UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
INFORMATICA

UMA ABORDAGEM QUALITATIVA PARA
VERIFICACAO FORMAL DE SOFTWARE
EMBARCADO

MARCELO MONTEIRO CUSTODIO

MANAUS
2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS INSTITUTO DE
CIENCIAS EXATAS PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
INFORMATICA

MARCELO MONTEIRO CUSTODIO

UMA ABORDAGEM QUALITATIVA PARA VERIFICACAO FORMAL
DE SOFTWARE EMBARCADO

Dissertacao apresentada ao Programa
de Po6s-Graduacao em Informatica da
Universidade Federal do Amazonas,
como requisito parcial para a obten-
cao do titulo de Mestre em Informéa-
tica, area de concentracao Engenharia
da Computacao

Orientador: Prof. Dr. Raimundo Barreto
MANAUS
2008



AGRADECIMENTOS NA VERSAO FINAL.



RESUMO

Os sistemas embarcados possuem inegével importancia na sociedade atual.
Eles possuem restri¢oes temporais (quando sao de tempo real), de geréncia
de consumo de energia, tamanho, peso etc que tornam o seu projeto e con-
cepcao mais complexos do que os sistemas convencionais. Dado o grande
niumero de requisitos de todos os tipos, a alta complexidade dos softwares
embarcados desenvolvidos bem como a grande possibilidade de catastrofes
significativas em caso de falha e por fim a grande pressao de mercado por
produtos cada vez mais rapido, fazem-se necessarios métodos que possam
assegurar uma correta, rapida porém intuitiva especificacao e concepcao dos
projetos. O objetivo do trabalho entdao é prover uma abordagem que co-
lete uma especificacao de software embarcado em uma notacao semi-formal,
orientada a objetos e amplamente aceita pela Industria, que é a Unified Mo-
deling Language (UML), especificamente com seu Diagrama de Sequéncia,
o qual é apto para capturar os aspectos dinamicos de um sistema. Prover
também um esquema de traducao dos diagramas de sequéncia em UML para
uma notacao formal, no caso a notagao de Redes de Petri, o qual é adequada
para verificacao formal, gerando saidas de arquivos nos formatos APNN e
PNML. O formato APNN é adequado para ser usado no Model Checking
Kit (MCK). Por fim, prover uma interface amigéavel para coleta de requisitos
ou consultas de propriedade em alto nivel com a consequente traducao das
mesmas para o formato de CTL puro adequado para ser usado no MCK e
um programa em SMV e sua especificacao em CTL, formatos aptos a serem

usados no model checker SMV. A verificacao de propriedades é apenas qua-



litativa, isto é, que verificard apenas propriedades de execucao do software
embarcado, em oposi¢ao as propriedades quantitativas de tempo por exem-

plo, comuns em softwares de tempo-real.

Palavras-chave: Sistemas Embarcados, Model Checking, Redes de Petri,

UML.



ABSTRACT

Embedded systems have undeniable relevance in modern society. They
have temporal constraints (as long as they are real time ones), power con-
sumption management, size, weight, etc which make their design more com-
plex than the design of their desktop peers. Given the huge number of re-
quirements of all kinds, the high complexity of embedded software as well as
the big possibilities of critical damages in case of flaws and, at last, the even
bigger pressure of market for new products faster, it make necessary methods
which can assure correct, fast but intuitive specification and conception of
designs. So the goal of this work é provide an approach which gathers a spe-
cification of embedded software in a semi-formal, object-oriented and widely
Industry accepted notation, that is Unified Modeling Language (UML). In
special, its Sequence Diagram, which is able to capture dynamic aspects of
a system. It’s to provide also a translation scheme of the UML sequence
diagrams to Petri Net notation, which is able to be formally verified, gene-
rating files with APNN, PNML and SMV extensions. At last, the present
work aims to provide a GUI to colect requirements and proprierties queries
and the further automatic translation to CTL, which is able to be used with

the chosen model checker used by of this work, the SMV.

Key-words: Embedded Systems, Model Checking, Petri Net, UML.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas embarcados possuem inegavel importancia na sociedade atual.
Eles proporcionaram grande melhoria de qualidade da vida moderna com
aplicacoes como freios ABS, cirurgia com robos, injencao eletronica de com-
bustivel, casas inteligentes, sistemas de navegacao de veiculos, assistentes
pessoais digitais (Personal Digital Assistants - PDAs) e aparelhos celulares,
fornos micro-ondas, computadores vestiveis etc e promoveram um igualmente
grande impulso econd6mico. Suas maiores caracteristicas sao a ubiquidade e
pervasividade.

O fendmeno no avanco na area de sistemas embarcados se deu basica-
mente devido aos avancos da tecnologia de sistemas micro-processados, bem
como sua reducao de preco. Tais avancos iniciaram-se na década de 1980 e
resultaram em novas concepcoes de produtos.

Os sistemas embarcados possuem restrigoes temporais (quando sido de
tempo real), de geréncia de consumo de energia, tamanho, peso etc que
tornam o seu projeto e concepcao mais complexos do que os sistemas con-

vencionais. Além disso, existem varios desafios de pesquisa e requisitos nao

17



funcionais a serem alcancados, tais como context-awareness, ou a capacidade
de perceber o contexto ao redor e agir de acordo com a situacao, inteligéncia,
interacao natural, personalizacao, conectividade, composicao de componen-
tes, i.e. se sdo construidos a partir de componentes "COTS” (components
off-the-shelf). Porém, certamente o mais importante diz respeito & depen-
dabilidade do sistema, ou seja, sua confiabilidade no que diz respeito aos
tempos de resposta (se for um sistema de tempo real) e também nos aspectos
de seguranca, disponibilidade, manutenibilidade e robustés.

Com o tempo surgiram novas demandas de aplicacoes embarcadas para o
mesmo chip, exigindo, portanto, flexibilidade de configuracao e manutencao.
E tudo isso feito em um tempo cada vez menor. O software veio como a
solucao para esses problemas. A desvantagem priméaria de mover as funcio-
nalidades para software é que elas executam reconhecidamente menos rapido

do que as equivalentes em hardware.

1.1 Motivacao

Dado o grande niimero de requisitos de todos os tipos, a alta complexidade
dos softwares embarcados desenvolvidos bem como a grande possibilidade de
catastrofes significativas em caso de falha e, por fim, a grande pressao de
mercado por produtos cada vez mais rapido, fazem-se necessarios métodos
que possam assegurar uma correta, rapida ainda que intuitiva especificacao

e concepcao dos projetos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Preencher a lacuna de insuficiéncia de corretude e formalismos na area de
desenvolvimento de software embarcado e nao embarcado de maneira geral.

O presente trabalho visa unir o melhor dos dois mundos permitindo: (1) A
especificagdo do software embarcado através dos Diagramas de Sequéncia da
UMIL, uma notacao bastante intuitiva amplamente adotada pela Industria e
Academia; (2) A verifica¢do de propriedades através da técnica de Verificagao
de Modelos ou Model Checking, ap6s uma traducao do modelo para Rede de
Petri, uma notacao adequadamente rigorosa mas nao tao intuitiva quanto a
da UML. Além disso, prover uma interface amigavel para capturar consultas
de propriedades em linguagem natural bem como sua posterior traducao para

a Logica da Arvore de Computacio ou Computation Tree Logics (CTL).

1.2.2 Objetivos Especificos

Prover uma abordagem que colete uma especificagao de software embarcado
em uma notacao semi-formal, orientada a objetos e amplamente aceita pela
Industria, que é a Unified Modeling Language (UML), especificamente com
seu Diagrama de Sequéncia, o qual é apto para capturar os aspectos dinami-
cos de um sistema. E também objetivo deste trabalho prover um esquema
de traducao dos diagramas de sequéncia em UML para uma notacao formal,
no caso, a notacao de Redes de Petri, gerando saidas de arquivos nos forma-
tos APNN e PNML. O formato APNN ¢é adequado para ser usado no model
checker Model Checking Kit (MCK). Ja o formato PNML é amplamente

19



aceito pela comunidade académica e tem sido cada vez mais usado também
por ser baseado em XML, um padrao da Indtstria pra comunicacao de da-
dos e troca de informagoes entre ferramentas de software. Por fim, prover
uma interface amigavel para coleta de requisitos ou consultas de propriedade
em alto nivel com a consequente traducao das mesmas para o formato de
CTL puro adequado para ser usado no MCK e um programa em SMV e
sua especificacao em CTL, formatos aptos a serem usados no model checker
SMV. A verificacao de propriedades é apenas qualitativa, isto é, que verifi-
card apenas propriedades de execucao do software embarcado, em oposicao
as propriedades quantitativas de tempo por exemplo, comuns em softwares

de tempo-real.

1.3 Contribuicoes

Uma lista das principais contribuicoes realizadas na ferramenta desenvolvida

no presente trabalho:

e Abordagem de coleta de requisitos de em linguagem semi-formal, ori-

entada a objetos e padrao da Industria, no caso, a UML.
e Traducao automéatica para modelo formal, no caso Redes de Petri.
e Verificagao desse modelo via model checking.

e Escrita em arquivo da Rede de Petri gerada nos formatos APNN e no

cada vez mais usado PNML.

e Escrita em arquivo da Rede de Petri gerada no formato SMV.
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e Interface amigével para coleta das consultas em alto nivel.
e Traducao automaética dessas consultas para CTL.

e Todos os pontos anteriores aplicados a software embarcado.

1.4 Organizacao da Dissertacao

O presente trabalho esta organizado como segue. De inicio, é mostrada uma
revisao bibliografica dos principais conceitos relacionados, quais sejam: Sis-
temas Embarcados, Redes de Petri, UML - especificamente os Diagramas
de Sequéncia - e, por fim, Métodos Formais e Model Checking. A seguir, o
método de verificagao formal de software embarcado proposto neste trabalho
é apresentado. A fim de comprovar as descobertas e fundamentos do traba-
lho, é apresentado um experimento com uma aplicacao simples de controle
na sequéncia, onde sao realizadas 14 consultas de propriedades do sistema.
Por tltimo, sao tecidas as consideracoes finais, que incluem as conclusoes do
trabalho, as contribui¢oes do mesmo e as possiveis melhorias para trabalhos

futuros.
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Capitulo 2

Trabalhos Correlatos

2.1 Jeng

O primeiro trabalho correlato é o de Jeng |21] cujas regras de tradugao UML
para Rede de Petri sao a base das regras usadas no presente trabalho. Na-
quele trabalho, tomava-se como entrada um diagrama de sequéncia da UML
estendido e, através de composicao de blocos, chegava-se & Rede de Petri
Lugar/Transicao final. O diagrama de sequéncia estendido é aumentado de
alguns elementos descritivos que visam a aumentar o poder expressivo da
notacao permitindo ou ressaltando a presenca de construcgoes tais como sin-
cronismo, confluéncia, escolha etc. A notacao e as regras sao apresentadas
no capitulo 4, sobre o Método Proposto, a partir da secao 4.3.

Tanto a notacao de diagrama de sequéncia estendido de Jeng quanto a
de Rede de Petri Lugar/Transi¢ao sdo usadas também no presente trabalho.
Porém, no trabalho de Jeng, a abordagem de traducao foi usada para provar
a eficiéncia de um algoritmo de slicing para escalonamento de tarefas e, além

disso, nenhuma verificagao formal foi realizada.

22



2.2 Fernandes

O trabalho de Fernandes [13] usa um estudo de caso sobre uma especifica-
¢ao de um controle de elevador. O artigo apresenta uma abordagem que
pode traduzir uma dada descricao em UML em uma Rede de Petri Colorida
(RPC). No presente trabalho, usam-se as Redes de Petri Convencionais. As
descri¢oes em UML devem estar especificadas na forma de Casos de Uso e de
Diagramas de Sequéncia da UML 2.0. O modelo RPC constitui-se de uma
representagao tnica, coerente e executavel de todos os comportamentos possi-
veis que sao especificados pelos dados artefatos da UML. RPCs constituem-se
de uma linguagem de modelagem formal que habilita a construcao e analise
de modelos de comportamento escalaveis e executéveis. Um uso combinado
de UML e RPC pode ser util em muitos projetos. O trabalho de Fernandes
também se propoe a construir ferramentas de software para realizar a referida

traducao.

2.3 Eshuis

Ha também o de Eshuis [29]. Duas tradugoes de diagramas de atividade
para a linguagem de entrada do NuSMV, um Model Checker simbdlico, sao
apresentadas. Ambas traducoes mapeiam um diagrama de atividades em
uma maquina de estados finita e sao inspiradas pela semantica de State-
charts existentes. As traducoes em nivel de requisitos definem méaquinas de
estados que podem ser verificadas eficientemente, apesar de assumirem uma
hipotese de sincronismo perfeito. A traducao em nivel de implementacao

define maquinas de estado que nao podem ser verificadas tao eficientemente,

23



mas que sao mais realisticas visto que nao se valem valer de uma hipotese
de perfeito sincronismo. A fim de justificar o uso de traducao em nivel de
requisitos, ¢ mostrado no trabalho de Eshuis que para um grande conjunto
de diagramas de atividade e determinadas propriedades, ambas as traducoes
sao equivalentes: independentemente de qual traducao é utilizada, a saida
do model checking é a mesma. Ademais, para algumas propriedades lineares,
a traducao em nivel de implementacao é equivalente a uma versao um pouco
modificada da traducao em nivel de requisitos. Naquele trabalho, ambas as
traducoes sao usadas para se verificar restricoes de integridade de dados para
um diagrama de atividades e um conjunto de diagramas de classe da UML
que especificam os dados manipulados nas atividades.

Os diagramas de atividade da UML descrevem o ordenamento global
de pedacos atdomicos do comportamento, conhecidos como atividades. A
notacao é inspirada tanto por gréaficos de fluxo quanto por redes de Petri.
Diagramas de Atividade permitem a especificacao de processos complexos
de software que possuem paralelimos, lacos e comportamento orientado a
eventos. Eles podem ser usados para o comportamento de alguns casos de
uso ou especificar o workflow ou processo de negocios de uma organizacao.
Recentemente, eles foram adotados por diversas padroes de servicos da web
para especificar uma conversagao na mesma. O diagramas de atividade sao
também uma notacao da UML para expressar aspectos dinamicos do sistema.
O presente trabalho usa outra notacao para aspectos dinamicos, a de diagram

de sequéncia.
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2.4 Bernardi

Vale citar o trabalho de Bernardi [2]|, que estuda o uso dos Diagramas de
Sequéncia e Statecharts da UML para a validacao e avaliagdao de desempenho
de sistemas. E assumido que o sistema é especificado como um conjunto de
Statecharts e que os Diagramas de Sequéncia sao usados para representar
“execucoes de interesse”. A UML carece da falta de uma seméantica formal
e, por isso, nao é possivel aplicar, diretamente, técnicas matematicas em
seus modelos para fins de validacao de sistema. Para alcancar essa meta,
o trabalho de Bernardi propoe uma traducao automatica de Statecharts e
Diagramas de Sequéncia - também usados no presente trabalho - para Redes
de Petri Generalizadas e Estocasticas e uma composicao dos modelos de rede
resultantes adequados para alguma meta de anélise. A traducao para redes
de Petri ¢ baseada na sintaxe abstrata das colaboragoes da UML e em seu
pacote de maquinas de estado (a partir do qual Statecharts e Diagramas
de Sequéncia sao derivados) e a constru¢ao de um modelo completo utiliza

extensivamente composicao.

2.5 Yao

O trabalho de Yao [37] visa ajudar o desenvolvimento de aplicages de soft-
ware de alta qualidade por meio de uma abordagem para verificacao de con-
sisténcia de modelos dinamicos da UML baseados em técnicas de Redes de
Petri. A notacao de Redes de Petri Coloridas Estendidas (RPCE) é usada
para formalmente descrever transicoes de estados de objetos individuais e

interacoOes entre esses objetos e é, portanto, capaz de verificar a consisténcia
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de modelos baseados na teoria de redes de Petri. No trabalho de Yao, sao
considerados, assim como no de Bernardi, diagramas de sequéncia e state-
charts. A abordagem comeca com uma estratégia para modelos dinamicos
da UML e entao discute a traducao de statecharts com estados compostos
para a notacdo RPCE. O grafo de alcancabilidade é gerado para conduzir o
processo de verificacao de consisténcia. O artigo discute todas as fases da

abordagem e ilustra o conceito por meio de um exemplo.

2.6 Amorin

O trabalho de [1] apresenta uma metodologia para mapear a linguagem dos
Live Sequence Charts (LSCs) para um modelo em Rede de Petri (RdP) equi-
valente como uma abordagem para anélise e verificacao de propriedades de
sistemas embarcados. A linguagem LLSC é uma linguagem para especifica-
¢ao de sistemas, permitindo ao projetista especificar o que deveria acontecer
para todas as possibilidades de execucao de um sistema, bem como modelar
anti-cenarios. Entretanto, a analise e verificacao de propriedades do sistema
nao sao possiveis. A fim de permitir o diagnostico de especificagdes incon-
sistentes, além da simulacao, verificacao e analise devem ser consideradas.
Portanto, a proposi¢ao de um modelo RAP para LSC permite a verificagao e
analise de sistemas descritos em [LSC contribuindo para o aumento da confi-
anca do projetista no processo de desenvolvimento do sistema e reducao dos

riscos que podem levar a falhas no projeto.
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2.7 Bonnefoi

O trabalho de Bonnefoi [3]| é sobre a aplica¢ao de métodos formais para mo-
delar e analisar sistemas complexos no contexto do Sistema de Transporte
Inteligente - Intelligent Transport Systems (ITS). Ele sugere que uma meto-
dologia de especificacao baseada num conjunto de diagramas da UML para
gerar um conjunto completo de modelos analisaveis. a metodologia integra
os requisitos do desenvolvimento incremental e modular de sistemas comple-
x0s. A anélise feita no modelo formal é conduzida por critérios qualitativos,
tal como no método proposto no presente trabalho, é verificada por ferra-
mentas de model checking. As orientagoes propostas sao ilustradas por um
estudo de caso o qual considera carros em situacoes de trafico, trocando in-
formacoes sobre seus estados para alcancar consisténcia entre suas decisoes
de conducgao.

Por fim, ha também o trabalho do grupo Precise UML [16] o qual visa
anexar anotacoes semanticas em OCL, principalmente, aos diagramas a fim
de trazer um rigor maior a especificacao.

O proximo capitulo, o de Revisao Bibliografica, introduz os principais
conceitos usados no presente trabalho como fundamentos para o seu desen-

volvimento.
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Capitulo 3

Revisao Bibliografica

Este capitulo introduz os principais conceitos necessarios para se entender
esta dissertacdo. E dividida em 4 secoes: sistemas embarcados, Unified Mo-
deling Language - UML, Redes de Petri e Métodos Formais. A primeira se¢ao
mostra as principais caracteristicas, aplicacoes e limitagoes dos sistemas em-
barcados. Porém, o foco desta secao é software embarcado, exatamente o
objeto de estudo do presente trabalho. A seguir, a se¢cao sobre UML deta-
lha a importancia da mesma e foca nos Diagramas de Sequéncia, uma das
notagoes para se conceber a visao dinamica de um sistema. Tais diagra-
mas sao usados no trabalho como notagao para descricao em alto nivel de
aplicacoes. Na sequéncia, o capitulo sobre Redes de Petri introduz este im-
portante formalismo matemético, o qual especifica rigorosamente sistemas
criticos. Por, fim métodos formais sao apresentados, em especial a técnica

de Model Checking ou Verificagao de Modelos.
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3.1 Sistemas Embarcados

Sistemas Embarcados estao em todas as partes, desde eletrodomésticos a es-
paconaves. Atualmente, a grande parte dos sistemas tem um sistema funci-
onado embarcado em si. Alguns produtos até tornaram-se possiveis somente
gragas aos sistemas computacionais que sao integrados a eles, por exemplo,
telefones celulares, injecao de combustivel eletronica, freios ABS e assim por
diante. Este fenomeno esta de alguma forma relacionado aos avancos da tec-
nologia e reducao de precos dos sistemas microprocessados iniciado nos anos
1980, os quais resultaram em uma nova concepc¢ao de produtos. As Figuras

3.1 e 3.2 mostram exemplos de sistemas embarcados.

3.1.1 Visao Geral

Em geral, um sistema embarcado é um sistema digital especializado o qual
executa um grupo de funcoes dedicadas dentro de um sistema maior de tal
forma que novas funcionalidades sao adicionadas ao sistema externo ou as
existentes sao otimizadas. Tipicamente, sistemas embarcados consistem de
processadores de prateleira de proposito geral (os "COTS”), ASICs e/ou FP-
GAs. Eles usam um computador, mas nao sao nem usados nem percebidos
como tal (caracteristica marcante da Ubiquidade). Virtualmente, todas as
aplicacoes que possuem uma interface digital, tal como televisores, micro-
ondas, aparelhos de video-cassete, carros etc possuem um sistema embarcado.
Alguns sistemas embarcados incluem um kernel de sistema operacional, mas
muitos sao tao especializados que toda a logica é implementada como um
tinico programa. Os sistemas embarcados e a computacao de mesa diferem

substancialmente no que diz respeito as restricoes de projeto. Por exemplo,
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adicionalmente a CPU e a hierarquia de memoria, ha uma grande variedade
de interfaces que habilitam o sistema a medir, manipular e interagir com o
ambiente externo. Os sistemas embarcados tipicamente tém restrigoes aper-
tadas tanto de funcionalidade quanto de implementacao. Em particular, eles
devem garantir confiabilidade de uma aplicagao, baixo custo, requisitos de
tempo-real, pequeno tamanho, baixo peso, longo ciclo de vida, baixo con-
sumo de energia dentre outros. Certamente, tais restricoes fazem o bem
sucedido projeto desses sistemas uma tarefa dificil de ser completada pelas
metodologias tradicionais de desenvolvimento de sistemas. Outra caracteris-
tica tradicional dos sistemas embarcados é que eles usualmente nao operam
em um ambiente estritamente controlado. Calor excessivo também é fre-
quentemente um problema. Alguns sistemas necessitam de protecao contra
vibracao, choques, iluminacao, flutuacoes no fornecimento de energia, agua,
corrosao, fogo e diversas outras anormalidades fisicas. O software em sistemas
embarcados é muito mais restringido do que o da computacao de proposito
geral. Por exemplo, o software embarcado nao pode usar alocacao dinamica
de memoria nao-restritiva nem memoria virtual. Para algumas aplicagoes
altamente criticas, até o uso de pilhas pode ser proibitivo. Os projetistas
tém que lidar com varios dilemas visto que os sistemas embarcados tém au-
mentado sua complexidade e, ao mesmo tempo, as pressoes do mercado por
resultados mais rapidos tém diminuido o time-to-market. A fim de lidar com
esses requisitos restritivos, metodologias de desenvolvimento apropriadas tém

desempenhado um grande papel.
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Figura 3.1: Exemplo de Sistema Embarcado: Sistema de Navegacao da Es-

paconave Apollo da NASA

Figura 3.2: Palm (r) Treo
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3.1.2 Caracteristicas e Requisitos

Aqui, um resumo das principais caracteristicas dos sistemas embarcados co-

mumente encontrados no Mercado:

e Especificidade de aplicacao. A aplicacao é conhecida antes de o projeto

iniciar e flexibilidade é importante (atualizagGes, diferenciagao, reuso).

e Processamento digital de sinais. Digitalizacao dos sinais incrementam

o uso de Digital Signal Processor - DSP nos Sistemas Embarcados.

e Reatividade. E transformacional se transforma um conjunto de dados
de entrada em um conjunto de dados de saida; ¢ interativa se reage ao
ambiente em sua propria velocidade ou reativa se reage continuamente

ao ambiente na velocidade do préprio ambiente.

e Distributividade. Processos comunicantes em diversos processadores e

hardware dedicado conectado por links de comunicacao.

e Tempo-Real. Tarefas sob restri¢oes de deadline, ou prazo de finalizacao,
brando ou rigido. Brando se nao implicar em perdas ou danos caso nao

seja alcancado. Rigido em caso contrario.

e Criticalidade. O grau de criticalidade depende das conseqiiéncias que

o desvio do comportamento normal possa causar ao ambiente.

Sistemas embarcados tém restricoes apertadas, ou seja, tém que garantir
operagoes reativas a eventos externos em tempo-real, de acordo com limites
de tamanho e peso, consumo de energia e refrescancia (cooling), satisfazer
requisitos de seguranca e confiabilidade e tudo isso com um custo bastante

apertado.
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Sistemas embarcados nao operam em um ambiente estritamente contro-
lado. Calor excessivo é um problema. Alguns sistemas precisam de protecao
contra vibragao, amortecimento, iluminacao, flutuacao no fornecimento de
energia, dgua, corrosao, fogo e muitas outras anomalias fisicas.

O software em sistemas embarcados também é muito mais restrito do
que em computacao tradicional. Em geral, software embarcado nao pode
usar alocagao de memoria dinamica, nem memoria virtual. Para algumas

aplicacoes altamente criticas, até mesmo o uso de pilha pode ser proibido.

3.1.3 Desenvolvimento

O desenvolvimento de sistemas embarcados tem uma quantidade de carac-
teristicas que diferem substancialmente do desenvolvimento de aplicacoes
convencionais. O relacionamento de hardware e software de um sistema
embarcado impacta diretamente o processo de desenvolvimento do sistema
através de varios aspectos no ciclo de vida [7|. Sistemas embarcados possuem
também severas restricoes temporais e limitacoes fisicas que devem ser leva-
dos em consideragao no processo de projeto do sistema. Em termos gerais,
algumas diferencas com aplicacoes desktop que influenciam o processo de

desenvolvimento sdo apresentadas a seguir [7]:

e A interface homem-maquina que consiste de dispositivos de entrada e
saida nao deve solicitar nenhum treinamento para operar o sistema.

Em outras palavras, deve ser de facil uso por parte do usuério.

e O custo de uma simples unidade de sistema embarcado deve ser a menor

possivel com o proposito de reduzir custos de producao. Deste modo, o
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projeto do sistema deve ser altamente otimizado para o custo do ciclo

de vida e eficiéncia.

e O sistema embarcado tem funcionalidade fixa e estrutura rigida. O
software é especifico para a aplicacao e reside em uma memoria somente

de leitura.

e A qualidade do software deve ser alta, pois nao existe muita flexibili-

dade para mudar o software depois de ser liberado para o mercado.

e O tempo de vida de sistemas embarcados é frequentemente longo.
Desta forma, é necessario uma boa porta de diagnostico para que seja

possivel realizar manutencao em campo.

e Do ponto de vista do valor de negbcio agregado, sistemas embarca-
dos nao sao vendidos somente porque eles contam com um micro-
processador potente. Sistemas embarcados sao tipicamente vendidos
por que eles fornecem as funcionalidades, qualidade e custo que o cli-
ente procura. Além disso, o tempo para identificar a oportunidade de
venda de produto e o tempo para langa-lo no mercado (time-to-market)

podem ser de extrema importancia para as organizacoes.

Software Embarcado

O objetivo geral do projeto de software embarcado é implementar um
conjunto especifico de fun¢oes enquanto satisfaz restricoes como desempe-
nho, custo, consumo de energia, tamanho e peso. Estas fungoes podem ser

implementadas como um componente de hardware ou software rodando num
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componente programavel. Atualmente, as funcionalidades de sistemas em-
barcados tém crescido em ntimero e complexidade de tal forma que o tempo
de desenvolvimento tornou-se dificil de se prever e de se controlar. Esta
complexidade forcou os projetistas a levar em consideracao implementacoes
flexiveis. Ademais, os ciclos de manufatura de hardware sao mais caros e
consomem mais tempo. Dai, a implementacao baseada em software tornou-
se uma solucao alternativa viavel. Neste caso, o crescente poder compu-
tacional e as correspondentes reducoes no tamanho e preco do processador
permitiram mover mais e mais a funcionalidade para o software. Ademais,
implementacgoes baseadas em software provém maior grau de flexibilidade do
que as implementagoes baseadas em hardware e portanto é mais facil aten-
der a restricao de time-to-market. Analises recentes de mercado indicam que
o software responde por mais de 80% do desenvolvimento do sistema. Por
isso, a fim de se tornar competitivo, as companhias tém de ter um poderoso

ambiente de desenvolvimento de software.

Problemas com o software embarcado

Sangiovanni-Vincentelli e Martin [31] apontaram vérios problemas com o
software embarcado, os quais sao resumidos a seguir. O primeiro é o menor
desempenho em relacao ao hardware. A fim de superar isso, alguns progra-
madores usam Assembly ou C. Entretanto, esta pratica pode afetar o tempo
de desenvolvimento - e, consequentemente, o time-to-market, a legibilidade
e a manutenibilidade do software resultante. Em geral, software embarcado

também necessita de suporte em hardware para depuracao e avaliacao de
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desempenho. Muitas companhias tém adotado métodos orientados a objeto.
Tais métodos sao certamente importantes mas nao suficientes para garan-
tir qualidade e atender ao time-to-market. Outra desvantagem classica é a
crescente dificuldade em se verificar a corretude do projeto. Esta verifica-
cao é critica devido as consideracoes de seguranca em muitos dominios de
aplicagoes. Adicionalmente, pouca atencao tem sido dada para restri¢coes de

deadlines estritos, pouco uso de memoria e e consumo de energia do software.

Desafios Concernentes as Metodologias de Projeto de Software

Embarcado

De acordo com Sangiovanni-Vincentelli e Martin [32] também, uma me-
todologia de desenvolvimento de software para sistemas embarcados tem de

considerar os seguintes desafios:

e Reuso.

e Hardware/software codesign.

e Modelar propriedades nao funcionais.

e Extensivo uso de componentes de software.
e Arquitetura de sistema e de software.

e Validacao e verificacao em nivel de sistema.

e dentre outros.
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3.2 Unified Modeling Language

3.2.1 Breve Sumario

A Linguagem Unificada de Modelagem (Unified Modeling Language - UML)
¢ uma linguagem visual de proposito geral que é usada para especificar, vi-
sualizar, construir e documentar os artefatos de um sistema de software. Ela
captura decisoes e entendimentos sobre os sistemas a serem construidos. E
usada para se entender, projetar, navegar em, conFigurar, manter e contro-
lar a informacao sobre os sistemas. Deve ser usada com todos os métodos
de desenvolvimento, estagios do ciclo de vida, dominios de aplicacoes e mi-
dias. A linguagem de modelagem tem a capacidade de unificar a experiéncia
passada sobre técnicas de modelagem e incorporar as melhores préticas de
software atuais em uma abordagem padrao. A UML inclui conceitos seméan-
ticos, notacgoes e guias. Kla tem partes estéiticas, dinamicas, de ambiente e
organizacionais. Ela tem a capacidade de suportar através de ferramentas
de modelagem visual interativa que tém geradores de codigo e geradores de
relatorios. A especificacao UML nao define um processo padrao mas é parti-
cularmente 1til com um processo de desenvolvimento iterativo. Ela também
tem a capacidade de suportar a maioria dos processos de desenvolvimento
orientado a objeto. A UML captura informagao sobre a estrutura estatica e o
comportamento dinamico de um sistema. Um sistema ¢ modelado como uma
colecao de objetos discretos que interagem a fim de realizar um trabalho que,
em tltima instancia, beneficia um usuério externo. A estrutura estatica de-
fine os tipos de objetos que sao importantes para o sistema e suas implemen-

tagoes, assim como as relagoes entre os objetos. O comportamento dinamico
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define a historia dos objetos sobre o tempo e as comunicagoes sobre objetos
para alcancar suas metas. Modelar um sistema a partir de varios pontos de
vista separados porém relacionados permite que ele seja entendido para dife-
rentes propositos. A UML também contém construgoes organizacionais para
se arranjar modelos em pacotes que permitem a equipes de software particio-
nar sistemas grandes em partes facilmente trabalhaveis, a fim de se entender
e controlar as dependéncias entre os pacotes e gerenciar o versionamento das
unidades de modelo em um complexo ambiente de desenvolvimento. Ele con-
tém construcoes para se representar as decisoes de implementacao e para se
organizar elementos de tempo de execucao em componentes. A UML nao
é uma linguagem de programacao. As ferramentas podem prover geradores
de codigo de UML em uma variedade de linguagens de programacao, bem
como construir modelos a partir de Engenharia Reversa de programas exis-
tentes. A UML nao é uma linguagem altamente formal criada para prova
de teoremas. H& véarias linguagens para isso, mas as mesmas nao sao faceis
de se entender ou usar para muitos propoésitos. A UML é uma linguagem de
modelagem discreta. Nao deve ser usada para se modelar sistemas continuos
tais como os encontrados em Engenharia e na Fisica. A UML é projetada
para ser um linguagem de modelagem de propoésito geral para sistemas de
eventos discretos tais como aqueles construidos por software, firmware ou

logica.

3.2.2 Historia da UML

A UML foi desenvolvida num esforco para se simplificar e se consolidar um

grande niimero de métodos de desenvolvimento orientados a objeto que emer-
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giram.

Métodos de desenvolvimento orientados a objeto

Métodos de desenvolvimento para linguagens de programacao tradicio-
nais, tais como Cobol e Fortran, emergiram nos anos 1970 e se massificaram
nos anos 1980. Inicialmente, entre eles havia a Analise Estruturada e o Pro-
jeto Estruturado [38] e suas variantes, tais como o Projeto Estruturado de
Tempo-real [35] e outros. Esses métodos originariamente desenvolvidos por
Constantine, DeMarco, Mellor, Ward, Yourdon e outros, alcancaram alguma
penetracao na area de grandes sistemas, especialmente sistemas encomenda-
dos por 6rgaos governamentais nos EUA nas areas aeroespaciais e de defesa,
nas quais os oficiais insistiram em um processo de desenvolvimento organi-
zado e com ampla documentagao do projeto e implementacgao. Os resultados
nao foram tao bons quanto se esperava - muitas ferramentas de Engenharia
de Software Apoiada por Computador (Computer-aided software engineering
(CASE)) eram nada mais do que simples geradores de relatorios que extraiam
projetos apds a implementacao estar completa - mas os métodos incluiram
boas idéias que foram ocasionalmente usadas efetivamente na construcao de
grandes sistemas. Aplicagoes comerciais foram mais relutantes na adocgao
de ferramentas CASE e métodos de desenvolvimento. A maioria das orga-
nizagoes desenvolveram software internamente para suas proprias necessida-
des, sem a caracteristica relacao entre cliente e contratado que marcaram
os grandes projetos governamentais. Sistemas comerciais foram encarados

como mais simples entao, seja isto verdade ou nao. A primeira linguagem
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orientada a objeto é reconhecidamente Simula-67, desenvolvida em 1967.
Esta linguagem nunca teve uma continuadade significante, apesar de que
ela grandemente influenciou os desenvolvedores de muitas outras linguagens
orientadas a objeto posteriores. O movimento orientado a objeto tornou-se
ativo com a popularizacao da linguagem Smalltalk no inicio dos anos 1980,
seguida por outras linguagens orientadas a objeto, tais como Objective C,
C-++, Eiffel e CLOS. O real uso de linguagens orientadas a objeto era li-
mitado de inicio, mas a Orientacao a Objetos atraiu muita atencao. Apro-
ximadamente cinco anos depois, Smalltalk ja tinha se tornado largamente
conhecida, os primeiros métodos de desenvolvimento orientados a objeto fo-
ram publicado por Shlaer/Mellor [33] e Coad/Yourdon [6], seguidos de perto
pelos livros de Booch [4], Rumbaugh /Blaha/Premerlani/Eddy/Lorensen [20]
e Wirfs-Brock/Wilkerson/Wiener [30]. Estes livros, adicionados aos primei-
ros livros sobre projeto de linguagens de programacao de Goldberg/Robson
[14], Cox [8] e Meyer [26], iniciaram o campo de metodologias orientadas a
objeto. A primeira fase foi concluida pelo fim de 1990. O livro do método
“Objectory” [19] foi publicado um pouco depois, baseado no trabalho que apa-
receu em artigos anteriores. Tal livro adota uma abordagem um tanto quanto
diferente, com seu foco em casos de uso e no processo de desenvolvimento.
Nos proximos cinco anos, um grande nimero de livros sobre metodologias
OO apareceu, cada qual com seu proprio conjunto de conceitos, definicoes,
notacoes, terminologias e processo. Alguns adicionaram novos e uteis concei-
tos, mas no geral havia uma grande similaridade entre os conceitos propostos
por diferentes autores. Muitos dos livros mais novos comecaram de um ou

mais dos métodos existentes acrescentando pequenas extensoes ou melhorias
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minoritarias. Os autores originais nao estavam ociosos também; a maioria
deles atualiza seu trabalho original, frequentemente incorporando as boas
idéias de varios outros autores. Em geral, emergiu um pool de conceitos base
comuns, juntamente com uma grande variedade de conceitos defendidos por

um ou dois autores mas nao usados comumente.

Esforgco de Unificagao

Houve alguns esforcos iniciais na tentativa de se unificar conceitos entre
os métodos. Um exemplo notavel foi o do método Fusion de Coleman e seus
colegas [10], o qual incluiu conceitos do método OMT [20], Booch [4] e CRC
[30]. Como nao envolveu os autores originais, deve ser considerado como um
novo método ao invés de um substituto para varios outros existentes. A pri-
meira tentativa bem sucedida de combinar e substituir abordagens existentes
surgiu quando Rumbaugh juntou-se a Booch na Rational Software Corpora-
tion em 1994. FEles comegaram por combinar conceitos dos métodos OMT
e Booch, resultando em uma proposta inicial em 1995. a época, Jacobson
também se juntou a Rational e comecou a trabalhar com o Booch e Rum-
baugh. Seu trabalho conjunto originou a Linguagem de Modelagem Unificada
(UML). Houve bastante repercussao deste trabalho visto que tratava-se dos
trés melhores autores do momento. Em 1996, o Object Management Group
(OMG) convidou pesquisadores a trazer propostas para uma abordagem pa-
drao para a modelagem orientada a objeto. Eventualmente, todas as pro-

postas convergiram e uma proposta final foi submetida em Setembro de 1997.
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Padronizacao

A UML foi adotada unanimamente pela membresia da OMG como um
padrao em Novembro de 1997 [15]. A OMG assumiu a responsabilidade pelo
futuro desenvolvimento do padrao UML. Mesmo antes da adoc¢ao final, um
nimero de livros foi publicado delineando os principais aspectos da UML.
Muitas software houses fabricantes de ferramentas anunciaram o suporte ou
a intencao de suportar a UML e muitos autores de metodologias anunciaram
que usariam a notag¢ao da UML em trabalhos futuros. A aparicao da UML
parece ter sido bastante atrativa para o piblico em Computacao em geral
porque ela converge como foi dito o esforco de varios autores em um tnico

reduzindo grandemente o trabalho.

3.2.3 Conceitos UML

Esta secao apresentara uma introducao aos principais conceitos e diagramas
da UML. Nao ha uma linha rigida entre os varios conceitos e construcoes da
UML mas, por conveniéncia, eles sao divididos em varias visoes. Uma vi-
sao ¢ simplesmente um subconjunto de construgoes de modelagem da UML
o qual representa um aspecto do sistema. A divisao em diferentes visoes é
algo de arbitrario, mas espera-se que seja intuitivo. Um ou dois tipos de
diagrams provém uma notacao visual para os conceitos em cada visao. Em
um nivel mais elevado, as visdoes podem ser divididas em trés areas: classi-
ficac@o estrutural, comportamento dinamico e gerenciamento de modelo. A
classificacao estrutural descreve os objetos no sistema e suas inter-relacoes.

Os classificadores incluem classes, casos de uso, componentes e nodos. Os
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classificadores provém a base sobre a qual o comportamento dindmico é cons-
truido. As visoes de classificacao incluem as visoes estatica, de caso de uso e

de implementacao. Definiremos as partes que compoem a UML:

e Visoes: As Visoes mostram diferentes aspectos do sistema que esta
sendo modelado. A visdo nao é um grafico, mas uma abstracao con-
sistindo em uma série de diagramas. Definindo um niimero de visoes,
cada uma mostrara aspectos particulares do sistema, dando enfoque a
angulos e niveis de abstracoes diferentes e uma Figura completa do sis-
tema podera ser construida. As visoes também podem servir de ligagao
entre a linguagem de modelagem e o método/processo de desenvolvi-

mento escolhido.

e Modelos de Elementos: Os conceitos usados nos diagramas sao modelos
de elementos que representam definicoes comuns da orientagao a obje-
tos como as classes, objetos, mensagem, relacionamentos entre classes

incluindo associagoes, dependéncias e herancas.

e Mecanismos Gerais: OOs mecanismos gerais provém comentarios suple-
mentares, informacoes, ou seméantica sobre os elementos que compoem
os modelos; eles provém também mecanismos de extensao para adaptar
ou estender a UML para um método/processo, organizagao ou usuario

especifico.

e Diagramas: Os diagramas sao os graficos que descrevem o contetido em
uma visao. UML possui nove tipos de diagramas que sao usados em

combinacgao para prover todas as visoes do sistema.
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Visoes

O desenvolvimento de um sistema complexo nao é uma tarefa facil. O ideal
seria que o sistema inteiro pudesse ser descrito em um tinico grafico e que este
representasse por completo as reais intengoes do sistema sem ambiguidades,
sendo facilmente interpretavel. Infelizmente, isso é impossivel. Um tnico
grafico é incapaz de capturar todas as informacoes necessarias para descrever
um sistema. Um sistema é composto por diversos aspectos: funcional (que é
sua estrutura estatica e suas interagdes dinamicas), nao funcional (requisitos
de tempo, confiabilidade, desenvolvimento, etc.) e aspectos organizacionais
(organizagao do trabalho, mapeamento dos méodulos de codigo, etc.). Entao
o sistema é descrito em um certo niimero de visoes, cada uma representando
uma projecao da descricao completa e mostrando aspectos particulares do
sistema. Cada visao é descrita por um nimero de diagramas que contém
informacgoes que dao énfase aos aspectos particulares do sistema. Existe
em alguns casos uma certa sobreposicao entre os diagramas o que significa
que um destes pode fazer parte de mais de uma visao. Os diagramas que
compoem as visoes contém os modelos de elementos do sistema. As visoes

que compoem um sistema estao expressas na Figura 3.3 e sao:

e Visao de Caso de Uso. Descreve a funcionalidade do sistema desem-
penhada pelos atores externos do sistema (usuarios). A visao de Caso
de Uso é central, jA que seu contetido é base do desenvolvimento das
outras visoes do sistema. Essa visao é montada sobre os diagramas de

Caso de Uso e eventualmente diagramas de atividade.

e Visao Logica. Descreve como a funcionalidade do sistema serd imple-

mentada. E feita principalmente pelos analistas e desenvolvedores. Em
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contraste com a visao de Caso de Uso, a visao logica observa e estuda
o sistema internamente. Ela descreve e especifica a estrutura estatica
do sistema (classes, objetos, e relacionamentos) e as colaboragdes dina-
micas quando os objetos enviarem mensagens uns para os outros para
realizarem as funcoes do sistema. Propriedades como persisténcia e
concorréncia sao definidas nesta fase, bem como as interfaces e as es-
truturas de classes. A estrutura estatica é descrita pelos diagramas de
classes e objetos. O modelamento dinAmico é descrito pelos diagramas

de estado, sequencia, colaboracao e atividade.

e Visao de Componentes. E uma descricdo da implementacao dos mo-
dulos e suas dependéncias. E principalmente executado por desenvol-

vedores, e consiste nos componentes dos diagramas.

e Visao de concorréncia. Trata a divisao do sistema em processos e pro-
cessadores. Este aspecto, que é uma propriedade nao funcional do
sistema, permite uma melhor utilizacao do ambiente onde o sistema se
encontrara, se 0 mesmo possui execucoes paralelas, e se existe dentro do
sistema um gerenciamento de eventos assincronos. Uma vez dividido
o sistema em linhas de execugdo de processos concorrentes (threads),
esta visao de concorréncia devera mostrar como se di a comunicagao
e a concorréncia destas threads. A visao de concorréncia é suportada
pelos diagramas dinamicos, que sao os diagramas de estado, sequencia,

colaboracao e atividade, e pelos diagramas de implementacao, que sao

os diagramas de componente e execugao.

e Visao de Organizacao. Finalmente, a visao de organizacao mostra a
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Yigdo de Use-cace

Yisdo de Organizacdo

Yigdo de Concorréncia

Figura 3.3: Visoes da UML

organizacao fisica do sistema, os computadores, os periféricos e como
eles se conectam entre si. Esta visao serd executada pelos desenvolve-
dores, integradores e testadores, e sera representada pelo diagrama de

execucao.

Diagramas

Os diagramas utilizados pela UML sao compostos de nove tipos: diagrama de
Caso de Uso, de classes, de objeto, de estado, de sequéncia, de colaboracao,
de atividade, de componente e o de execucao. Todos os sistemas possuem
uma estrutura estatica e um comportamento dinamico. A UML suporta mo-
delos estaticos (estrutura estatica), dinamicos (comportamento dinamico) e
funcional. A Modelagem estatica é suportada pelo diagrama de classes e
de objetos, que consiste nas classes e seus relacionamentos. Os relaciona-

mentos podem ser de associac¢oes, heranga (generaliza¢ao), dependéncia ou
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refinamentos. Os modelamentos dinamicos sao suportados pelos diagramas
de estado, sequéncia, colaboracao e atividade. E o modelamento funcional é

suportado pelos diagramas de componente e execucao.

Diagrama de Sequéncia

Um diagrama de sequéncia mostra a colaboracao dinamica entre os varios
objetos de um sistema. O mais importante aspecto deste diagrama é que,
a partir dele, percebe-se a sequéncia de mensagens enviadas entre os obje-
tos. Ele mostra a interacao entre os objetos, alguma coisa que acontecera
em um ponto especifico da execucao do sistema. O diagrama de sequéncia
consiste em um nimero de objetos mostrado em linhas verticais. O decorrer
do tempo ¢ visualizado observando-se o diagrama no sentido vertical de cima
para baixo. As mensagens enviadas por cada objeto sao simbolizadas por
setas entre os objetos que se relacionam. Diagramas de sequéncia possuem
dois eixos: o eixo vertical, que mostra o tempo e o eixo horizontal, que mos-
tra os objetos envolvidos na sequéncia de uma certa atividade. Eles também
mostram as interagoes para um cenario especifico de uma certa atividade do
sistema. No eixo horizontal estao os objetos envolvidos na sequéncia. Cada
um é representado por um retangulo de objeto (similar ao diagrama de ob-
jetos) e uma linha vertical pontilhada chamada de linha de vida do objeto,
indicando a execucao do objeto durante a sequéncia, como exemplo citam-se
as mensagens recebidas ou enviadas e ativacao de objetos. A comunicacao
entre os objetos é representada como linha com setas horizontais simboli-

zando as mensagens entre as linhas de vida dos objetos. A seta especifica se
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Figura 3.4: Um Exemplo de Diagrama de Sequéncia

a mensagem é sincrona, assincrona ou simples. As mensagens podem possuir
também nimeros sequenciais, eles sao utilizados para tornar mais explicito
as sequéncia no diagrama. Em alguns sistemas, objetos rodam concorren-
temente, cada um com sua linha de execu¢ao (thread). Se o sistema usa
linhas concorrentes de controle, isto € mostrado como ativacao, mensagens
assincronas, ou objetos assincronos. A Figura 3.4 mostra um exemplo.

Os diagramas de sequéncia podem mostrar objetos que sao criados ou
destruidos como parte do cendrio documentado pelo diagrama. Um objeto
pode criar outros objetos através de mensagens. A mensagem que cria ou
destroi um objeto é geralmente sincrona, representada por uma seta solida.

Em sintese: o Diagrama de Seqiiéncia é uma das ferramentas UML usadas
para representar interagoes entre objetos de um cenario, realizadas atraveés

de operagoes ou métodos (procedimentos ou fungoes). Este diagrama é cons-
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truido a partir do Diagrama de Casos de Usos. Primeiro, se define qual o
papel do sistema (Casos de Uso). Depois, é definido como o software realizara
seu papel (seqiiéncia de operagoes).

O diagrama de sequéncia da énfase na ordenacao temporal em que as
mensagens sao trocadas entre os objetos de um sistema. Entende-se por
mensagens os servicos solicitados de um objeto a outro, e as respostas desen-

volvidas para as solicitacoes.

3.3 Redes de Petri

A teoria inicial das Redes de Petri foi apresentada na tese de doutoramento
Kommunikation mit Automaten do Dr. C. A. Petri em 1962 na Faculdade
de Matematica e Fisica da Universidade de Darmstadt, na entao Alemanha
Ocidental. O trabalho de Petri atraiu a atencao de A. W. Holt que, em
conjunto com outros pesquisadores, desenvolveu muito da teoria, notacao e
representacao das redes de Petri. De 1970 a 1975, o grupo de estrutura da
computacao do MIT foi o mais ativo na conducgao da pesquisa sobre Redes de
Petri. Em 1975, houve uma Conferéncia sobre Redes de Petri. No entanto,
nao houve publicagao dos anais [12|. Em 1979, pesquisadores de vérios paises
europeus reuniram-se em Hamburgo para um curso avangado sobre a Teoria
Geral das Redes de Processos e Sistemas [5]. Seguiram-se diversos outros
trabalhos propondo alteragoes ao modelo original, tais como redes com arcos
inibidores e redes temporizadas deterministicas e estocasticas. Atualmente,
Redes de Petri é considerada uma técnica para especificacao de sistemas con-
correntes consolidada. Grupos de pesquisa em todo o mundo tém Redes de

Petri como tema, desenvolvendo estudos sobre seus aspectos tedricos e suas
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aplicacoes. Apenas para constar, diversas técnicas de modelagem matemé-
tica de sistemas em muitas areas da Ciéncia tém sido propostas. Barroca e

McDermid [23] apresentam a seguinte classificagao:

1. Técnicas Baseadas em Modelos. Fornecem descricoes abstratas sobre
estados e operacoes que transformam os estados. No entanto, nao ofe-
recem meios explicitos para especificar concorréncia. Um exemplo é a

linguagem 7 [34].

2. Técnicas Baseadas em Algebras de Processo. Tais técnicas fornecem
meios explicitos para se especificar concorréncia. O comportamento dos

processos é representado através de comunicacoes observaveis. Exem-

plos incluem CCS [27], CSP [17] e LOTOS [18] [9].

3. Técnicas Baseadas em Logica. Uma grande variedade de técnicas base-
adas em Logica tém sido propostas, onde se analisam as relagoes causais
e aspectos relacionados a temporizacao. Um exemplo é a Logica Modal

de Acoes [58|.

4. Técnicas Baseadas em Redes. Essas técnicas modelam concorréncia
através de mecanismos implicitos de fluxo de tokens na rede. Este
fluxo é controlado por condi¢tes que habilitam a realizacao de tarefas

(eventos). O grande exemplo sao as Redes de Petri.

3.3.1 Visao Geral

Uma rede de Petri ou rede de transicao ¢ uma das varias representagoes
matematicas para sistemas distribuidos discretos. Como uma linguagem de

modelagem, ela define graficamente a estrutura de um sistema distribuido
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como um grafo direcionado com comentérios. Possui nés de posicao, nos
de transicao e arcos direcionados conectando posicoes com transicoes. A

notac¢ao bésica de Redes de Petri ¢ mostrada na Figura 3.5.

Lugar :

Transicao : ou N

Figura 3.5: Elementos Bésicos das Redes de Petri

Estes dois elementos sao os vértices do grafo associado as rede de Petri.
Os vértices sao interligados por arcos dirigidos. Os arcos que interligam lu-
gares as transicoes correspondem a relacao entre as condicoes verdadeiras
que, em um dado momento, possibilitam a execucao das acoes, enquanto os
arcos que interligam transicoes aos lugares representam a relacao entre as
acoes e as condicoes que se tornam verdadeiras com a execucao das agoes.
A qualquer momento durante a execucao de uma rede de Petri, cada lugar
pode armazenar um ou mais tokens. Diferente de sistemas mais tradicionais
de processamento de dados, que podem processar somente um unico fluxo de
tokens entrantes, as transicoes de redes de Petri podem consumir e mostrar
tokens de miltiplos lugares. Uma transicao s6 pode agir nos tokens se o
numero requisitado de tokens aparecer em cada posicao de entrada. A exe-
cucao de uma rede de Petri é nao-deterministica. Isso significa que miltiplas
transi¢goes podem ser habilitadas ao mesmo tempo (cada uma pode ser dis-
parada) e que nenhuma transi¢gao deve ser obrigatoriamente executada em

determinado momento. Transi¢oes agem em tokens de entrada por um pro-
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cesso denominado disparo. Quando uma transicao é disparada, ela consome
os tokens de seus lugares de entrada, realiza alguma tarefa de processamento,
e realoca um numero especifico de tokens nos seus lugares de saida. Isso é
feito atomicamente. Como disparos sao nao deterministicos, redes de Petri
sao muito utilizadas para modelar comportamento concorrente em sistemas
distribuidos. Com essas nogoes em maos, segue a definicao formal de Redes

de Petri.

3.3.2 Definicao Formal

Uma Rede de Petri (S, T, F, My, W, K) é dada por:

S, um conjunto de lugares.
e T, um conjunto de transigoes.

e [, um conjunto de arcos também chamados de relacoes de fluxo. Ele
é sujeito a restricao de que nenhum arco conecta dois lugares ou tran-

si¢oes ou, mais formalmente, FF C (S x T) U (T x S).

e My : S — N, conhecido como marco inicial, no qual para cada lugar

s € S, existem n € N tokens.

e W :F — NT, conhecido como um conjunto de pesos de arco, relaciona
para cada arco f € F um n € Nt denotando quantos tokens sao con-
sumidos de um lugar por uma transicao ou, alternativamente, quantos

tokens sao produzidos por uma transicao e colocados em cada posicao.

e K :S — NT, conhecido como restri¢oes de capacidade, relaciona para

cada posicao s € S um numero positivo n € N denotando o nimero
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maximo de tokens que podem ocupar aquele lugar.

3.3.3 Propriedades Matematicas

O estado de uma rede de Petri é representado por um vetor M, no qual
o primeiro valor do vetor é a quantidade de fokens na primeira posi¢ao da
rede, o segundo ¢ a quantidade de tokens na segunda posicao, e assim por
diante. Tal representacao descreve completamente o estado de uma rede de
Petri. Uma lista de transigdo de estados o = (M, t;, M;,...t;, M;, ), que pode
ser simplificada em & = (¢;,...t; ) é chamada uma sequéncia de disparo se
cada transicao satisfaz o critério de disparo, isto é, se existem tokens su-
ficientes na entrada de cada transicao. Nesse caso, a lista de transicao de
estados de (M;, M;,...M; ) é chamada trajetoria, e M;, é chamado alcan¢dvel
a partir de M;, através da sequéncia de disparos de . Matematicamente:
M, |&] > M;,. Todas as sequéncias de disparo que pode ser atingidas em
uma rede N com estado inicial My sdo denotadas como L(N, My). A matriz
de transicao de estados W~ é |T'| por |S| e representa a quantidade de tokens
passados por cada transicao de cada posi¢ao. Similarmente, W™ representa
a quantidade de tokens dados por cada transicao para cada posicao. A soma
dos dois, W~ + W™, pode ser utilizada para calcular a equagdo mencinada
anteriormente de M;, || > M;, . Ela agora pode ser escrita simplesmente
como My — M, = W7T ec, no qual ¢ é um vetor de quantas vezes cada tran-
sicao foi disparada na sequéncia. Vale notar que somente porque a equacao
pode ser satisfeita nao significa que ela pode utilizada; para isso devem haver
tokens suficientes para cada transicao ser disparada, isto é, somente com a

equacao nao é suficiente dizer que o estado M, pode ser atingido a partir
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do estado M,. Todos os estados que podem ser atingidos em uma rede N
com estado inicial My sdo denotados como R(N, M;). Surge o problema de
alcagabilidade: é verdadeiro que M,, € R(N, M), no qual M, é, por exem-
plo, um estado invélido tal qual um elevador se movendo enquanto a porta
esta aberta? A alcancabilidade dos estados pode ser representada pelo grafo
de alcancabilidade no qual os destinos de um grafo direcionado representam
estados (por exemplo M), e transi¢oes de arcos entre dois dos tais estados.
O grafo é contruido como a seguir: o estado inicial M, é definido e todos as
possibilidades de transicao sao exploradas a partir desse estado; depois a par-
tir os estados resultantes da primeira iteracao, e assim por diante. Enquanto
a alcancabilidade parece ser uma boa ferramenta para encontrar estados er-
roneos, o grafo construido possui estados demais para problemas praticos.
Por essas razoes, a logica linear temporal com o método de tableau é geral-
mente utilizado para provar que tais estados nao podem ser alcancados. Essa
logica usa a técnica de semi-decisao para encontrar se realmente um estado
pode ser alcancado, ao procurar um conjunto de condigoes necessarias para o

estado ser alcancado e provando que tais condi¢oes nao podem ser satisfeitas.

Atividade

Uma transi¢ao t de uma rede de Petri (IV, My) esta

e [ viva, ou morta, sse ela nao pode ser disparada, isto é, nao esta em

nenhum & € L(N, My).

e [ viva sse ela pode ser disparada, isto é, estd em uma sequéncia de

disparo & na qual & € L(N, M,).
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e [, viva sse para qualquer niimero k inteiro positivo, ¢ pode ser dis-

parado pelo menos k vezes em uma sequéncia de disparo ¢ na qual

& € L(N, My).

e L3 viva sse existe uma sequéncia de disparo & € L(N, M) na qual ¢ é

disparada infinitamente.

e [, viva, ou viva, sse em qualquer estado alcangavel m(VM € R(N, My))

t é Ly viva.

Uma transicao L3 viva é automaticamente Ly, L1 e Lo da mesma maneira.

Uma rede de Petri é L viva sse toda transicao pertencente é L, viva.

3.3.4 Limitacoes

Existem redes de Petri nas quais as posicoes sao limitadas em um ntimero
maximo de tokens. Nesse caso, a limitacao é uma propriedade inerente.
Apesar disso, redes de Petri podem ser definidas sem limitacoes com uma
propriedade estrutural. Uma rede de Petri limitada nao estruturadamente
é k-limitada se nao existe estado alcancavel no qual alguma posi¢ao contém
mais que k tokens. Uma rede de Petri é segura se ela é 1-limitada. Limitagoes
de certas posicoes em uma rede inerentemente limitada podem ser feitas
em uma rede inerentemente nao-limitada ao utilizar uma transformada de
posi¢ao, no qual uma nova posi¢ao (chamada contra-posi¢ao) é criada, e
todas as transicoes que levam x tokens na posicao original levam z tokens
para a contra-posicao. O nimero de tokens em M, agora deve satisfazer
a equacao place + counter — place = boundedness. Assim, aplicar uma

transformada de posicao para todas as posicoes em uma rede limitada, e
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restringindo o estado inicial My para satisfazer a equacao acima, uma rede
limitada pode facilmente ser transformada em uma rede nao-limitada. Desta
maneira qualquer anélise usada em uma rede nao-limitada pode ser utilizada

em redes limitadas. A reciproca nao é verdadeira.

3.3.5 Extensoes

Existem varias extensoes para redes de Petri. Algumas delas sao completa-
mente compativeis com o modelo tradicional (por exemplo, redes de Petri
coloridas), algumas adicionam propriedades que ndo podem ser definidas no
modelo tradicional (por exemplo redes de Petri temporizadas). Se elas pu-
dessem ser definidas no modelo tradicional, nao seriam realmente extensoes,
e sim maneiras mais convenientes de demonstrar a mesma coisa, de forma
que poderiam ser transformadas com férmulas matematicas para o modelo
tradicional, sem perda de informacao. Extensoes que nao podem ser transfor-
madas para o modelo tradicional sao muitas vezes poderosas, mas geralmente
nao possuem feramentas matemaéticas suficientes para analise como no mo-
delo tradicional de redes de Petri. O termo redes de Petri de alto-nivel é
utilizado por varios formalismos de redes de Petri que estendem o forma-
lismo posigao/transi¢do. Isso inclue redes de Petri coloridas, redes de Petri

hierarquicas e outras extensoes como segue:

e Em uma rede de Petri tradicional, tokens sao indistinguiveis. Em uma
rede de Petri colorida, cada token possui um valor. Em vérias ferra-
mentas para redes de Petri coloridas, os valores dos tokens sao tipados,
e podem ser testados e manipulados usando-se uma linguagem de pro-

gramacao funcional. Uma derivagao de redes de Petri coloridas sao as
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redes de Petri bem formadas, nas quais os arcos e expressoes de guarda

sao restritas para tornar a rede mais facil de ser analisada.

Outra extensao popular para redes de Petri é a hierarquia: hierarquia
na forma de diferentes visoes suportando niveis de refinamento e abs-
tragao, assim como estudado por Fehling. Outra forma de hirarquia é
encontrada nas chamadas redes de Petri Objeto ou Sistemas Objeto,
no qual uma rede de Petri pode conter outra rede de Petri como token,
introduzindo o conceito de redes de Petri aninhadas que se comunicam

a0 sincronizar transicoes entre diferentes niveis.

Um Sistema de Adigao de Vetor com Estados ( Vector Addition System
with States - VASS) pode ser visto como uma generalizagdo de uma
rede de Petri. Considerado um autémato finito no qual cada transicao
¢ denominada por uma transicao da rede. A rede de Petri é entao
sincronizada com o autémato finito, isto é, uma transicao no automato
é feita no mesmo momento que a mesma transicao na rede de Petri.
E somente possivel utilizar uma transicio no autémato se a transicao
correspondente na rede de Petri esti habilitada, e é somente possivel
disparar uma transicao na rede de Petri se existe uma transicao no

mesmo estado no automato.

Redes de Petri Priorizadas adicionam prioridades para as transicoes,
de forma que uma transicao nao pode ser disparada se uma transicao
de prioridade maior esta habilitada. Desta forma, transicoes estao em
grupos de prioridade e, por exemplo, um grupo de prioridade 3 s6

pode disparar se todas as transigoes estao desabilitadas nos grupos 1
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e 2. Mesmo em um grupo de prioridade, disparos ainda assim sao

nao-deterministicos.

e A propriedade nao deterministica é bem ntil pois permite ao usuario
abstrair um grande niimero de propriedades (dependendo da finalidade
da rede). Em certos casos, entretanto, existe também a necessidade de
modelar também temporizagoes. Para esses casos sao utilizadas redes
de Petri temporizadas, no qual existem transicoes que sao temporiza-
das, e possivelmente transi¢des nao temporizadas (nesse caso, transi-
¢Oes nao temporizadas sdo prioritarias em relacdo as temporizadas).
Desta forma, a propriedade de tempo também pode ser modelada além
da de estrutura. Uma derivacao de redes de Petri temporizadas sao as
redes de Petri estocasticas, que adicionam tempos nao-deterministicos
através de aleatoriedade ajustavel nas transicoes. A distribuicao expo-
nencial é utilizada para cronometrar essas redes. Nesse caso, o grafo
de alcancabilidade dessas redes pode ser usado como uma Cadeia de

Markov.

Existem varias outras extensoes para redes de Petri. Entretanto, é im-
portante saber que, ao se adicionar complexidade nas redes devido a inclusao
de propriedades, mais dificil fica utilizarem-se ferramentas tradicionais para
calcular certas propriedades da rede. Por essa razao, é sempre uma boa idéia

utilizar-se a rede mais simples possivel para uma tarefa dada.
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3.4 Model Checking

3.4.1 Introducao aos Métodos Formais

Métodos Formais referem-se a técnicas e ferramentas matematicamente ri-
gorosas para a especificacao, projeto e verificacao de sistemas de software e
hardware. Frequentemente, o conjunto de atividades num projeto de sistema
embarcado nao é especificado de uma maneira rigorosa e sem ambiguidade.
Desta forma, o processo leva varias iteracoes para chegar ao resultado final.
Por isso, 0 uso de um ou mais métodos formais é altamente recomendavel

para projetar-se sistemas embarcados.

3.4.2 Definicao

A Verificagao de Modelos ou Model Checking é a abordagem mais bem suce-
dida que emergiu no que diz respeito a verificacao de modelos. A idéia essecial
atras de uma ferramenta de model checking é receber os requisitos do sistema
ou seu projeto (modelos) e uma propriedade (chamada especifica¢ao) que o
sistema resultante deve satisfazer. A ferramenta entao gera como saida “SIM”
se o dado modelo satisfaz as dadas especificagoes e gera um contra-exemplo
caso contrario. Este contra-exemplo detalha porque o modelo nao satisfaz a
especificacdo. Estudando-se o contra-exemplo, o usuario da ferramenta pode
identificar o erro no modelo, corrigi-lo e verifici-lo entao novamente. A idéia
é que, assegurando-se que o modelo satisfaca suficientemente as proprieda-
des do sistema, pode-se aumentar o grau de confiabilidade da corretude do
modelo. Os requisitos do sistema sao chamados modelos porque eles repre-

sentam os requisitos ou projeto.
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As ferramentas de Model Checking enfrentam um problema de possivel
explosao combinatorial de estados que deve ser abordada a fim de se resolver
muitos problemas reais. H& muitas abordagens pra se combater tal pro-
blema, tal qual o uso de diagramas de decisao binarios (BDDs), introduzidos
por McMillan [25] e utilizados na ferramenta de model checking do presente

trabalho, o SM'V.

3.4.3 Os Beneficios do Model Checking

A seguir, um resumo dos principais beneficios da técnica de Model Checking,

de acordo com Katoen [22]:

e Abordagem geral com aplicacées para verificacdo de hardware, enge-
nharia de software, sistemas multi-agentes, protocolos de comunicacao,

sistemas embarcado e dai por diante.

e Suporta verificacao parcial: um projeto pode ser verificado contra uma
especificacao parcial, considerando-se apenas um subconjunto de todos
os requisitos. Isso pode resultar em eficiéncia melhorada, desde que o
usuario desta técnica possa restringir a validacao para verificar apenas

os mais importantes requisitos ignorando os menos importantes.

e Estudos de caso tém mostrado que a incorporacao de model checking
no processo de projeto nao o atrasa mais do que as técnicas de Simula-
¢ao e de Testes o fazem. Em muitos estudos, o uso da técnica de model
checking levou a um tempo menor de desenvolvimento até. Ademais,
gracgas a varias técnicas modernas, os verificadores de modelo ou mo-

del checkers sao capazes de lidar com espacgos de estados maiores (um
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exemplo com 1 estados foi reportado na literatura).

e Os model checkers podem potencialmente ser usados tao rotineiramente
quanto os compiladores pelos projetistas visto que também nao exigem

tanta interacao com o usuario.

e Crescente interesse por parte da Indistria: empregos sao oferecidos
para aqueles que tém proficiéncia no uso das técnicas de model checking.
Além do mais, a Industria tem construido seus proprios model checkers.
Exemplos incluem os da Siemens e Lucent Technologies. Outras com-
panhias que criaram grupos de pesquisa nesta area ou tem usado larga-
mente as ferramentas incluem Intel, Cadence, Fujitsu e Dutch Railways

para mencionar algumas.

e Forte fundamento matematico: modelagem, seméantica, Teoria de Con-
corréncia, Teoria de Autématos, Estrutura de Dados, Algoritmos de

Grafos etc constituem a base de model checking.

3.4.4 Limitagoes do Model Checking

A seguir, um resumo das principais limitacoes da técnica de Model Checking,

de acordo com Katoen [22]:

e E menos adequado para aplicagoes com uso intensivo de dados, as cha-
madas data-intensive applications. Isto porque o tratamento de dados

usualmente introduz espacos de estados infinitos.

e A aplicacao do model checking esté sujeita a questoes de decidibilidade:

para alguns casos particulares - como a maior parte dos sistemas de
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estados infinitos - o model checking nao é eficientemente computéavel.

Verificacao Formal entretanto é, em principio, aplicado a estes sistemas.

e Usando-se model checking, um modelo do sistema é verificado ao invés
do sistema real em si. O fato de um modelo ter certas propriedades nao
implica que a realizacao do mesmo também as terd. Por esse proposito,

técnicas complementares tais como testes sistematicos sao necessarias.

e Apenas os requisitos declarados sao verificados: nao ha garantias da

completude das propriedades desejadas.

e Encontrar uma abstragio apropriada (tal como o modelo do sistema e
propriedades apropriadas em logica temporal) requer alguma experién-

cia.

e Como qualquer ferramenta, o software de model checking pode nao ser
confiavel. Entretanto neste caso o impacto nao é tao grande visto que
as ferramentas de model checking se baseiam em algoritmos padrao e

bem conhecidos.

e E possivel (em geral) verificar-se generalizacdes com model checking.
Se, por exemplo, um protocolo, apos verificado, seja considerado correto
para 1, 2 ou 3 processos usando-se model checking, nao é possivel prover
uma resposta para n processos, sendo n arbitrario. Apenas para casos
particulares, isto é factivel. Model checking pode, entretanto, sugerir
teoremas para parametros arbitrarios que, subsequentemente, podem

ser verificados usando-se alguma técnica de verificacao formal.

Ainda segundo Katoen, nao é possivel corretude absoluta com a tecnica

de model checking para sistemas de tamanho realistico. Porém, apesar de
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tais limitagoes, o model checking pode prover um aumento significativo no
nivel de confianca no sistema.

Visto que no model checking é muito comum modelar-se o possivel com-
portamento do sistema como autéomato de estado finito, a técnica é ineren-
temente vulneravel ao problema pratico de que o nimero de estados pode
exceder o total de memoria disponivel do computador. Isto é em particular
um problema para sistemas distribuidos e paralelos que podem ter muitos
estados possiveis - o tamanho do espaco de estados de tais sistemas é, no
pior caso, proporcional ao produto do tamanho do espaco de estados de seus
componentes individuais. Este problema é conhecido como “Problema da Ex-

plosao do Espaco de Estados” A Subsecao 3.4.5 detalha melhor tal problema.

3.4.5 Problema da Explosao do Espaco de Estados

As ferramentas de Model Checking enfrentam um problema de explosao com-
binatorial do espaco de estados, comumente conhecida como problema da
explosao de estados. Tal problema deve ser resolvido a fim de se tornar vié-
veis varios problemas reais. Existem varias abordagens para se combater este
problema. A seguir, um resumo das mesmas.

Algoritmos simbolicos nao constroem o grafo de alcancabilidade para o
autdmato; ao invés disso, eles representam tal grafo implicitamente usando-se
uma férmula em logica propocional. O uso de Diagramas de Decisao Binarios
(Binary Decision Diagrams - BDDs) tornou-se popular pelo trabalho de Ken
McMillan. Algoritmos de Verificacao de Modelos Limitados (Bounded Model
Checking) descrevem o automato em termos de um nimero fixo de passos k

e verificam se a violacao de propriedade pode ocorrer em k£ ou menos passos.
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Isto tipicamente envolve codificar o modelo restrito como uma instancia do
problema SAT. O processo pode ser repetido com valores cada vez maiores
de k até que todas as possiveis violagoes tenham sido corrigidas.

Outra técnica é a de Redugao de Ordem Parcial, o qual pode ser usada (em
grafos explicitamente representados) para se reduzir o nimero de intervalos
independentes de processos concorrentes que necessitam ser considerados. A
idéia basica é que se nao importa, para o conjunto de coisas que se pretende
provar, se A ou B executado primeiro, entao é perda de tempo considerar-se
tanto intervalos de AB e BA.

Uma terceira técnica é a abstracao. FEla tenta provar propriedades num
sistema por meio de uma simplificacao prévia. O sistema simplificado nor-
malmente nao satisfaz exatamente as mesmas propriedades que o original
de tal forma que um processo de refinamento faz-se necessario. Geralmente,
alguém requer que a abstragdo seja valida (as propriedades provadas para
o sistema simplificado sejam também para o original); entretanto, mais fre-
quentemente, a abstragdo nao é completa (nem todas as propriedades ver-
dadeiras do sistema original o sdo também na abstra¢do). Um exemplo de
abstracao é, num programa, ignorar-se os valores de varidveis nao booleanas
e considerar-se apenas variaveis booleanas e o fluxo de controle do programa;
tal abstracao, apesar de parecer vaga, pode de fato ser suficiente para provar

por exemplo propriedades de exclusao mutua.

3.4.6 Verificacao através de CTL

A Logica da Arvore de Computacio ou Computation Tree Logic (CTL) é um

tipo de Logica Temporal de Ramificacoes introduzida por Clarke e Emerson
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e usada em uma maneira um pouco modificada por Quielle e Sifakis para fins

de model checking. Trés operadores temporais sao usados, a saber:
e E - pronuncia-se "para algum caminho"
e A - pronuncia-se "para todos os caminhos"e
e U - pronuncia-se "até"

Os operadores de caminho sao:

e X - na préxima oportunidade
e | - eventualmente

e (G - continuamente

Considere o modelo basico de computacao das estruturas de Kripke, qual

seja K = (S,1,6,AP, L), onde:

S Estados do sistema

I1CS Estados iniciais

0CSx S Relagoes de transicao

AP Proposicoes atomicas sobre os estados

L: S — 24P (r6tulos) Funcdo de rotulamento

A Tabela 3.1 apresenta um resumo das estruturas de ramificacao e modos
temporais da CTL.
Dessa forma, a validade do sistema é dada por:

K Epsse K,S | ¢ paratodo s € I, sse I C ||¢|| K
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tipo formula ¢ K,Sy = psse...
atOomica p e AP p é verdade de S
proposicional - K, S50 F ¢
YV K,SoEpouK,Sy =
temporal EXyp Existe um caminho
SoS1...StK, S E ¢
AFyp Para todos os caminhos
SoS1 ... existe i € Ns.t.K,S; E ¢
eEUY Existe um caminho Sy5; ... e
i€ Nst.K,SiE=ve
K, S; = ¢ para todo 0 < j <
AXp,EFp,... similar

Tabela 3.1: Estruturas de Ramificagao e Modos Temporais
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3.4.7 SMV

O SMV é uma ferramenta para verificar sistemas de estados finitos contra
especificacoes em logica temporal CTL. A linguagem de entrada do SMV
foi projetada para permitir uma descricao de sistemas de estados finitos que
variam dos totalmente sincronos aos completamente assincronos, e dos deta-
lhados aos abstratos. Alguém poderia prontamente especificar um sistema
como uma méaquina de Mealy sincrona ou como uma rede de processos abs-
tratos e nao deterministicos. A linguagem prové a possibilidade de descri¢oes
modulares hierarquicas e a definicao de componentes reusaveis. Partindo do
principio de que a SMV é direcionado para se descrever maquinas de estado
finitas, os tnicos tipos de dados na linguagem sao os finitos, quais sejam:
Booleanos, escalares e arranjos fixos. Estruturas de dados estaticas também
podem ser construidas.

O proposito primario da linguagem de programacao do SMV é descrever
a relacao de transicao de uma estrutura de Kripke finita. Qualquer expressao
em calculo proposicional pode ser usada para determinar esta relacao. Isto
prové uma grande quantidade de flexibilidade e, a0 mesmo tempo, um certo
perigo de inconsisténcia. Por exemplo, a presenca de contradicao logica pode
resultar em um deadlock. Isto poderia tornar certas especificacoes verdadei-
ros sem razao ao mesmo tempo que tornar a descricao nao implementavel.
Enquanto o processo de model checking pode ser usado para verificar-se de-
adlocks, € melhor evitar-se o problema quando possivel por meio do uso de
uma descri¢ao de estilo mais restrito. O SMV suporta isso através de sua
sintaxe de atribuicao paralela.

O proximo capitulo discorre a respeito do método desenvolvido no pre-
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sente trabalho para capturar e verificar formalmente requisitos de softwares

embarcados.
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Capitulo 4

Método Proposto

4.1 Contexto e Visao Geral

O contexto do presente trabalho é o de software embarcado. Este esta sujeito
a varias restri¢coes, como descrito na Secao 3.1, tais como possibilidade de ser
distribuido ou nao, de tempo-real, peso, consumo de energia etc. Muitos de-
les, em caso de falhas, podem gerar sérios danos ou prejuizos financeiros. Ha,
por isso, a necessidade de métodos rigorosos para se assegurar a corretude dos
projetos de software embarcado. HA também, por outro lado, a necessidade
de métodos mais ageis e intuitivos para acelerar o desenvolvimento.

O método proposto no presente trabalho visa suprir tais lacunas. Do
ponto de vista da agilidade do processo como um todo, o método utiliza-
se da Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling Language -
UML), em particular de seu Diagrama de Sequéncia (ver 3.2.3) para modelar
o software capturando seus aspectos importantes. A grande vantagem da
UML é a de ser semi-formal e orientada a objetos facilitando o uso. A segunda

vantagem, consequéncia da primeira, é a de ser um padrao da Indistria.
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Ha& ainda uma terceira vantagem que é o fato de ser uma linguagem de
proposito geral, nao sendo restrita a um dominio ou outro (ver 3.2.1). Isso
traz a possibilidade de a mesma ser usada também no contexto de software
embarcado.

Um importante aspecto na modelagem de sistema esta associado com a
escolha do formalismo adequado para produzir um modelo do sistema. De
fato, nao ha “formalismo correto”, de uma perspectiva geral. De acordo com
as necessidades de modelagem dos requisitos é que um formalismo especifico
deve ser escolhido baseando-se nas caracteristicas do sistema e na experiéncia
do projetista [24]. A massificacao do uso da UML sugere que a mesma é de
conhecimento da grande maioria dos projetistas de software embarcado, nao
sendo um problema portanto seu uso pelo presente método.

Do ponto de vista da garantia da corretude, o método proposto usa Redes
de Petri, um modelo mateméatico preciso, conforme descrito na Secao 3.3.5,
para realizar verificacoes formais. A idéia é traduzir o modelo em alto nivel,
na notacao da UML, para um modelo mais rigoroso, na notagao Redes de
Petri. Depois, realizar consultas de propriedades com CTL. O método é
qualitativo pois considera apenas os operadores tradicionais da CTL e nao

informagoes de tempo-real, o que o tornariam quantitativo.

4.2 Descricao Detalhada

O presente trabalho considera o modelo executivo ciclico para software em-
barcado. Ou seja, as unidade minimas de computacao sao as tarefas fisicas
do software a ser analisado. Elas sao construidas previamente, antes de se-

rem usadas no método. E estes pedagos minimos de software sao os objetos
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que compoe o diagrama de sequéncia da modelagem. Com isso, captura-se o
aspecto ou visao dinamica, conforme descrito na Secao 3.2.3. As tarefas sao
agrupadas em processos. Dessa forma, o sistema final nao leva em considera-
¢ao o uso de sistemas operacionais embarcados (de tempo real ou nio), mas
o modelo de escalonamento baseado no despachante. A seguir, a descricao
passo-a-passo do método qualitativo proposto. Todas etapas descritas sao
apoiadas por um ambiente de software, o Ambiente de Verificacao Formal de
Software Embarcado, descrito na Secao 4.7.

O primeiro passo no método é a especificacao das tarefas de aplicacao,
previamente construidas, em diagramas de sequéncia da UML, se o proje-
tista ainda nao tiver realizado esta etapa em fases anteriores do projeto do
software embarcado. FEsta especificacao é apresentada no formato XML e
seu formato é apresentado na Tabela 4.1. Tal especificacao pode também ser
gerada por uma ferramenta visual de Engenharia de Software Auxiliada por
Computador (Computer-Aided Software Engineering - CASE). Apods tem-se
a traducao do formalismo de alto nivel, no caso, o Diagrama de Sequéncia,
para outro mais formal, as Redes de Petri Lugar/Transi¢do. Para tanto, o
método atual baseia-se em parte no método proposto por Jeng [21| de conver-
sao de Diagramas de Sequéncia para Redes de Petri. Este método é descrito
na Secao 4.3. De posse da rede de Petri traduzida pode-se gerar um arquivo
no formato Abstract Petri Net Notation - APNN, que pode ser usado como
entrada para o model checker Model Checking Kit (MCK) ou Petri Net Mar-
kup Language - PNML. Na geragao do arquivo SMV, fazem-se necessarias
informacoes a respeito da infra-estrutura do sistema. Tais informacoes dizem

respeito aos processadores e seus processos. Também ha informacoes sobre
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0s processos e suas tarefas. Seu formato é apresentado na Tabela 4.2.

Nao faria sentido permitir a especificacao do software em um nivel de
abstragao mais alto e solicitar ao projetista / usuario da ferramenta um co-
nhecimento mais aprofundado do formalismo da Computational Tree Logic
- CTL. Levando-se isso em consideracao, tem-se a tltima etapa: Através de
uma interface grafica especial, o Ambiente de Verificacao Formal de Soft-
ware Embarcado permite ao projetista especificar, em linguagem natural, as
consultas de propriedades a serem realizadas sobre o software embarcado em
questao. A formula é entao traduzida automaticamente para o formato CTL,
adequado a ser usado em algum verificador de modelos (model checker) tal
como o SMV ou o MCK. O SMV é melhor comentado na Segao 3.4.7. A Fi-
gura 4.1 resumo o exposto acerca do método proposto. A Secao 4.3 detalha
o método de Jeng.

Outra caracteristica do método atual é que ele pode considerar o sis-
tema distribuido entre varios processadores e as tarefas se comunicando via
um barramento compartilhado. No experimento citado no Capitulo sobre
experimentos ha quatro processadores em questao (ver 5).

E valido citar também que a idéia de se modelar software com Diagramas
de Sequéncia com traducao para Redes de Petri e posterior verificacao formal
através de técnicas de Verificagao de Modelos (Model Checking) nao se aplica
somente ao software que funciona no modelo de escalonamento baseado em
despachante, mas pode ser aplicado virtualmente a todo e qualquer projeto

de software, inclusive nao embarcado.
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Diagrama de Sequéncia
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Figura 4.1: Método Proposto
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Figura 4.2: Notacao Diagrama de Sequéncia Estendida
4.3 Notacao Diagrama de Sequéncia Estendida

A modelagem do sistema é realizada com o diagrama de sequéncia, aumen-
tando das extensoes introduzidas no trabalho de Jeng [21]. A fim de melhor
descrever o comportamento do sistema, Jeng estendeu o diagrama de sequén-
cia com o poder da concorréncia, escolha, sincronismo e confluéncia. A Figura

4.2 mostra Notagao Diagrama de Sequéncia Estendida

4.4 Regras de Traducao

O processo de tradugao introduzido no trabalho de Jeng [21] consiste em oito

regras. As proximas Subsecoes apresentam um resumo das mesmas.

4.4.1 Regra 1. Conversao de envio de mensagem

O envio de mensagem ¢ transformado em um lugar como mostra a Figura 4.3,

onde msg é um atributo de Object2. O ntimero dentro do colchete seguindo
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Dhjetol Dhbjeto?

1:[K] msgd ’m

T —

Objeto

arco de envio de
mensagem

Fepeticdes | k

O Objeto?

mensaderm

Figura 4.3: (Regra 1) Conversao de envio de mensagem.

o asterisco denota a marca de iteracao e é convertido em um peso de arco.

4.4.2 Regra 2. Conversao de uma chamada de método

Uma chamada de método é transformada em um modelo basico como mos-

tram as Figuras 4.4 e 4.5, onde o usuario pode definir um recurso a ser usado.

4.4.3 Regra 3. Conversao de uma operagao de retorno

de método

Uma operagao de retorno de método é convertida em um lugar, quando a
execucao de um método é completada e o objeto entao retorna um valor

para alguma variavel. Isto corresponde a um lugar que ganha um token,
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Chjetol Chjeto2

I I
| |
| 1. method() ’|j
u |
| |

Figura 4.4: (Regra 2) Conversdo de uma chamada de método

como mostra o lugar rtn da Figura 4.6.

4.4.4 Regra 4. Conversao de uma condicao

Cada condicao é transformada em um lugar que contém um dos tokens neces-
sarios para o disparo de uma transi¢ao, como ilustrado no lugar ¢ da Figura

5.15.

4.4.5 Regra 5. Conversao de concorréncia

Como mostrado na Figura 4.8, o intervalo rotulado por uma linha s6lida com

extremidades solidas também é chamado de grupo de concorréncia.

4.4.6 Regra 6. Conversao de Escolha

A Figura 4.9 mostra o grupo de escolha, o qual é denotado por um intervalo
rotulado com uma linha pontilhada cujas extremidades sao vazias. Somente

uma mensagem neste grupo pode ser disparada por vez.
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Figura 4.5: Rede Gerada da Regra 02
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Objeto Fim do mélodo
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Ohbjeto? Q Procassamento do
T mefodo

Figura 4.6: (Regra 3) Conversao de uma operagao de retorno de método.
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Figura 4.7: (Regra 4) Conversao de uma condigao.
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Figura 4.8: (Regra 5) Conversao de concorréncia.
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Figura 4.9: (Regra 6) Conversao de Escolha.
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4.4.7 Regra 7. Conversao de sincronismo

A Figura 4.10 mostra um grupo de sincronismo, o qual é denotado por um
intervalo rotulado por uma linha solida vertical em suas setas. Apos todas
as mensagens no grupo de sincronismo finalizarem suas execucoes, o proximo
passo pode ser executado. No caso da Figura 4.10, o proximo passo é a

mensagem method3 ().

4.4.8 Regra 8. Conversao de confluéncia

Como mostra a Figura 4.11, o intervalo rotulado pela linha pontilhada verti-
cal nas setas é chamado grupo de confluéncia. Diferente do grupo de sincro-
nismo, o grupo de confluéncia permite que somente uma mensagem do grupo
que finalize sua execucao possa disparar a execucao da proxima operagao, no

caso methods3 ().

4.5 Formato dos arquivos de entrada

4.5.1 Diagrama de Sequéncia

A seguir, na Tabela 4.1, o formato do arquivo de entrada na ferramenta
contendo o diagrama de sequéncia tendo as tarefas de aplicacao como objetos.

A notacao do diagrama de sequéncia é bastante trivial nao exigindo ne-
nhum conhecimento novo do projetista em relagao a UML. Apds uma breve
descricao da aplicagao contida na tag aplicacao, seguem-se as tags tarefa
contendo como valor cada uma das tarefas de aplicacao do sistema. A seguir,
a tag mensagem que expressa a troca de mensagens entre os objetos relevan-

tes do dominio, no caso as tarefas descritas anteriormente. Dentro de cada
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Figura 4.10: (Regra 7) Conversao de sincronismo.
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Dhjectl Dhject? Ohject3d Dhijectd
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Object3 @

Figura 4.11: (Regra 8) Conversao de confluéncia.
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<?xml version="1.0"encoding="IS0-8859-1"7>
<diagramadesequencia>
<aplicacao>Descri¢ao da Aplica¢do</aplicacao>
<tarefa>Alguma tarefa de aplicagido 1</tarefa>
<tarefa>Alguma tarefa de aplica¢do 2</tarefa>
<tarefa>Alguma tarefa de aplica¢do n</tarefa>
<mensagem>
<de> Tarefa de Origem</de>

<para> Tarefa de Destino</para>
</mensagem>

</diagramadesequencia>

Tabela 4.1: Formato do Diagrama de Sequéncia

mensagem, ha uma tag de com a tarefa de origem e uma para, com a de

destino.

4.5.2 Infra-estrutura do Sistema

Este arquivo, também no formato XML, traz informacdes a respeito da infra-
estrutura do sistema e da arquitetura da aplicacao, uteis para a confeccao das
consultas de propriedades nas tltimas etapas do método proposto neste tra-
balho. A seguir, na Tabela 4.2 o formato do arquivo com tal infra-estrutura.

Como se percebe pela Tabela 4.2, nas tags processador, hé informacdes
do id do processador em questao bem como dos processos que executam nele.
Ja nas tags processo, héa informacgoes do id do processo em questao e das
tarefas que constituem tal processo. Tais tarefas foram descritas no arquivo

da Tabela 4.1.
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<?7xml version="1.0"encoding="I150-8859-1"7>
<sistema>
<aplicacao>Descri¢ao da Aplicagio</aplicacao>

<processador>
<idprocessador>Algum processador</idprocessador>
<processos>
<elemento>Algum processo</elemento>
</processos>
</processador>

<processo>
<id>Algum processo</id>
<tarefas>
<tarefa> Tarefa 1</tarefa>
<tarefa>Tarefa 2</tarefa>

<tarefa>Tarefa n</tarefa>
</tarefas>
</processo>

</sistema>

Tabela 4.2: Infra-estrutura e Arquitetura do Sistema
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\beginnet{/D-REDE}

\place{ID-LUGAR} {
\name{ NOME-LUGAR}
\init{ MARCACAO-INCIAL}
\capacity{CAPACIDADE}

}

\transition{/D-TRANSY} {
\name{ NOME-TRANS}
}

\arc{ID-ARCO} {
\from{ID-ORIGEM}
\to{I/D-DESTINO}
\weight{PESO}
\type{ TTPO}

}

\endnet

Tabela 4.3: Formato do Arquivo APNN

4.6 Formato do arquivos de saida

4.6.1 Arquivo APNN

A ferramenta gera um arquivo APNN (Abstract Petri Net Notation), um
formato de arquivo capaz de ser usado no Model Checking Kit (MCK). Nao
sera mostrada toda a descricao detalhada do mesmo bem como dos outros
dois formatos de arquivos que vem a seguir. Para uma melhor descricao
do APNN, favor referir-se a [28|. O Apéndice C traz na integra o arquivo
APNN gerado no experimento. A seguir, na Tabela 4.3, o formato basico de

um arquivo APNN.

4.6.2 Arquivo PNML

O segundo formato de saida é o Petri Net Markup Language [36]. Este
formato foi escolhido por causa de sua grande adocao em varias ferramentas

e, portanto, pela ampla possibilidade de compatibilidade com as mesmas. O
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Apéndice D traz na integra o arquivo PNML gerado no experimento. Na

Tabela 4.4, o formato do arquivo em questao.

4.6.3 Arquivo SMV

O formato SMV serve como entrada para o model checker de mesmo nome
que é usada no Capitulo 5 para realizar consultas de propriedades do sistema.
Ele é melhor descrito em [25] e 0 Apéndice E traz na integra o arquivo SMV
gerado no experimento. A Tabela 4.5 traz o formato do arquivo SMV.

A “variavel” é um dos lugares gerados na rede de Petri. O lugar inicial
na rede é “lugar _Start” e ele sempre tera um token inicialmente. A seguir,
na secao SPEC, tem-se uma formula CTL traduzida a partir da interface de
formulacao de consultas em alto nivel. Além do mo6dulo principal main, ha
um modulo para cada processo. Cada um destes médulos contém no minimo
uma variavel, que é uma tarefa de aplicagao do sistema. Em cada um destes
modulos, novos valores das variaveis sao atribuidos dentro da construcao

“next”.

4.7 Projeto do Ambiente

A ferramenta Ambiente de Verificagao Formal de Software Embarcado foi
desenvolvida utilizando-se uma metodologia iterativa baseada em prototipa-
gem, com feedbacks constantes. A linguagem escolhida foi a Java por suas
caracteristicas de orientacao a objetos e portabilidade, além da grande dis-
ponibilidade de A PIs para construcao de GUIs.

O pacote ambiente como mostrado nas Figuras 4.12 e 4.13 é responsavel
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<? xml version="’1.0" encoding=""I1S0-8859-1"" 7>
<pnml xmlns=""XMLNS’’>
<net id="ID-REDE‘ type="URI’’>

<name>
<text>NOME-REDE</text>
</name>

<transition id=""TRANS-ID*>
<graphics>
<position x="0"" y="'0"" />
</graphics>
<name>
<text>TRANS-NOME</text>
<graphics>
<offset x="0"" y=""0"" />
</graphics>
</name>
</transition>

<arc id=""ARCO-ID* source="ID-ORIGEM* target="ID-DESTINO”>
<inscription>
<text>PESO</text>
<graphics>
<offset x="0"" y=""0"" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0"" y="'0"" />
</graphics>
</arc>

<place id="LUGAR-ID*>
<graphics>
<position x="0"" y="0" />
</graphics>
<name>
<text>LUGAR-NOME</text>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<text>MARCACAO-INICIAL</text>
</initialMarking>
</place>

</net>

</pnml>

Tabela 4.4: Formato do Arquivo PNML
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MODULE main

VAR

boolean;

<waridvel> :

process <nome do mddulo> (<lista de varidveis>);

<processo N> :

ASSIGN

=1
1= 0;

init (lugar_Start)
init (<varidvel>)

<férmula CTL>

SPEC

MODULE <nome do mddulo> (<lista de varidveis>)

ASSIGN

next ( <varidvel>)

case

1;

=0

<wvaridvel>

<wvaridvel>;

esac;

Tabela 4.5: Formato do Arquivo SMV

PIoA ([AUMS - SEIEJUEL +
pIoA ; (JUasaJuonay  IAaipaLiopa Juanaysuopngl -
PIoA T (JUaaJUONIY | AaIpaLLIoNa JUuaayEuopngl -
PIoA : (JUaaduoay | JAalpaLLloNa JUuonayz uopngl -
PI0A T (JUBATAORUIAM | JAED 0 SJEALIYAO U IRALLIIOY -
pioa: Qawduw -

PI0A T (JUaaJUONIY | IAapaLLIoNa JUanYyFuopngl -
pioa: Qsuauodwoaul -

Qseie  INgUIsIq +

moa (JOums - sHIELEL +

PI0A T (JU8AJUONDY | IAa)paLlloladuaiiyruopngl -
PIoa ; (UaAJUONYY | AapaLlopaduolayouopngl -
PIOA  (JUBATUONYY | JAa)paLlopaduoayzucpngl -
PI0A T (JUBATUONYY | IAaipaLlloladuanay Luopngl -
pioa - (suauodiaapul -

ploa: (Bus - oanbie)soysinbaygefalien -
Osopsinbadeiniden +

ojalold : ojaload +
ladagdapay | Madagapal +

elauanbagagellelde ] | elnUanbagagellelleln +

seJale | INgL)SIA:aualgwe

sopsinbayeinde):ajuaiuie

Figura 4.12: Pacote ambiente - parte 1 de 2
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mioa - (IAUNS  SHEJUEL +
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te - parte 2 de 2

Pacote ambien

Figura 4.13
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pelas classes que coletam os processos e as tarefas, escrevem a rede de Petri
gerada em formatos de arquivos de saida especificos e, por fim, formulam
consultas em linguagem natural e as traduzem para CTL.

O pacote geradores, mostrado na Figura 4.14, atua juntamente com o
ambiente pra escrever a rede de Petri gerada nos trés formatos: APNN, SMV
e PNML.

O pacote modelo.diagramadesequencia da Figura 4.15 traz as classes
bésicas para se lidar com o Diagrama de Sequéncia lido na entrada pelo
parser (4.18 e seus elementos constituintes. Este mesmo diagrama sera pos-
teriormente traduzido para rede de Petri pelo tradutor (4.20.

O pacote modelo.programaSMV na Figura 4.16 oferece o suporte a tradu-
cao da rede de Petri para o formato SMV e o pacote modelo.rededepetri,

na Figura 4.17, para as redes de Petri, saida do tradutor (4.20).

4.8 Definicao das consultas

A Figura 4.1 mostra que ha uma etapa de formulacao de consultas em alto ni-
vel ou linguagem natural. A interface de definicao de consultas foi projetada
pensando-se em coletar consultas em alto nivel e entao traduzi-las para um
formato capaz de ser executado por um model checker. O formato escolhido
foi o do Computational Tree Logic (CTL). Basicamente, as constru¢oes CTL
abordadas sdo as ordinarias com excessao de weak until (W). Como foi dito,
isso facilita o processo de desenvolvimento do software embarcado, livrando
o projetista da obrigacao de dominar notagoes formais e agilizando todo o
Processo.

O proximo Capitulo traz o experimento proposto a fim de validar o pre-
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geradores:smv:GeradorSMY geradores:smeArrayl ist<ModuloShv:=

- madulas : ArrawList=mModuloShiy'=

- contador s int=10
- procContadar int=1
- fr | Fileriter

+ gerad) vaid

+ traduzModuloPrincipal( : vaid

+ traduzbodulo(modulo Sy ModuloShv) : void
+ getlistabeParametrasd : String

geradores:apnn:Gerador APNN

- arguivaAPREM . String

- redeDePetri : RedeDePetri
- Tw . FileWriter

- sh : StringBuffer

- lugares : StringBuffer

- trangicoes ; StringBuffer

- arcos | StringBuffer

+ gerairdp : RedeDePetri, arg : String) : vaid

- gsrereveRede : void

- escrevelugardidlugar: String, nomelugar : String, marcacaalnicial :int - waid

- gsereveTransican(idTransicao : String, nomeTransican : String) : void

- escrevebrcodidArco ; Btring, idOrigem : String, idDesting ; String, pesa:int :waoid

geradores:pnml:GeradorPNML

- XMLME : Btring = "hitpitwannns dec.ufam.edu. bi/~gisefpnml”

- LRI : String = "hitpcifwanse doc.ufam.edu br~giselpnmiPTH et
- arguivoPMRL : String

- redeDePetri . RedeDePetr

- fv : File\Writer

+ geralrdp - RedeDePetri, arg : String) : void
- escreveReded Cvaoid
- escrevelunarfidLugar : String, nomelLugar : String, marcacaolnicial @ int) :void

- escreveTransicaodidTransican  String, nomeTransican : String, tipo © int, EFT : douhle, LFT : dauhble) @ waid

- escreveArcofidArco | String, idOrigem : String, idDestino © String, peso @ int) - void

Figura 4.14: Pacote geradores

93




#id:int
#nome ; String

- processadorPrineipal : Sting

+ ElementoDdS(id  int, nome : String)
+ et inf) - vaid

+ sefhame(nome - String) - void
+gelld) int

+ gelhome( : String

+ DiagramaDeSenuencia(

+ setProcPrincipal(processadorPrincinal : String) - void
+ getProcessadarPrincinal() : String

+ 1] I ElementoDdS=

+ getRelacoes() : List<Relacao>

+ adicionaElementonovoElements : ElementoDs) : woid
+ adicionaRelacan( - Relacao) «void

- elementas

Objeto
+ IMICIAL © String al"
+ FINAL : Sitring = "final

-idDeint - posicaohoF luxa : String

-idPara :int

+ SINCRONIZACAD - int=1
+ CONCORRENCIA int=2
+ESCOLHA Int=3

+ getitDed) : int + getPosicaohloF luxof) : String

+ Objeto(id :int, nome : String, posicaoNoF uxo | String)
+ Mensagemiid :int, nome : String, de - inl, para - inf) + setPosicanhoFluxa(posicaoNaFluxa : String)  void

* CONFLUENCIA int= 4
~fipo:int

+ Relacaoftipn : int)

+ getidPara) : int
+ setiDedidDe ©inf) - void
+ sefidParagidParainf) :void

+ getiensagens( - List<Intener=
+ getTipad) ; int
+ adicionabensageminavallsg : Integer) : void

jazObjetoOrdinario

- ehEvento : boolean

- processadar: String

+ setEhEvento(ehEvento : bnolean) :void

+ ObjetoOrdinariafid  int, norme : String, posicanhoF 1L : String, shEventa : oolean) + Tarsfaln

+getProcessadon) | String

int, name : String, String, proc : String)

+getEhEventa() : boolean

- barramento : String

+ getBaramentoq : String

+ TarefaDeCamunicacan(id : int, nome : String, posicacNoF e : String, barr: String)

Figura 4.15: Pacote modelo.diagramadesequencia

modelo:programaShy=:ProgramaShiy

- descrican : String

+ ProgramaStiid . String)
+ adicionamodulofmoduloShy - ModuloShy) © void
+ listabodulosd - ArrayList=poduloShiy=

muodelo:programaShy::ModuloShTy

- nomehodulo ; String

+ hadulaSkvinamettadula ; String)

+ gethomedodulod : String

+ adicionavariavelfvariavel Shiy  Variavel ShVy vaid
+ listaVariaveisShVD - ArrayList=\ariavelShl=

muodelo:programaShy=variavel Shy

- narme : String
- valarlnicial : String
-valor : String

+ WariavelSwvinome ; String, walarlnicial ; String, valar : String)
+ gethome( : String

+ getvalariniciald : String

+ getvalar( : String

+ adicionavariavel RequisitofrariavelRequisito : String) ; void
+ getvariaveisRequisito  ArrayList=String=

- warigveis Sy

!

modelo:programaShycArraylist<Variavel SMY>

Figura 4.16: Pacote modelo.programaSMV
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Pacote modelo.rededepetr

Figura 4.17

95



org::=mi:sax:helpers:;:DefaultHandler

parser:ParserDiagramaSequencia

- diagramalbeSequencia : DiagramaleSequencia

-valorTemp : String
- argquivaDianSeq : String

- nivelAbstracan : String

idatual @ int

- nomeAtual ; String

- pracAtual  String

- barrAtual : String

- deAtual ;int

- paraAtual ;int

- classedtual : String

- ehEventoAtual : String
- pasicaafaFluxoAtual © String
- tipoTarefa : String
- parzer: ParserDiagramaSeguencia

+ executaParseriarguiva  Stringd : DiagramalbeSeguencia

- parseDocumento) : void

+ statElementiuri ; String, localMarme ; String, gklame : String, attributes © Attributes) - vaid
+ charactersich : charf], start : int, lenath : inf) ; void
+ endElermentiuri ; String, lacalkame : String, giame ; String) : waid

Figura 4.18: Pacote parser

smv:Tradutor SMy srmictl:FormulaCTL
- prograrnaSmy : PrograrnaSmy + AG : Siting = "AG"
+ traduz0 woid + AF © Btring ="AF"
+ getProgramaShyve | PrograrmaShty + EG: String = "EG”
+ EF : String ="EF"

- aperadarFarmula : String

- operadorFarmulaBhMegado ;- boaolean

smvctl:TradutorConsultaCTL - haonnaequente choolean

+ traduz

Swoid

+ FormulaCTL{haConsequente : boolean)

Figura 4.19: Pacote smv
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tradutor:Tradutor

- dds  DiagramaDeSequencia
- redeDePetri . RedeDePatri
-idlugares - int

-idTrans :int

+traduz{ddsEntrada : DiagramaDeSequencia) : RedeDeaPetri
- criaCorposBasicosd  void
- crialigacoesEntreTarefas) ; void

Figura 4.20: Pacote tradutor

sente método. O proximo Capitulo apresenta também capturas de tela de
consultas e traducoes realizadas no Ambiente de Verificagao Formal de Soft-
ware Embarcado. O funcionamento geral do Ambiente - que realiza o método
proposto neste trabalho na sua integra - ¢ melhor compreendido com o ex-

perimento do proximo Capitulo.
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Capitulo 5

Experimento

5.1 Descricao

O cenério levado em consideragdo nos experimentos é o de uma aplicagao
simples de controle, a Simple Control Application, descrita orginalmente em
[11]. Ela consiste basicamente num modelo de processos Py, P, ..., Py,
onde cada processo ¢ dividido em uma sequéncia de tarefas 7;,, T;,, ..., T}, .
As tarefas sao unidades computacionais indivisiveis do ponto de vista de
escalonamento, neste contexto. O sistema consiste fisicamente em de um
dispositivo sensorial montado sobre uma plataforma motorizada que deve
detectar e rastrear objetos especificos em um ambiente. O sistema é con-
trolado por quatro processadores conectados por meio de um barramento.
O primeiro processador controla o sensor e executa dois processos: SEN-
SOR e SENSOR MNG. O segundo processador controla os atuadores e
executa os processos ACT CONTRL e ACTUATOR MNG. Ambos se co-

municam com outro processador rodando a principal atividade de controle

MAIN CONTROL e sao responsaveis pela deteccao de eventos significantes
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detectados no ambiente. O tltimo processador, rodando o processo SIGNAL,
é responsavel pelo gerenciamento de tais eventos significantes detectados no
ambiente (e.g., a geragao de alarme). O fluxo de controle da aplicagao é o
seguinte: O processo MAIN CONTROL comunica-se remotamente ao pro-
cesso SENSOR  MNG o pedido por uma nova atividade. O SENSOR MNG,
localmente solicita dados sensoriais do processo SENSOR. Quando os dados
sensoriais sao retornados, o processo SENSOR MNG extrai caracteristicas
significantes do objeto a ser rastreado e comunica de volta os resultados para
o processo MAIN CONTROL. A seguir, o MAIN CONTROL envia a infor-
macao da posicao para o processo ACTUATOR __MNG que se comunica com
o processo ACT CONTRL para realizar o rastreamento do objeto identifi-
cado e manté-lo no campo de visao dos sensores. Ao mesmo tempo, o processo
MAIN CONTROL verifica a presenca de eventos significantes no sistema e
envia um relatorio ao processador rodando o processo SIGNAL, responsavel
pela deteccao e ativacao dos alarmes e avisos. Ademais, todas as tarefas sao
caracterizadas pelas restricoes temporais padrao, a saber, deadline, tempo
de liberacao, de computacao etc. Entretanto, neste experimento, no pro-
cesso de traducao de diagramas de sequéncia para rede de Petri, nao serao
consideradas tais restri¢coes. Apenas as unidades computacionais minimas,
as tarefas. Para entender melhor o fluxo do sistema, a Figura 5.1 traz um
grafo de precedéncia com os processos e suas tarefas divididos pelos quatro
processadores que compoem o sistema.

Assim, a partir da Figura 5.1, tem-se a seguinte distribuicao das tarefas

pOT Processo:

1. MAIN CONTROL
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Figura 5.1: Grafo de Precedéncias do Simple Control Application
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e S14
e S16
e S18

e S7
2. SENSOR MNG

o S2
e S19
e S20

e S11
3. SENSOR

e S3
e S22

e S10
4. ACTUATOR _MNG

o S4
e S25
e S26

e S8

5. ACT _CONTRL
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e SH
e S28

e SO
6. SIGNAL

e S6
e S23

e S12

Conforme a Figura 5.1 também, ha ainda as seguintes tarefas de comu-
nicacao ou mensagens entre as tarefas ou objetos: M13, M21, M15, M17,
M24 e M27. Essas nao fazem parte propriamente dita de nenhum dos pro-
cessos. Sao apenas conectores que viabilizam o fluxo da agcao dos procesos

do sistema.

5.2 Diagrama de Sequéncia da Entrada

Os diagramas de sequéncia, conforme exposto na Secao 3.2.3, capturam os
aspectos dinamicos do sistema, enfatizando a ordem temporal dos eventos
no mesmo. As partes de diagrama das Figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7
modelam tais aspectos no contexto do Simple Control Application. Como é
obrigacao do projetista entrar com tais diagramas e no formato de entrada
adequado (ver Apéndice A), de acordo com o método do presente trabalho
detalhado na Figura 4.1, os mesmos serao apenas apresentados aqui e nao
explicados. E valido porém dizer que, pela notacio estendida introduzida na

Secao 4.3, percebe-se a presenca de varias linhas verticais entre mensagens

102



S1.Tarefa S14.Tarefa 13 Mensagem 15 Mensagem S16:Tarefa

[ [
| 1: chama |

. : : :
ITI I 2 u:;g_Ima I I I
I—I ‘ I 3 u:II';rI'na I I

T U

|

|

|

|

|

|

|

|

T
u

4: chama

I
I
I Y
I I
I I
I I
I I
I I
I I

Figura 5.2: Diagrama de Sequéncia da Entrada. Parte 1 de 6

e circulos solidos caracterizando-se, portanto, situagoes de concorréncia e de
juncao. Neste experimento, em particular, nao hé situagoes de escolha ou de
confluéncia. O arquivo XML com a infra-estrutura do sistema é apresentado

na integra no Apéndice B.

5.3 Aplicando-se as Regras de Traducao

Considere o pedago de diagrama de sequéncia contida na Figura 5.2. Nele,
pela notacao estendida introduzida na Secao 4.3, percebe-se que, pela pre-
senca de linhas verticais e circulos s6lidos, ha dois grupos ou situagoes de
concorréncia. A primeira é entre S1 e S14. E a segunda é entre S14 e S16.
No primeiro caso, ambas as tarefas irao ser inicializadas ao mesmo tempo.
Porém, elas sao tarefas iniciais no fluxo de seus requisitos e portanto tém

como predecessora imediata o lugar inicial. Este lugar inicial, entao, sera
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Figura 5.3: Diagrama de Sequéncia da Entrada. Parte 2 de 6
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Figura 5.4: Diagrama de Sequéncia da Entrada. Parte 3 de 6
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Figura 5.7: Diagrama de Sequéncia da Entrada. Parte 6 de 6
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entrada para uma transi¢ao t que terd como lugares de saida os lugares de
ganho de processador de S1 e S14. Logo, a transicao ¢ iniciara as tarefas S1
e S14 em paralelo. No segundo caso, S14 e S16 também possuem uma tran-
sicao anterior comum ¢ que os dispara em paralelo. Todas essas traducoes e

outras estao presentes na rede de Petri gerada na Figura 5.8.

5.3.1 Caracteristicas da Rede Gerada

Usando-se o software Snoopy 2.0, transforma-se a rede para o formato PNT,
o que serve de entrada para o analisador Integrated Net Analyzer (INA).
A seguir, as principais caracteristicas da rede de Petri gerada, apenas

citadas:

e Estaticamente livre de conflitos
e Dinamicamente livre de conflitos
e Pura

e Ordinaria

e Homogénea

e Nao-conservativa

e Nao é uma maquina de estados
e Livre escolha

e Nao viva

e Marcada com exatamente um token
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Figura 5.8: Rede de Petri Completa
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Limitada

Estruturalmente limitada

e A rede nao tem transicoes sem lugares antes ou sem lugares depois

Conectada

5.4 Utilizando a Ferramenta para Realizar o

Método

Esta Secao apresenta o passo-a-passo necessario para se ter o software em-

barcado distribuido em maos formalmente verificado.
Passo 1 - Entrada do diagrama de sequéncia

A captura de tela da Figura 5.9 mostra a op¢ao de menu a ser acessada

a fim de se carregar o arquivo XML com o diagrama de sequéncia.

Passo 2 - Traducao do Diagrama de Sequéncia para Rede de
Petri

A traducao para Rede de Petri é realizada e o modelo existe internamente
ao software. A captura de tela da Figura 5.10 mostra a opc¢ao de menu a
ser acessada bem como a janela interna que surge para gerar tais formatos.
Como se percebe pela Figura, os formatos podem ser APNN ou PNML,

extensamente descritos em Secoes anteriores.

110



B Ambiente de Verificagio Formal de Software Embarcado

Consulta

Figura 5.9: Passo 1 - Entrada do diagrama de sequéncia
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Ambiente de Verificacdo Farmal de Software Embarcado
Consulta

Abre... Cil-a

(5 Tradugéio do Diagrama de Sequéncia para Redede Petri =000

Arquivo APNN |

Arquivo PNML |

Figura 5.10: Traducao para Rede de Petri
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Ambiente de Verificacéo Formal de Software Embarcado |zHE||Z|
Projeto it

Editar Consulta

Figura 5.11: Carregando infra-estrutura

Passo 3 - Carregar infra-estrutura

A captura de tela da Figura 5.11 carrega a infra-estrutura do sistema e a
arquitetura da aplicacao. Tal arquivo é apresentado na integra no Apéndice
B.

Passo 4 - Edigcao de Consultas

Com a infra-estrutura carregada, o menu “Editar Consultas” é habilitado.
Escolhendo-se tal menu, surge a janela interna de edicao de consultas. Exem-
plos de tela deste quarto e tltimo passo sao mostrados mais a frente, na Secao

5.5. Arquivos no formato SMV sao gerados nesta etapa, apds pressionar-se
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o botao “CONSULTAR”".

5.5 Consultas de Propriedades do Sistema

Consultas mais triviais serao mostradas de inicio. As mais complexas serao
deixadas para o fim. Ao total, foram realizadas 14 consultas visando verificar
formalmente as mais variadas propriedades do sistema em questao, no caso,

a Aplicacao Simples de Controle.

E valido notar que, para utilizar a interface de geracio de consultas do
Ambiente de Verificagao Formal de Software Embarcado, o usuario deve com-
preender o conceito de caminhos ou possibilidades de execucao. Eles consis-
tem em varias ramificacoes possiveis em que o sistema se encontra em um
estado, caracterizado por valores diferentes das variaveis. Estas variaveis
sdo as tarefas dos processos. E necessario entender também que, dentro de
um caminho - ou de varios - uma variavel pode estar executando apenas no

préoximo momento em relacao ao momento atual, eventualmente ou continu-

amente do momento atual ao fim da execucao do sistema.

5.5.1 Consulta I

A tarefa S1, em todos os caminhos ou possibilidades de execucao, continua-
mente do inicio ao fim em tais caminhos, executa 7
A Figura 5.12 mostra a captura de tela da consulta.

Apos pressionar-se o botao CONSULTAR, tem-se a seguinte formula CTL
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Figura 5.12: Primeira Consulta: AG S1
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traduzida: AG S1.
Eis o log da execuc¢ao no SMV, juntamente com os recursos alocados:

-- specification AG S1 is false
-- as demonstrated by the following execution sequence

state 1.1:
lugar_Start = 1
S1 =0
514 = 0
516 = 0
518 = 0
57 =0
52 =0
519 = 0
520 = 0
511 =0
83 =0
522 =0
510 = 0
54 =0
526 = 0
526 = 0
58 =0
56 =0
528 = 0
59 =0
56 =0
523 = 0
512 = 0

resources used:

processor time: 0.016 s,

BDD nodes allocated: 3053

Bytes allocated: 1045064

BDD nodes representing transition relation: 295 + 1

Analise

O resultado é FALSO e o contra-exemplo é mostrado no log do SMV.
Logo no primeiro estado, a tarefa S1 ja nao é executada, tornando falha a
consulta ou verificagao de propriedade.

5.5.2 Consulta I1

A tarefa S1, em pelo menos um caminho ou possibilidade de execucao, even-
tualmente em tais caminhos, executa 7

A Figura 5.13 mostra a captura de tela da consulta.

Apos pressionar-se o botao CONSULTAR, tem-se a seguinte formula CTL
traduzida: EF S1.

Eis o log da execuc¢ao no SMV, juntamente com os recursos alocados:
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Figura 5.13: Segunda Consulta: EF S1
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-- specification EF S1 is true

resources used:

processor time: 0 s,

BDD nodes allocated: 2927
Bytes allocated: 1045064

BDD nodes representing transition relation: 295 + 1

Analise
O resultado ¢ VERDADEIRO como mostrado no log do SMV garantido o
correto funcionamento do sistema pelo menos no que diz respeito a execucao

da tarefa S1 em algum caminho ou ramo de execucao no futuro.

5.5.3 Consulta III

Em todos os caminhos ou possibilidades de execucao, continuamente do inicio
ao fim em tais caminhos, todas as tarefas do processo MAINCONTROL, a
saber, S1, S14, S16, S18 e S7, serao executadas em paralelo estando portanto
ativadas em todos os instantes?

A Figura 5.14 mostra a captura de tela da consulta.

Apos pressionar-se o botao CONSULTAR, tem-se a seguinte formula CTL
traduzida: AG (S1 & S14 & S16 & S18 & S7).

Eis o log da execuc¢ao no SMV, juntamente com os recursos alocados:

-- specification AG (S1 & S14 & S16 & S18 & S7) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
state 1.1:

lugar_Start = 1

S1 =0

S14 =0

516 = 0

518 = 0

S7 =0

52 =0
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519 = 0
S20 = 0
Si1 =20
S3 =0
S22 =0
S10 = 0
S4 =0
S256 = 0
526 = 0
S8 =0
S5 =0
528 = 0
S9 =0
S6 =0
523 =0
S12 = 0

resources used:

processor time: 0 s,

BDD nodes allocated: 3057

Bytes allocated: 1045064

BDD nodes representing transition relation: 295 + 1

Anailise

O resultado ¢ FALSO como mostrado no log do SMV. Isso mostra que
nao é verdade que em todos os momentos tal processo tera todas suas tarefas
executando em paralelo.

5.5.4 Consulta IV

Em todos os caminhos ou possibilidades de execucao, o seguinte cendrio
ocorre: a partir do estado em que S2 tenha executado, em todos os proximos
caminhos ou possibilidades de execucao, eventualmente executara S197

A Figura 5.15 mostra a captura de tela da consulta.

Apos pressionar-se o botao CONSULTAR, tem-se a seguinte formula CTL
traduzida: AG (S2 -> AF S19).

Eis o log da execugao no SMV, juntamente com os recursos alocados:

-- specification AG (S2 -> AF S19) is true

resources used:
processor time: O s,

BDD nodes allocated: 2929
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Figura 5.15: Quarta Consulta: AG (S2 -> AF S19)
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Bytes allocated: 1045064

BDD nodes representing transition relation: 295 + 1

Analise

O resultado ¢ VERDADEIRO como mostrado no log do SMV. Isso mos-
tra que, apos executar a primeira tarefa do processo SENSORMNG, no caso
S2, a tarefa na sequéncia, no caso S19 sera executada também.

5.5.5 Consulta V

Havera em algum dos caminhos ou possibilidades de execucao, eventual-
mente, um momento em que as primeiras tarefas de cada um dos processos
SENSORMNG, ACTUATORMNG e SIGNAL, respectivamente S2, S4 e S6
serao executadas ao mesmo tempo?

A Figura 5.16 mostra a captura de tela da consulta.

Apos pressionar-se o botao CONSULTAR, tem-se a seguinte formula CTL
traduzida: EF (52 & S4 & S6).

Eis o log da execuc¢ao no SMV, juntamente com os recursos alocados:

-- specification EF (S2 & S4 & S6) is true

resources used:

processor time: 0.015 s,

BDD nodes allocated: 2996
Bytes allocated: 1045064

BDD nodes representing transition relation: 295 + 1

Analise

O resultado ¢ VERDADEIRO como mostrado no log do SMV, mostrando
que, sim, é possivel em que algum caminho, eventualmente, as trés tarefas
estejam executando paralelamente.
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5.5.6 Consulta VI

Dado que as tarefas S6 (processo SIGNAL) e S16 (processo MAINCON-
TROL) sao executadas, em todos os caminhos ou possibilidades de execugao,
eventualmente no futuro, S23 (também do processo SIGNAL) sera execu-
tado?

A Figura 5.17 mostra a captura de tela da consulta.

Apos pressionar-se o botao CONSULTAR, tem-se a seguinte formula CTL
traduzida: AG (S16 & S6 -> AF $23).

Eis o log da execugao no SMV, juntamente com os recursos alocados:

-- specification AG (S16 & S6 -> AF S23) is true

resources used:

processor time: O s,

BDD nodes allocated: 2951
Bytes allocated: 1045064

BDD nodes representing transition relation: 295 + 1

Analise

O resultado ¢ VERDADEIRO como mostrado no log do SMV, mostrando
que esta propriedade demonstra a correta comunicacao através do barra-
mento entre o processo MAINCONTROL e SIGNAL.

5.5.7 Consulta VII

Considerando todos os caminhos ou possibilidades de execuc¢ao, dado que a
tarefa S1 executa, havera algum momento eventualmente em todos os cami-
nhos a partir deste momento em que a tarefa S22 nao sera executada?

A Figura 5.18 mostra a captura de tela da consulta.

Apos pressionar-se o botao CONSULTAR, tem-se a seguinte formula CTL
traduzida: AG (S1 -> AG (!S22)).

Eis o log da execugao no SMV, juntamente com os recursos alocados:

-- specification AG (S1 -> AG (!522)) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
state 1.1:
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lugar_Start = 1
51 =0

S14 = 0

516 =
518 = 0
S7 =0
52 =0
S19 = 0
520 = 0
Si1 =0
S3 =0
522 =
510 =
54 =0
525 =
526 =
S8 =0
S6 =0
528 = 0
S9 =0
S6 = 0
523 =
512 =

o

I |
o o

state 1.2:
[executing process procb51]

state 1.3:
S1 =1
S14 =1
S16 = 1
S18 =1
s7 =1
state 1.4:

[executing process procb53]

state 1.5:
S3 =1
S22 =1
S10 = 1

resources used:

processor time: 0.016 s,

BDD nodes allocated: 3754

Bytes allocated: 1045064

BDD nodes representing transition relation: 295 + 1

Analise

O resultado é FALSO como mostrado no log do SMV, mostrando que,
apos a execucao da primeira tarefa de MAINCONTROL, no caso, S1, a
tarefa S22 pertencente ao processo SENSOR acaba sendo executada invari-
avelmente. E também que a comunicacao entre o processo principal e o de
sensor esta garantida.

127



5.5.8 Consulta VIII

Considerando todos os caminhos ou possibilidades de execucgao, a partir do
momento em que a tarefa S1 executa, havera algum momento em que a tarefa
S22 eventualmente serd executada, considerando-se pelo menos um caminho
ou possibilidade de execucao do ponto em que S1 executa pra frente 7

A Figura 5.19 mostra a captura de tela da consulta.

Apos pressionar-se o botao CONSULTAR, tem-se a seguinte formula CTL
traduzida: AG (S1 -> EF S22).

Eis o log da execugao no SMV, juntamente com os recursos alocados:

-- specification AG (S1 -> EF S22) is true

resources used:

processor time: 0 s,

BDD nodes allocated: 2927

Bytes allocated: 1045064

BDD nodes representing transition relation: 295 + 1

Analise

O resultado ¢ VERDADEIRO como mostrado no log do SMV, trazendo o
mesmo conhecimento da féormula anterior, mas expressado de outra maneira,
em termos de que pode existir um caminho no futuro em que eventualmente
S22 é executado.

5.5.9 Consulta IX

Considerando todos os caminhos ou possibilidades de execucao, a partir do
momento em que a tarefa S22 executa, haverd algum momento em que a
tarefa S25 eventualmente serd executada, considerando-se pelo menos um
caminho ou possibilidade de execucao do ponto em que S22 executa para
frente 7

A Figura 5.20 mostra a captura de tela da consulta.

Apos pressionar-se o botao CONSULTAR, tem-se a seguinte formula CTL
traduzida: AG (S22 -> EF S$25).

Eis o log da execugao no SMV, juntamente com os recursos alocados:

-- specification AG (S22 -> EF $25) is true

resources used:

processor time: 0 s,

BDD nodes allocated: 2927

Bytes allocated: 1045064

BDD nodes representing transition relation: 295 + 1
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Anailise

O resultado ¢ VERDADEIRO como mostrado no log do SMV. Esta ga-
rantido que, ao executar uma das tarefas do processo SENSOR, uma tarefa
do processo ACTUATORMNG sera executada eventualmente em alguma
possibilidade de execucao.

5.5.10 Consulta X

A consulta atual e as proximas sao do tipo: pUgq, ou "P se verificara até que
Q seja verdade". A utilidade pratica desse tipo de consulta de propriedade
é verificar se o ordenamento e sequenciamento estabelecido entre as tarefas
é de fato respeitado nos varios caminhos ou possibilidades de execucao.

Considerando todos os caminhos ou possibilidades de execucao, S1 é exe-
cutado até que seja verdade que S14 seja continuamente do inicio ao fim
executado em todos os caminhos?

A Figura 5.21 mostra a captura de tela da consulta.

Apos pressionar-se o botao CONSULTAR, tem-se a seguinte formula CTL
traduzida: A(S1 U AG S14).

Eis o log da execugao no SMV, juntamente com os recursos alocados:

-- specification A(S1 U AG S14) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence

state 1.1:
lugar_Start = 1
S1 =0
514 = 0
516 = 0
518 = 0
57 =0
52 =0
519 = 0
520 = 0
511 =0
83 =0
522 = 0
510 = 0
54 =0
5256 = 0
526 = 0
58 =0
56 =0
528 = 0
59 =0
56 =0
523 = 0
512 = 0

resources used:
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processor time: 0.047 s,

BDD nodes allocated: 3063

Bytes allocated: 1045064

BDD nodes representing transition relation: 295 + 1

Analise

O resultado ¢ FALSO como mostrado no log do SMV. Pelo contra-exemplo,
nao é possivel que S14 seja verdadeiro em todos os caminhos continuamente
do inicio ao fim se logo de inicio é falso.

5.5.11 Consulta XI

Considerando todos os caminhos ou possibilidades de execucao, S1 é exe-
cutado até que seja verdade que S14 seja eventualmente executado em pelo
menos um caminho?

A Figura 5.22 mostra a captura de tela da consulta.

Apos pressionar-se o botao CONSULTAR, tem-se a seguinte formula CTL
traduzida: A(S1 U EF S14).

Eis o log da execugao no SMV, juntamente com os recursos alocados:

-- specification A(S1 U EF S14) is true

resources used:

processor time: 0.015 s,

BDD nodes allocated: 2927

Bytes allocated: 1045064

BDD nodes representing transition relation: 295 + 1

Analise

O resultado ¢ VERDADEIRO como mostrado no log do SMV. Isso de-
monstra que é possivel que S1 seja executado até que S14 seja executado em
pelo menos um dos caminhos eventualmente.

5.5.12 Consulta XII

Considerando todos os caminhos ou possibilidades de execuc¢ao, S1 é execu-
tado até que seja verdade que S14 nao seja eventualmente executado em pelo
menos um caminho?

A Figura 5.23 mostra a captura de tela da consulta.
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Apos pressionar-se o botao CONSULTAR, tem-se a seguinte formula CTL
traduzida: A(S1 U EF (!S14)).
Eis o log da execugao no SMV, juntamente com os recursos alocados:

-- specification A(S1 U EF (!S14)) is true

resources used:

processor time: 0 s,

BDD nodes allocated: 2929

Bytes allocated: 1045064

BDD nodes representing transition relation: 295 + 1

Anailise

O resultado ¢ VERDADEIRO como mostrado no log do SMV. Isso de-
monstra que é possivel que S1 seja executado até que S14 nao seja executado
em pelo menos um dos caminhos eventualmente.

5.5.13 Consulta XIII

Considerando todos os caminhos ou possibilidades de execucao, S1 é execu-
tado até que seja verdade que S14 seja executado exatamente no proximo
instante em pelo menos um caminho?

A Figura 5.24 mostra a captura de tela da consulta.

Apos pressionar-se o botao CONSULTAR, tem-se a seguinte formula CTL
traduzida: A [ (S1) U (EX S14) 1.

Eis o log da execugao no SMV, juntamente com os recursos alocados:

-- specification A(S1 U EX S14) is true

resources used:

processor time: 0.016 s,

BDD nodes allocated: 2921

Bytes allocated: 1045064

BDD nodes representing transition relation: 295 + 1

Analise

O resultado ¢ VERDADEIRO como mostrado no log do SMV. A tarefa
S14 nao s6 serd executada apés a tarefa S1 - assim como comprovado em
consultas anteriores - como S14 tem a possibilidade de ser executada até
mesmo imediatamente apds S1, visto que ha pelo menos um caminho ou pos-
sibilidade de execugao em que isso ocorre.

136



| sewooy | [ wedwnn || wvinsno3

([T T»

F 15 (IO LR ORI BINIE%E ‘Bpepiunyodo Bulx0sd U 'SOUBW 030 OYLILLIED LUN WS

epeial einuwiey

IEUDIDIpY _ s __._oxhzouz_q__i _D 7 mEum:w_ _D_ apepiunpodo ewirxoid uz_ _D_ SoUaLI ofad oLUNLED E=_ _b _ wg
ejaie] (0ss2201d) BNI29X]  (OUUILLED BRED 3p onuap) epougnbaly  oednJaxa ap sapepliqissod no soyuiwe]  Jopeladg
FLNINDASNOD
7 auanbasuo was (7 *anb gje @ ™euenbas eu BlRINDAXD (7
.ﬂ 15 CI0ELMODRMIFI] EINIExa "elauanbed & elas anb Janbient
epelal eniioq
IeUoITIpY _ _ a _ LS __._Om:.zouz_q_..i _D 7 E:ua:m_ _b._ _ _D_ _ _D _ L

ej2ie] (0ssalold)

enoaxy  (oywued eped ap onuap) eruanbaly  oednaaxa ap sepepmaissod no soyuiue)  Jopelad
ULIASNOGD

(oyunues eped ap onuap) epuenbaly  oednaaxa ap sapepmqissod No SOYUWED  OLIEUBD 9)53

SOYUILIED S0 S0P, L

sepepaudold ap LYNSU07) 8p oedemuLio

EYNSU0D  olslold

OPEIIEGUIY 3IBMLI0S 3] LD CEIRILIBA 3P aluslqwy B3

. A(S1 U EX S14)

Terceira Consulta

eclma

2

Figura 5.24: D
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5.5.14 Consulta XIV

Considerando todos os caminhos ou possibilidades de execucao, S1 é execu-
tado até que seja verdade que S14 seja executado exatamente no proximo
instante em todos os caminhos?

A Figura 5.25 mostra a captura de tela da consulta.

Apos pressionar-se o botao CONSULTAR, tem-se a seguinte formula CTL
traduzida: A [ (S1) U (AX S14) 1.

Eis o log da execugao no SMV, juntamente com os recursos alocados:
-~ specification A(S1 U AX S14) is false

-- as demonstrated by the following execution sequence
-- loop starts here --

state 1.1:
lugar_Start = 1
S1 =0
S14 = 0
S16 = 0
S18 = 0
S7 =0

S2 =0
S19 = 0
S20 = 0
S11 =0
S3 =0
S22 = 0
S10 = 0
S4 =0
S256 = 0
S26 = 0
S8 =0

S5 =0
S28 =0
S9 =0

S6 =0
S23 =0
S12 = 0
state 1.2:

resources used:

processor time: 0.016 s,

BDD nodes allocated: 3066

Bytes allocated: 1045064

BDD nodes representing transition relation: 295 + 1

Analise

O resultado ¢ FALSO como mostrado no log do SMV pois nao é verdade
que a tarefa S14 sera executada imediatamente apds a tarefa S1 em todos os
caminhos ou possibilidades de execucao.

O proximo Capitulo tece os tltimos comentarios, e ressalta os ganhos
obtidos pelo presente trabalho bem como melhorias para trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1 Conclusoes

No universo dos softwares embarcados, o processo de desenvolvimento se
torna mais arduo do que para sistemas desktop, devido a restricoes de con-
sumo de energia, peso e tamanho, tempo etc, conforme apresentado na Secao
3.1.2. Além disso, como também foi exposto, muitos desses sistemas, em
caso de falhas em seu funcionamento, podem acarretar muitos danos a vida
humana ou prejuizos financeiros. Portanto, fazem-se necessarios métodos
formais para a precisa verificacao de tais sistemas logo nas primeiras fases do
desenvolvimento, ainda em tempo de projeto e a consequente constatacao de
que foram corretamente projetados.

Todavia, fazem-se necessarios também métodos ageis no sentido de se-
rem intuitivos e de facil uso por parte do desenvolvedor principalmente por
causa da crescente pressao de Mercado por novos produtos rapidamente, ou
time-to-Market. Atendendo a tais demandas, o presente trabalho apresentou
um método intuitivo de verificacao formal de software embarcado, exposto
no Capitulo 4. Baseando-se em tarefas e processos escritos previamente para
um ambiente de abordagem de escalonamento de executivo ciclico, o mé-
todo apresentado toma como entrada uma especificacao destas tarefas e seus
processos na notacao do Diagrama de Sequéncia da UML, apresentado na
secao 3.2.3. A grande vantagem dessa notagao é a de livrar o projetista da
necessidade de conhecer formalismos. Por isso ela ¢ intuitiva e, como con-
sequéncia, largamente utilizada pela Indtstria. Para assegurar a tao esperada
corretude, o presente método apresentou regras de traducao do diagrama de
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sequéncia para a notacdo Rede de Petri Lugar/Transi¢do ou, simplesmente,
Redes de Petri, apresentada na Secao 3.3. A notagao Redes de Petri é sufi-
ciente formal e matematicamente rigorosa para qualquer tipo de verificacao
de sistemas criticos, sejam eles distribuidos ou nao. Em particular, o pre-
sente trabalho adota a técnica de Verificacao de Modelos ou Model Checking.
Como exposto na se¢ao 3.4.4, esta técnica apresenta algumas limitacoes no
seu uso pratico. O verificador de modelos ou model checker utilizado foi o
SMV.

Por fim, nao adiantaria muita coisa ter a especificacao em alto nivel se
as consultas a propriedades ainda fossem escritas numa notacao formal. Por
isso, visando também agilizar o desenvolvimento, o presente método trouxe
técnicas para traduzr as consultas em linguagem natural para a notacao
Computational Tree Logic (CTL), propria para verificagdo em model checkers,
tais como o MCK ou o proprio SMV. Para a realizacao das consultas, é
necessario obter informacoes da infra-estrutura do sistema e arquitetura da
aplicacao, além do Diagrama de Sequéncia em si. Estas informacgoes dizem
respeito aos processadores e seus processos, bem como 0s processos e suas
tarefas.

Todos os passos do método sao realizados por um ambiente de software, o
Ambiente de Verificacao Formal de Software Embarcado. O funcionamento
da ferramenta e seu projeto foram detalhados na Secao 4.7. O experimento
apresentado no Capitulo 5 valida as técnicas descritas neste trabalho.

Varios trabalhos relacionados tém sido desenvolvidos, como mostrou o
Capitulo 2. Muitos deles usavam a notacao de Statechart, Diagrama de
Atividades ou mesmo o Diagrama de Sequéncia da UML como notacao de
modelagem e, entao, realizam algum tipo de traducao para algum tipo de
formalismo, principalmente Redes de Petri. Alguns deles utilizam a rede
gerada final somente no contexto de Avaliacao de Desempenho. O presente
trabalho visa, como os outros, acrescentar ao estado da arte da verificacao
formal, em particular de software embarcado, de maneira que mais e mais
praticas formais sejam usadas na Industria.

6.2 Contribuicoes

A seguir, um sumario das principais contribui¢oes obtidas pelo presente tra-
balho e pelo Ambiente que o realiza, cujos conceitos podem potencialmente
ser usados para todo e qualquer tipo de software, embarcado ou nao.

e Traducao automatica de Diagrama de Sequéncia para um modelo for-
mal, no caso Redes de Petri.
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Verificagao desse modelo via model checking simbolico, através da fer-
ramenta SMV.

Escrita da Rede de Petri final nos formatos APNN, PNML e SMV.
Interface amigavel pra coleta de consultas em linguagem natural.
Tradugao automaética dessas consultas para CTL.

Todos os conceitos aplicados a software embarcado.

Experimento com software embarcado distribuido.

Ferramenta para realizar o método.

6.3 Trabalhos Futuros

Este trabalho pode ser estendido para contemplar futuramente alguns novos
pontos, dentre eles:

1.

2.

Adicionar suporte a4 tempo-real e ao perfil UML SPT.

Considerar outros diagramas da UML a fim de trazer uma modelagem
mais abrangente permitindo especificar o sistema sob outras visoes.

Realizar experimentos usando processadores reais, como por exemplo
o 8051 ou Pic.

. Investigar o potencial de outras logicas, como LTL para a construcgao

de consultas a propriedades.

. Investigar o potencial de variantes de Redes de Petri, tais como as

Coloridas e Orientadas a Objeto.

Ferramenta CASE para gerar Diagrama de Sequéncia.

. Inclusao do operador weak until (W).
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Apéndice A

Arquivo XML de Entrada da

Ferramenta com o Diagrama de

Sequéncia do Experimento

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7> <tarefa>S22</tarefa>
<tarefa>S10</tarefa>

<tarefa>S20</tarefa>

<diagramadesequencia> <tarefa>S11</tarefa>

<tarefa>S4</tarefa>

<aplicacao>Simple Control App.</aplicacao> <tarefa>S25</tarefa>
<tarefa>Sb</tarefa>

<tarefa>S1</tarefa> <tarefa>S528</tarefa>

<tarefa>S14</tarefa> <tarefa>S26</tarefa>

<tarefa>S16</tarefa> <tarefa>S9</tarefa>

<tarefa>S6</tarefa> <tarefa>S8</tarefa>

<tarefa>S23</tarefa> <tarefa>S7</tarefa>

<tarefa>S18</tarefa>

<tarefa>S12</tarefa>

<tarefa>S2</tarefa>

<tarefa>S19</tarefa> <mensagem>

<tarefa>S3</tarefa> <de>S1</de>



<para>S14</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S14</de>
<para>S16</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S16</de>
<para>S18</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S18</de>
<para>S7</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S1</de>
<para>S19</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S14</de>
<para>S25</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S16</de>
<para>S23</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S2</de>
<para>S19</para>

</mensagem>

<mensagem>
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<de>S19</de>
<para>S20</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S20</de>
<para>S11</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S20</de>
<para>S14</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S19</de>
<para>S22</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>$83</de>
<para>S$22</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S22</de>
<para>S10</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S22</de>
<para>S20</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S4</de>
<para>S25</para>

</mensagem>



<mensagem>
<de>S25</de>
<para>S26</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S26</de>
<para>S8</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S25</de>
<para>S28</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S26</de>
<para>S7</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S8b</de>
<para>S28</para>

</mensagem>

<mensagem>

<de>S28</de>

<para>S9</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S28</de>
<para>S26</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S6</de>
<para>S$23</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S23</de>
<para>S12</para>

</mensagem>

<mensagem>
<de>S23</de>
<para>S18</para>

</mensagem>

</diagramadesequencia>
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Apéndice B

Arquivo XML de Entrada da

Ferramenta com a Infra-estrutura

da Aplicacao do Experimento

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<sistema>

<aplicacao>Simple Control Application</aplicacao>

<!-- PROCESSADORES -->
<processador>
<idprocessador>P1</idprocessador>
<processos>
<elemento>MAINCONTROL</elemento>
</processos>
</processador>

<processador>
<idprocessador>P2</idprocessador>
<processos>
<elemento>SENSORMNG</elemento>
<elemento>SENSOR</elemento>
</processos>
</processador>

<processador>
<idprocessador>P3</idprocessador>
<processos>
<elemento>ACTUATORMNG</elemento>
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<elemento>ACTUATOR</elemento>
</processos>
</processador>

<processador>
<idprocessador>P4</idprocessador>
<processos>
<elemento>SIGNAL</elemento>
</processos>
</processador>

<processador-principal>P1</processador-principal>

<!-- PROCESS0S -->
<processo>
<id>MAINCONTROL</id>
<tarefas>
<tarefa>Si</tarefa>
<tarefa>S14</tarefa>
<tarefa>S16</tarefa>
<tarefa>S18</tarefa>
<tarefa>S7</tarefa>
</tarefas>
</processo>

<processo>
<id>SENSORMNG</id>
<tarefas>
<tarefa>S2</tarefa>
<tarefa>S19</tarefa>
<tarefa>S20</tarefa>
<tarefa>S11</tarefa>
</tarefas>
</processo>

<processo>
<id>SENSOR</id>
<tarefas>
<tarefa>S3</tarefa>
<tarefa>S$22</tarefa>
<tarefa>S10</tarefa>
</tarefas>
</processo>

<processo>
<id>ACTUATORMNG</id>
<tarefas>
<tarefa>S4</tarefa>
<tarefa>S$25</tarefa>
<tarefa>S26</tarefa>
<tarefa>S8</tarefa>
</tarefas>
</processo>

<processo>
<id>ACTUATOR</id>
<tarefas>
<tarefa>S5</tarefa>
<tarefa>S$28</tarefa>
<tarefa>S9</tarefa>
</tarefas>
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</processo>

<processo>
<id>SIGNAL</id>
<tarefas>
<tarefa>S6</tarefa>
<tarefa>S23</tarefa>
<tarefa>S12</tarefa>
</tarefas>
</processo>

</sistema>
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Apéndice C

Arquivo APNN Gerado no

Experimento

\beginnet{rede001}

\place{P74}{\name{lugar_S26}\init{0}\capacity{1}}
\place{P58}{\name{lugar_S25}\init{0}\capacity{1}}
\place{P20}{\name{lugar_S23}\init{O}\capacity{1}}
\place{P42}{\name{lugar_S22}\init{0}\capacity{1}}
\place{P45}{\name{lugar_S20}\init{0}\capacity{1}}
\place{P15}{\name{lugar_GB_M17}\init{0}\capacity{1}}
\place{P10}{\name{lugar_GB_M15}\init{0}\capacity{1}}
\place{P8}{\name{lugar_GB_M13}\init{O}\capacity{1}}
\place{P64}{\name{lugar_S28}\init{0}\capacity{1}}
\place{P7}{\name{lugar_M13}\init{O}\capacity{1}}
\place{P9}{\name{lugar_M15}\init{0}\capacity{1}}
\place{P77}{\name{lugar_GB_M27}\init{0}\capacity{1}}
\place{P14}{\name{lugar_M17}\init{O}\capacity{1}}
\place{P52}{\name{lugar_GB_M21}\init{O0}\capacity{1}}
\place{P23}{\name{lugar_GB_M24}\init{0}\capacity{1}}
\place{P51}{\name{lugar_M21}\init{0}\capacity{1}}
\place{P22}{\name{lugar_M24}\init{O}\capacity{1}}
\place{P30}{\name{lugar_End}\init{0}\capacity{1}}
\place{P31}{\name{lugar_GP_S12}\init{0}\capacity{1}}
\place{P56}{\name{lugar_GP_S11}\init{O}\capacity{1}}
\place{P50}{\name{lugar_GP_S10}\init{0}\capacity{1}}
\place{P76}{\name{lugar_M27}\init{O}\capacity{1}}
\place{P26}{\name{lugar_GP_S18}\init{0}\capacity{1}}
\place{P37}{\name{lugar_GP_S19}\init{0}\capacity{1}}
\place{P13}{\name{lugar_GP_S16}\init{0}\capacity{1}}
\place{P6}{\name{lugar_GP_S14}\init{0}\capacity{1}}
\place{P54}{\name{lugar_S11}\init{0}\capacity{1}}
\place{P48}{\name{lugar_S10}\init{0}\capacity{1}}
\place{P28}{\name{lugar_S12}\init{O}\capacity{1}}
\place{P5}{\name{lugar_S14}\init{0}\capacity{1}}
\place{P12}{\name{lugar_S16}\init{0}\capacity{1}}
\place{P36}{\name{lugar_S19}\init{0}\capacity{1}}
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\place{P25}{\name{lugar_S18}\init{0}\capacity{1}}
\place{P49}{\name{lugarEsp_S10}\init{0}\capacity{1}}
\place{P55}{\name{lugarEsp_S11}\init{0}\capacity{1}}
\place{P29}{\name{lugarEsp_S12}\init{0}\capacity{1}}
\place{PO}{\name{lugar_Start}\init{1}\capacity{1}}
\place{P65}{\name{lugar_GP_S28}\init{0}\capacity{1}}
\place{P75}{\name{lugar_GP_S26}\init{0}\capacity{1}}
\place{P59}{\name{lugar_GP_S25}\init{0}\capacity{1}}
\place{P46}{\name{lugar_GP_S20}\init{0}\capacity{1}}
\place{P21}{\name{lugar_GP_S23}\init{0}\capacity{1}}
\place{P43}{\name{lugar_GP_S22}\init{0}\capacity{1}}
\place{P72}{\name{lugar_GP_S9}\init{0}\capacity{1}}
\place{P18}{\name{lugar _GP_S6}\init{0}\capacity{1}}
\place{P68}{\name{lugar_GP_S5}\init{0}\capacity{1}}
\place{P81}{\name{lugar_GP_S8}\init{0}\capacity{1}}
\place{P85}{\name{lugar_GP_S7}\init{0}\capacity{1}}
\place{P34}{\name{lugar _GP_S2}\init{O0}\capacity{1}}
\place{P3}{\name{lugar_GP_S1}\init{0}\capacity{1}}
\place{P62}{\name{lugar _GP_S4}\init{0}\capacity{1}}
\place{P40}{\name{lugar _GP_S3}\init{O0}\capacity{1}}
\place{P71}{\name{lugarEsp_S9}\init{0}\capacity{1}}
\place{P84}{\name{lugarEsp_S7}\init{0}\capacity{1}}
\place{P80}{\name{lugarEsp_S8}\init{0}\capacity{1}}
\place{P2}{\name{lugar_S1}\init{0}\capacity{1}}
\place{P33}{\name{lugar_S2}\init{0O}\capacity{1}}
\place{P17}{\name{lugar_S6}\init{0}\capacity{1}}
\place{P67}{\name{lugar_S5}\init{0}\capacity{1}}
\place{P61}{\name{lugar_S4}\init{O}\capacity{1}}
\place{P39}{\name{lugar_S3}\init{0}\capacity{1}}
\place{P70}{\name{lugar_S9}\init{0O}\capacity{1}}
\place{P79}{\name{lugar_S8}\init{0}\capacity{1}}
\place{P83}{\name{lugar_S7}\init{0}\capacity{1}}

\transition{T22}{\name{trans_M24}}
\transition{T72}{\name{trans_M27}}
\transition{T49}{\name{trans_M21}}
\transition{T14}{\name{trans_M17}}
\transition{T9}{\name{trans_M15}}
\transition{T7}{\name{trans_M13}}
\transition{T65}{\name{trans_GP_S5}}
\transition{T56}{\name{trans_GP_S25}}
\transition{T59}{\name{trans_GP_S4}}
\transition{T79}{\name{trans_GP_S7}}
\transition{T21}{\name{trans_GP_S23}}
\transition{T18}{\name{trans_GP_S6}}
\transition{T42}{\name{trans_GP_S22}}
\transition{T68}{\name{trans_GP_S9}}
\transition{T76}{\name{trans_GP_S8}}
\transition{T45}{\name{trans_GP_S20}}
\transition{T62}{\name{trans_GP_S28}}
\transition{T71}{\name{trans_GP_S26}}
\transition{T67}{\name{trans_S93}}
\transition{T75}{\name{trans_S8}}
\transition{T78}{\name{trans_S73}}
\transition{T29}{\name{trans_End}}
\transition{T17}{\name{trans_S63}}
\transition{T64}{\name{trans_S5}}
\transition{T568}{\name{trans_S4}}
\transition{T38}{\name{trans_S3}}
\transition{T32}{\name{trans_S2}}
\transition{T2}{\name{trans_S1}}
\transition{T30}{\name{trans_GP_S12}}
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\transition{T53}{\name{trans_GP_S11}}
\transition{T6}{\name{trans_GP_S14}}
\transition{T48}{\name{trans_GP_S10}}
\transition{T36}{\name{trans_GP_S19}}
\transition{T13}{\name{trans_GP_S16}}
\transition{T26}{\name{trans_GP_S18}}
\transition{T55}{\name{trans_S25}}
\transition{T20}{\name{trans_S23}}
\transition{T41}{\name{trans_S22}}
\transition{T44}{\name{trans_S20}}
\transition{T35}{\name{trans_S19}}
\transition{T25}{\name{trans_S18}}
\transition{T12}{\name{trans_S16}}
\transition{T28}{\name{trans_S12}}
\transition{T52}{\name{trans_S11}}
\transition{T5}{\name{trans_S14}}
\transition{T47}{\name{trans_S10}}
\transition{T3}{\name{trans_GP_S1}}
\transition{T39}{\name{trans_GP_S3}}
\transition{T33}{\name{trans_GP_S2}}
\transition{T73}{\name{trans_GB_M27}}
\transition{T23}{\name{trans_GB_M24}}
\transition{T50}{\name{trans_GB_M21}}
\transition{TO}{\name{trans_Start}}
\transition{T70}{\name{trans_S26}}
\transition{T15}{\name{trans_GB_M17}}
\transition{T61}{\name{trans_S28}}
\transition{T10}{\name{trans_GB_M15}}
\transition{T8}{\name{trans_GB_M13}}

\arc{A1}

\arc{A2}

\arc{A3}

\arc{A4}

\arc{A5}

\arc{A6}

\arc{A7}

\arc{A8}

\arc{A9}

\arc{A10}
\arc{A11}
\arc{A12}
\arc{A13}
\arc{A14}
\arc{A15}
\arc{A16}
\arc{A17}
\arc{A18}
\arc{A19}
\arc{A20}
\arc{A21}
\arc{A22}
\arc{A23}
\arc{A24}
\arc{A25}
\arc{A26}
\arc{A27}
\arc{A28}
\arc{A29}
\arc{A30}
\arc{A31}
\arc{A32}

{\from{P22}
{\from{T22}
{\from{P76}
{\from{T72}
{\from{P51}
{\from{T49}
{\from{P14}
{\from{T14}
{\from{P9} \
{\from{T9}
{\from{P7}
{\from{T7}
{\from{P68}
{\from{T65}
{\from{P59}
{\from{T56}
{\from{P62}
{\from{T59}
{\from{P85}
{\from{T79}
{\from{P21}
{\from{T21}
{\from{P18}
{\from{T18}
{\from{P43}
{\from{T42}
{\from{P72}
{\from{T68}
{\from{P81}
{\from{T76%}
{\from{P46}
{\from{T45}

\to{T22} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P26} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{T72} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P85} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{T49} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P6} \weight{i}\type{ordinary}}
\to{T14} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P21} \weight{1}\type{ordinary}}
to{T9} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P59} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{T7} \weight{i}\type{ordinary}}
\to{P37} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{T65} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P67} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{T66} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P58} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{T69} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P61} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{T79} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P83} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{T21} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P20} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{T18} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P17} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{T42} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P42} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{T68} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P70} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{T76} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P79} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{T45} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P45} \weight{1}\type{ordinary}}
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\arc{A33}
\arc{A34}
\arc{A35}
\arc{A36}
\arc{A37}
\arc{A38%}
\arc{A39}
\arc{A40}
\arc{A41}
\arc{A42}
\arc{A43}
\arc{A44}
\arc{A45}
\arc{A46}
\arc{A47}
\arc{A48}
\arc{A49}
\arc{A50}
\arc{A51}
\arc{A52}
\arc{A53}
\arc{A54}
\arc{A55}
\arc{A56%}
\arc{A57}
\arc{A58%}
\arc{A59}
\arc{A60}
\arc{A61}
\arc{A62}
\arc{A63}
\arc{A64}
\arc{A65}
\arc{A66}
\arc{A67}
\arc{A68%}
\arc{A69}
\arc{A70}
\arc{A71}
\arc{A72}
\arc{A73}
\arc{A74}
\arc{A75}
\arc{A76}
\arc{A77}
\arc{A78}
\arc{A79}
\arc{A80}
\arc{A81}
\arc{A82}
\arc{A83}
\arc{A84}
\arc{A85}
\arc{A86%}
\arc{A87}
\arc{A88%}
\arc{A89}
\arc{A90}
\arc{A91}
\arc{A92}
\arc{A93}
\arc{A94}

{\from{P65}
{\from{T62}
{\from{P75}
{\from{T71}
{\from{P70}
{\from{T67}
{\from{P79}
{\from{T75}
{\from{P83}
{\from{T78}
{\from{P29}
{\from{P49}
{\from{P55}
{\from{P71}
{\from{P80}
{\from{P84}
{\from{T29}
{\from{P17}
{\from{T17}
{\from{P67}
{\from{T64}
{\from{P61}
{\from{T58}
{\from{P39}
{\from{T38}
{\from{P33}
{\from{T32}

\to{T62}
\to{P64}
\to{T71}
\to{P74}
\to{T67}
\to{P71}
\to{T75}
\to{P80}
\to{T78}
\to{P84}
\to{T29}
\to{T29}
\to{T29}
\to{T29}
\to{T29}
\to{T29}
\to{P30}
\to{T17}
\to{P21}
\to{T64}
\to{P65}
\to{T58}
\to{P59}
\to{T38}
\to{P43}
\to{T32}
\to{P37}

\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}

{\from{P2} \to{T2} \weight{1}\type{ordinaryl}}
{\from{T2} \to{P6} \weight{1}\type{ordinaryl}}
{\from{T2} \to{P8} \weight{1}\type{ordinaryl}}
{\from{P31} \to{T30} \weight{1}\type{ordinaryl}}
{\from{T30} \to{P28} \weight{1}\type{ordinaryl}}
{\from{P56} \to{T53} \weight{1}\type{ordinaryl}}
{\from{T53} \to{P54} \weight{1}\type{ordinaryl}}
{\from{P6} \to{T6} \weight{1}\type{ordinaryl}}
{\from{T6} \to{P5} \weight{1}\type{ordinaryl}}

{\from{P50}
{\from{T48}
{\from{P37}
{\from{T36}
{\from{P13}
{\from{T13}
{\from{P26}
{\from{T26}
{\from{P58}
{\from{T55}
{\from{T55}
{\from{P20}
{\from{T20}
{\from{T20}
{\from{P42}
{\from{T41}
{\from{T41}
{\from{P45}
{\from{T44}
{\from{T44}
{\from{P36}
{\from{T35}
{\from{T35}
{\from{P25}
{\from{T25}
{\from{P12}

\to{T48}
\to{P48}
\to{T36}
\to{P36}
\to{T13}
\to{P12}
\to{T26}
\to{P25}
\to{T55}
\to{P75}
\to{P65}
\to{T20}
\to{P31}
\to{P23}
\to{T41}
\to{P50}
\to{P46}
\to{T44}
\to{P56}
\to{P52}
\to{T35}
\to{P43}
\to{P46}
\to{T25}
\to{P85}
\to{T12}

\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
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\arc{A95} {\from{T12} \to{P26} \weight{1}\type{ordinary}}
\arc{A96} {\from{T12} \to{P15} \weight{1}\type{ordinary}}
\arc{A97} {\from{P28} \to{T28} \weight{1}\type{ordinary}}
\arc{A98} {\from{T28} \to{P29} \weight{1}\type{ordinary}}
\arc{A99} {\from{P54} \to{T52} \weight{1}\type{ordinary}}
{\from{T52} \to{P55} \weight{1}\type{ordinaryl}}
{\from{P5} \to{T5} \weight{i}\type{ordinary}}

{\from{T6} \to{P10} \weight{1}\type{ordinary}}
{\from{T56} \to{P13} \weight{1}\type{ordinary}}
{\from{P48} \to{T47} \weight{1}\type{ordinaryl}}
{\from{T47} \to{P49} \weight{1}\type{ordinaryl}}
{\from{P3} \to{T3} \weight{i}\type{ordinary}}

{\from{T3} \to{P2} \weight{i}\type{ordinary}}

\arc{A100}
\arc{A101}
\arc{A102}
\arc{A103}
\arc{A104}
\arc{A105}
\arc{A106}
\arc{A107}
\arc{A108%}
\arc{A109}
\arc{A110}
\arc{A111}
\arc{A112}
\arc{A113}
\arc{A114}
\arc{A115}
\arc{A116}
\arc{A117}
\arc{A118}
\arc{A119}
\arc{A120}
\arc{A121}
\arc{A122}
\arc{A123}
\arc{A124}
\arc{A125}
\arc{A126}
\arc{A127}
\arc{A128}
\arc{A129}
\arc{A130}
\arc{A131}
\arc{A132}
\arc{A133}
\arc{A134}
\arc{A135}
\arc{A136}

\endnet

{\from{P40}
{\from{T39}
{\from{P34}
{\from{T33}
{\from{P77}
{\from{T73}
{\from{P23}
{\from{T23}
{\from{P52}
{\from{T50}
{\from{P0}

{\from{T0}

{\from{T0}

{\from{T0}

{\from{T0}

{\from{T0}

{\from{T0}

{\from{P74}
{\from{T70}
{\from{T70}
{\from{P15}
{\from{T15}
{\from{P64}
{\from{T61}
{\from{T61}
{\from{P10}
{\from{T10}

\to{T39}
\to{P39}
\to{T33}
\to{P33}
\to{T73}
\to{P76}
\to{T23}
\to{P22}
\to{T50}
\to{P51}

\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}

\to{T0} \weight{i}\type{ordinary}}

\to{P3} \weight{i}\type{ordinary}}

\to{P18} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P34} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P40} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P62} \weight{1}\type{ordinary}}
\to{P68} \weight{1}\type{ordinary}}

\to{T70}
\to{P77}
\to{P81}
\to{T15}
\to{P14}
\to{T61}
\to{P72}
\to{P75}
\to{T10}

\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}
\weight{1}\type{ordinaryl}}
\weight{1}\type{ordinary}}

\to{P9} \weight{1}\type{ordinary}}
{\from{P8} \to{T8} \weight{i}\type{ordinary}}
{\from{T8} \to{P7} \weight{i}\type{ordinary}}
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Apéndice D

Arquivo PNML Gerado no

Experimento

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<pnml xmlns="/"gise/pnml">

<net id="rede0O01" type="/"gise/pnml/PTNet">
<name>
<value>Rede de Petri L/T gerada</value>

</name>

<place id="P74">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_S26</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>

<initialMarking>
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<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P58">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_S25</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P20">



<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_S23</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P42">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_S822</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P45">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_S20</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>
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<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P15">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_GB_M17</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P10">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_GB_M15</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P8">
<graphics>
<position x="0" y="0" />

</graphics>



<name>

<value>lugar_GB_M13</value>

<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P64">

<graphics>
<position x="0" y="0" />

</graphics>

<name>
<value>lugar_S28</value>
<graphics>

<offset x="0" y="0" />

</graphics>

</name>

<initialMarking>
<value>0</value>

</initialMarking>

</place>

<place id="P7">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_M13</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>

</initialMarking>
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</place>

<transition id="T22">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_M24</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="al" source="P22" target="T22">

<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a2" source="T22" target="P26">

<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />

</graphics>



</inscription>
<graphics>

<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T72">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_M27</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a3" source="P76" target="T72">

<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a4" source="T72" target="P85">

<inscription>
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<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />

</graphics>
</inscription>
<graphics>

<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T49">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_M21</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="ab" source="P51" target="T49">

<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="O0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />

</graphics>



</arc>

<arc id="aB" source="T49" target="P6">

<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<place id="P9">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_M15</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P77">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

<name>

<value>lugar_GB_M27</value>

<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P14">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_M17</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P52">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

<name>

<value>lugar_GB_M21</value>

<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P23">
<graphics>
<position x="0" y="0" />

</graphics>



<name>
<value>lugar_GB_M24</value>
<graphics>

<offset x="0" y="0" />

</graphics>

</name>

<initialMarking>
<value>0</value>

</initialMarking>

</place>

<transition id="T14">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_M17</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a7" source="P14" target="T14">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>

<position x="0O" y="0" />
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</graphics>

</arc>

<arc id="a8" source="T14" target="P21">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T9">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_M15</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a9" source="P9" target="T9">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>

<offset x="0" y="0" />



</graphics>
</inscription>
<graphics>

<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="alQ0" source="T9" target="P59">

<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<place id="P51">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_M21</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P22">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

<name>
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<value>lugar_M24</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<transition id="T7">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_M13</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="all" source="P7" target="T7">

<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />

</graphics>



</arc>

<arc id="al2" source="T7" target="P37">

<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<place id="P30">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_End</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P31">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

<name>

<value>lugar_GP_S12</value>

<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P56">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

<name>

<value>lugar_GP_S11</value>

<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P50">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

<name>

<value>lugar_GP_S10</value>

<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P76">
<graphics>
<position x="0" y="0" />

</graphics>



<name> </graphics>

<value>lugar_M27</value> </arc>
<graphics>
<offset x="Q" y="0" /> <arc id="al4" source="T65" target="P67">
</graphics> <inscription>
</name> <value>1</value>
<initialMarking> <graphics>
<value>0</value> <offset x="0" y="0" />
</initialMarking> </graphics>
</place> </inscription>
<graphics>
<transition id="T65"> <position x="0" y="0" />
<graphics> </graphics>
<position x="0" y="0" /> </arc>
</graphics>
<name> <transition id="T56">
<value>trans_GP_S5</value> <graphics>
<graphics> <position x="0" y="0" />
<offset x="0" y="0" /> </graphics>
</graphics> <name>
</name> <value>trans_GP_S25</value>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0"> <graphics>
<tipo>imediata</tipo> <offset x="0" y="0" />
<intervalo-de-disparo> </graphics>
<eft>0.0</eft> </name>
<1ft>0.0</1ft> <toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
</intervalo-de-disparo> <tipo>imediata</tipo>
</toolspecific> <intervalo-de-disparo>
</transition> <eft>0.0</eft>

<1£ft>0.0</1ft>

<arc id="al3" source="P68" target="T65"> </intervalo-de-disparo>
<inscription> </toolspecific>
<value>1</value> </transition>
<graphics>
<offset x="Q" y="0" /> <arc id="alb" source="P59" target="T56">
</graphics> <inscription>
</inscription> <value>1</value>
<graphics> <graphics>
<position x="0" y="0" /> <offset x="0" y="0" />

166



</graphics>
</inscription>
<graphics>

<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="al6" source="T56" target="P58">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="TBE9">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_GP_S4</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="al7" source="P62" target="T59">
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<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="O0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="al8" source="T59" target="P61">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T79">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_GP_S7</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>

</intervalo-de-disparo>



</toolspecific>

</transition>

<arc id="al9" source="P85" target="T79">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a20" source="T79" target="P83">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T21">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_GP_S23</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
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<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a21" source="P21" target="T21">

<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a22" source="T21" target="P20">

<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="O0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T18">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

<name>

<value>trans_GP_S6</value>

<graphics>

<offset x="0" y="0" />



</graphics> <name>

</name> <value>trans_GP_S22</value>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0"> <graphics>
<tipo>imediata</tipo> <offset x="0" y="0" />
<intervalo-de-disparo> </graphics>
<eft>0.0</eft> </name>
<1ft>0.0</1ft> <toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
</intervalo-de-disparo> <tipo>imediata</tipo>
</toolspecific> <intervalo-de-disparo>
</transition> <eft>0.0</eft>

<1ft>0.0</1ft>

<arc id="a23" source="P18" target="T18"> </intervalo-de-disparo>
<inscription> </toolspecific>
<value>1</value> </transition>
<graphics>
<offset x="0" y="0" /> <arc id="a2b" source="P43" target="T42">
</graphics> <inscription>
</inscription> <value>1</value>
<graphics> <graphics>
<position x="0" y="0" /> <offset x="0" y="0" />
</graphics> </graphics>
</arc> </inscription>
<graphics>
<arc id="a24" source="T18" target="P17"> <position x="0" y="0" />
<inscription> </graphics>
<value>1</value> </arc>
<graphics>
<offset x="0" y="0" /> <arc id="a26" source="T42" target="P42">
</graphics> <inscription>
</inscription> <value>1</value>
<graphics> <graphics>
<position x="0" y="0" /> <offset x="0" y="0" />
</graphics> </graphics>
</arc> </inscription>
<graphics>
<transition id="T42"> <position x="0" y="0" />
<graphics> </graphics>
<position x="0" y="0" /> </arc>
</graphics>
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<transition id="T68">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_GP_S9</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a27" source="P72" target="T68">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a28" source="T68" target="P70">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>

<graphics>
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<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T76">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_GP_S8</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a29" source="P81" target="T76">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a30" source="T76" target="P79">
<inscription>
<value>1</value>

<graphics>



<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T45">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_GP_S20</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a31" source="P46" target="T45">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>
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<arc id="a32" source="T45" target="P45">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0Q" y="0" />
</graphics>

</arc>

<place id="P26">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_GP_S18</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P37">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_GP_S19</value>
<graphics>
<offset x="Q0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>

<value>0</value>



</initialMarking>

</place>

<place id="P13">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_GP_S16</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<transition id="T62">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_GP_S528</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a33" source="P65" target="T62">

<inscription>
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<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />

</graphics>
</inscription>
<graphics>

<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a34" source="T62" target="P64">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<place id="P6">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_GP_S14</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<transition id="T71">

<graphics>



<position x="0" y="0" /> </arc>

</graphics>
<name> <transition id="T67">
<value>trans_GP_S26</value> <graphics>
<graphics> <position x="0" y="0" />
<offset x="0" y="0" /> </graphics>
</graphics> <name>
</name> <value>trans_S§9</value>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0"> <graphics>
<tipo>imediata</tipo> <offset x="0" y="0" />
<intervalo-de-disparo> </graphics>
<eft>0.0</eft> </name>
<1ft>0.0</1ft> <toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
</intervalo-de-disparo> <tipo>imediata</tipo>
</toolspecific> <intervalo-de-disparo>
</transition> <eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
<arc id="a3b" source="P75" target="T71"> </intervalo-de-disparo>
<inscription> </toolspecific>
<value>1</value> </transition>
<graphics>
<offset x="Q" y="0" /> <arc id="a37" source="P70" target="T67">
</graphics> <inscription>
</inscription> <value>1</value>
<graphics> <graphics>
<position x="0" y="0" /> <offset x="0" y="0" />
</graphics> </graphics>
</arc> </inscription>
<graphics>
<arc id="a36" source="T71" target="P74"> <position x="0" y="0" />
<inscription> </graphics>
<value>1</value> </arc>
<graphics>
<offset x="Q" y="0" /> <arc id="a38" source="T67" target="P71">
</graphics> <inscription>
</inscription> <value>1</value>
<graphics> <graphics>
<position x="0" y="0" /> <offset x="0" y="0" />
</graphics> </graphics>
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</inscription>
<graphics>

<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<place id="P54">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_S11</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<transition id="T75">

<arc id="a39" source="P79" target="T75">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a40" source="T75" target="P80">

<inscription>

<value>1</value>

<graphics>

<offset x="0" y="0" />

</graphics>
</inscription>
<graphics>

<position x="0" y="0" />

<graphics> </graphics>
<position x="0" y="0" /> </arc>
</graphics>
<name> <place id="P48">
<value>trans_S8</value> <graphics>
<graphics> <position x="0" y="0" />
<offset x="0" y="0" /> </graphics>
</graphics> <name>
</name> <value>lugar_S10</value>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0"> <graphics>

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<offset x="0" y="O0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>
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<transition id="T78">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_S7</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a41" source="P83" target="T78">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a42" source="T78" target="P84">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</inscription>
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<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T29">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_End</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a43" source="P29" target="T29">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a44" source="P49" target="T29">
<inscription>

<value>1</value>



<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a4b" source="P55" target="T29">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a46" source="P71" target="T29">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a47" source="P80" target="T29">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />

</graphics>
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</inscription>
<graphics>

<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a48" source="P84" target="T29">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0Q" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a49" source="T29" target="P30">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<place id="P28">

<graphics>
<position x="0" y="0" />

</graphics>

<name>
<value>lugar_S12</value>
<graphics>

<offset x="0" y="0" />

</graphics>



</name> <value>1</value>

<initialMarking> <graphics>
<value>0</value> <offset x="0" y="0" />
</initialMarking> </graphics>
</place> </inscription>
<graphics>
<transition id="T17"> <position x="0" y="0" />
<graphics> </graphics>
<position x="0" y="0" /> </arc>
</graphics>
<name> <transition id="T64">
<value>trans_S6</value> <graphics>
<graphics> <position x="0" y="0" />
<offset x="0" y="0" /> </graphics>
</graphics> <name>
</name> <value>trans_S5</value>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0"> <graphics>
<tipo>imediata</tipo> <offset x="0" y="0" />
<intervalo-de-disparo> </graphics>
<eft>0.0</eft> </name>
<1ft>0.0</1ft> <toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
</intervalo-de-disparo> <tipo>imediata</tipo>
</toolspecific> <intervalo-de-disparo>
</transition> <eft>0.0</eft>

<1£ft>0.0</1ft>

<arc id="ab0" source="P17" target="T17"> </intervalo-de-disparo>
<inscription> </toolspecific>
<value>1</value> </transition>
<graphics>
<offset x="0" y="0" /> <arc id="ab2" source="P67" target="T64">
</graphics> <inscription>
</inscription> <value>1</value>
<graphics> <graphics>
<position x="0" y="0" /> <offset x="0" y="0" />
</graphics> </graphics>
</arc> </inscription>
<graphics>
<arc id="abl" source="T17" target="P21"> <position x="0" y="0" />
<inscription> </graphics>
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</arc>

<arc id="ab3" source="T64" target="P65">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<place id="P5">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_S14</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<transition id="Tb8">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_S4</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>
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<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="ab4" source="P61" target="T58">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="abb" source="T58" target="P59">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T38">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>

<value>trans_S3</value>



<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="ab6" source="P39" target="T38">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="ab7" source="T38" target="P43">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<place id="P12">

<graphics>

179

<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_S16</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<transition id="T32">
<graphics>
<position x="0Q" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_S§2</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="ab8" source="P33" target="T32">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</inscription>



<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="ab9" source="T32" target="P37">

<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T2">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_Si</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a60" source="P2" target="T2">

<inscription>

<value>1</value>

<graphics>
<offset x="0" y="0"
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0O"
</graphics>

</arc>

<arc id="a61" source="T2"
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0"
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0"
</graphics>

</arc>

<arc id="a62" source="T2"
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0"
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0"
</graphics>

</arc>

<place id="P36">
<graphics>
<position x="0" y="0"
</graphics>

<name>

/>

/>

target="P6">

/>

/>

target="P8">

/>

/>

/>

<value>lugar_S19</value>



<graphics> </intervalo-de-disparo>

<offset x="0" y="0" /> </toolspecific>
</graphics> </transition>
</name>
<initialMarking> <arc id="a63" source="P31" target="T30">
<value>0</value> <inscription>
</initialMarking> <value>1</value>
</place> <graphics>

<offset x="0" y="0" />

<place id="P25"> </graphics>
<graphics> </inscription>
<position x="0" y="0" /> <graphics>
</graphics> <position x="0" y="0" />
<name> </graphics>
<value>lugar_S18</value> </arc>
<graphics>
<offset x="0" y="0" /> <arc id="a64" source="T30" target="P28">
</graphics> <inscription>
</name> <value>1</value>
<initialMarking> <graphics>
<value>0</value> <offset x="0" y="0" />
</initialMarking> </graphics>
</place> </inscription>
<graphics>
<transition id="T30"> <position x="0" y="0" />
<graphics> </graphics>
<position x="0" y="0" /> </arc>
</graphics>
<name> <transition id="T53">
<value>trans_GP_S12</value> <graphics>
<graphics> <position x="0" y="0" />
<offset x="0" y="0" /> </graphics>
</graphics> <name>
</name> <value>trans_GP_S11</value>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0"> <graphics>
<tipo>imediata</tipo> <offset x="0" y="0" />
<intervalo-de-disparo> </graphics>
<eft>0.0</eft> </name>
<1ft>0.0</1ft> <toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
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<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a6b" source="P56" target="T53">

<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a66" source="T53" target="P54">

<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T6">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

<name>

<value>trans_GP_S14</value>

<graphics>
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<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a67" source="P6" target="T6">

<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a68" source="T6" target="P5">

<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T48">
<graphics>

<position x="0" y="0" />



</graphics>

<name> <transition id="T36">
<value>trans_GP_S10</value> <graphics>
<graphics> <position x="0" y="0" />
<offset x="0" y="0" /> </graphics>
</graphics> <name>
</name> <value>trans_GP_S19</value>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0"> <graphics>
<tipo>imediata</tipo> <offset x="0" y="0" />
<intervalo-de-disparo> </graphics>
<eft>0.0</eft> </name>
<1ft>0.0</1ft> <toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
</intervalo-de-disparo> <tipo>imediata</tipo>
</toolspecific> <intervalo-de-disparo>
</transition> <eft>0.0</eft>

<1£ft>0.0</1ft>

<arc id="a69" source="P50" target="T48"> </intervalo-de-disparo>
<inscription> </toolspecific>
<value>1</value> </transition>
<graphics>
<offset x="Q" y="0" /> <arc id="a71" source="P37" target="T36">
</graphics> <inscription>
</inscription> <value>1</value>
<graphics> <graphics>
<position x="0" y="0" /> <offset x="0" y="0" />
</graphics> </graphics>
</arc> </inscription>
<graphics>
<arc id="a70" source="T48" target="P48"> <position x="0" y="0" />
<inscription> </graphics>
<value>1</value> </arc>
<graphics>
<offset x="Q" y="0" /> <arc id="a72" source="T36" target="P36">
</graphics> <inscription>
</inscription> <value>1</value>
<graphics> <graphics>
<position x="0" y="0" /> <offset x="0" y="0" />
</graphics> </graphics>
</arc> </inscription>
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<graphics> <graphics>

<position x="0" y="0" /> <offset x="0" y="0" />
</graphics> </graphics>
</arc> </inscription>
<graphics>
<transition id="T13"> <position x="0" y="0" />
<graphics> </graphics>
<position x="0" y="0" /> </arc>
</graphics>
<name> <transition id="T26">
<value>trans_GP_S16</value> <graphics>
<graphics> <position x="0" y="0" />
<offset x="0" y="0" /> </graphics>
</graphics> <name>
</name> <value>trans_GP_S18</value>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0"> <graphics>
<tipo>imediata</tipo> <offset x="0" y="0" />
<intervalo-de-disparo> </graphics>
<eft>0.0</eft> </name>
<1ft>0.0</1ft> <toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
</intervalo-de-disparo> <tipo>imediata</tipo>
</toolspecific> <intervalo-de-disparo>
</transition> <eft>0.0</eft>

<1ft>0.0</1ft>

<arc id="a73" source="P13" target="T13"> </intervalo-de-disparo>
<inscription> </toolspecific>
<value>1</value> </transition>
<graphics>
<offset x="0" y="0" /> <arc id="a75" source="P26" target="T26">
</graphics> <inscription>
</inscription> <value>1</value>
<graphics> <graphics>
<position x="0" y="0" /> <offset x="0" y="0" />
</graphics> </graphics>
</arc> </inscription>
<graphics>
<arc id="a74" source="T13" target="P12"> <position x="0" y="0" />
<inscription> </graphics>
<value>1</value> </arc>
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<arc id="a76" source="T26" target="P25">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T55">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_S25</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a77" source="P58" target="T55">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</inscription>
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<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a78" source="T55" target="P75">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a79" source="T55" target="P65">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T20">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_S23</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>



<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a80" source="P20" target="T20">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a81" source="T20" target="P31">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a82" source="T20" target="P23">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />

</graphics>
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</inscription>
<graphics>

<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T41">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_S22</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a83" source="P42" target="T41">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a84" source="T41" target="P50">

<inscription>



<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />

</graphics>
</inscription>
<graphics>

<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a85" source="T41" target="P46">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T44">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_S20</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>

</toolspecific>
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</transition>

<arc id="a86" source="P45" target="T44">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a87" source="T44" target="P56">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0Q" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a88" source="T44" target="P52">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<place id="P49">



<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugarEsp_S10</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P55">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugarEsp_S11</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P29">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugarEsp_S12</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>
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<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P0">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_Start</value>
<graphics>
<offset x="Q0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>1</value>
</initialMarking>

</place>

<transition id="T35">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_S19</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>



<arc id="a89" source="P36" target="T35">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a90" source="T35" target="P43">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a91" source="T35" target="P46">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T25">
<graphics>

<position x="0O" y="0" />
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</graphics>
<name>
<value>trans_S18</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a92" source="P25" target="T25">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a93" source="T25" target="P85">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>



<transition id="T12">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_S16</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a94" source="P12" target="T12">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a95" source="T12" target="P26">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</inscription>
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<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="a96" source="T12" target="P15">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T28">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_S12</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="a97" source="P28" target="T28">
<inscription>

<value>1</value>



<graphics> </graphics>

<offset x="0" y="0" /> <name>
</graphics> <value>trans_S11</value>
</inscription> <graphics>
<graphics> <offset x="0" y="0" />
<position x="0" y="0" /> </graphics>
</graphics> </name>
</arc> <toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>

<arc id="a98" source="T28" target="P29"> <intervalo-de-disparo>
<inscription> <eft>0.0</eft>
<value>1</value> <1ft>0.0</1ft>
<graphics> </intervalo-de-disparo>
<offset x="0" y="0" /> </toolspecific>
</graphics> </transition>
</inscription>
<graphics> <arc id="a99" source="P54" target="T52">
<position x="0" y="0" /> <inscription>
</graphics> <value>1</value>
</arc> <graphics>

<offset x="0" y="0" />

<place id="P65"> </graphics>
<graphics> </inscription>
<position x="0" y="0" /> <graphics>
</graphics> <position x="0" y="0" />
<name> </graphics>
<value>lugar_GP_S28</value> </arc>
<graphics>
<offset x="0" y="0" /> <arc id="al00" source="T52" target="P55">
</graphics> <inscription>
</name> <value>1</value>
<initialMarking> <graphics>
<value>0</value> <offset x="0" y="O0" />
</initialMarking> </graphics>
</place> </inscription>
<graphics>
<transition id="T52"> <position x="0" y="0" />
<graphics> </graphics>
<position x="0" y="0" /> </arc>
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<offset x="0" y="0" />

<place id="P75"> </graphics>
<graphics> </inscription>
<position x="0" y="0" /> <graphics>
</graphics> <position x="0" y="0" />
<name> </graphics>
<value>lugar_GP_S26</value> </arc>
<graphics>
<offset x="0" y="0" /> <arc id="al02" source="T5" target="P10">
</graphics> <inscription>
</name> <value>1</value>
<initialMarking> <graphics>
<value>0</value> <offset x="0" y="0" />
</initialMarking> </graphics>
</place> </inscription>
<graphics>
<transition id="T5"> <position x="0" y="0" />
<graphics> </graphics>
<position x="0" y="0" /> </arc>
</graphics>
<name> <arc id="al03" source="T5" target="P13">
<value>trans_S14</value> <inscription>
<graphics> <value>1</value>
<offset x="0" y="0" /> <graphics>
</graphics> <offset x="0" y="0" />
</name> </graphics>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0"> </inscription>

<tipo>imediata</tipo> <graphics>
<intervalo-de-disparo> <position x="0" y="0" />
<eft>0.0</eft> </graphics>
<1£t>0.0</1ft> </arc>

</intervalo-de-disparo>
</toolspecific> <place id="P59">
</transition> <graphics>

<position x="0" y="0" />

<arc id="al01" source="P5" target="T5"> </graphics>
<inscription> <name>
<value>1</value> <value>lugar_GP_S25</value>
<graphics> <graphics>
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<offset x="Q" y="0" /> <arc id="al05" source="T47" target="P49">

</graphics> <inscription>
</name> <value>1</value>
<initialMarking> <graphics>
<value>0</value> <offset x="0" y="0" />
</initialMarking> </graphics>
</place> </inscription>
<graphics>
<transition id="T47"> <position x="0" y="0" />
<graphics> </graphics>
<position x="0" y="0" /> </arc>
</graphics>
<name> <transition id="T3">
<value>trans_S10</value> <graphics>
<graphics> <position x="0" y="0" />
<offset x="0" y="0" /> </graphics>
</graphics> <name>
</name> <value>trans_GP_S1</value>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0"> <graphics>
<tipo>imediata</tipo> <offset x="0" y="0" />
<intervalo-de-disparo> </graphics>
<eft>0.0</eft> </name>
<1ft>0.0</1ft> <toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
</intervalo-de-disparo> <tipo>imediata</tipo>
</toolspecific> <intervalo-de-disparo>
</transition> <eft>0.0</eft>

<1£ft>0.0</1ft>

<arc id="al04" source="P48" target="T47"> </intervalo-de-disparo>
<inscription> </toolspecific>
<value>1</value> </transition>
<graphics>
<offset x="Q" y="0" /> <arc id="al06" source="P3" target="T3">
</graphics> <inscription>
</inscription> <value>1</value>
<graphics> <graphics>
<position x="0" y="0" /> <offset x="0" y="0" />
</graphics> </graphics>
</arc> </inscription>
<graphics>
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<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="al07" source="T3" target="P2">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T39">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_GP_S3</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="al08" source="P40" target="T39">
<inscription>
<value>1</value>

<graphics>
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<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="al09" source="T39" target="P39">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T33">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_GP_S2</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>



<arc id="all0" source="P34" target="T33">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="alll" source="T33" target="P33">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<place id="P46">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_GP_S20</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>
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<place id="P21">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_GP_S23</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P43">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_GP_S822</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P72">

<graphics>
<position x="0" y="0" />

</graphics>

<name>
<value>lugar_GP_S9</value>
<graphics>

<offset x="0" y="0" />

</graphics>



</name>

<initialMarking>
<value>0</value>

</initialMarking>

</place>

<place id="P18">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

<name>

<value>lugar_GP_S6</value>

<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P68">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

<name>

<value>lugar_GP_S5</value>

<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P81">
<graphics>

<position x="O0O" y="0" />

</graphics>

<name>
<value>lugar_GP_S8</value>
<graphics>

<offset x="0" y="0" />

</graphics>

</name>

<initialMarking>
<value>0</value>

</initialMarking>

</place>

<place id="P85">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_GP_S7</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P34">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_GP_S2</value>
<graphics>
<offset x="Q0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>

<value>0</value>
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</initialMarking>

</place>

<place id="P3">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_GP_S1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P62">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_GP_S4</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P40">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>

<value>lugar_GP_S3</value>
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<graphics>
<offset x="0" y="O0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P71">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugarEsp_S9</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P84">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugarEsp_S7</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>



<place id="P80">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugarEsp_S8</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<transition id="T73">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_GB_M27</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="al12" source="P77" target="T73">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>

<offset x="0" y="0" />
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</graphics>
</inscription>
<graphics>

<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="all3" source="T73" target="P76">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0Q" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T23">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_GB_M24</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="all4" source="P23" target="T23">



<inscription> </toolspecific>

<value>1</value> </transition>
<graphics>
<offset x="Q" y="0" /> <arc id="all6" source="P52" target="T50">
</graphics> <inscription>
</inscription> <value>1</value>
<graphics> <graphics>
<position x="0" y="0" /> <offset x="0" y="0" />
</graphics> </graphics>
</arc> </inscription>
<graphics>
<arc id="allb5" source="T23" target="P22"> <position x="0" y="0" />
<inscription> </graphics>
<value>1</value> </arc>
<graphics>
<offset x="0" y="0" /> <arc id="all7" source="T50" target="P51">
</graphics> <inscription>
</inscription> <value>1</value>
<graphics> <graphics>
<position x="0" y="0" /> <offset x="0" y="0" />
</graphics> </graphics>
</arc> </inscription>
<graphics>
<transition id="T50"> <position x="0" y="0" />
<graphics> </graphics>
<position x="0" y="0" /> </arc>
</graphics>
<name> <transition id="TO">
<value>trans_GB_M21</value> <graphics>
<graphics> <position x="0" y="0" />
<offset x="0" y="0" /> </graphics>
</graphics> <name>
</name> <value>trans_Start</value>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0"> <graphics>
<tipo>imediata</tipo> <offset x="0" y="0" />
<intervalo-de-disparo> </graphics>
<eft>0.0</eft> </name>
<1ft>0.0</1ft> <toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
</intervalo-de-disparo> <tipo>imediata</tipo>
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<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="al18" source="P0" target="TO"
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="al19" source="T0" target="P3"
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="al20" source="T0" target="P18">

<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>

<graphics>

<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="al21" source="T0" target="P34">
<inscription>
<value>1</value>
> <graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="al22" source="T0" target="P40">
<inscription>
<value>1</value>
> <graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="al23" source="T0" target="P62">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>
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<arc id="al24" source="T0" target="P68">

<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<place id="P2">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_Si</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P33">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_S2</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>

<initialMarking>
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<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P17">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_S6</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P67">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_S5</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P61">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

<name>



<value>lugar_S4</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P39">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_S3</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P70">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_S9</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>
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<place id="P79">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_S8</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<place id="P83">
<graphics>
<position x="0Q" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>lugar_S7</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<value>0</value>
</initialMarking>

</place>

<transition id="T70">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_S26</value>
<graphics>

<offset x="0" y="0" />



</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="al25" source="P74" target="T70">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="al26" source="T70" target="P77">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="al27" source="T70" target="P81">
<inscription>
<value>1</value>

<graphics>
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<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T15">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_GB_M17</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>

</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">

<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="al28" source="P15" target="T15">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>



<arc id="al29" source="T15" target="P14">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T61">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_S28</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>
<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
<tipo>imediata</tipo>
<intervalo-de-disparo>
<eft>0.0</eft>
<1£ft>0.0</1ft>
</intervalo-de-disparo>
</toolspecific>

</transition>

<arc id="al30" source="P64" target="T61">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>

<graphics>
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<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="al31" source="T61" target="P72">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<arc id="al32" source="T61" target="P75">
<inscription>
<value>1</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</inscription>
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>

</arc>

<transition id="T10">
<graphics>
<position x="0" y="0" />
</graphics>
<name>
<value>trans_GB_M15</value>
<graphics>
<offset x="0" y="0" />
</graphics>
</name>

<toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">



<tipo>imediata</tipo> </graphics>

<intervalo-de-disparo> </name>
<eft>0.0</eft> <toolspecific tool="APVFSE" version="1.0.0">
<1ft>0.0</1ft> <tipo>imediata</tipo>
</intervalo-de-disparo> <intervalo-de-disparo>
</toolspecific> <eft>0.0</eft>
</transition> <1£ft>0.0</1ft>

</intervalo-de-disparo>

<arc id="al33" source="P10" target="T10"> </toolspecific>
<inscription> </transition>
<value>1</value>
<graphics> <arc id="al35" source="P8" target="T8">
<offset x="0" y="0" /> <inscription>
</graphics> <value>1</value>
</inscription> <graphics>
<graphics> <offset x="0" y="0" />
<position x="0" y="0" /> </graphics>
</graphics> </inscription>
</arc> <graphics>

<position x="0" y="0" />

<arc id="al34" source="T10" target="P9"> </graphics>
<inscription> </arc>
<value>1</value>
<graphics> <arc id="al36" source="T8" target="P7">
<offset x="0" y="0" /> <inscription>
</graphics> <value>1</value>
</inscription> <graphics>
<graphics> <offset x="0" y="0" />
<position x="0" y="0" /> </graphics>
</graphics> </inscription>
</arc> <graphics>

<position x="0" y="0" />
<transition id="T8"> </graphics>
<graphics> </arc>

<position x="0" y="0" />

</graphics> </net>
<name>
<value>trans_GB_M13</value> </pnml>
<graphics>

<offset x="0" y="0" />
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Apéndice E

Arquivo SMV Gerado no

Experimento

MODULE main

VAR

lugar_

procl

lugar_
lugar_
lugar_
lugar_
lugar_
lugar_
proc2 :

Start : boolean;
: process mPrincipal (lugar_Start, lugar_GP_S3, lugar_S3,
lugar_GP_S22, lugar_S22, lugar_GP_S10,
lugar_S10, lugar_GP_S5, lugar_S5, lugar_GP_S28,
lugar_S28, lugar_GP_S9, lugar_S9, lugar_GP_S2,
lugar_S2, lugar_GP_S19, lugar_S19, lugar_GP_S20,
lugar_S20, lugar_GP_S11, lugar_S11, lugar_GP_S1,
lugar_S1, lugar_GP_S14, lugar_S14, lugar_GP_S16,
lugar_S16, lugar_GP_S18, lugar_S18, lugar_GP_S7,
lugar_S7, lugar_GP_S4, lugar_S4, lugar_GP_S25,
lugar_S25, lugar_GP_S26, lugar_S26, lugar_GP_S8,
lugar_S8, lugar_GP_S6, lugar_S6, lugar_GP_S23,
lugar_S23, lugar_GP_S12, lugar_S12);
GP_S3 : boolean;
S3 : boolean;
GP_S22 : boolean;
S22 : boolean;
GP_S10 : boolean;
S10 : boolean;
process mSENSOR (lugar_Start, lugar_GP_S3, lugar_S3,
lugar_GP_S22, lugar_S22, lugar_GP_S10,
lugar_S10, lugar_GP_S5, lugar_S5, lugar_GP_S28,
lugar_S28, lugar_GP_S9, lugar_S9, lugar_GP_S2,
lugar_S2, lugar_GP_S19, lugar_S19, lugar_GP_S20,
lugar_S20, lugar_GP_S11, lugar_S11, lugar_GP_S1,
lugar_S1, lugar_GP_S14, lugar_S14, lugar_GP_S16,
lugar_S16, lugar_GP_S18, lugar_S18, lugar_GP_S7,
lugar_S7, lugar_GP_S4, lugar_S4, lugar_GP_S25,
lugar_S25, lugar_GP_S26, lugar_S26, lugar_GP_S8,
lugar_S8, lugar_GP_S6, lugar_S6, lugar_GP_S23,
lugar_S23, lugar_GP_S12, lugar_S12);
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lugar_
lugar_
lugar_
lugar_
lugar_
lugar_

proc3

lugar_
lugar_
lugar_
lugar_
lugar_
lugar_
lugar_
lugar_

procéd

lugar_
lugar_
lugar_
lugar_
lugar_
lugar_
lugar_
lugar_
lugar_
lugar_

proch

lugar_
lugar_

GP_S5 : boolean;

S5 : boolean;

GP_S28 : boolean;

S28 : boolean;

GP_S9 : boolean;

S9 : boolean;

: process mACTUATOR (lugar_Start, lugar_GP_S3, lugar_S3,
lugar_GP_S22, lugar_S22, lugar_GP_S10,
lugar_S10, lugar_GP_S5, lugar_S5, lugar_GP_S28,
lugar_S28, lugar_GP_S9, lugar_S9, lugar_GP_S2,
lugar_S2, lugar_GP_S19, lugar_S19, lugar_GP_S20,
lugar_S20, lugar_GP_S11, lugar_S11, lugar_GP_S1,
lugar_S1, lugar_GP_S14, lugar_S14, lugar_GP_S16,
lugar_S16, lugar_GP_S18, lugar_S18, lugar_GP_S7,
lugar_S7, lugar_GP_S4, lugar_S4, lugar_GP_S25,
lugar_S25, lugar_GP_S26, lugar_S26, lugar_GP_S8,
lugar_S8, lugar_GP_S6, lugar_S6, lugar_GP_S23,
lugar_S23, lugar_GP_S12, lugar_S12);

GP_S2 : boolean;

S2 : boolean;

GP_S19 : boolean;

S19 : boolean;

GP_S20 : boolean;

S20 : boolean;

GP_S11 : boolean;

S11 : boolean;

: process mSENSORMNG (lugar_Start, lugar_GP_S3, lugar_S3,
lugar_GP_S22, lugar_S22, lugar_GP_S10,
lugar_S10, lugar_GP_S5, lugar_S5, lugar_GP_S28,
lugar_S28, lugar_GP_S9, lugar_S9, lugar_GP_S2,
lugar_S2, lugar_GP_S19, lugar_S19, lugar_GP_S20,
lugar_S20, lugar_GP_S11, lugar_S11, lugar_GP_S1,
lugar_S1, lugar_GP_S14, lugar_S14, lugar_GP_S16,
lugar_S16, lugar_GP_S18, lugar_S18, lugar_GP_S7,
lugar_S7, lugar_GP_S4, lugar_S4, lugar_GP_S25,
lugar_S25, lugar_GP_S26, lugar_S26, lugar_GP_S8,
lugar_S8, lugar_GP_S6, lugar_S6, lugar_GP_S23,
lugar_S23, lugar_GP_S12, lugar_S12);

GP_S1 : boolean;

S1 : boolean;

GP_S14 : boolean;

S14 : boolean;

GP_S16 : boolean;

S16 : boolean;

GP_S18 : boolean;

S18 : boolean;

GP_S7 : boolean;

S7 : boolean;

: process mMAINCONTROL (lugar_Start, lugar_GP_S3, lugar_S3,
lugar_GP_S22, lugar_S22, lugar_GP_S10,
lugar_S10, lugar_GP_S5, lugar_S5, lugar_GP_S28,
lugar_S28, lugar_GP_S9, lugar_S9, lugar_GP_S2,
lugar_S2, lugar_GP_S19, lugar_S19, lugar_GP_S20,
lugar_S20, lugar_GP_S11, lugar_S11, lugar_GP_S1,
lugar_S1, lugar_GP_S14, lugar_S14, lugar_GP_S16,
lugar_S16, lugar_GP_S18, lugar_S18, lugar_GP_S7,
lugar_S7, lugar_GP_S4, lugar_S4, lugar_GP_S25,
lugar_S25, lugar_GP_S26, lugar_S26, lugar_GP_S8,
lugar_S8, lugar_GP_S6, lugar_S6, lugar_GP_S23,
lugar_S23, lugar_GP_S12, lugar_S12);

GP_S4 : boolean;

S4 : boolean;
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lugar_GP_S25 : boolean;
lugar_S25 : boolean;
lugar_GP_S26 : boolean;
lugar_S26 : boolean;
lugar_GP_S8 : boolean;
lugar_S8 : boolean;

proc6é : process mACTUATORMNG (lugar_Start, lugar_GP_S3, lugar_S3,

lugar_GP_S6 : boolean;
lugar_S6 : boolean;
lugar_GP_S23 : boolean;
lugar_S23 : boolean;
lugar_GP_S12 : boolean;
lugar_S12 : boolean;
proc7 : process mSIGNAL

ASSIGN

init(lugar_Start) := 1;
init(lugar_GP_S3) := 0;
init(lugar_S3) := 0;
init(lugar_GP_S22) := 0;
init(lugar_S822) := 0;
init(lugar_GP_S10) := 0;
init(lugar_S10) := 0;
init(lugar_GP_S5) := 0;
init(lugar_S5) := 0;
init(lugar_GP_S28) := 0;
init(lugar_S28) := 0;
init(lugar_GP_S9) := 0;
init(lugar_S9) := 0
init (lugar_GP_S2)
init(lugar_S2) := 0;
init(lugar_GP_S19) := 0;
init(lugar_S19) := 0;
init(lugar_GP_S20) := 0;
init(lugar_S20) := 0;
init(lugar_GP_S11) := 0;
init(lugar_S11) := 0;
init(lugar_GP_S1) :=
init(lugar_S1) := 0;
init(lugar_GP_S14) := 0;

0;

0;

lugar_GP_S22, lugar_S22, lugar_GP_S10,
lugar_S10, lugar_GP_S5, lugar_S5, lugar_GP_S28,
lugar_S28, lugar_GP_S9, lugar_S9, lugar_GP_S2,
lugar_S2, lugar_GP_S19, lugar_S19, lugar_GP_S20,
lugar_S20, lugar_GP_S11, lugar_S11, lugar_GP_S1,
lugar_S1, lugar_GP_S14, lugar_S14, lugar_GP_S16,
lugar_S16, lugar_GP_S18, lugar_S18, lugar_GP_S7,
lugar_S7, lugar_GP_S4, lugar_S4, lugar_GP_S25,
lugar_S25, lugar_GP_S26, lugar_S26, lugar_GP_S8,
lugar_S8, lugar_GP_S6, lugar_S6, lugar_GP_S23,
lugar_S23, lugar_GP_S12, lugar_S12);

(lugar_Start, lugar_GP_S3, lugar_S3,

lugar_GP_S22, lugar_S22, lugar_GP_S10,
lugar_S10, lugar_GP_S5, lugar_S5, lugar_GP_S28,
lugar_S28, lugar_GP_S9, lugar_S9, lugar_GP_S2,
lugar_S2, lugar_GP_S19, lugar_S19, lugar_GP_S20,
lugar_S20, lugar_GP_S11, lugar_S11, lugar_GP_S1,
lugar_S1, lugar_GP_S14, lugar_S14, lugar_GP_S16,
lugar_S16, lugar_GP_S18, lugar_S18, lugar_GP_S7,
lugar_S7, lugar_GP_S4, lugar_S4, lugar_GP_S25,
lugar_S25, lugar_GP_S26, lugar_S26, lugar_GP_S8,
lugar_S8, lugar_GP_S6, lugar_S6, lugar_GP_S23,
lugar_S23, lugar_GP_S12, lugar_S12);
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init(lugar_S14) := 0;
init(lugar_GP_S16) := 0;
init(lugar_S16) := 0;
init(lugar_GP_S18) := 0;
init(lugar_S18) := 0;
init(lugar_GP_S7) := 0;
init(lugar_S7) := 0;
init(lugar_GP_S4) := 0;
init(lugar_S4) := 0;
init(lugar_GP_S25) := 0;
init(lugar_S25) := 0;
init(lugar_GP_S26) := 0;
init(lugar_S26) := 0;
init(lugar_GP_S8) := 0;
init(lugar_S8) := 0;
init(lugar_GP_S6) := 0;
init(lugar_S6) := 0;
init(lugar_GP_S23) := 0;
init(lugar_S23) := 0;
init(lugar_GP_S12) := 0;
init(lugar_S12) := 0;

SPEC

<ALGUMA ESPECIFICAGAO DE CONSULTA CTL>

MODULE mPrincipal (lugar_Start, lugar_GP_S3, lugar_S3,

ASSIGN

next (lugar_Start) :=
case

lugar_Start=0 : 1;
1 : lugar_Start;
esac;

lugar_GP_S22, lugar_S22, lugar_GP_S10,
lugar_S10, lugar_GP_S5, lugar_S5, lugar_GP_S28,
lugar_S28, lugar_GP_S9, lugar_S9, lugar_GP_S2,
lugar_S2, lugar_GP_S19, lugar_S19, lugar_GP_S20,
lugar_S20, lugar_GP_S11, lugar_S11, lugar_GP_S1,
lugar_S1, lugar_GP_S14, lugar_S14, lugar_GP_S16,
lugar_S16, lugar_GP_S18, lugar_S18, lugar_GP_S7,
lugar_S7, lugar_GP_S4, lugar_S4, lugar_GP_S25,
lugar_S25, lugar_GP_S26, lugar_S26, lugar_GP_S8,
lugar_S8, lugar_GP_S6, lugar_S6, lugar_GP_S23,
lugar_S23, lugar_GP_S12, lugar_S12)

MODULE mSENSOR (lugar_Start, lugar_GP_S3, lugar_S3,

ASSIGN
next (lugar_GP_S3) :=
case

lugar_GP_S3=0 & lugar_Start=1

1 : lugar_GP_S3;

lugar_GP_S22, lugar_S22, lugar_GP_S10,
lugar_S10, lugar_GP_S5, lugar_S5, lugar_GP_S28,
lugar_S28, lugar_GP_S9, lugar_S9, lugar_GP_S2,
lugar_S2, lugar_GP_S19, lugar_S19, lugar_GP_S20,
lugar_S20, lugar_GP_S11, lugar_S11, lugar_GP_S1,
lugar_S1, lugar_GP_S14, lugar_S14, lugar_GP_S16,
lugar_S16, lugar_GP_S18, lugar_S18, lugar_GP_S7,
lugar_S7, lugar_GP_S4, lugar_S4, lugar_GP_S25,
lugar_S25, lugar_GP_S26, lugar_S26, lugar_GP_S8,
lugar_S8, lugar_GP_S6, lugar_S6, lugar_GP_S23,
lugar_S23, lugar_GP_S12, lugar_S12)

1;
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esac;
next (lugar_S3) :=
case

lugar_S3=0 & lugar_GP_S3=1

1 : lugar_S3;

esac;

next (lugar_GP_S822) :=
case

lugar_GP_S22=0 & lugar_S3=1 & lugar_S19=1 : 1;

1 : lugar_GP_S22;
esac;

next (lugar_S22) :=
case

lugar_S22=0 & lugar_GP_S22=1

1 : lugar_S22;

esac;

next (lugar_GP_S10) :=
case

lugar_GP_S10=0 & lugar_S22=1

1 : lugar_GP_S10;
esac;

next (lugar_S10) :=
case

lugar_S10=0 & lugar_GP_S10=1

1 : lugar_S10;
esac;

1;

1;

1;

MODULE mACTUATOR (lugar_Start, lugar_GP_S3, lugar_S3,

ASSIGN
next (lugar_GP_S5) :=
case

lugar_GP_S5=0 & lugar_Start=1

1 : lugar_GP_S5;
esac;

next (lugar_S5) :=
case

lugar_S5=0 & lugar_GP_S5=1

1 : lugar_S5;

esac;

next (lugar_GP_S828) :=
case

lugar_GP_S22, lugar_S22, lugar_GP_S10,
lugar_S10, lugar_GP_S5, lugar_S5, lugar_GP_S28,
lugar_S28, lugar_GP_S9, lugar_S9, lugar_GP_S2,
lugar_S2, lugar_GP_S19, lugar_S19, lugar_GP_S20,
lugar_S20, lugar_GP_S11, lugar_S11, lugar_GP_S1,
lugar_S1, lugar_GP_S14, lugar_S14, lugar_GP_S16,
lugar_S16, lugar_GP_S18, lugar_S18, lugar_GP_S7,
lugar_S7, lugar_GP_S4, lugar_S4, lugar_GP_S25,
lugar_S25, lugar_GP_S26, lugar_S26, lugar_GP_S8,
lugar_S8, lugar_GP_S6, lugar_S6, lugar_GP_S23,
lugar_S23, lugar_GP_S12, lugar_S12)

1;

lugar_GP_S28=0 & lugar_S5=1 & lugar_S25=1 : 1;

1 : lugar_GP_S28;
esac;

next (lugar_S28) :=
case

lugar_S28=0 & lugar_GP_S28=1

1 : lugar_S28;
esac;
next (lugar_GP_S9) :=

1;
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case
lugar_GP_S9=0 & lugar_S28=1 : 1;
1 : lugar_GP_S9;

esac;

next (lugar_S9) :=

case

lugar_S9=0 & lugar_GP_S9=1 : 1;
1 : lugar_S9;

esac;

MODULE mSENSORMNG (lugar_Start, lugar_GP_S3, lugar_S3,
lugar_GP_S22, lugar_S22, lugar_GP_S10,
lugar_S10, lugar_GP_S5, lugar_S5, lugar_GP_S28,
lugar_S28, lugar_GP_S9, lugar_S9, lugar_GP_S2,
lugar_S2, lugar_GP_S19, lugar_S19, lugar_GP_S20,
lugar_S20, lugar_GP_S11, lugar_S11, lugar_GP_S1,
lugar_S1, lugar_GP_S14, lugar_S14, lugar_GP_S16,
lugar_S16, lugar_GP_S18, lugar_S18, lugar_GP_S7,
lugar_S7, lugar_GP_S4, lugar_S4, lugar_GP_S25,
lugar_S25, lugar_GP_S26, lugar_S26, lugar_GP_S8,
lugar_S8, lugar_GP_S6, lugar_S6, lugar_GP_S23,
lugar_S23, lugar_GP_S12, lugar_S12)

ASSIGN

next (lugar_GP_S2) :=

case

lugar_GP_S2=0 & lugar_Start=1 : 1;

1 : lugar_GP_S2;

esac;

next (lugar_S2) :=

case

lugar_S2=0 & lugar_GP_S2=1 : 1;

1 : lugar_S2;

esac;

next (lugar_GP_S19) :=

case

lugar_GP_S19=0 & lugar_S1=1 & lugar_S2=1 : 1;

1 : lugar_GP_S19;

esac;

next (lugar_S19) :=

case

lugar_S19=0 & lugar_GP_S19=1 : 1;

1 : lugar_S19;

esac;

next (lugar_GP_S20) :=

case

lugar_GP_S20=0 & lugar_S22=1 & lugar_S19=1 : 1;

1 : lugar_GP_S20;

esac;

next (lugar_S20) :=

case

lugar_S20=0 & lugar_GP_S20=1 : 1;

1 : lugar_S20;

esac;

next (lugar_GP_S11) :=

case

lugar_GP_S11=0 & lugar_S20=1 : 1;

1 : lugar_GP_S11;

esac;

next (lugar_S11) :=

case

lugar_S11=0 & lugar_GP_S11=1 : 1;
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1 : lugar_Si1;
esac;

MODULE mMAINCONTROL (lugar_Start, lugar_GP_S3, lugar_S3,
lugar_GP_S22, lugar_S22, lugar_GP_S10,
lugar_S10, lugar_GP_S5, lugar_S5, lugar_GP_S28,
lugar_S28, lugar_GP_S9, lugar_S9, lugar_GP_S2,
lugar_S2, lugar_GP_S19, lugar_S19, lugar_GP_S20,
lugar_S20, lugar_GP_S11, lugar_S11, lugar_GP_S1,
lugar_S1, lugar_GP_S14, lugar_S14, lugar_GP_S16,
lugar_S16, lugar_GP_S18, lugar_S18, lugar_GP_S7,
lugar_S7, lugar_GP_S4, lugar_S4, lugar_GP_S25,
lugar_S25, lugar_GP_S26, lugar_S26, lugar_GP_S8,
lugar_S8, lugar_GP_S6, lugar_S6, lugar_GP_S23,
lugar_S23, lugar_GP_S12, lugar_S12)

ASSIGN

next (lugar_GP_S1) :=

case

lugar_GP_S1=0 & lugar_Start=1 : 1;

1 : lugar_GP_S1;

esac;

next (lugar_S1) :=

case

lugar_S1=0 & lugar_GP_S1=1 : 1;

1 : lugar_Si;

esac;

next (lugar_GP_S14) :=

case

lugar_GP_S14=0 & lugar_S20=1 & lugar_Si=1 : 1;

1 : lugar_GP_S14;

esac;

next (lugar_S14) :=

case

lugar_S14=0 & lugar_GP_S14=1 : 1;

1 : lugar_Si14;

esac;

next (lugar_GP_S16) :=

case

lugar_GP_S16=0 & lugar_S14=1 : 1;

1 : lugar_GP_S16;

esac;

next (lugar_S16) :=

case

lugar_S16=0 & lugar_GP_S16=1 : 1;

1 : lugar_S16;

esac;

next (lugar_GP_S18) :=

case

lugar_GP_S18=0 & lugar_S23=1 & lugar_S16=1 : 1;

1 : lugar_GP_S18;

esac;

next (lugar_S18) :=

case

lugar_S18=0 & lugar_GP_S18=1 : 1;

1 : lugar_S18;

esac;

next (lugar_GP_S7) :=

case

lugar_GP_S7=0 & lugar_S26=1 & lugar_S18=1 : 1;

1 : lugar_GP_S7;

esac;
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next (lugar_S7) :=

case

lugar_S7=0 & lugar_GP_S7=1 : 1;
1 : lugar_S7;

esac;

MODULE mACTUATORMNG (lugar_Start, lugar_GP_S3, lugar_S3,
lugar_GP_S22, lugar_S22, lugar_GP_S10,
lugar_S10, lugar_GP_S5, lugar_S5, lugar_GP_S28,
lugar_S28, lugar_GP_S9, lugar_S9, lugar_GP_S2,
lugar_S2, lugar_GP_S19, lugar_S19, lugar_GP_S20,
lugar_S20, lugar_GP_S11, lugar_S11, lugar_GP_S1,
lugar_S1, lugar_GP_S14, lugar_S14, lugar_GP_S16,
lugar_S16, lugar_GP_S18, lugar_S18, lugar_GP_S7,
lugar_S7, lugar_GP_S4, lugar_S4, lugar_GP_S25,
lugar_S25, lugar_GP_S26, lugar_S26, lugar_GP_S8,
lugar_S8, lugar_GP_S6, lugar_S6, lugar_GP_S23,
lugar_S23, lugar_GP_S12, lugar_S12)

ASSIGN

next (lugar_GP_S4) :=

case

lugar_GP_S4=0 & lugar_Start=1 : 1;

1 : lugar_GP_S4;

esac;

next (lugar_S4) :=

case

lugar_S4=0 & lugar_GP_S4=1 : 1;

1 : lugar_S4;

esac;

next (lugar_GP_S825) :=

case

lugar_GP_S25=0 & lugar_S14=1 & lugar_S4=1 : 1;

1 : lugar_GP_S25;

esac;

next (lugar_S25) :=

case

lugar_S25=0 & lugar_GP_S25=1 : 1;

1 : lugar_S25;

esac;

next (lugar_GP_S26) :=

case

lugar_GP_S26=0 & lugar_S25=1 & lugar_S28=1 : 1;

1 : lugar_GP_S26;

esac;

next (lugar_S26) :=

case

lugar_S26=0 & lugar_GP_S26=1 : 1;

1 : lugar_S26;

esac;

next (lugar_GP_S8) :=

case

lugar_GP_S8=0 & lugar_S26=1 : 1;

1 : lugar_GP_S8;

esac;

next (lugar_S8) :=

case

lugar_S8=0 & lugar_GP_S8=1 : 1;

1 : lugar_S8;

esac;
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MODULE mSIGNAL (lugar_Start, lugar_GP_S3, lugar_S3,
lugar_GP_S22, lugar_S22, lugar_GP_S10,
lugar_S10, lugar_GP_S5, lugar_S5, lugar_GP_S28,
lugar_S28, lugar_GP_S9, lugar_S9, lugar_GP_S2,
lugar_S2, lugar_GP_S19, lugar_S19, lugar_GP_S20,
lugar_S20, lugar_GP_S11, lugar_S11, lugar_GP_S1,
lugar_S1, lugar_GP_S14, lugar_S14, lugar_GP_S16,
lugar_S16, lugar_GP_S18, lugar_S18, lugar_GP_S7,
lugar_S7, lugar_GP_S4, lugar_S4, lugar_GP_S25,
lugar_S25, lugar_GP_S26, lugar_S26, lugar_GP_S8,
lugar_S8, lugar_GP_S6, lugar_S6, lugar_GP_S23,
lugar_S23, lugar_GP_S12, lugar_S12)

ASSIGN

next (lugar_GP_S6) :=

case

lugar_GP_S6=0 & lugar_Start=1 : 1;

1 : lugar_GP_S6;

esac;

next (lugar_S6) :=

case

lugar_S6=0 & lugar_GP_S6=1 : 1;

1 : lugar_S6;

esac;

next (lugar_GP_S823) :=

case

lugar_GP_S23=0 & lugar_S16=1 & lugar_S6=1 : 1;

1 : lugar_GP_S23;

esac;

next (lugar_S23) :=

case

lugar_S23=0 & lugar_GP_S23=1 : 1;

1 : lugar_S23;

esac;

next (lugar_GP_S12) :=

case

lugar_GP_S12=0 & lugar_S23=1 : 1;

1 : lugar_GP_S12;

esac;

next (lugar_S12) :=

case

lugar_S12=0 & lugar_GP_S12=1 : 1;

1 : lugar_S12;

esac;
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