.

2.

InitMarkDel. Esse operador apresentou ms = 1 em detec¢@o de preservagdo de propriedades;

InitMarkIns. Esse operador apresentou ms = 0.95 em detec¢do de preservacdo de pro-

priedades;

. InitMarkExchange. Esse operador apresentou ms = 0.88 em detec¢do de preservacdo de

propriedades;

InputArcInversion/OutputArclnversion. Esse operador apresentou ms = (.72 em deteccdo de
preservacdo de propriedades, produzindo resultados inadequados para nossa avalia¢do. Isto
se deve devido ao fato de haver mudancas de caracteristicas essenciais de comportamento
nos modelos quando se inverte arcos. Tem-se que descartar praticamente tudo que havia sido

inferido pelo modelo anterior;
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5. InputArcDel. Esse operador apresentou ms = 1 em detec¢do de preservagdo de propriedades;

6. InputArcExchange. Esse operador apresentou ms = 0.95 em deteccdo de preservacido de

propriedades;

7. OutputArcExchange. Esse operador apresentou ms = 0.95 em detec¢do de preservagdo de

propriedades;

Concluimos que foi possivel classificar problemas semdnticos encontrados de acordo com o
tipo de propriedades que os modelos satisfizeram ou deixaram de satisfazer. Além do mais, o uso
de padroes de especificacdo permitiu uma adequacdo da solucdo ao uso de clientes ndo familiar-
izados com as complexidades envolvidas nas especificacoes em logica temporal. Agora, hd uso
desses padroes por parte de todos os atores envolvidos no emprego da solucdo. Finalmente, os
testes de mutagcdo dos modelos, apresentaram que mesmo em situagoes inesperadas, a solu¢cdo
consegue lidar com a verificacdo de preservacdo de semdntica de forma satisfatoria com um alto
indice de captura de equivaléncia.

A ameaga a validade desse experimento reside novamente no uso incorreto desses padroes de

verificagdo.

6.3.2 Resultados em Verificacio de Modelos em uma Transformaciao PSM-para-PSM

Para apresentacdo dos dados referentes a avaliagcdo de transformac¢des PSM-para-PSM, nos limita-
mos mais a apresentacao de dados e aos comentdrios que acrescentem informacao as interpretagcoes
jé realizadas por esse trabalho. A secdo resume-se a sumarizacao mesclando uma visualizacdo en-
volvendo resultados especificos ao abordar os objetivos e a introdugdo de gréficos que resumem
séries de tabelas que necessitariam de uma maior discussao.

O exemplo que guia esta avaliacdo da técnica em transformag¢des PSM-para-PSM € um con-
trolador domético, conforme sua apresentacdo que se deu no Capitulo 5.2. O sistema poderia
dividir-se em varios médulos, representando um aspecto especifico de controle para cada caso,
respectivamente.

A Tabela 22, de execugdo da transformacao, inicia a apresentacdo das respostas as questdes
temporais enunciadas no Objetivo 1. A transformacgdo, nesse caso, partiu de M;,, possuindo a
representacdo IOPT com Semantica Maximal Step e Eventos e direcionou-se para M,,,; possuindo

a representacdo Globalmente Assincrono e Localmente Sincrono (GALS). Resultados de aplicacao
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com outras variacoes de semantica para PSMs ndo sao relevantes devido ao fato de todos os valores
serem similares. Neste caso, o que mais influencia o desempenho € a caracteristica estrutural da

rede, que € uma varidvel igual em todos os contextos.

Execugdes | TT1 | TTS1 | TT2 | TTS2 | TT3 | TTS3 | TT4 | TTS4 | TTS5 | TTSS | TT6 | TTS6

1 1.2s | 03s | 1.2s | 03s | 1.5s | 05s | 1.6s | 0.5s | 1.7s | 0.6s | 1.9s | 0.6s
2 1.Is | 03s | 1.2s | 03s | 1.5s | 0.5s | 1.6s | 05s | 1.7s | 0.5s | 1.9s | 0.6s
3 11s | 04s | 1.2s | 03s | 1.5s | 05s | 1.bs | 05s | 1.7s | 0.5s | 1.9s | 0.6s
4 I.1s | 04s | 1.2s | 03s | 1.5s | 05s | 1.6s | 0.5s | 1.7s | 0.6s | 1.9s | 0.6s
5 12s | 03s | 1.2s | 03s | 155 | 05s | 1.6s | 058 | 1.7s | 0.5s | 1.9s | 0.6s
Meédia I.1s | 03s | 1.2s | 03s | 155 | 05s | 1.6s | 058 | 1.7s | 0.5s | 1.9s | 0.6s

Tabela 22: Execucdo da transformacgao Splitting para modelos do Controlador Domético

As médias totais de aplicacdo da transformacdo (TT) para as varias plataformas difrentes foram
de 1.195, 1.227, 1.561, 1.650, 1.766 e 1.976 segundos respectivamente. As aplicagdes da extracio
da tabela sintdtica (TTS) ficaram em 0.395, 0.364, 0.524, 0.578, 0.591 e 0.616 segundos respec-
tivamente. Isto representa aproximadamente 33% do tempo total de aplicacdo. Novamente, a
extracdo da tabela sintdtica ndo acrescentou tempo significativo a transformacdo.

Para o item Desempenho, tomamos as métricas correspondentes, através das equagoes semdan-

ticas. Os tempos estdo apresentados na Tabela 23 no mesmo formato da se¢do anterior.

Execucdes | Transf para o modelo semantico;,, | Geracdo de c6digo;, | TEMS;,, | TEMS,,;
1 1.614 s 0419 s 1.844 s 2.002 s
2 1.523 s 0.422s 1.802 s 1.904 s
3 1.512s 0.434 s 1.793 s 1.993 s
4 1.481 s 0411s 1.821s 1.859 s
5 1.509 s 0.410s 1.817 s 1.926 s
Média 1.527s 0419 s 1.815s 1.936 s

Tabela 23: Extracdo das equagdes semanticas para modelos do Controlador Domético

Com esses resultados, o processo de extracao das equacoes semdnticas permanece viabilizado.
A ordem do tempo de extra¢do permanece inferior a complexidade do modelo. Além do mais, no
caso dos PSMs, muitos componentes do cddigo a ser utilizado pelo modelo semdntico € existente,
sendo apenas acoplado ao cédigo gerado. A geragdo em si para PSMs tem a mesma complexidade
da apresentada para PIMs e isso vale para todos os possiveis modelos semdnticos apresentados

para PSMs.
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A verificacdo de propriedades, por outro lado, apresenta resultados com variagdes bem maiores
de acordo com a semantica de execucao escolhida. Para efeitos de simplificacdo das informacgdes
apresentadas nos graficos e tabelas a seguir, utilizaremos as seguintes indexagdes para o tipo de

semantica de execugdo (SE) correspondentes para os modelos semanticos:

SE.1: IOPT com Seméantica Maximal Step e Eventos;

SE.2: IOPT com Seméantica Maximal Step e Eventos Exclusivos;

SE.3: IOPT Sincrono com Clock Global;

SE.4: Mensagens Sincronas e Modulos Assincronos;

SE.5: Semantica Interleaving e Mensagens Assincronas;

SE.6: Globalmente Assincrono e Localmente Sincrono.

A Tabela 24 apresenta os resultados das execugdes para todos os tipos de semantica de execucao

mencionados.

Execucdes | SE.1 SE2 | SE3 | SE4 | SE5 | SE.6

1 0.53s | 0.56s | 0.41s | 1.07s | 0.95s | 1.385s
2 0.55s | 0.58s | 0.39s | 1.05s | 0.92s | 1.405s
3 052s | 0575 | 041s | 1.10s | 091s | 1.41s
4 0.52s | 0.58s | 042s | 1.10s | 0.95s | 1.445s
5 052s | 0.57s | 042s | 1.11s | 0.94s | 1.445
Média 0.53s | 0.57s | 041s | 1.09s | 0.94s | 1425

Tabela 24: Verificacao de deadlock para todas as semanticas de execucdo de PSMs

Quando alteramos o nimero de marcas no lugar waitingToEnable percebemos variacoes
mais significativas no tempo de verificagdo da propriedade. Isto significa evoluir o tamanho do
modelo, aumentando o nimero de habilitagcdes concorrentes existentes no modelo. O gréfico na
Figura 56 apresenta a evolugdo temporal em termos do numero de tokens para todos os modelos
semanticos envolvidos. Percebemos que ha variagdes significativas dependendo do modelo semdn-
tico adotado. Isto se deve ao fato da busca por deadlock ter de percorrer todo o espaco de estados
do sistema. Vé-se a alta ordem de crescimento da componente tempo para a plataforma GALS,

devido a complexidade do comportamento desse modelo. Em outros casos, como a semantica com
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maximal step e eventos ou IOPT sincrono com clock global, o crescimento da componente tempo

¢ bem mais moderado.
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Figura 56: Resultados temporais para diferentes semanticas de execugao
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Figura 57: Resultados espaciais para trés semanticas de execugao

A evolucdo do nimero de estados das solugdes também apresentam um crescimento conside-
ravel. A Figura 57 os apresenta com a simplificacdo para os trés casos de semanticas de execucao

correntemente analisados, iniciando nossas observagdes sobre o Objetivo 2. Percebe-se que as
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Figura 58: Resultados temporais para duas semanticas de execucdo sob varias propriedades

curvas de evolugao no tempo sao quase que idénticas.

Na verificacdo de propriedades, temos que essa tendéncia ndo se repete. O comportamento serd
muito especifico de acordo com o tipo de formula LTL empregada [Katoen, 1999], como pode-se
observar nas avaliacdes do Objetivo 3 e do Objetivo 4 apresentados anteriormente. Para exempli-
ficar isto, a Figura 58 apresenta a evolu¢do no tempo de propriedades distintas com comportamen-
tos bem diferenciados umas das outras. Lembrando que estas propriedades e seus padrdes foram
responsdveis diretamente pela categorizacdo dos problemas sintdticos e semanticos que pudemos
encontrar quando aplicando a solug¢do. O grafico da parte superior esquerda apresenta uma curva de
crescimento aproximada, com alguma superioridade para a semantica GALS (SE.6). Ja o gréfico
da parte superior direita apresenta fortes distor¢des em um comportamento (SE.6), enquanto que
a curva de crescimento apresentado pelo outro comportamento (SE.1) permanece previsivel. Da
mesma forma, ndo se verifica nenhuma tendéncia nos dois graficos da parte inferior. Ao lado di-
reito, temos um crescimento acentuado da SE.6, enquanto que ao lado esquerdo, temos um cresci-
mento acentuado por parte da SE.1. Isto vai depender diretamente do resultado da propriedade
semantica verificada e se esse resultado necessitou da construcdo de contra-exemplos.

Ainda sob o proposito da verificagdo de propriedades, e de acordo com o Objetivo 2, podemos

184



2500

Verificacdo Existéncia/Apds

2000

1500

1000

e

L - R L T T -

2 3 4 5 8

Mumero de habilitagbes concorrentes

W W e = = A w3

Verificacdo Precedéncia/Antes
5a
45
40
35
30
25
20
15
10Q

by

a T T T T T 1

1 2 3 4 5 8

Numero de habilitagbes concorrentes

10000000
8000000
6000000
4000000
2000000

0

W oW oM = = oA w3

Verificacdo Precedéncia/Entre

Numero de habilitagbes concorrentes

W o e o= = @ oW D@

Verificacdo Precedéncia/Apds-
Entre

15000000

10000000 Fe

5000000

a N B G P s e S D SRS
o M mg oo oo
oM

Namero de habilitagbes concorrentes

Figura 59: Resultados espaciais como reescritas para duas semanticas de execugdo sob vdrias

propriedades

avaliar a capacidade de escalabilidade de acordo com o nimero de reescritas na verificacao das pro-
priedades. Os quatro graficos apresentados na Figura 59, equivalentes as propriedades verificadas
na Figura 58, comprovam que também no critério espago, cada caso dependera da propriedade a
ser avaliada. Na parte superior da Figura 59, temos dois grificos onde o nimero de reescritas de
SE.1 permanece estdvel mesmo com o aumento do tamanho dos modelos. Porém, para o caso de
SE.6 poderemos ter um crescimento com diferentes taxas, como € o caso do gréfico da esquerda,
ou também uma estabilidade, como € o caso do gréfico da direita. Na parte inferior da Figura 59,
também observamos comportamentos diferenciados. No grafico da esquerda temos subitamente,
em uma determinada configuracdo do modelo, um ponto diferenciado para o comportamento de
SE.6, enquanto que no grafico da direita, em um determinado momento na evoluc¢do de tamanho
dos modelos, o nimero de reescritas de SE.6 abandona a estabilidade que era seguida por SE.1,
apresentando elevadas taxas de crescimento no nimero de reescritas.

Finalmente, os resultados da andlise de mutantes para este cendrio de avaliacdo de transfor-
macdo PSM-para-PSM foi similar ao caso anterior, de transformacdo PIM-para-PIM, sob todos

os operadores. Isto significa dizer que para este caso a solucdo também conseguiu lidar com a
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verificacdo de preservagdo de semantica de forma satisfatéria com um alto indice de captura de

equivaléncia.

6.4 Recapitulaciao e Consideracoes

Este capitulo apresentou avaliagdes experimentais para o uso da instancia¢cdo da MDA-Veritas para
transformacdes envolvendo modelos de sistemas concorrentes. A avaliagdo abordou modelos PIMs
e modelos PSMs em varias plataformas e semanticas de execuc¢do. Os resultados comprovaram a
viabilidade das técnicas e ferramentas escolhidas para o contexto abordado.

Detalhando essa comprovacao sobre a viabilidade, descobrimos e detalhamos os seguintes fatos

sobre nossa solucao:

1. A técnica de extracdo de uma tabela sintdtica ndo acrescenta tempo significativo a transfor-

macao sob questao original;

2. O crescimento de complexidade do modelo pouco influencia no tempo de extragdao dos mo-

delos semanticos através das equagdes semantica;

3. A complexidade do modelo influenciard no custo de aplicacdo das regras de computagdo e

consequentemente no tempo de verificacdo;

4. A ferramenta de verificacdo adotada € eficiente se comparada a ferramenta de referéncia

desta area;

5. O tamanho dos modelos analisados foi suficiente para representacao de aplicacdes do cliente

MDA;
6. O problema da verificacdo esteve dentro da complexidade assintdtica esperada;
7. Classificamos os tipos de propriedades sob verificacdo, aumentando o nivel de abstragao;
8. Capturamos erros no entendimento de especificagoes;
9. Conseguimos representar comportamento de modelos em ordens elevadas;

10. Capturamos erros esperados quando submetida a exaustdo de variagdes introduzidas por

mutantes;
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11. Provemos contra-exemplos que facilitaram o entendimento do usudrio sobre o tipo de erro

ocorrido;

12. Comprovamos a eficiéncia em captura de erros da técnica através de cendrios com muitas

variagdes, fazendo uso da andlise de mutantes.

A avaliacdo PIM-para-PSM foi omitida devido ao fato do método parecer redundante, pois
repetiria o processo de extracdo de PIMs e de PSMs, o que ja foi devidamente explorado aqui.

Maiores detalhes sobre a metodologia que envolveu esse estudo experimental podem ser en-
contrados em [Costa et al., 2010]. Finalmente, para detalhes complementares envolvendo métricas
e avaliagdes especificas para a transformacdo Splitting e modelos em redes de Petri como sugere
a instanciacao, recomendamos que leitor o consulte ao documento Avaliacdo Experimental Esten-

dida, disponivel em [MDA-VERITAS, 2011].
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7 Trabalhos Relacionados

Para a construcdo deste trabalho, estudamos diversas idéias levantadas por alguns trabalhos rela-
cionados. Cada trabalho em particular apresenta um aspecto e uma contribuicio especifica para um
determinado ponto da nossa idéia. Antes de introduzir uma lista de topicos no qual varios trabalhos
apresentam uma parcela de contribuicdo, devemos primeiramente nos concentrar no trabalho que
nos motivou na busca pela formaliza¢do da idéia da concepg¢ao da arquitetura MDA estendida. Este
trabalho chama-se dynamic metamodeling (metamodelagem dindmica) [Hausmann, 2005]. Ele foi
proposto originalmente por [Engels et al., 2000] e foca na especificacio de relagdes entre meta-
modelos (sintdticos e semanticos) como uma forma de prover semantica para os modelos. Esta
semantica pode ser dada por diferentes formalismos ou dominios semanticos.

Como um exemplo de instanciag¢do do trabalho mencionado, os autores apresentam uma visao
da técnica para uso da linguagem OCL. Eles descrevem claramente o conceito da semantica de-
notacional, com um mapeamento entre o mundo sintdtico e semantico. O problema é que esse
mapeamento € feito através da associacdo simples de pares. No sentido oposto, nossa abordagem
instancia tais semanticas unificando-as para apenas um formalismo em um mesmo paradigma,
ou seja, os modelos semanticos de entrada e de saida devem ser expressos pelo mesmo dominio
semantico com o objetivo de executar operagdes semanticas no intuito de compara-los. Desta
forma, nosso trabalho diferencia-se por uma unificacio de dominios semanticos. Observe que
isso ndo implicou em dizer que as linguagens necessitariam ser as mesmas, mas o seu forma-
lismo semantico precisa ser unificado. Além do mais, propomos o uso de um Verificador Formal
que permita executar operacdes semanticas em ambos modelos e metamodelos. Isto € alcancado
através de técnicas de reescrita e técnicas formais de verificagdo, provendo mais resultados que as
transformacdes de grafos propostas em [Hausmann, 2005]. Entdo, a aplicacdo de nossa abordagem
ndo estd restrita a dar semantica para modelos de entrada, mas também para verificar equivaléncia
semantica entre modelos de entrada e de saida.

Logo depois, o trabalho desenvolvido em [Bézivin et al., 2006] reusou a idéia da divisdo en-
tre os mundos sintdticos e semanticos em MDA para apontar uma perspectiva das transformacgdes
entre modelos como modelos de transformagdes. Desta forma, pode-se argumentar sobre benefi-
cios dessa abordagem no campo da verificacdo. Apesar de ndo relatar como essa verificagdo seria
realizada, os autores discutem sobre as propriedades semanticas que uma transformacdo pode ter

ao acessar os modelos de entrada e de saida da transformagdo. As propriedades sdo puramente
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baseadas em restricdes definidas e sdo de responsabilidade do desenvolvedor da transformacao.
Em nosso caso, vamos adiante sobre estas propriedades dos modelos porque nos interessamos
pelo comportamento dindmico dos mesmos. Obviamente, esta atividade € mais delicada e nio
pdde ser definida pelo desenvolvedor da transformagdo que chamamos de Cliente MDA. Esta res-
ponsabilidade fica com o Provedor da Solu¢do que devera ter um conhecimento aprofundado sobre
o paradigma dos modelos envolvidos na transformacao e quais propriedades dindmicas interessam,
sendo geradas ou especificadas manualmente.

Atualmente, o trabalho [Hiilsbusch et al., 2010] redefiniu o problema que atacamos de acordo
com os termos levantados por este trabalho. Contudo, a solu¢do empregada pelos autores nova-
mente recorre a0 método de definir uma no¢do de equivaléncia para transformagdes. Em nosso
trabalho, mais precisamente na formalizacdo do médulo Verificador Formal, nos concentramos
em uma justificativa para a nossa no¢ao de equivaléncia tomando este trabalho como elemento
comparativo devido ao fato de abordar uma transformagao ja construida.

Ao compararmos o nosso interesse com o de [Hiilsbusch et al., 2010], a abordagem escolhida
por este trabalho implicou em uma série de beneficios e desvantagens, que tivemos de lidar ao

longo dessa tese:

» Completude: perdemos sob esse aspecto devido ao fato de desejarmos nos concentrar em
instancias especificas de modelos para uma dada transformacao. Assim, ndo garantimos que,
para todos os casos de modelos de entrada da transformacao, sua preservacao de semantica

ocorra.

* Aplicacdo: obtivemos uma aplicacdo imediata em projetos académicos e industriais que
puderam oferecer um fluxo de desenvolvimento baseado em MDA. A nocio de equivaléncia
permite fazer uso da técnica sobre os modelos mesmo nao tendo disponivel a transformacgao

de imediato.

* Flexibilidade: a equivaléncia a ser verificada pode ser especificada ao nivel de preservacio de
propriedades entre os modelos envolvidos na transformacgdo. Desta forma, a no¢@o de preser-
vacdo de semantica pode ser ajustada de acordo com os interesses do cliente da solucgao, seja

ao nivel de estrutura, significado, comportamento ou inimeras outras formas.

» Caracterizacdo semantica: Uma abordagem que busque a completude, naturalmente tende

a ndo dar muita importancia as caracteristicas particulares de uma determinada instancia,
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pelo fato de ter que se caracterizar o conjunto, ou dominio, como um todo. Com isso, ca-
sos particulares da aplicagcdo das regras da semantica operacional podem nao ser levados em
consideragdo, dado que as transformacdes e os metamodelos sdo artefatos mais importantes
a serem considerados. Isto faria com que ainda se concentrassem em questdes sintdticas ou
de semantica estdtica. Neste caso, a abordagem seria classificada como de semantica denota-
cional pura. Ao adotar-se uma semantica translacional para ldgica de reescrita, por exemplo,
reusa-se todos os seus componentes sob vdrios pontos de vista, tais como algébrico, ope-
racional e outros mais, concentrando-se nas peculiaridades especificas apenas dos modelos

envolvidos nas transformacdes.

Ainda existem algumas outras linhas de pesquisa de fundamental importancia e que também
devem ser mencionadas por este capitulo. De uma maneira geral, seus focos classificam-se pelas

seguintes abordagens:

* Verifica¢do formal de transformacdes de modelos.
* Verificagdo formal de modelos PIMs.

* Verificacdo formal de modelos PSMs.

Cada uma dessas abordagens merece uma sub-secdo especial devido ao niimero de trabalhos

encontrados e por diferencas complexas existentes entre eles que merecem uma explicacdo mais

detalhada.

7.1 Verificacdo Formal de Transformacoes de Modelos

Como prova das diferencas de rumo que a pesquisa originadora da idéia de concepcao desse tra-
balho ([Engels et al., 2000]) tomou, consideremos [Hiilsbusch et al., 2010] como primeiro trabalho
relacionado nessa categoria por representar o resultado mais recente desse grupo de pesquisa. O
trabalho lida diretamente com o problema da falta de preservacdo semantica das transformacdes,
e apresenta uma técnica bastante formal que, embora aplicada em cendrios bem fora da realidade,
sdo capazes de garantir uma preservacdo completa e € aplicada a transformacdes envolvendo mo-

delos em linguagens diferentes. Este trabalho apresenta um exemplo que prova a bissimilaridade
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entre esses modelos. O método para inferir isso € ndo-trivial e ainda ndo foi implementado. Di-
versos grafos possiveis de interpretacdo de comportamento sdo extraidos e essa relacdo entre eles
€ fraca ou parcial.

Esse tipo de abordagem baseada em transformacgdo de grafos € bastante clara e formal, mas de
dificil aplicagdo. O principal problema € a falta de ligagdo com o problema existente em MDA,
ja que o titulo do trabalho sugeriria isso. Dessa forma, problemas de escalabilidade, mecanizacao,
confianga em niveis altos de criatividade e falta de suporte ferramental ficam evidentes. Além do
mais, ndo h4 uma referéncia clara aos tipos de modelos de MDA que essa técnica contempla, tais
como CIMs, PIMs e PSMs. Porém, o recente trabalho [Cabot et al., 2010] consegue utilizar bem
essa abordagem de grafos ao derivar invariantes OCL a partir das regras de transformacodes decla-
rativas. Estes resultados sdo empregados em verificacio e andlise, porém ndo tratam dos aspectos
dindmicos dos modelos envolvidos nas transformagdes. Ainda sobre restri¢des, [Petter et al., 2009]
presta atencdo a questdo de caracterizar transformagdes através de restricdes, integrando-as as re-
lagdes QVT. Novamente, enfatizamos que a diferenga deste tipo de trabalho com a nossa técnica
consiste no interesse essencial que temos pelo comportamento dos modelos. Abordar a semantica
dindmica dos modelos € um diferencial em nosso trabalho, pois tende a ser muito pouco explorado
por outros trabalhos na drea.

[Baresi et al., 2006] afirma que transformacdes, se dadas de uma forma baseada em regras,
como acontece em MDA, podem ser descritas como transformagdes de grafos. Eles tentam garan-
tir preservacao de semantica usando a ferramenta AGG no contexto de processos de negdcio exe-
cutdveis. Em Ehrig et al. [Ehrig et al., 2007], a preservacdo da informacao € discutida com o requi-
sito de bi-direcionalidade. Transformacgdes de grafos s@o aplicadas para transformar diagramas de
classes em modelos de bancos de dados relacionais. Por exemplo, o trabalho apresenta a derivagao
da regra de tripla de grafo para este caso. Na regra de avan¢o, uma nova tabela € criada para uma
classe existente. A situagdo precisa também acontecer como vice-versa, onde na regra de retro-
cesso, uma tabela ja existe e a classe correspondente deve ser criada. A principal diferenca dessas
abordagens para a nossa € a falta de andlise estdtica e a definicdo de dominios semanticos através
de metamodelos. Eles se concentram nas transformagdes apenas como regras operacionais, € nao
apresentam definicdes denotacionais dos modelos envolvidos nas transformagdes. Neste caso, o
principal diferencial da nossa técnica € a abordagem semantica, pois nestes casos, apesar de en-

volverem conceitos dinAmicos, o processamento de verificacao esta restrita puramente a conceitos
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sintdticos das transformacdes.

[Narayanan and Karsai, 2008] vai direto ao tépico apresentado, investigando se uma transfor-
macao de grafo preserva o comportamento para uma dada instancia de entrada. Como um primeiro
passo, tenta-se garantir essa conformidade com relagdo a uma determinada propriedade, como por
exemplo, alcancgabilidade. Isto € feito verificando se existe uma relacdo de equivaléncia entre os
dois grafos. Essa checagem se dd através de bissimulagdo, provando que o modelo de entrada se
comporta exatamente como o modelo de saida. Nosso trabalho, apesar de ndo utilizarmos bissi-

mulacido estritamente, representa uma evolucao dessa técnica nos seguintes aspectos:

* Vamos além de transformacoes de grafos. Em nosso trabalho, propomos abordar trans-
formagdes entre modelos analisando os modelos. Abordamos transformagdes envolvendo
linguagens no paradigma concorrente e de acordo com o metamodelo da linguagem concor-
rente. O formato das transformacdes nao nos interessa, bastando apenas que sigam o padrao

QVT para extrairmos a tabela de equivaléncia.

* Nos inserimos completamente em MDA. Abordarmos QV'T e as linguagens de transformacgao
de MDA co-relatas. Também reusamos o padrdo de defini¢do de metamodelos MOF, a lin-
guagem de restricoes OCL e tantas outras técnicas e ferramentas. Assim, estamos pro-
gredindo na melhora de uma metodologia completa. Com relac@o ao trabalho mencionado,

nao foi encontrado relato de onde ele esteja sendo aplicado de fato.

» Formalizamos modelos e metamodelos semdnticos. Esse é um outro diferencial da nossa
abordagem. No trabalho relacionado ndo hd uma extragao do significado denotacional do
modelo, havendo apenas simula¢des. Em nosso caso, vamos desde a concepg¢do das es-
truturas que representardo o significado do modelo, propondo metamodelos semanticos de

acordo com alguma técnica formal e a correta instanciagao desses modelos.

* Verificamos diversas propriedades. No trabalho mencionado, apenas uma ou algumas pro-
priedades especificas sdo sugeridas como prova de equivaléncia entre os sistemas para o caso
da alcancabilidade. Abordamos técnicas mais sofisticadas, como verificacdo de semantica
dindmica dos modelos, proposta de uso de verificacdo de modelos, ou outras técnicas apro-
priadas, além da comparacdo de verificagcdes no intuito de obter uma prova completa sob

diversos angulos da corretude da transformacao.
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Acrescentando valor aos resultados do trabalho anterior, [Narayanan and Karsai, 2006] propde
também o uso da técnica de ancoragem semdntica para especificar a semantica dindmica das lin-
guagens. Agora, a verificacdo de comportamento se d4 combinando bissimulagdo e ancoragem
semantica, eliminando algumas das auséncias apresentadas no topico anterior. Os autores aplicam
essa combinacdo de técnicas a duas variantes de statecharts da UML [OMG, 2011b], especifi-
cam suas semanticas operacionais e verificam para uma execug¢ao particular da transformacao. De
acordo com o seu framework para verificar preservacdo do comportamento, diversos conceitos
importantes presentes em nosso trabalho podem ser observados, como bissimulagdo fraca e um
framework semantico em comum. A diferenca e desvantagem ainda consiste na relacao formal
existente de transformacdo de grafos com os artefatos de MDA. Essa ligacdo ainda ndo € provida
de uma maneira clara, apesar de este trabalho apresentar um conteido formal bem mais sélido em

comparagao ao nosso.

7.2 Verificacao Formal de modelos PIMs

Alguns trabalhos combinam técnicas formais de verificacdo na validacdo de modelos indepen-
dentes de plataforma. O trabalho [Ray and Sumners, 2007] discute uma abordagem para permitir
que duas técnicas diferentes, verificacdo de modelos e prova de teoremas, complementem uma
a outra. Este trabalho permite automagdo em provas de invariantes, enquanto preservando a ex-
pressividade e controle provida por provadores de teoremas. Por exemplo, no caso de andlise
da propriedade de alcangabilidade temos que qualquer verificador de modelos pode resolver esse
problema facilmente, contudo, o uso de provadores de teorema permite explorar abstracdes no
comportamento dos modelos de maneira bem mais eficiente, obtendo ganhos.

Como uma abordagem mais especifica, [Mokhati et al., 2007] apresenta um framework que su-
porta verificacao formal de diagramas UML (Unified Modeling Language) ao usar as capacidades
orientadas a objetos e concorrentes do sistema Maude. O processo se resume a sistematicamente
derivar especificagdes formais Maude a partir de andlises dos diagramas de classes, de estados
e de comunica¢do da UML. Ao final, tem-se a geracdo de diversos médulos do Maude. Apesar
desse trabalho ter uma idéia consistente e similar a nossa abordagem, vale ressaltar que o nosso
trabalho foca em paradigmas de modelos diferentes e analisa similaridades entre comportamentos
de modelos envolvidos em transformagdes. Essa abordagem, que ressaltamos ser bastante valiosa,

se resume a analise de um modelo individualmente.
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No dominio de andlise de modelos definidos por linguagens de programagao,
[Neuhausser and Noll, 2007] usa o framework de légica de reescrita através do Maude para
a verificacdo formal de modelos descritos na linguagem concorrente e funcional ERLANG.
Os autores verificam propriedades implementando a semantica operacional formalizada desta
linguagem. Esse trabalho possui resultados fundamentais que poderiam ser reusados no contexto
da MDA-Veritas com instanciagdes para equacionais sobre o lambda-calculus.

Com relacdo a verificagdo de redes de Petri usando Maude, [Farwer and Leuschel, 2004] in-
vestiga Object Petri nets (OPNs), uma classe de redes de Petri que prové um método natural e
modular para modelar muitos sistemas do mundo real. Sdo realizados experimentos segundo uma
abordagem de representacdo das redes no Maude e em Prolog. Diversos comparativos entre essas
abordagens sdo realizados. Desta forma, esse trabalho seria complementar ao nosso, com uma
nova técnica de verificacdo sobre redes de Petri no framework utilizado que pode ser incorporado
ao Verificador Formal da MDA -Veritas.

[Stehr et al., 2001] propde 16gica de reescrita como um framework unificador para modelos em
redes de Petri. Esse trabalho também apresenta um mapeamento das redes em especificagdes dadas
em légica de reescrita como assumido aqui. Por exemplo, a Figura 60 descreve um cédigo Maude
retirado desse trabalho. Nele, temos a definicdo de marcacdes e sua composi¢cdo, além de lugares
serem representados por operadores e transi¢des por regras, como € similar ao nosso trabalho.
A principal diferenga desse para o nosso trabalho, neste caso, € que propomos este mapeamento
como uma transformacao MDA, observando regras sintdticas propostas no metamodelo PNML.
No nivel de PSM, tivemos que fazer representagdes bem mais complexas, inclusive recorrendo
ao META-LEVEL da solu¢do Maude. Neste sentido, nossa abordagem ¢ bem mais pragmatica,
voltada a um dominio especifico e sendo, por outro lado, menos geral.

A comparacdo do verificador de modelos do Maude € feita com vérias outras ferramentas. Em
[Ogata and Futatsugi, 2007], ele é comparado com as ferramentas SAL, que € um sistema para
analisar sistemas de transicdes com ferramentas diferentes. Este trabalho detalha claramente as
principais vantagens providas pelo verificador de modelos Maude. Ele refor¢a nossa escolha por
esta solugdo de verificacdo de modelos.

Com relacdo ao paradigma concorrente, a linguagem de metamodelagem é formalizada nos
resultados apresentados em [Meseguer and Montanari, 1988] e ja detalhados anteriormente. A

metodologia para sua implementacdo se dd em [Bruni et al., 2001], onde ao explicarem que a
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sort Marking .

op empty : -> Marking .
op __ : Marking Marking -> Marking [asscc comm id: empty]

ops BANK CREDIT-1 CREDIT-2 CLAIM-1 CLAIM-2 : -> Marking .
rl [GRANT-1] : BANK CLAIM-1 => CREDIT-1 .

rl [RETURN-1] : CREDIT-1 CREDIT-1 CREDIT-1 =>
BANK BANK BANK CLAIM-1 CLAIM-1 CLAIM-1 .

rl [GRANT-2] : BANK CLAIM-2 => CREDIT-2 .

rl [RETURN-2] : CREDIT-2 CREDIT-2 =>
BANK BANK CLAIM-2 CLAIM-2 .

Figura 60: Representacido de uma rede de Petri em Maude

semantica algébrica de redes de Petri sob a filosofia de tokens coletivos pode ser explicada também
em termos de tokens individuais, terminam por dar um tratamento categdrico as redes e apresen-
tam idéias de como isso também pode ser implementado no Maude. Aproveitando-se deste fato,
reusamos estas idéias para definir e implementar nosso mecanismo de raciocinio semantico para
as redes de Petri de Entrada e Saida. Este trabalho ndo visa preservacao de semantica em transfor-
macoes. A metodologia de construcdo de modelos semanticos € anédloga a este trabalho e permite
uma aplicagdo direta nos estudos de caso abordados.

Do ponto de vista do metamodelo sintético, [Ruscio et al., 2006] formaliza a linguagem KM3
usando Mdquinas de Estados Abstratas em uma abordagem operacional. Além do mais, eles in-
cluem um estudo de caso para dar a linguagem ATL uma semantica dindmica. Mdquinas de Esta-
dos Abstratas também sdo empregadas em [Chen et al., 2005] para a formalizac¢do das linguagens
de modelagem especificas de dominio e de suas respectivas transformagdes no contexto de Com-
putacdo de Modelo Integrado. Os autores, que ja possuem referéncias inclusas na se¢do prévia,
utilizam a técnica de ancoragem semdntica, na qual € baseada na especificacdo transformacional
de semantica, aplicada a uma plataforma de metamodelagem. Estes trabalhos empregam apenas a
abordagem operacional. Outro interesse ocorre na especificacdo de mapeamentos entre a sintaxe
abstrata e os dominios semanticos representando a abordagem denotacional. Além do mais, eles
provéem semantica dindmica como transformacdes de grafos. Por outro lado, nds trabalhamos
com equacdes de reescrita no contexto da teoria das categorias. Finalmente, estas abordagens

ainda sofrem da falta de verificacdo de se dois modelos estdo de acordo conforme sua seméantica.
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Com relacdo a inser¢do de metamodelos para descri¢do de semantica formal, podemos relatar
alguns trabalhos interessantes. Contudo, nenhum foca especificamente na dlgebra semantica do
formalismo denotacional. Kent et al. [Kent et al., 1999] redefine metamodelos para UML e OCL
com o objetivo de que eles possam incorporar semantica formal. Neste caso, a semantica denota-
cional € realizada da seguinte maneira: (i) o metamodelo semantico para linguagens de modelagem
(classes, papéis, modelos); (i1) o metamodelo semantico para a linguagem de instancias (objetos,
ligacOes); e (ill) o mapeamento entre essas duas linguagens como equagdes semanticas. Contudo,
este trabalho apresenta diferencas em relacao ao nosso pela falta de formalizagcdo das linguagens
que descrevem os modelos envolvidos no dominio e no contra-dominio da transformagdo. Apenas
o0 mapeamento ndo € suficiente para garantir conformidade entre modelos e dificulta considerarmos

extensoes para os aspectos dindmicos do comportamento.

7.3 Verificacao Formal de modelos PSMs

Os autores de [Chen et al., 2005] formalizam Linguagens de Modelagem de Dominio Especifico
e transformacdes no contexto de Computacdo Integrada a Modelo. Eles usam também a téc-
nica chamada de ancoragem semdntica, que se baseia em uma especificacdo transformacional
de semantica, aplicada a uma plataforma de metamodelagem. Este trabalho emprega somente a
abordagem operacional. Isto difere do nosso trabalho pelo fato de estarmos interessados também
na especificacdo de mapeamentos entre sintaxe abstrata e dominios semanticos representando a
abordagem denotacional. Além do mais, este trabalho prové semantica dindmica como regras de
transformacoes de grafos, diferenciando-se do nosso caso que € baseado em regras de reescrita.
Outra grande diferenca estd em que nossa solu¢do permite trabalhar, 0os nossos sistemas também
permitem ser axiomaticos, pois estamos trabalhando com equacdes de reescrita tendo o uso de re-
gras como opcional. Nao necessariamente o conceito de estado devera estar presente. Finalmente,
essa abordagem ainda necessita de verificacio de se dois programas resultantes de algum processo
de transformacao estdo de acordo com suas semanticas.

O trabalho [Madl et al., 2006] aplica técnicas de verificacdo de modelos a sistemas embarca-
dos de tempo real distribuidos usando transformagdes entre modelos para verificar propriedades
chave de qualidade de servigo a sistemas baseados em componentes utilizado CORBA de tempo
real. Neste caso, além das técnicas de verificacdo e de transformagdes, esse trabalho se assemelha

ao nosso também pela introdu¢cdo de um dominio semantico formal. Diversos conceitos com-
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plexos sdo apresentados e utilizados, mas pode-se resumir que seu dominio semantico consiste
de autdmatos temporais. A principal diferenca para o nosso trabalho € a falta de integracdo das
plataformas e ferramentas, pois vdrias sdo utilizadas tais como DREAM (Distributed Real-Time
Embedded Analysis Method), UPPAAL, KRONOs e outros mais. Em nosso caso, estamos orien-
tados a resolver um problema especifico de MDA. O dominio especifico de sistemas embarcados
foi uma instanciacao do problema.

Existem dois trabalhos recentes que empregam Maude para formalizar modelos especificos
de plataforma. [Boronat and Meseguer, 2009] adota Maude como uma metalinguagem, imple-
mentando alguns operadores genéricos para lidar com modelos EMF, como um suporte para o
padrdo relacional QVT para transformagdes. Isto foi o pilar para a concep¢do da solucio MO-
MENT. Com as transformacdes declarativas direcionadas e a especificacdo algébrica, ferramentas
formais podem ser usadas para raciocinar sobre algumas propriedades, tais como terminacio e
confluéncia [Boronat and Meseguer, 2008]. Estes aspectos também estdo presentes em nosso tra-
balho, encorajando-nos a adotar as capacidades da l6gica de reescrita. Em [Romero et al., 2007],
os autores mostram como Maude prové uma forma acurada de especificar modelos especificos
de plataforma e metamodelos com o suporte para raciocinar e executar as especificacdes. Maude
permite a implementacdo de algumas operacdes nos modelos, tais como inferéncia de tipos e sub-
tipagem. Esses trabalhos sdo relevantes para mostrar que o conjunto de ferramentas do Maude sao
adequados na comunicac¢io com artefatos dos modelos quando tendo essa responsabilidade.

[Gheyi et al., 2007] aborda o problema da falta de critérios na proposta de refatoramentos.
Isto dificulta prova de corretude com relagdo a semantica e permite a introducdo de novos erros.
Assim, os autores formalizam uma semantica estatica para Alloy e a codificam no Prototype Verifi-
cation System (PVS). Com isso, prova-se que os refatoramentos nao introduzem erros de tipo. Em
[Gheyi et al., 2005], os mesmos autores vao além da semantica estdtica e propdem uma semantica
formal com uma linguagem base, removendo-se todos os auxilios sintdticos (syntactic sugars), €
uma noc¢ao de equivaléncia. Eles afirmam que uma transformacgao preserva semantica se a seman-
tica estdtica e a semantica dinamica forem preservadas. Além de usar leis propostas em PVS,
também fazem uso da ferramenta Alloy Analyzer para transformar modelos que contenham sub-
tipos em uma versao otimizada para o escopo do trabalho. Assim, temos guias de como provar que
refatoramentos estdo corretos. Consideramos os modelos abordados como possuindo algumas ca-

racteristicas dessas plataformas, porém também podem enquadrar-se em uma visdao independente
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de plataforma.

Em [Li et al., 2005], os autores trazem as vantagens das transformagdes para o contexto dos
programas funcionais, com um suporte especifico para programadores Haskell. Eles construiram
uma ferramenta chamada HaRe (Haskell Refactorer). A ferramenta se baseia na definicdo de
um catdlogo de refatoramentos definidos por eles mesmos. Eles vao além de experimentos com
o lambda-calculus simples, como chegamos a realizar na concep¢do desse trabalho, porém as
aplicacdes sdo apenas sintdticas, ndo havendo mecanismo algum de verificacdo de equivaléncia
entre os c6digos. Na verdade, devido ao alto grau de base formal que a programagdo funcional
tem, consideramos que investigacdes sobre preservacao de semantica ainda sdo muito pobres nesse
dominio. Isto se deve ao fato de essas linguagens ainda nio serem utilizadas de fato na industria,

gerando pouco interesse nesse tipo de investigacao.
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8 Consideracoes Finais

Este trabalho retomou um questionamento existente na comunidade MDA desde a concepcao da
sua idéia: a preservacdo de semantica entre os modelos envolvido nas transformagcoes. Recorre-
mos a modelos e estudos de caso tradicionais, além de uma parceria com um projeto (FORDE-
SIGN) com contribuicdes cientificas consolidadas e com forte interesse em aplicagdes industriais.
Imediatamente apés a caracterizagdo dos resultados, pudemos aplicar o material existente no con-
texto industrial no ramo de automacao inteligente de condominios residenciais (domética).
Propusemos uma extensdo da arquitetura MDA instanciada para o dominio transformacdes
envolvendo modelos de sistemas concorrentes descritos em redes de Petri, mas que, pode ser apli-
cada a outros contextos de transformagdes envolvendo modelos descritos em outras linguagens e
paradigmas. Para que isto seja possivel, convém ao leitor observar que, cada uma das atividades
instancia¢do de modulos da MDA -Veritas sdo de livre escolha por parte do Provedor da Solugdo,
requisitando apenas experiéncia e eficiéncia no uso de outras técnicas, padrdes, linguagens e fer-
ramentas que auxiliem na verificagdo como um todo. Sumarizando, para cada uma das atividades,

temos as seguintes consideracoes:

1. Prover regras de boa formagdo em um ambiente estdtico. Esta atividade € inerente a constru-
¢ao de qualquer compilador. Entdo, o custo de se instanciar esta atividade ndo estd atrelado
a nossa técnica especificamente, pois assumimos que modelos que possuam propriedades
interessantes de serem verificadas ja deveriam possuir estas regras explicitamente como re-
quisito minimo de sua formalizagcdo. Como h4 uma grande possibilidade de estas regras
ainda ndo estarem definidas em diversos cendrios da MDA, aconselhamos a quem instanciar
a MDA -Veritas fazer uma complementa¢do desse procedimento delegando ao ator Provedor

da Solugdo.

2. Estender o metamodelo semdntico. Esta atividade envolve conhecimentos de metamode-
lagem e de semantica formal. Além do mais, o Provedor da Solugdo deve estar atento para
metamodelos existentes que instanciem modelos formais nas plataformas onde os modelos
semdnticos poderdo ser concretizados. E uma das atividades mais complexas da MDA-
Veritas, porém se for delegada a um framework existente com uma linguagem formalizada
de entrada através de um metamodelo, poderd ser bastante simplificada como aconteceu em

nossa instanciacao através do metamodelo disponivel para a ferramenta Maude.
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3. Descrever as equagdes semdnticas. E uma atividade essencial da MDA-Veritas que deve
ser baseada na técnica formal que define os modelos seménticos para que esta seja con-
fidvel. As equagoes semdnticas respondem pelos principais questionamentos de eficdcia
da MDA-Veritas, pois s@o transformacgdes que sustentardo a verificacdo de outras transfor-
macoes através de mapeamentos de construgdes sintdticas em dominios semanticos. Con-
tudo, desde as formulagcdes mais primitivas da semantica denotacional, até onde é do nosso
conhecimento, nao ha outra maneira de se dar esse mapeamento se ndo for através de trans-
formacdes entre modelos ou cddigo, ndo acrescentando 6nus em esfor¢os a quem instanciar

a MDA -Veritas.

4. Especificar processamento dos modelos semdnticos. E a atividade que caracteriza a seman-
tica operacional dos modelos envolvidos nas transformagdes. Assim como a semantica es-
tatica, € uma tarefa que pode ser sabiamente delegada a plataforma de execu¢do dos modelos
semanticos. A depender dos modelos especificos de plataforma envolvidos e de suas vari-
acoes, um ndmero de regras de reescrita deve ser provido para diversos cendrios de execucao.
Esta atividade entdo requisita que o Provedor da Solugdo esteja em sintonia com o Cliente

MDA e com seus cendrios de aplicacdo dos modelos em ambientes reais.

5. Expressar a equivaléncia dos modelos. E a atividade principal onde estabelece-se o meca-
nismo final de comparacio de semantica dos modelos. Este mecanismo devera ser construido
pelo Provedor da Solugdo de acordo com elicitagdes das propriedades a serem preservadas
junto ao Cliente MDA. A aplicacio do Verificador Formal é condicionada a aplicacao das
atividades anteriores, podendo esta fazer uso de conceitos produzidos pelas demais, tais
como as regras de processamento ou os dominios semanticos. A instanciagcdo do Verificador
Formal exige conhecimentos do Provedor da Solucdo de técnicas tais como model-checking,
provas de teoremas, bissimulacao e outras mais capazes de prover a resposta adequada. Desta
forma, esta atividade caracteriza-se como o principal esfor¢co na ado¢do da MDA-Veritas de-
vido a ela ndo existir em processos comuns de compilacdo, onde caracteristicas de modelos

e codigos ndo necessitam de uma comparagao de equivaléncia explicita.
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8.1 Contribuicoes e Trabalhos Futuros

No Capitulo 1.5, apresentamos uma série de contribui¢des que esperdvamos obter com a realizacao

desse trabalho. A seguir, dissertamos resumidamente sobre o valor de cada contribui¢do obtida:

* Incorporar técnicas formais a MDA. Conseguimos apresentar uma visao simplificada para
a comunidade MDA de diversos conceitos até entdo extremamente complexos da semantica
formal: equacdes semanticas, semantica de dinamica ou de execucgdo, teoria das catego-
rias e outros mais. Além de reusarmos diversos conceitos ja existentes na MDA, também
conseguimos uma suavizacao do uso de técnicas complexas como verificagdo de modelos e

verificacdo de equivaléncia.

* Melhorar confiabilidade na manipulacdo e processamento de PIMs e PSMs. Ao reusarmos
uma estratégia formal para derivarmos modelos, oferecemos um incentivo ao reuso de muitas
teorias bem formuladas na ci€ncia da computagdo que, devido ao pragmatismo apresentado
pela engenharia de software, terminam por ficar esquecidos sem o uso merecido do seu

potencial.

* Melhorar confiabilidade na geragdo de codigo executdvel. Os modelos semanticos descritos
para PSMs apresentam caracteristicas bem proximas da semantica de execucdo de codigos
em linguagens de programacao para plataformas especificas. Por exemplo, a formalizagdo da
semdantica interleaving descrita é caracteristica de codigos na linguagem C para plataformas
PIC. Ja a formalizagcdo da semdntica maximal step descrita € caracteristica de c6digos na
linguagem VHDL para imperativas a serem executadas em diversas plataformas de sistemas
concorrentes. A formalizagdo do comportamento desses modelos permitira a representacao
correta dessas construgcdes em linguagens especificas [Gomes and Costa, 2006], como por

exemplo ANSI C, System C ou VERILOG, para diversos tipos de plataformas.

* Aumentar o grau de representatividade semdntica de plataformas de execug¢do. Vimos que
diversos conceitos de plataformas especificas foram representados e considerados no desen-
volver do trabalho. Isto enriqueceu bastante o poder de anélise e a aplicabilidade da solugdo.
Além do mais, o trabalho de posdoc definido em [MDA-VERITAS, 2011], prevé uma ex-

ploracdo mais detalhada dessa questao.
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» Permitir uma infraestrutura para verificacdo de preservacdo de semdntica em MDA. A ar-
quitetura MDA -Veritas instanciada para sistemas concorrentes estd pronta para o uso, € ha

diversos ensaios e idéias emergentes em outros paradigmas de modelagem e de programacao.

* Prover uma avaliagdo completa para o paradigma concorrente através de modelos em re-
des de Petri e redes IOPT. Realizamos experimentos com a instanciacdo definida para a
MDA-Veritas e pudemos identificar pontos fortes e pontos criticos da solu¢do de acordo
com o conjunto de ferramentas implementados e escolhidos. Com isso, pontos especificos
da instancia¢do podem ser alterados visando ganhos nesses pontos criticos, além de que essa
avaliacdo podera guiar outras avaliacdes em diferentes paradigmas de instancia¢io onde di-

versos questionamentos ainda estejam obscuros para o Provedor da Solugdo.

As principais limitagdes recorrem a um problema comumente encontrado na comunidade
MDA: a dificuldade em conseguir clientes interessados em aprender e aplicar a solu¢do. Embora
tenhamos conseguido algumas colaboragdes interessantes, a idéia da dificuldade de se aplicar esse
tipo de técnicas afastou, por algumas vezes, outras colaboracdes que teriam um perfil de muito
interesse ao nosso projeto. Além do mais, nio foi possivel, devido a escassez de mao de obra,
prover uma solucdo finalizada sob o ponto de vista de usabilidade para o usudrio final.

Como trabalhos futuros, € recomendado explorar mais aplica¢des na industria para os conceitos
dos modelos semanticos com detalhes especificos de plataforma, como os apresentados aqui, no
ambito do projeto de software para sistemas embarcados. Entre as principais linhas para pesquisas

futuras, podemos citar:

1. Desenvolvimento de metamodelos seménticos com as caracteristicas especificas de cada

plataforma.

2. Incorporacdo de agdes e defini¢cdes semanticas para que sejam processadas em maquinas

virtuais especificas como em um processo de compilagao.

3. Desenvolvimento de um ambiente para integracdo dos mundos independentes e dependentes

de plaforma quando lidando com modelos semanticos.
4. Equagdes semanticas mais robustas adequadas a realidade dos modelos industriais.

5. Adaptacdo a situacdes envolvendo mais de um modelo de entrada e mais de um modelo de

saida.
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6. Reuso de outras plataformas para engenharia semantica que se adequem aos propdsitos do
projeto. Por exemplo, atualmente tem-se grande interesse em ver como a ferramenta recente

PLT Redex [Felleisen et al., 2009] se comportaria em substituicao ao Maude.
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