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RESUMOOs sistemas embar
ados possuem inegável importân
ia na so
iedade atual.Eles possuem restrições temporais (quando são de tempo real), de gerên
iade 
onsumo de energia, tamanho, peso et
 que tornam o seu projeto e 
on-
epção mais 
omplexos do que os sistemas 
onven
ionais. Dado o grandenúmero de requisitos de todos os tipos, a alta 
omplexidade dos softwaresembar
ados desenvolvidos bem 
omo a grande possibilidade de 
atástrofessigni�
ativas em 
aso de falha e por �m a grande pressão de mer
ado porprodutos 
ada vez mais rápido, fazem-se ne
essários métodos que possamassegurar uma 
orreta, rápida porém intuitiva espe
i�
ação e 
on
epção dosprojetos. O objetivo do trabalho então é prover uma abordagem que 
o-lete uma espe
i�
ação de software embar
ado em uma notação semi-formal,orientada a objetos e amplamente a
eita pela Indústria, que é a Uni�ed Mo-deling Language (UML), espe
i�
amente 
om seu Diagrama de Sequên
ia,o qual é apto para 
apturar os aspe
tos dinâmi
os de um sistema. Provertambém um esquema de tradução dos diagramas de sequên
ia em UML parauma notação formal, no 
aso a notação de Redes de Petri, o qual é adequadapara veri�
ação formal, gerando saídas de arquivos nos formatos APNN ePNML. O formato APNN é adequado para ser usado no Model Che
kingKit (MCK). Por �m, prover uma interfa
e amigável para 
oleta de requisitosou 
onsultas de propriedade em alto nível 
om a 
onsequente tradução dasmesmas para o formato de CTL puro adequado para ser usado no MCK eum programa em SMV e sua espe
i�
ação em CTL, formatos aptos a seremusados no model 
he
ker SMV. A veri�
ação de propriedades é apenas qua-4



litativa, isto é, que veri�
ará apenas propriedades de exe
ução do softwareembar
ado, em oposição às propriedades quantitativas de tempo por exem-plo, 
omuns em softwares de tempo-real.Palavras-
have: Sistemas Embar
ados, Model Che
king, Redes de Petri,UML.
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ABSTRACTEmbedded systems have undeniable relevan
e in modern so
iety. Theyhave temporal 
onstraints (as long as they are real time ones), power 
on-sumption management, size, weight, et
 whi
h make their design more 
om-plex than the design of their desktop peers. Given the huge number of re-quirements of all kinds, the high 
omplexity of embedded software as well asthe big possibilities of 
riti
al damages in 
ase of �aws and, at last, the evenbigger pressure of market for new produ
ts faster, it make ne
essary methodswhi
h 
an assure 
orre
t, fast but intuitive spe
i�
ation and 
on
eption ofdesigns. So the goal of this work é provide an approa
h whi
h gathers a spe-
i�
ation of embedded software in a semi-formal, obje
t-oriented and widelyIndustry a

epted notation, that is Uni�ed Modeling Language (UML). Inspe
ial, its Sequen
e Diagram, whi
h is able to 
apture dynami
 aspe
ts ofa system. It's to provide also a translation s
heme of the UML sequen
ediagrams to Petri Net notation, whi
h is able to be formally veri�ed, gene-rating �les with APNN, PNML and SMV extensions. At last, the presentwork aims to provide a GUI to 
ole
t requirements and proprierties queriesand the further automati
 translation to CTL, whi
h is able to be used withthe 
hosen model 
he
ker used by of this work, the SMV.Key-words: Embedded Systems, Model Che
king, Petri Net, UML.
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Capítulo 1
Introdução
Os sistemas embar
ados possuem inegável importân
ia na so
iedade atual.Eles propor
ionaram grande melhoria de qualidade da vida moderna 
omapli
ações 
omo freios ABS, 
irurgia 
om rob�s, injenção eletr�ni
a de 
om-bustível, 
asas inteligentes, sistemas de navegação de veí
ulos, assistentespessoais digitais (Personal Digital Assistants - PDAs) e aparelhos 
elulares,fornos mi
ro-ondas, 
omputadores vestíveis et
 e promoveram um igualmentegrande impulso e
on�mi
o. Suas maiores 
ara
terísti
as são a ubiquidade epervasividade.O fen�meno no avanço na área de sistemas embar
ados se deu basi
a-mente devido aos avanços da te
nologia de sistemas mi
ro-pro
essados, bem
omo sua redução de preço. Tais avanços ini
iaram-se na dé
ada de 1980 eresultaram em novas 
on
epções de produtos.Os sistemas embar
ados possuem restrições temporais (quando são detempo real), de gerên
ia de 
onsumo de energia, tamanho, peso et
 quetornam o seu projeto e 
on
epção mais 
omplexos do que os sistemas 
on-ven
ionais. Além disso, existem vários desa�os de pesquisa e requisitos não17



fun
ionais a serem al
ançados, tais 
omo 
ontext-awareness, ou a 
apa
idadede per
eber o 
ontexto ao redor e agir de a
ordo 
om a situação, inteligên
ia,interação natural, personalização, 
one
tividade, 
omposição de 
omponen-tes, i.e. se são 
onstruídos a partir de 
omponentes �COTS� (
omponentso�-the-shelf ). Porém, 
ertamente o mais importante diz respeito à depen-dabilidade do sistema, ou seja, sua 
on�abilidade no que diz respeito aostempos de resposta (se for um sistema de tempo real) e também nos aspe
tosde segurança, disponibilidade, manutenibilidade e robustês.Com o tempo surgiram novas demandas de apli
ações embar
adas para omesmo 
hip, exigindo, portanto, �exibilidade de 
on�guração e manutenção.E tudo isso feito em um tempo 
ada vez menor. O software veio 
omo asolução para esses problemas. A desvantagem primária de mover as fun
io-nalidades para software é que elas exe
utam re
onhe
idamente menos rápidodo que as equivalentes em hardware.1.1 MotivaçãoDado o grande número de requisitos de todos os tipos, a alta 
omplexidadedos softwares embar
ados desenvolvidos bem 
omo a grande possibilidade de
atástrofes signi�
ativas em 
aso de falha e, por �m, a grande pressão demer
ado por produtos 
ada vez mais rápido, fazem-se ne
essários métodosque possam assegurar uma 
orreta, rápida ainda que intuitiva espe
i�
açãoe 
on
epção dos projetos.
18



1.2 Objetivos1.2.1 Objetivo GeralPreen
her a la
una de insu�
iên
ia de 
orretude e formalismos na área dedesenvolvimento de software embar
ado e não embar
ado de maneira geral.O presente trabalho visa unir o melhor dos dois mundos permitindo: (1) Aespe
i�
ação do software embar
ado através dos Diagramas de Sequên
ia daUML, uma notação bastante intuitiva amplamente adotada pela Indústria eA
ademia; (2) A veri�
ação de propriedades através da té
ni
a de Veri�
açãode Modelos ou Model Che
king , após uma tradução do modelo para Rede dePetri, uma notação adequadamente rigorosa mas não tão intuitiva quanto ada UML. Além disso, prover uma interfa
e amigável para 
apturar 
onsultasde propriedades em linguagem natural bem 
omo sua posterior tradução paraa Lógi
a da Árvore de Computação ou Computation Tree Logi
s (CTL).1.2.2 Objetivos Espe
í�
osProver uma abordagem que 
olete uma espe
i�
ação de software embar
adoem uma notação semi-formal, orientada a objetos e amplamente a
eita pelaIndústria, que é a Uni�ed Modeling Language (UML), espe
i�
amente 
omseu Diagrama de Sequên
ia, o qual é apto para 
apturar os aspe
tos dinâmi-
os de um sistema. É também objetivo deste trabalho prover um esquemade tradução dos diagramas de sequên
ia em UML para uma notação formal,no 
aso, a notação de Redes de Petri, gerando saídas de arquivos nos forma-tos APNN e PNML. O formato APNN é adequado para ser usado no model
he
ker Model Che
king Kit (MCK). Já o formato PNML é amplamente19



a
eito pela 
omunidade a
adêmi
a e tem sido 
ada vez mais usado tambémpor ser baseado em XML, um padrão da Indústria pra 
omuni
ação de da-dos e tro
a de informações entre ferramentas de software. Por �m, proveruma interfa
e amigável para 
oleta de requisitos ou 
onsultas de propriedadeem alto nível 
om a 
onsequente tradução das mesmas para o formato deCTL puro adequado para ser usado no MCK e um programa em SMV esua espe
i�
ação em CTL, formatos aptos a serem usados no model 
he
kerSMV. A veri�
ação de propriedades é apenas qualitativa, isto é, que veri�-
ará apenas propriedades de exe
ução do software embar
ado, em oposiçãoàs propriedades quantitativas de tempo por exemplo, 
omuns em softwaresde tempo-real.1.3 ContribuiçõesUma lista das prin
ipais 
ontribuições realizadas na ferramenta desenvolvidano presente trabalho:
• Abordagem de 
oleta de requisitos de em linguagem semi-formal, ori-entada a objetos e padrão da Indústria, no 
aso, a UML.
• Tradução automáti
a para modelo formal, no 
aso Redes de Petri.
• Veri�
ação desse modelo via model 
he
king.
• Es
rita em arquivo da Rede de Petri gerada nos formatos APNN e no
ada vez mais usado PNML.
• Es
rita em arquivo da Rede de Petri gerada no formato SMV.20



• Interfa
e amigável para 
oleta das 
onsultas em alto nível.
• Tradução automáti
a dessas 
onsultas para CTL.
• Todos os pontos anteriores apli
ados a software embar
ado.1.4 Organização da DissertaçãoO presente trabalho está organizado 
omo segue. De iní
io, é mostrada umarevisão bibliográ�
a dos prin
ipais 
on
eitos rela
ionados, quais sejam: Sis-temas Embar
ados, Redes de Petri, UML - espe
i�
amente os Diagramasde Sequên
ia - e, por �m, Métodos Formais e Model Che
king. A seguir, ométodo de veri�
ação formal de software embar
ado proposto neste trabalhoé apresentado. A �m de 
omprovar as des
obertas e fundamentos do traba-lho, é apresentado um experimento 
om uma apli
ação simples de 
ontrolena sequên
ia, onde são realizadas 14 
onsultas de propriedades do sistema.Por último, são te
idas as 
onsiderações �nais, que in
luem as 
on
lusões dotrabalho, as 
ontribuições do mesmo e as possíveis melhorias para trabalhosfuturos.
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Capítulo 2
Trabalhos Correlatos
2.1 JengO primeiro trabalho 
orrelato é o de Jeng [21℄ 
ujas regras de tradução UMLpara Rede de Petri são a base das regras usadas no presente trabalho. Na-quele trabalho, tomava-se 
omo entrada um diagrama de sequên
ia da UMLestendido e, através de 
omposição de blo
os, 
hegava-se à Rede de PetriLugar/Transição �nal. O diagrama de sequên
ia estendido é aumentado dealguns elementos des
ritivos que visam a aumentar o poder expressivo danotação permitindo ou ressaltando a presença de 
onstruções tais 
omo sin-
ronismo, 
on�uên
ia, es
olha et
. A notação e as regras são apresentadasno 
apítulo 4, sobre o Método Proposto, a partir da seção 4.3.Tanto a notação de diagrama de sequên
ia estendido de Jeng quanto ade Rede de Petri Lugar/Transição são usadas também no presente trabalho.Porém, no trabalho de Jeng, a abordagem de tradução foi usada para provara e�
iên
ia de um algoritmo de sli
ing para es
alonamento de tarefas e, alémdisso, nenhuma veri�
ação formal foi realizada.22



2.2 FernandesO trabalho de Fernandes [13℄ usa um estudo de 
aso sobre uma espe
i�
a-ção de um 
ontrole de elevador. O artigo apresenta uma abordagem quepode traduzir uma dada des
rição em UML em uma Rede de Petri Colorida(RPC). No presente trabalho, usam-se as Redes de Petri Conven
ionais. Asdes
rições em UML devem estar espe
i�
adas na forma de Casos de Uso e deDiagramas de Sequên
ia da UML 2.0. O modelo RPC 
onstitui-se de umarepresentação úni
a, 
oerente e exe
utável de todos os 
omportamentos possí-veis que são espe
i�
ados pelos dados artefatos da UML. RPCs 
onstituem-sede uma linguagem de modelagem formal que habilita a 
onstrução e análisede modelos de 
omportamento es
aláveis e exe
utáveis. Um uso 
ombinadode UML e RPC pode ser útil em muitos projetos. O trabalho de Fernandestambém se propõe a 
onstruir ferramentas de software para realizar a referidatradução.2.3 EshuisHá também o de Eshuis [29℄. Duas traduções de diagramas de atividadepara a linguagem de entrada do NuSMV, um Model Che
ker simbóli
o, sãoapresentadas. Ambas traduções mapeiam um diagrama de atividades emuma máquina de estados �nita e são inspiradas pela semânti
a de State-
harts existentes. As traduções em nível de requisitos de�nem máquinas deestados que podem ser veri�
adas e�
ientemente, apesar de assumirem umahipótese de sin
ronismo perfeito. A tradução em nível de implementaçãode�ne máquinas de estado que não podem ser veri�
adas tão e�
ientemente,23



mas que são mais realísti
as visto que não se valem valer de uma hipótesede perfeito sin
ronismo. A �m de justi�
ar o uso de tradução em nível derequisitos, é mostrado no trabalho de Eshuis que para um grande 
onjuntode diagramas de atividade e determinadas propriedades, ambas as traduçõessão equivalentes: independentemente de qual tradução é utilizada, a saídado model 
he
king é a mesma. Ademais, para algumas propriedades lineares,a tradução em nível de implementação é equivalente a uma versão um pou
omodi�
ada da tradução em nível de requisitos. Naquele trabalho, ambas astraduções são usadas para se veri�
ar restrições de integridade de dados paraum diagrama de atividades e um 
onjunto de diagramas de 
lasse da UMLque espe
i�
am os dados manipulados nas atividades.Os diagramas de atividade da UML des
revem o ordenamento globalde pedaços at�mi
os do 
omportamento, 
onhe
idos 
omo atividades. Anotação é inspirada tanto por grá�
os de �uxo quanto por redes de Petri.Diagramas de Atividade permitem a espe
i�
ação de pro
essos 
omplexosde software que possuem paralelimos, laços e 
omportamento orientado aeventos. Eles podem ser usados para o 
omportamento de alguns 
asos deuso ou espe
i�
ar o work�ow ou pro
esso de negó
ios de uma organização.Re
entemente, eles foram adotados por diversas padrões de serviços da webpara espe
i�
ar uma 
onversação na mesma. O diagramas de atividade sãotambém uma notação da UML para expressar aspe
tos dinâmi
os do sistema.O presente trabalho usa outra notação para aspe
tos dinâmi
os, a de diagramde sequên
ia.
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2.4 BernardiVale 
itar o trabalho de Bernardi [2℄, que estuda o uso dos Diagramas deSequên
ia e State
harts da UML para a validação e avaliação de desempenhode sistemas. É assumido que o sistema é espe
i�
ado 
omo um 
onjunto deState
harts e que os Diagramas de Sequên
ia são usados para representar�exe
uções de interesse�. A UML 
are
e da falta de uma semânti
a formale, por isso, não é possível apli
ar, diretamente, té
ni
as matemáti
as emseus modelos para �ns de validação de sistema. Para al
ançar essa meta,o trabalho de Bernardi propõe uma tradução automáti
a de State
harts eDiagramas de Sequên
ia - também usados no presente trabalho - para Redesde Petri Generalizadas e Esto
ásti
as e uma 
omposição dos modelos de rederesultantes adequados para alguma meta de análise. A tradução para redesde Petri é baseada na sintaxe abstrata das 
olaborações da UML e em seupa
ote de máquinas de estado (a partir do qual State
harts e Diagramasde Sequên
ia são derivados) e a 
onstrução de um modelo 
ompleto utilizaextensivamente 
omposição.2.5 YaoO trabalho de Yao [37℄ visa ajudar o desenvolvimento de apli
ações de soft-ware de alta qualidade por meio de uma abordagem para veri�
ação de 
on-sistên
ia de modelos dinâmi
os da UML baseados em té
ni
as de Redes dePetri. A notação de Redes de Petri Coloridas Estendidas (RPCE) é usadapara formalmente des
rever transições de estados de objetos individuais einterações entre esses objetos e é, portanto, 
apaz de veri�
ar a 
onsistên
ia25



de modelos baseados na teoria de redes de Petri. No trabalho de Yao, são
onsiderados, assim 
omo no de Bernardi, diagramas de sequên
ia e state-
harts. A abordagem 
omeça 
om uma estratégia para modelos dinâmi
osda UML e então dis
ute a tradução de state
harts 
om estados 
ompostospara a notação RPCE. O grafo de al
ançabilidade é gerado para 
onduzir opro
esso de veri�
ação de 
onsistên
ia. O artigo dis
ute todas as fases daabordagem e ilustra o 
on
eito por meio de um exemplo.2.6 AmorinO trabalho de [1℄ apresenta uma metodologia para mapear a linguagem dosLive Sequen
e Charts (LSCs) para um modelo em Rede de Petri (RdP) equi-valente 
omo uma abordagem para análise e veri�
ação de propriedades desistemas embar
ados. A linguagem LSC é uma linguagem para espe
i�
a-ção de sistemas, permitindo ao projetista espe
i�
ar o que deveria a
onte
erpara todas as possibilidades de exe
ução de um sistema, bem 
omo modelaranti-
enários. Entretanto, a análise e veri�
ação de propriedades do sistemanão são possíveis. A �m de permitir o diagnósti
o de espe
i�
ações in
on-sistentes, além da simulação, veri�
ação e análise devem ser 
onsideradas.Portanto, a proposição de um modelo RdP para LSC permite a veri�
ação eanálise de sistemas des
ritos em LSC 
ontribuindo para o aumento da 
on�-ança do projetista no pro
esso de desenvolvimento do sistema e redução dosris
os que podem levar a falhas no projeto.
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2.7 BonnefoiO trabalho de Bonnefoi [3℄ é sobre a apli
ação de métodos formais para mo-delar e analisar sistemas 
omplexos no 
ontexto do Sistema de TransporteInteligente - Intelligent Transport Systems (ITS). Ele sugere que uma meto-dologia de espe
i�
ação baseada num 
onjunto de diagramas da UML paragerar um 
onjunto 
ompleto de modelos analisáveis. a metodologia integraos requisitos do desenvolvimento in
remental e modular de sistemas 
omple-xos. A análise feita no modelo formal é 
onduzida por 
ritérios qualitativos,tal 
omo no método proposto no presente trabalho, é veri�
ada por ferra-mentas de model 
he
king. As orientações propostas são ilustradas por umestudo de 
aso o qual 
onsidera 
arros em situações de trá�
o, tro
ando in-formações sobre seus estados para al
ançar 
onsistên
ia entre suas de
isõesde 
ondução.Por �m, há também o trabalho do grupo Pre
ise UML [16℄ o qual visaanexar anotações semânti
as em OCL, prin
ipalmente, aos diagramas a �mde trazer um rigor maior à espe
i�
ação.O próximo 
apítulo, o de Revisão Bibliográ�
a, introduz os prin
ipais
on
eitos usados no presente trabalho 
omo fundamentos para o seu desen-volvimento.
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Capítulo 3
Revisão Bibliográ�
a
Este 
apítulo introduz os prin
ipais 
on
eitos ne
essários para se entenderesta dissertação. É dividida em 4 seções: sistemas embar
ados, Uni�ed Mo-deling Language - UML, Redes de Petri e Métodos Formais. A primeira seçãomostra as prin
ipais 
ara
terísti
as, apli
ações e limitações dos sistemas em-bar
ados. Porém, o fo
o desta seção é software embar
ado, exatamente oobjeto de estudo do presente trabalho. A seguir, a seção sobre UML deta-lha a importân
ia da mesma e fo
a nos Diagramas de Sequên
ia, uma dasnotações para se 
on
eber a visão dinâmi
a de um sistema. Tais diagra-mas são usados no trabalho 
omo notação para des
rição em alto nível deapli
ações. Na sequên
ia, o 
apítulo sobre Redes de Petri introduz este im-portante formalismo matemáti
o, o qual espe
i�
a rigorosamente sistemas
ríti
os. Por, �m métodos formais são apresentados, em espe
ial a té
ni
ade Model Che
king ou Veri�
ação de Modelos.
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3.1 Sistemas Embar
adosSistemas Embar
ados estão em todas as partes, desde eletrodomésti
os a es-paçonaves. Atualmente, a grande parte dos sistemas tem um sistema fun
i-onado embar
ado em si. Alguns produtos até tornaram-se possíveis somentegraças aos sistemas 
omputa
ionais que são integrados a eles, por exemplo,telefones 
elulares, injeção de 
ombustível eletr�ni
a, freios ABS e assim pordiante. Este fen�meno está de alguma forma rela
ionado aos avanços da te
-nologia e redução de preços dos sistemas mi
ropro
essados ini
iado nos anos1980, os quais resultaram em uma nova 
on
epção de produtos. As Figuras3.1 e 3.2 mostram exemplos de sistemas embar
ados.3.1.1 Visão GeralEm geral, um sistema embar
ado é um sistema digital espe
ializado o qualexe
uta um grupo de funções dedi
adas dentro de um sistema maior de talforma que novas fun
ionalidades são adi
ionadas ao sistema externo ou asexistentes são otimizadas. Tipi
amente, sistemas embar
ados 
onsistem depro
essadores de prateleira de propósito geral (os �COTS�), ASICs e/ou FP-GAs. Eles usam um 
omputador, mas não são nem usados nem per
ebidos
omo tal (
ara
terísti
a mar
ante da Ubiquidade). Virtualmente, todas asapli
ações que possuem uma interfa
e digital, tal 
omo televisores, mi
ro-ondas, aparelhos de video-
assete, 
arros et
 possuem um sistema embar
ado.Alguns sistemas embar
ados in
luem um kernel de sistema opera
ional, masmuitos são tão espe
ializados que toda a lógi
a é implementada 
omo umúni
o programa. Os sistemas embar
ados e a 
omputação de mesa diferemsubstan
ialmente no que diz respeito às restrições de projeto. Por exemplo,29



adi
ionalmente à CPU e à hierarquia de memória, há uma grande variedadede interfa
es que habilitam o sistema a medir, manipular e interagir 
om oambiente externo. Os sistemas embar
ados tipi
amente têm restrições aper-tadas tanto de fun
ionalidade quanto de implementação. Em parti
ular, elesdevem garantir 
on�abilidade de uma apli
ação, baixo 
usto, requisitos detempo-real, pequeno tamanho, baixo peso, longo 
i
lo de vida, baixo 
on-sumo de energia dentre outros. Certamente, tais restrições fazem o bemsu
edido projeto desses sistemas uma tarefa difí
il de ser 
ompletada pelasmetodologias tradi
ionais de desenvolvimento de sistemas. Outra 
ara
terís-ti
a tradi
ional dos sistemas embar
ados é que eles usualmente não operamem um ambiente estritamente 
ontrolado. Calor ex
essivo também é fre-quentemente um problema. Alguns sistemas ne
essitam de proteção 
ontravibração, 
hoques, iluminação, �utuações no forne
imento de energia, água,
orrosão, fogo e diversas outras anormalidades físi
as. O software em sistemasembar
ados é muito mais restringido do que o da 
omputação de propósitogeral. Por exemplo, o software embar
ado não pode usar alo
ação dinâmi
ade memória não-restritiva nem memória virtual. Para algumas apli
açõesaltamente 
ríti
as, até o uso de pilhas pode ser proibitivo. Os projetistastêm que lidar 
om vários dilemas visto que os sistemas embar
ados têm au-mentado sua 
omplexidade e, ao mesmo tempo, as pressões do mer
ado porresultados mais rápidos têm diminuído o time-to-market. A �m de lidar 
omesses requisitos restritivos, metodologias de desenvolvimento apropriadas têmdesempenhado um grande papel.
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Figura 3.1: Exemplo de Sistema Embar
ado: Sistema de Navegação da Es-paçonave Apollo da NASA

Figura 3.2: Palm (r) Treo
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3.1.2 Cara
terísti
as e RequisitosAqui, um resumo das prin
ipais 
ara
terísti
as dos sistemas embar
ados 
o-mumente en
ontrados no Mer
ado:
• Espe
i�
idade de apli
ação. A apli
ação é 
onhe
ida antes de o projetoini
iar e �exibilidade é importante (atualizações, diferen
iação, reuso).
• Pro
essamento digital de sinais. Digitalização dos sinais in
rementamo uso de Digital Signal Pro
essor - DSP nos Sistemas Embar
ados.
• Reatividade. É transforma
ional se transforma um 
onjunto de dadosde entrada em um 
onjunto de dados de saída; é interativa se reage aoambiente em sua própria velo
idade ou reativa se reage 
ontinuamenteao ambiente na velo
idade do próprio ambiente.
• Distributividade. Pro
essos 
omuni
antes em diversos pro
essadores ehardware dedi
ado 
one
tado por links de 
omuni
ação.
• Tempo-Real. Tarefas sob restrições de deadline, ou prazo de �nalização,brando ou rígido. Brando se não impli
ar em perdas ou danos 
aso nãoseja al
ançado. Rígido em 
aso 
ontrário.
• Criti
alidade. O grau de 
riti
alidade depende das 
onseqüên
ias queo desvio do 
omportamento normal possa 
ausar ao ambiente.Sistemas embar
ados têm restrições apertadas, ou seja, têm que garantiroperações reativas a eventos externos em tempo-real, de a
ordo 
om limitesde tamanho e peso, 
onsumo de energia e refres
ân
ia (
ooling), satisfazerrequisitos de segurança e 
on�abilidade e tudo isso 
om um 
usto bastanteapertado. 32



Sistemas embar
ados não operam em um ambiente estritamente 
ontro-lado. Calor ex
essivo é um problema. Alguns sistemas pre
isam de proteção
ontra vibração, amorte
imento, iluminação, �utuação no forne
imento deenergia, água, 
orrosão, fogo e muitas outras anomalias físi
as.O software em sistemas embar
ados também é muito mais restrito doque em 
omputação tradi
ional. Em geral, software embar
ado não podeusar alo
ação de memória dinâmi
a, nem memória virtual. Para algumasapli
ações altamente 
ríti
as, até mesmo o uso de pilha pode ser proibido.3.1.3 DesenvolvimentoO desenvolvimento de sistemas embar
ados tem uma quantidade de 
ara
-terísti
as que diferem substan
ialmente do desenvolvimento de apli
ações
onven
ionais. O rela
ionamento de hardware e software de um sistemaembar
ado impa
ta diretamente o pro
esso de desenvolvimento do sistemaatravés de vários aspe
tos no 
i
lo de vida [7℄. Sistemas embar
ados possuemtambém severas restrições temporais e limitações físi
as que devem ser leva-dos em 
onsideração no pro
esso de projeto do sistema. Em termos gerais,algumas diferenças 
om apli
ações desktop que in�uen
iam o pro
esso dedesenvolvimento são apresentadas a seguir [7℄:
• A interfa
e homem-máquina que 
onsiste de dispositivos de entrada esaída não deve soli
itar nenhum treinamento para operar o sistema.Em outras palavras, deve ser de fá
il uso por parte do usuário.
• O 
usto de uma simples unidade de sistema embar
ado deve ser a menorpossível 
om o propósito de reduzir 
ustos de produção. Deste modo, o33



projeto do sistema deve ser altamente otimizado para o 
usto do 
i
lode vida e e�
iên
ia.
• O sistema embar
ado tem fun
ionalidade �xa e estrutura rígida. Osoftware é espe
í�
o para a apli
ação e reside em uma memória somentede leitura.
• A qualidade do software deve ser alta, pois não existe muita �exibili-dade para mudar o software depois de ser liberado para o mer
ado.
• O tempo de vida de sistemas embar
ados é frequentemente longo.Desta forma, é ne
essário uma boa porta de diagnósti
o para que sejapossível realizar manutenção em 
ampo.
• Do ponto de vista do valor de negó
io agregado, sistemas embar
a-dos não são vendidos somente porque eles 
ontam 
om um mi
ro-pro
essador potente. Sistemas embar
ados são tipi
amente vendidospor que eles forne
em as fun
ionalidades, qualidade e 
usto que o 
li-ente pro
ura. Além disso, o tempo para identi�
ar a oportunidade devenda de produto e o tempo para lançá-lo no mer
ado (time-to-market)podem ser de extrema importân
ia para as organizações.Software Embar
adoO objetivo geral do projeto de software embar
ado é implementar um
onjunto espe
í�
o de funções enquanto satisfaz restrições 
omo desempe-nho, 
usto, 
onsumo de energia, tamanho e peso. Estas funções podem serimplementadas 
omo um 
omponente de hardware ou software rodando num34




omponente programável. Atualmente, as fun
ionalidades de sistemas em-bar
ados têm 
res
ido em número e 
omplexidade de tal forma que o tempode desenvolvimento tornou-se difí
il de se prever e de se 
ontrolar. Esta
omplexidade forçou os projetistas a levar em 
onsideração implementações�exíveis. Ademais, os 
i
los de manufatura de hardware são mais 
aros e
onsomem mais tempo. Dai, a implementação baseada em software tornou-se uma solução alternativa viável. Neste 
aso, o 
res
ente poder 
ompu-ta
ional e as 
orrespondentes reduções no tamanho e preço do pro
essadorpermitiram mover mais e mais a fun
ionalidade para o software. Ademais,implementações baseadas em software provêm maior grau de �exibilidade doque as implementações baseadas em hardware e portanto é mais fá
il aten-der à restrição de time-to-market. Análises re
entes de mer
ado indi
am queo software responde por mais de 80% do desenvolvimento do sistema. Porisso, a �m de se tornar 
ompetitivo, as 
ompanhias têm de ter um poderosoambiente de desenvolvimento de software.Problemas 
om o software embar
adoSangiovanni-Vin
entelli e Martin [31℄ apontaram vários problemas 
om osoftware embar
ado, os quais são resumidos a seguir. O primeiro é o menordesempenho em relação ao hardware. A �m de superar isso, alguns progra-madores usam Assembly ou C. Entretanto, esta práti
a pode afetar o tempode desenvolvimento - e, 
onsequentemente, o time-to-market, a legibilidadee a manutenibilidade do software resultante. Em geral, software embar
adotambém ne
essita de suporte em hardware para depuração e avaliação de35



desempenho. Muitas 
ompanhias têm adotado métodos orientados a objeto.Tais métodos são 
ertamente importantes mas não su�
ientes para garan-tir qualidade e atender ao time-to-market. Outra desvantagem 
lássi
a é a
res
ente di�
uldade em se veri�
ar a 
orretude do projeto. Esta veri�
a-ção é 
ríti
a devido às 
onsiderações de segurança em muitos domínios deapli
ações. Adi
ionalmente, pou
a atenção tem sido dada para restrições dedeadlines estritos, pou
o uso de memória e e 
onsumo de energia do software.Desa�os Con
ernentes às Metodologias de Projeto de SoftwareEmbar
adoDe a
ordo 
om Sangiovanni-Vin
entelli e Martin [32℄ também, uma me-todologia de desenvolvimento de software para sistemas embar
ados tem de
onsiderar os seguintes desa�os:
• Reuso.
• Hardware/software 
odesign.
• Modelar propriedades não fun
ionais.
• Extensivo uso de 
omponentes de software.
• Arquitetura de sistema e de software.
• Validação e veri�
ação em nível de sistema.
• dentre outros.
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3.2 Uni�ed Modeling Language3.2.1 Breve SumárioA Linguagem Uni�
ada de Modelagem (Uni�ed Modeling Language - UML)é uma linguagem visual de propósito geral que é usada para espe
i�
ar, vi-sualizar, 
onstruir e do
umentar os artefatos de um sistema de software. Ela
aptura de
isões e entendimentos sobre os sistemas a serem 
onstruídos. Éusada para se entender, projetar, navegar em, 
onFigurar, manter e 
ontro-lar a informação sobre os sistemas. Deve ser usada 
om todos os métodosde desenvolvimento, estágios do 
i
lo de vida, domínios de apli
ações e mí-dias. A linguagem de modelagem tem a 
apa
idade de uni�
ar a experiên
iapassada sobre té
ni
as de modelagem e in
orporar as melhores práti
as desoftware atuais em uma abordagem padrão. A UML in
lui 
on
eitos semân-ti
os, notações e guias. Ela tem partes estáti
as, dinâmi
as, de ambiente eorganiza
ionais. Ela tem a 
apa
idade de suportar através de ferramentasde modelagem visual interativa que têm geradores de 
ódigo e geradores derelatórios. A espe
i�
ação UML não de�ne um pro
esso padrão mas é parti-
ularmente útil 
om um pro
esso de desenvolvimento iterativo. Ela tambémtem a 
apa
idade de suportar a maioria dos pro
essos de desenvolvimentoorientado a objeto. A UML 
aptura informação sobre a estrutura estáti
a e o
omportamento dinâmi
o de um sistema. Um sistema é modelado 
omo uma
oleção de objetos dis
retos que interagem a �m de realizar um trabalho que,em última instân
ia, bene�
ia um usuário externo. A estrutura estáti
a de-�ne os tipos de objetos que são importantes para o sistema e suas implemen-tações, assim 
omo as relações entre os objetos. O 
omportamento dinâmi
o37



de�ne a história dos objetos sobre o tempo e as 
omuni
ações sobre objetospara al
ançar suas metas. Modelar um sistema a partir de vários pontos devista separados porém rela
ionados permite que ele seja entendido para dife-rentes propósitos. A UML também 
ontém 
onstruções organiza
ionais parase arranjar modelos em pa
otes que permitem a equipes de software parti
io-nar sistemas grandes em partes fa
ilmente trabalháveis, a �m de se entendere 
ontrolar as dependên
ias entre os pa
otes e geren
iar o versionamento dasunidades de modelo em um 
omplexo ambiente de desenvolvimento. Ele 
on-tém 
onstruções para se representar as de
isões de implementação e para seorganizar elementos de tempo de exe
ução em 
omponentes. A UML nãoé uma linguagem de programação. As ferramentas podem prover geradoresde 
ódigo de UML em uma variedade de linguagens de programação, bem
omo 
onstruir modelos a partir de Engenharia Reversa de programas exis-tentes. A UML não é uma linguagem altamente formal 
riada para provade teoremas. Há várias linguagens para isso, mas as mesmas não são fá
eisde se entender ou usar para muitos propósitos. A UML é uma linguagem demodelagem dis
reta. Não deve ser usada para se modelar sistemas 
ontínuostais 
omo os en
ontrados em Engenharia e na Físi
a. A UML é projetadapara ser um linguagem de modelagem de propósito geral para sistemas deeventos dis
retos tais 
omo aqueles 
onstruídos por software, �rmware oulógi
a.3.2.2 História da UMLA UML foi desenvolvida num esforço para se simpli�
ar e se 
onsolidar umgrande número de métodos de desenvolvimento orientados a objeto que emer-38



giram.Métodos de desenvolvimento orientados a objetoMétodos de desenvolvimento para linguagens de programação tradi
io-nais, tais 
omo Cobol e Fortran, emergiram nos anos 1970 e se massi�
aramnos anos 1980. Ini
ialmente, entre eles havia a Análise Estruturada e o Pro-jeto Estruturado [38℄ e suas variantes, tais 
omo o Projeto Estruturado deTempo-real [35℄ e outros. Esses métodos originariamente desenvolvidos porConstantine, DeMar
o, Mellor, Ward, Yourdon e outros, al
ançaram algumapenetração na área de grandes sistemas, espe
ialmente sistemas en
omenda-dos por órgãos governamentais nos EUA nas áreas aeroespa
iais e de defesa,nas quais os o�
iais insistiram em um pro
esso de desenvolvimento organi-zado e 
om ampla do
umentação do projeto e implementação. Os resultadosnão foram tão bons quanto se esperava - muitas ferramentas de Engenhariade Software Apoiada por Computador (Computer-aided software engineering(CASE)) eram nada mais do que simples geradores de relatórios que extraíamprojetos após a implementação estar 
ompleta - mas os métodos in
luíramboas idéias que foram o
asionalmente usadas efetivamente na 
onstrução degrandes sistemas. Apli
ações 
omer
iais foram mais relutantes na adoçãode ferramentas CASE e métodos de desenvolvimento. A maioria das orga-nizações desenvolveram software internamente para suas próprias ne
essida-des, sem a 
ara
terísti
a relação entre 
liente e 
ontratado que mar
aramos grandes projetos governamentais. Sistemas 
omer
iais foram en
arados
omo mais simples então, seja isto verdade ou não. A primeira linguagem39



orientada a objeto é re
onhe
idamente Simula-67, desenvolvida em 1967.Esta linguagem nun
a teve uma 
ontinuadade signi�
ante, apesar de queela grandemente in�uen
iou os desenvolvedores de muitas outras linguagensorientadas a objeto posteriores. O movimento orientado a objeto tornou-seativo 
om a popularização da linguagem Smalltalk no iní
io dos anos 1980,seguida por outras linguagens orientadas a objeto, tais 
omo Obje
tive C,C++, Ei�el e CLOS. O real uso de linguagens orientadas a objeto era li-mitado de iní
io, mas a Orientação a Objetos atraiu muita atenção. Apro-ximadamente 
in
o anos depois, Smalltalk já tinha se tornado largamente
onhe
ida, os primeiros métodos de desenvolvimento orientados a objeto fo-ram publi
ado por Shlaer/Mellor [33℄ e Coad/Yourdon [6℄, seguidos de pertopelos livros de Boo
h [4℄, Rumbaugh/Blaha/Premerlani/Eddy/Lorensen [20℄e Wirfs-Bro
k/Wilkerson/Wiener [30℄. Estes livros, adi
ionados aos primei-ros livros sobre projeto de linguagens de programação de Goldberg/Robson[14℄, Cox [8℄ e Meyer [26℄, ini
iaram o 
ampo de metodologias orientadas aobjeto. A primeira fase foi 
on
luída pelo �m de 1990. O livro do método�Obje
tory� [19℄ foi publi
ado um pou
o depois, baseado no trabalho que apa-re
eu em artigos anteriores. Tal livro adota uma abordagem um tanto quantodiferente, 
om seu fo
o em 
asos de uso e no pro
esso de desenvolvimento.Nos próximos 
in
o anos, um grande número de livros sobre metodologiasOO apare
eu, 
ada qual 
om seu próprio 
onjunto de 
on
eitos, de�nições,notações, terminologias e pro
esso. Alguns adi
ionaram novos e úteis 
on
ei-tos, mas no geral havia uma grande similaridade entre os 
on
eitos propostospor diferentes autores. Muitos dos livros mais novos 
omeçaram de um oumais dos métodos existentes a
res
entando pequenas extensões ou melhorias40



minoritárias. Os autores originais não estavam o
iosos também; a maioriadeles atualiza seu trabalho original, frequentemente in
orporando as boasidéias de vários outros autores. Em geral, emergiu um pool de 
on
eitos base
omuns, juntamente 
om uma grande variedade de 
on
eitos defendidos porum ou dois autores mas não usados 
omumente.Esforço de Uni�
açãoHouve alguns esforços ini
iais na tentativa de se uni�
ar 
on
eitos entreos métodos. Um exemplo notável foi o do método Fusion de Coleman e seus
olegas [10℄, o qual in
luiu 
on
eitos do método OMT [20℄, Boo
h [4℄ e CRC[30℄. Como não envolveu os autores originais, deve ser 
onsiderado 
omo umnovo método ao invés de um substituto para vários outros existentes. A pri-meira tentativa bem su
edida de 
ombinar e substituir abordagens existentessurgiu quando Rumbaugh juntou-se a Boo
h na Rational Software Corpora-tion em 1994. Eles 
omeçaram por 
ombinar 
on
eitos dos métodos OMTe Boo
h, resultando em uma proposta ini
ial em 1995. à épo
a, Ja
obsontambém se juntou à Rational e 
omeçou a trabalhar 
om o Boo
h e Rum-baugh. Seu trabalho 
onjunto originou a Linguagem de Modelagem Uni�
ada(UML). Houve bastante reper
ussão deste trabalho visto que tratava-se dostrês melhores autores do momento. Em 1996, o Obje
t Management Group(OMG) 
onvidou pesquisadores a trazer propostas para uma abordagem pa-drão para a modelagem orientada a objeto. Eventualmente, todas as pro-postas 
onvergiram e uma proposta �nal foi submetida em Setembro de 1997.
41



PadronizaçãoA UML foi adotada unanimamente pela membresia da OMG 
omo umpadrão em Novembro de 1997 [15℄. A OMG assumiu a responsabilidade pelofuturo desenvolvimento do padrão UML. Mesmo antes da adoção �nal, umnúmero de livros foi publi
ado delineando os prin
ipais aspe
tos da UML.Muitas software houses fabri
antes de ferramentas anun
iaram o suporte oua intenção de suportar a UML e muitos autores de metodologias anun
iaramque usariam a notação da UML em trabalhos futuros. A aparição da UMLpare
e ter sido bastante atrativa para o públi
o em Computação em geralporque ela 
onverge 
omo foi dito o esforço de vários autores em um úni
oreduzindo grandemente o trabalho.3.2.3 Con
eitos UMLEsta seção apresentará uma introdução aos prin
ipais 
on
eitos e diagramasda UML. Não há uma linha rígida entre os vários 
on
eitos e 
onstruções daUML mas, por 
onveniên
ia, eles são divididos em várias visões. Uma vi-são é simplesmente um sub
onjunto de 
onstruções de modelagem da UMLo qual representa um aspe
to do sistema. A divisão em diferentes visões éalgo de arbitrário, mas espera-se que seja intuitivo. Um ou dois tipos dediagrams provêm uma notação visual para os 
on
eitos em 
ada visão. Emum nível mais elevado, as visões podem ser divididas em três áreas: 
lassi-�
ação estrutural, 
omportamento dinâmi
o e geren
iamento de modelo. A
lassi�
ação estrutural des
reve os objetos no sistema e suas inter-relações.Os 
lassi�
adores in
luem 
lasses, 
asos de uso, 
omponentes e nodos. Os42




lassi�
adores provêm a base sobre a qual o 
omportamento dinâmi
o é 
ons-truído. As visões de 
lassi�
ação in
luem as visões estáti
a, de 
aso de uso ede implementação. De�niremos as partes que 
ompõem a UML:
• Visões: As Visões mostram diferentes aspe
tos do sistema que estásendo modelado. A visão não é um grá�
o, mas uma abstração 
on-sistindo em uma série de diagramas. De�nindo um número de visões,
ada uma mostrará aspe
tos parti
ulares do sistema, dando enfoque aângulos e níveis de abstrações diferentes e uma Figura 
ompleta do sis-tema poderá ser 
onstruída. As visões também podem servir de ligaçãoentre a linguagem de modelagem e o método/pro
esso de desenvolvi-mento es
olhido.
• Modelos de Elementos: Os 
on
eitos usados nos diagramas são modelosde elementos que representam de�nições 
omuns da orientação a obje-tos 
omo as 
lasses, objetos, mensagem, rela
ionamentos entre 
lassesin
luindo asso
iações, dependên
ias e heranças.
• Me
anismos Gerais: Os me
anismos gerais provém 
omentários suple-mentares, informações, ou semânti
a sobre os elementos que 
ompõemos modelos; eles provém também me
anismos de extensão para adaptarou estender a UML para um método/pro
esso, organização ou usuárioespe
í�
o.
• Diagramas: Os diagramas são os grá�
os que des
revem o 
onteúdo emuma visão. UML possui nove tipos de diagramas que são usados em
ombinação para prover todas as visões do sistema.43



VisõesO desenvolvimento de um sistema 
omplexo não é uma tarefa fá
il. O idealseria que o sistema inteiro pudesse ser des
rito em um úni
o grá�
o e que esterepresentasse por 
ompleto as reais intenções do sistema sem ambiguidades,sendo fa
ilmente interpretável. Infelizmente, isso é impossível. Um úni
ográ�
o é in
apaz de 
apturar todas as informações ne
essárias para des
reverum sistema. Um sistema é 
omposto por diversos aspe
tos: fun
ional (que ésua estrutura estáti
a e suas interações dinâmi
as), não fun
ional (requisitosde tempo, 
on�abilidade, desenvolvimento, et
.) e aspe
tos organiza
ionais(organização do trabalho, mapeamento dos módulos de 
ódigo, et
.). Entãoo sistema é des
rito em um 
erto número de visões, 
ada uma representandouma projeção da des
rição 
ompleta e mostrando aspe
tos parti
ulares dosistema. Cada visão é des
rita por um número de diagramas que 
ontéminformações que dão ênfase aos aspe
tos parti
ulares do sistema. Existeem alguns 
asos uma 
erta sobreposição entre os diagramas o que signi�
aque um destes pode fazer parte de mais de uma visão. Os diagramas que
ompõem as visões 
ontêm os modelos de elementos do sistema. As visõesque 
ompõem um sistema estão expressas na Figura 3.3 e são:
• Visão de Caso de Uso. Des
reve a fun
ionalidade do sistema desem-penhada pelos atores externos do sistema (usuários). A visão de Casode Uso é 
entral, já que seu 
onteúdo é base do desenvolvimento dasoutras visões do sistema. Essa visão é montada sobre os diagramas deCaso de Uso e eventualmente diagramas de atividade.
• Visão Lógi
a. Des
reve 
omo a fun
ionalidade do sistema será imple-mentada. É feita prin
ipalmente pelos analistas e desenvolvedores. Em44




ontraste 
om a visão de Caso de Uso, a visão lógi
a observa e estudao sistema internamente. Ela des
reve e espe
i�
a a estrutura estáti
ado sistema (
lasses, objetos, e rela
ionamentos) e as 
olaborações dinâ-mi
as quando os objetos enviarem mensagens uns para os outros pararealizarem as funções do sistema. Propriedades 
omo persistên
ia e
on
orrên
ia são de�nidas nesta fase, bem 
omo as interfa
es e as es-truturas de 
lasses. A estrutura estáti
a é des
rita pelos diagramas de
lasses e objetos. O modelamento dinâmi
o é des
rito pelos diagramasde estado, sequen
ia, 
olaboração e atividade.
• Visão de Componentes. É uma des
rição da implementação dos mó-dulos e suas dependên
ias. É prin
ipalmente exe
utado por desenvol-vedores, e 
onsiste nos 
omponentes dos diagramas.
• Visão de 
on
orrên
ia. Trata a divisão do sistema em pro
essos e pro-
essadores. Este aspe
to, que é uma propriedade não fun
ional dosistema, permite uma melhor utilização do ambiente onde o sistema seen
ontrará, se o mesmo possui exe
uções paralelas, e se existe dentro dosistema um geren
iamento de eventos assín
ronos. Uma vez divididoo sistema em linhas de exe
ução de pro
essos 
on
orrentes (threads),esta visão de 
on
orrên
ia deverá mostrar 
omo se dá a 
omuni
açãoe a 
on
orrên
ia destas threads. A visão de 
on
orrên
ia é suportadapelos diagramas dinâmi
os, que são os diagramas de estado, sequen
ia,
olaboração e atividade, e pelos diagramas de implementação, que sãoos diagramas de 
omponente e exe
ução.
• Visão de Organização. Finalmente, a visão de organização mostra a45



Figura 3.3: Visões da UMLorganização físi
a do sistema, os 
omputadores, os periféri
os e 
omoeles se 
one
tam entre si. Esta visão será exe
utada pelos desenvolve-dores, integradores e testadores, e será representada pelo diagrama deexe
ução.DiagramasOs diagramas utilizados pela UML são 
ompostos de nove tipos: diagrama deCaso de Uso, de 
lasses, de objeto, de estado, de sequên
ia, de 
olaboração,de atividade, de 
omponente e o de exe
ução. Todos os sistemas possuemuma estrutura estáti
a e um 
omportamento dinâmi
o. A UML suporta mo-delos estáti
os (estrutura estáti
a), dinâmi
os (
omportamento dinâmi
o) efun
ional. A Modelagem estáti
a é suportada pelo diagrama de 
lasses ede objetos, que 
onsiste nas 
lasses e seus rela
ionamentos. Os rela
iona-mentos podem ser de asso
iações, herança (generalização), dependên
ia ou46



re�namentos. Os modelamentos dinâmi
os são suportados pelos diagramasde estado, sequên
ia, 
olaboração e atividade. E o modelamento fun
ional ésuportado pelos diagramas de 
omponente e exe
ução.Diagrama de Sequên
iaUm diagrama de sequên
ia mostra a 
olaboração dinâmi
a entre os váriosobjetos de um sistema. O mais importante aspe
to deste diagrama é que,a partir dele, per
ebe-se a sequên
ia de mensagens enviadas entre os obje-tos. Ele mostra a interação entre os objetos, alguma 
oisa que a
onte
eráem um ponto espe
í�
o da exe
ução do sistema. O diagrama de sequên
ia
onsiste em um número de objetos mostrado em linhas verti
ais. O de
orrerdo tempo é visualizado observando-se o diagrama no sentido verti
al de 
imapara baixo. As mensagens enviadas por 
ada objeto são simbolizadas porsetas entre os objetos que se rela
ionam. Diagramas de sequên
ia possuemdois eixos: o eixo verti
al, que mostra o tempo e o eixo horizontal, que mos-tra os objetos envolvidos na sequên
ia de uma 
erta atividade. Eles tambémmostram as interações para um 
enário espe
í�
o de uma 
erta atividade dosistema. No eixo horizontal estão os objetos envolvidos na sequên
ia. Cadaum é representado por um retângulo de objeto (similar ao diagrama de ob-jetos) e uma linha verti
al pontilhada 
hamada de linha de vida do objeto,indi
ando a exe
ução do objeto durante a sequên
ia, 
omo exemplo 
itam-seas mensagens re
ebidas ou enviadas e ativação de objetos. A 
omuni
açãoentre os objetos é representada 
omo linha 
om setas horizontais simboli-zando as mensagens entre as linhas de vida dos objetos. A seta espe
i�
a se47



Figura 3.4: Um Exemplo de Diagrama de Sequên
iaa mensagem é sín
rona, assín
rona ou simples. As mensagens podem possuirtambém números sequen
iais, eles são utilizados para tornar mais explí
itoas sequên
ia no diagrama. Em alguns sistemas, objetos rodam 
on
orren-temente, 
ada um 
om sua linha de exe
ução (thread). Se o sistema usalinhas 
on
orrentes de 
ontrole, isto é mostrado 
omo ativação, mensagensassín
ronas, ou objetos assín
ronos. A Figura 3.4 mostra um exemplo.Os diagramas de sequên
ia podem mostrar objetos que são 
riados oudestruídos 
omo parte do 
enário do
umentado pelo diagrama. Um objetopode 
riar outros objetos através de mensagens. A mensagem que 
ria oudestroi um objeto é geralmente sín
rona, representada por uma seta sólida.Em síntese: o Diagrama de Seqüên
ia é uma das ferramentas UML usadaspara representar interações entre objetos de um 
enário, realizadas atravésde operações ou métodos (pro
edimentos ou funções). Este diagrama é 
ons-48



truído a partir do Diagrama de Casos de Usos. Primeiro, se de�ne qual opapel do sistema (Casos de Uso). Depois, é de�nido 
omo o software realizaráseu papel (seqüên
ia de operações).O diagrama de sequên
ia dá ênfase na ordenação temporal em que asmensagens são tro
adas entre os objetos de um sistema. Entende-se pormensagens os serviços soli
itados de um objeto a outro, e as respostas desen-volvidas para as soli
itações.3.3 Redes de PetriA teoria ini
ial das Redes de Petri foi apresentada na tese de doutoramentoKommunikation mit Automaten do Dr. C. A. Petri em 1962 na Fa
uldadede Matemáti
a e Físi
a da Universidade de Darmstadt, na então AlemanhaO
idental. O trabalho de Petri atraiu a atenção de A. W. Holt que, em
onjunto 
om outros pesquisadores, desenvolveu muito da teoria, notação erepresentação das redes de Petri. De 1970 a 1975, o grupo de estrutura da
omputação do MIT foi o mais ativo na 
ondução da pesquisa sobre Redes dePetri. Em 1975, houve uma Conferên
ia sobre Redes de Petri. No entanto,não houve publi
ação dos anais [12℄. Em 1979, pesquisadores de vários paíseseuropeus reuniram-se em Hamburgo para um 
urso avançado sobre a TeoriaGeral das Redes de Pro
essos e Sistemas [5℄. Seguiram-se diversos outrostrabalhos propondo alterações ao modelo original, tais 
omo redes 
om ar
osinibidores e redes temporizadas determinísti
as e esto
ásti
as. Atualmente,Redes de Petri é 
onsiderada uma té
ni
a para espe
i�
ação de sistemas 
on-
orrentes 
onsolidada. Grupos de pesquisa em todo o mundo têm Redes dePetri 
omo tema, desenvolvendo estudos sobre seus aspe
tos teóri
os e suas49



apli
ações. Apenas para 
onstar, diversas té
ni
as de modelagem matemá-ti
a de sistemas em muitas áreas da Ciên
ia têm sido propostas. Barro
a eM
Dermid [23℄ apresentam a seguinte 
lassi�
ação:1. Té
ni
as Baseadas em Modelos. Forne
em des
rições abstratas sobreestados e operações que transformam os estados. No entanto, não ofe-re
em meios explí
itos para espe
i�
ar 
on
orrên
ia. Um exemplo é alinguagem Z [34℄.2. Té
ni
as Baseadas em Álgebras de Pro
esso. Tais té
ni
as forne
emmeios explí
itos para se espe
i�
ar 
on
orrên
ia. O 
omportamento dospro
essos é representado através de 
omuni
ações observáveis. Exem-plos in
luem CCS [27℄, CSP [17℄ e LOTOS [18℄ [9℄.3. Té
ni
as Baseadas em Lógi
a. Uma grande variedade de té
ni
as base-adas em Lógi
a têm sido propostas, onde se analisam as relações 
ausaise aspe
tos rela
ionados à temporização. Um exemplo é a Lógi
a Modalde Ações [58℄.4. Té
ni
as Baseadas em Redes. Essas té
ni
as modelam 
on
orrên
iaatravés de me
anismos implí
itos de �uxo de tokens na rede. Este�uxo é 
ontrolado por 
ondições que habilitam a realização de tarefas(eventos). O grande exemplo são as Redes de Petri.3.3.1 Visão GeralUma rede de Petri ou rede de transição é uma das várias representaçõesmatemáti
as para sistemas distribuídos dis
retos. Como uma linguagem demodelagem, ela de�ne gra�
amente a estrutura de um sistema distribuído50




omo um grafo dire
ionado 
om 
omentários. Possui nós de posição, nósde transição e ar
os dire
ionados 
one
tando posições 
om transições. Anotação bási
a de Redes de Petri é mostrada na Figura 3.5.
Figura 3.5: Elementos Bási
os das Redes de PetriEstes dois elementos são os vérti
es do grafo asso
iado às rede de Petri.Os vérti
es são interligados por ar
os dirigidos. Os ar
os que interligam lu-gares às transições 
orrespondem à relação entre as 
ondições verdadeirasque, em um dado momento, possibilitam a exe
ução das ações, enquanto osar
os que interligam transições aos lugares representam a relação entre asações e as 
ondições que se tornam verdadeiras 
om a exe
ução das ações.A qualquer momento durante a exe
ução de uma rede de Petri, 
ada lugarpode armazenar um ou mais tokens. Diferente de sistemas mais tradi
ionaisde pro
essamento de dados, que podem pro
essar somente um úni
o �uxo detokens entrantes, as transições de redes de Petri podem 
onsumir e mostrartokens de múltiplos lugares. Uma transição só pode agir nos tokens se onúmero requisitado de tokens apare
er em 
ada posição de entrada. A exe-
ução de uma rede de Petri é não-determinísti
a. Isso signi�
a que múltiplastransições podem ser habilitadas ao mesmo tempo (
ada uma pode ser dis-parada) e que nenhuma transição deve ser obrigatoriamente exe
utada emdeterminado momento. Transições agem em tokens de entrada por um pro-51




esso denominado disparo. Quando uma transição é disparada, ela 
onsomeos tokens de seus lugares de entrada, realiza alguma tarefa de pro
essamento,e realo
a um número espe
í�
o de tokens nos seus lugares de saída. Isso éfeito atomi
amente. Como disparos são não determinísti
os, redes de Petrisão muito utilizadas para modelar 
omportamento 
on
orrente em sistemasdistribuídos. Com essas noções em mãos, segue a de�nição formal de Redesde Petri.3.3.2 De�nição FormalUma Rede de Petri (S, T, F,M0,W,K) é dada por:
• S, um 
onjunto de lugares.
• T , um 
onjunto de transições.
• F , um 
onjunto de ar
os também 
hamados de relações de �uxo. Eleé sujeito à restrição de que nenhum ar
o 
one
ta dois lugares ou tran-sições ou, mais formalmente, F ⊆ (S × T ) ∪ (T × S).
• M0 : S → N, 
onhe
ido 
omo mar
o ini
ial, no qual para 
ada lugar
s ∈ S, existem n ∈ N tokens.

• W : F → N
+, 
onhe
ido 
omo um 
onjunto de pesos de ar
o, rela
ionapara 
ada ar
o f ∈ F um n ∈ N

+ denotando quantos tokens são 
on-sumidos de um lugar por uma transição ou, alternativamente, quantostokens são produzidos por uma transição e 
olo
ados em 
ada posição.
• K : S → N

+, 
onhe
ido 
omo restrições de 
apa
idade, rela
iona para
ada posição s ∈ S um número positivo n ∈ N
+ denotando o número52



máximo de tokens que podem o
upar aquele lugar.3.3.3 Propriedades Matemáti
asO estado de uma rede de Petri é representado por um vetor M , no qualo primeiro valor do vetor é a quantidade de tokens na primeira posição darede, o segundo é a quantidade de tokens na segunda posição, e assim pordiante. Tal representação des
reve 
ompletamente o estado de uma rede dePetri. Uma lista de transição de estados σ = 〈Mi0ti1Mi1 ...tinMin〉, que podeser simpli�
ada em ~σ = 〈ti1 ...tin〉 é 
hamada uma sequên
ia de disparo se
ada transição satisfaz o 
ritério de disparo, isto é, se existem tokens su-�
ientes na entrada de 
ada transição. Nesse 
aso, a lista de transição deestados de 〈Mi0Mi1 ...Min〉 é 
hamada trajetória, e Min é 
hamado al
ançávela partir de Mi0 através da sequên
ia de disparos de ~σ. Matemati
amente:
Mi0 ⌊~σ⌋ > Min . Todas as sequên
ias de disparo que pode ser atingidas emuma rede N 
om estado ini
ialM0 são denotadas 
omo L(N,M0). A matrizde transição de estados W− é |T | por |S| e representa a quantidade de tokenspassados por 
ada transição de 
ada posição. Similarmente, W+ representaa quantidade de tokens dados por 
ada transição para 
ada posição. A somados dois, W− + W+, pode ser utilizada para 
al
ular a equação men
inadaanteriormente de Mi0 ⌊~σ⌋ > Min . Ela agora pode ser es
rita simplesmente
omo M0 −Mn = W T • σ, no qual σ é um vetor de quantas vezes 
ada tran-sição foi disparada na sequên
ia. Vale notar que somente porque a equaçãopode ser satisfeita não signi�
a que ela pode utilizada; para isso devem havertokens su�
ientes para 
ada transição ser disparada, isto é, somente 
om aequação não é su�
iente dizer que o estado Mn pode ser atingido a partir53



do estado M0. Todos os estados que podem ser atingidos em uma rede N
om estado ini
ial M0 são denotados 
omo R(N,M0). Surge o problema deal
açabilidade: é verdadeiro que Mw ∈ R(N,M0), no qual Mw é, por exem-plo, um estado inválido tal qual um elevador se movendo enquanto a portaestá aberta? A al
ançabilidade dos estados pode ser representada pelo grafode al
ançabilidade no qual os destinos de um grafo dire
ionado representamestados (por exemplo M), e transições de ar
os entre dois dos tais estados.O grafo é 
ontruído 
omo a seguir: o estado ini
ial M0 é de�nido e todos aspossibilidades de transição são exploradas a partir desse estado; depois a par-tir os estados resultantes da primeira iteração, e assim por diante. Enquantoa al
ançabilidade pare
e ser uma boa ferramenta para en
ontrar estados er-r�neos, o grafo 
onstruído possui estados demais para problemas práti
os.Por essas razões, a lógi
a linear temporal 
om o método de tableau é geral-mente utilizado para provar que tais estados não podem ser al
ançados. Essalógi
a usa a té
ni
a de semi-de
isão para en
ontrar se realmente um estadopode ser al
ançado, ao pro
urar um 
onjunto de 
ondições ne
essárias para oestado ser al
ançado e provando que tais 
ondições não podem ser satisfeitas.AtividadeUma transição t de uma rede de Petri (N,M0) está
• L0 viva, ou morta, sse ela não pode ser disparada, isto é, não está emnenhum ~σ ∈ L(N,M0).
• L1 viva sse ela pode ser disparada, isto é, está em uma sequên
ia dedisparo ~σ na qual ~σ ∈ L(N,M0).54



• L2 viva sse para qualquer número k inteiro positivo, t pode ser dis-parado pelo menos k vezes em uma sequên
ia de disparo ~σ na qual
~σ ∈ L(N,M0).

• L3 viva sse existe uma sequên
ia de disparo ~σ ∈ L(N,M0) na qual t édisparada in�nitamente.
• L4 viva, ou viva, sse em qualquer estado al
ançávelm(∀M ∈ R(N,M0)),
t é L1 viva.Uma transição L3 viva é automati
amente L0, L1 e L2 da mesma maneira.Uma rede de Petri é Lk viva sse toda transição perten
ente é Lk viva.3.3.4 LimitaçõesExistem redes de Petri nas quais as posições são limitadas em um númeromáximo de tokens. Nesse 
aso, a limitação é uma propriedade inerente.Apesar disso, redes de Petri podem ser de�nidas sem limitações 
om umapropriedade estrutural. Uma rede de Petri limitada não estruturadamenteé k-limitada se não existe estado al
ançável no qual alguma posição 
ontémmais que k tokens. Uma rede de Petri é segura se ela é 1-limitada. Limitaçõesde 
ertas posições em uma rede inerentemente limitada podem ser feitasem uma rede inerentemente não-limitada ao utilizar uma transformada deposição, no qual uma nova posição (
hamada 
ontra-posição) é 
riada, etodas as transições que levam x tokens na posição original levam x tokenspara a 
ontra-posição. O número de tokens em M0 agora deve satisfazerà equação place + counter − place = boundedness. Assim, apli
ar umatransformada de posição para todas as posições em uma rede limitada, e55



restringindo o estado ini
ial M0 para satisfazer a equação a
ima, uma redelimitada pode fa
ilmente ser transformada em uma rede não-limitada. Destamaneira qualquer análise usada em uma rede não-limitada pode ser utilizadaem redes limitadas. A re
ípro
a não é verdadeira.3.3.5 ExtensõesExistem várias extensões para redes de Petri. Algumas delas são 
ompleta-mente 
ompatíveis 
om o modelo tradi
ional (por exemplo, redes de Petri
oloridas), algumas adi
ionam propriedades que não podem ser de�nidas nomodelo tradi
ional (por exemplo redes de Petri temporizadas). Se elas pu-dessem ser de�nidas no modelo tradi
ional, não seriam realmente extensões,e sim maneiras mais 
onvenientes de demonstrar a mesma 
oisa, de formaque poderiam ser transformadas 
om fórmulas matemáti
as para o modelotradi
ional, sem perda de informação. Extensões que não podem ser transfor-madas para o modelo tradi
ional são muitas vezes poderosas, mas geralmentenão possuem feramentas matemáti
as su�
ientes para análise 
omo no mo-delo tradi
ional de redes de Petri. O termo redes de Petri de alto-nível éutilizado por vários formalismos de redes de Petri que estendem o forma-lismo posição/transição. Isso in
lue redes de Petri 
oloridas, redes de Petrihierárqui
as e outras extensões 
omo segue:
• Em uma rede de Petri tradi
ional, tokens são indistinguíveis. Em umarede de Petri 
olorida, 
ada token possui um valor. Em várias ferra-mentas para redes de Petri 
oloridas, os valores dos tokens são tipados,e podem ser testados e manipulados usando-se uma linguagem de pro-gramação fun
ional. Uma derivação de redes de Petri 
oloridas são as56



redes de Petri bem formadas, nas quais os ar
os e expressões de guardasão restritas para tornar a rede mais fá
il de ser analisada.
• Outra extensão popular para redes de Petri é a hierarquia: hierarquiana forma de diferentes visões suportando níveis de re�namento e abs-tração, assim 
omo estudado por Fehling. Outra forma de hirarquia éen
ontrada nas 
hamadas redes de Petri Objeto ou Sistemas Objeto,no qual uma rede de Petri pode 
onter outra rede de Petri 
omo token,introduzindo o 
on
eito de redes de Petri aninhadas que se 
omuni
amao sin
ronizar transições entre diferentes níveis.
• Um Sistema de Adição de Vetor 
om Estados (Ve
tor Addition Systemwith States - VASS) pode ser visto 
omo uma generalização de umarede de Petri. Considerado um aut�mato �nito no qual 
ada transiçãoé denominada por uma transição da rede. A rede de Petri é entãosin
ronizada 
om o aut�mato �nito, isto é, uma transição no aut�matoé feita no mesmo momento que a mesma transição na rede de Petri.É somente possível utilizar uma transição no aut�mato se a transição
orrespondente na rede de Petri está habilitada, e é somente possíveldisparar uma transição na rede de Petri se existe uma transição nomesmo estado no aut�mato.
• Redes de Petri Priorizadas adi
ionam prioridades para as transições,de forma que uma transição não pode ser disparada se uma transiçãode prioridade maior está habilitada. Desta forma, transições estão emgrupos de prioridade e, por exemplo, um grupo de prioridade 3 sópode disparar se todas as transições estão desabilitadas nos grupos 157



e 2. Mesmo em um grupo de prioridade, disparos ainda assim sãonão-determinísti
os.
• A propriedade não determinísti
a é bem útil pois permite ao usuárioabstrair um grande número de propriedades (dependendo da �nalidadeda rede). Em 
ertos 
asos, entretanto, existe também a ne
essidade demodelar também temporizações. Para esses 
asos são utilizadas redesde Petri temporizadas, no qual existem transições que são temporiza-das, e possivelmente transições não temporizadas (nesse 
aso, transi-ções não temporizadas são prioritárias em relação as temporizadas).Desta forma, a propriedade de tempo também pode ser modelada alémda de estrutura. Uma derivação de redes de Petri temporizadas são asredes de Petri esto
ásti
as, que adi
ionam tempos não-determinísti
osatravés de aleatoriedade ajustável nas transições. A distribuição expo-nen
ial é utilizada para 
ronometrar essas redes. Nesse 
aso, o grafode al
ançabilidade dessas redes pode ser usado 
omo uma Cadeia deMarkov.Existem várias outras extensões para redes de Petri. Entretanto, é im-portante saber que, ao se adi
ionar 
omplexidade nas redes devido à in
lusãode propriedades, mais difí
il �
a utilizarem-se ferramentas tradi
ionais para
al
ular 
ertas propriedades da rede. Por essa razão, é sempre uma boa idéiautilizar-se a rede mais simples possível para uma tarefa dada.
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3.4 Model Che
king3.4.1 Introdução aos Métodos FormaisMétodos Formais referem-se a té
ni
as e ferramentas matemati
amente ri-gorosas para a espe
i�
ação, projeto e veri�
ação de sistemas de software ehardware. Frequentemente, o 
onjunto de atividades num projeto de sistemaembar
ado não é espe
i�
ado de uma maneira rigorosa e sem ambiguidade.Desta forma, o pro
esso leva várias iterações para 
hegar ao resultado �nal.Por isso, o uso de um ou mais métodos formais é altamente re
omendávelpara projetar-se sistemas embar
ados.3.4.2 De�niçãoA Veri�
ação de Modelos ou Model Che
king é a abordagem mais bem su
e-dida que emergiu no que diz respeito à veri�
ação de modelos. A idéia esse
ialatrás de uma ferramenta de model 
he
king é re
eber os requisitos do sistemaou seu projeto (modelos) e uma propriedade (
hamada espe
i�
ação) que osistema resultante deve satisfazer. A ferramenta então gera 
omo saída �SIM�se o dado modelo satisfaz as dadas espe
i�
ações e gera um 
ontra-exemplo
aso 
ontrário. Este 
ontra-exemplo detalha porque o modelo não satisfaz aespe
i�
ação. Estudando-se o 
ontra-exemplo, o usuário da ferramenta podeidenti�
ar o erro no modelo, 
orrigí-lo e veri�
á-lo então novamente. A idéiaé que, assegurando-se que o modelo satisfaça su�
ientemente as proprieda-des do sistema, pode-se aumentar o grau de 
on�abilidade da 
orretude domodelo. Os requisitos do sistema são 
hamados modelos porque eles repre-sentam os requisitos ou projeto. 59



As ferramentas de Model Che
king enfrentam um problema de possívelexplosão 
ombinatorial de estados que deve ser abordada a �m de se resolvermuitos problemas reais. Há muitas abordagens pra se 
ombater tal pro-blema, tal qual o uso de diagramas de de
isão binários (BDDs), introduzidospor M
Millan [25℄ e utilizados na ferramenta de model 
he
king do presentetrabalho, o SMV.3.4.3 Os Benefí
ios do Model Che
kingA seguir, um resumo dos prin
ipais benefí
ios da té
ni
a de Model Che
king,de a
ordo 
om Katoen [22℄:
• Abordagem geral 
om apli
ações para veri�
ação de hardware, enge-nharia de software, sistemas multi-agentes, proto
olos de 
omuni
ação,sistemas embar
ado e dai por diante.
• Suporta veri�
ação par
ial: um projeto pode ser veri�
ado 
ontra umaespe
i�
ação par
ial, 
onsiderando-se apenas um sub
onjunto de todosos requisitos. Isso pode resultar em e�
iên
ia melhorada, desde que ousuário desta té
ni
a possa restringir a validação para veri�
ar apenasos mais importantes requisitos ignorando os menos importantes.
• Estudos de 
aso têm mostrado que a in
orporação de model 
he
kingno pro
esso de projeto não o atrasa mais do que as té
ni
as de Simula-ção e de Testes o fazem. Em muitos estudos, o uso da té
ni
a de model
he
king levou a um tempo menor de desenvolvimento até. Ademais,graças a várias té
ni
as modernas, os veri�
adores de modelo ou mo-del 
he
kers são 
apazes de lidar 
om espaços de estados maiores (um60



exemplo 
om 10130 estados foi reportado na literatura).
• Osmodel 
he
kers podem poten
ialmente ser usados tão rotineiramentequanto os 
ompiladores pelos projetistas visto que também não exigemtanta interação 
om o usuário.
• Cres
ente interesse por parte da Indústria: empregos são ofere
idospara aqueles que têm pro�
iên
ia no uso das té
ni
as de model 
he
king.Além do mais, a Indústria tem 
onstruído seus própriosmodel 
he
kers.Exemplos in
luem os da Siemens e Lu
ent Te
hnologies. Outras 
om-panhias que 
riaram grupos de pesquisa nesta área ou tem usado larga-mente as ferramentas in
luem Intel, Caden
e, Fujitsu e Dut
h Railwayspara men
ionar algumas.
• Forte fundamento matemáti
o: modelagem, semânti
a, Teoria de Con-
orrên
ia, Teoria de Aut�matos, Estrutura de Dados, Algoritmos deGrafos et
 
onstituem a base de model 
he
king.3.4.4 Limitações do Model Che
kingA seguir, um resumo das prin
ipais limitações da té
ni
a de Model Che
king,de a
ordo 
om Katoen [22℄:
• É menos adequado para apli
ações 
om uso intensivo de dados, as 
ha-madas data-intensive appli
ations. Isto porque o tratamento de dadosusualmente introduz espaços de estados in�nitos.
• A apli
ação do model 
he
king está sujeita a questões de de
idibilidade:para alguns 
asos parti
ulares - 
omo a maior parte dos sistemas de61



estados in�nitos - o model 
he
king não é e�
ientemente 
omputável.Veri�
ação Formal entretanto é, em prin
ípio, apli
ado a estes sistemas.
• Usando-se model 
he
king, um modelo do sistema é veri�
ado ao invésdo sistema real em si. O fato de um modelo ter 
ertas propriedades nãoimpli
a que a realização do mesmo também as terá. Por esse propósito,té
ni
as 
omplementares tais 
omo testes sistemáti
os são ne
essárias.
• Apenas os requisitos de
larados são veri�
ados: não há garantias da
ompletude das propriedades desejadas.
• En
ontrar uma abstração apropriada (tal 
omo o modelo do sistema epropriedades apropriadas em lógi
a temporal) requer alguma experiên-
ia.
• Como qualquer ferramenta, o software de model 
he
king pode não ser
on�ável. Entretanto neste 
aso o impa
to não é tão grande visto queas ferramentas de model 
he
king se baseiam em algoritmos padrão ebem 
onhe
idos.
• É possível (em geral) veri�
ar-se generalizações 
om model 
he
king.Se, por exemplo, um proto
olo, após veri�
ado, seja 
onsiderado 
orretopara 1, 2 ou 3 pro
essos usando-se model 
he
king, não é possível proveruma resposta para n pro
essos, sendo n arbitrário. Apenas para 
asosparti
ulares, isto é fa
tível. Model 
he
king pode, entretanto, sugerirteoremas para parâmetros arbitrários que, subsequentemente, podemser veri�
ados usando-se alguma té
ni
a de veri�
ação formal.Ainda segundo Katoen, não é possível 
orretude absoluta 
om a te
ni
ade model 
he
king para sistemas de tamanho realísti
o. Porém, apesar de62



tais limitações, o model 
he
king pode prover um aumento signi�
ativo nonível de 
on�ança no sistema.Visto que no model 
he
king é muito 
omum modelar-se o possível 
om-portamento do sistema 
omo aut�mato de estado �nito, a té
ni
a é ineren-temente vulnerável ao problema práti
o de que o número de estados podeex
eder o total de memória disponível do 
omputador. Isto é em parti
ularum problema para sistemas distribuídos e paralelos que podem ter muitosestados possíveis - o tamanho do espaço de estados de tais sistemas é, nopior 
aso, propor
ional ao produto do tamanho do espaço de estados de seus
omponentes individuais. Este problema é 
onhe
ido 
omo �Problema da Ex-plosão do Espaço de Estados� A Subseção 3.4.5 detalha melhor tal problema.3.4.5 Problema da Explosão do Espaço de EstadosAs ferramentas de Model Che
king enfrentam um problema de explosão 
om-binatorial do espaço de estados, 
omumente 
onhe
ida 
omo problema daexplosão de estados. Tal problema deve ser resolvido a �m de se tornar viá-veis vários problemas reais. Existem várias abordagens para se 
ombater esteproblema. A seguir, um resumo das mesmas.Algoritmos simbóli
os não 
onstroem o grafo de al
ançabilidade para oaut�mato; ao invés disso, eles representam tal grafo impli
itamente usando-seuma fórmula em lógi
a propo
ional. O uso de Diagramas de De
isão Binários(Binary De
ision Diagrams - BDDs) tornou-se popular pelo trabalho de KenM
Millan. Algoritmos de Veri�
ação de Modelos Limitados (Bounded ModelChe
king) des
revem o aut�mato em termos de um número �xo de passos ke veri�
am se a violação de propriedade pode o
orrer em k ou menos passos.63



Isto tipi
amente envolve 
odi�
ar o modelo restrito 
omo uma instân
ia doproblema SAT. O pro
esso pode ser repetido 
om valores 
ada vez maioresde k até que todas as possíveis violações tenham sido 
orrigidas.Outra té
ni
a é a de Redução de Ordem Par
ial, o qual pode ser usada (emgrafos expli
itamente representados) para se reduzir o número de intervalosindependentes de pro
essos 
on
orrentes que ne
essitam ser 
onsiderados. Aidéia bási
a é que se não importa, para o 
onjunto de 
oisas que se pretendeprovar, se A ou B exe
utado primeiro, então é perda de tempo 
onsiderar-setanto intervalos de AB e BA.Uma ter
eira té
ni
a é a abstração. Ela tenta provar propriedades numsistema por meio de uma simpli�
ação prévia. O sistema simpli�
ado nor-malmente não satisfaz exatamente as mesmas propriedades que o originalde tal forma que um pro
esso de re�namento faz-se ne
essário. Geralmente,alguém requer que a abstração seja válida (as propriedades provadas parao sistema simpli�
ado sejam também para o original); entretanto, mais fre-quentemente, a abstração não é 
ompleta (nem todas as propriedades ver-dadeiras do sistema original o são também na abstração). Um exemplo deabstração é, num programa, ignorar-se os valores de variáveis não booleanase 
onsiderar-se apenas variáveis booleanas e o �uxo de 
ontrole do programa;tal abstração, apesar de pare
er vaga, pode de fato ser su�
iente para provarpor exemplo propriedades de ex
lusão mútua.3.4.6 Veri�
ação através de CTLA Lógi
a da Árvore de Computação ou Computation Tree Logi
 (CTL) é umtipo de Lógi
a Temporal de Rami�
ações introduzida por Clarke e Emerson64



e usada em uma maneira um pou
o modi�
ada por Quielle e Sifakis para �nsde model 
he
king. Três operadores temporais são usados, a saber:
• E - pronun
ia-se "para algum 
aminho"
• A - pronun
ia-se "para todos os 
aminhos"e
• U - pronun
ia-se "até"Os operadores de 
aminho são:
• X - na próxima oportunidade
• F - eventualmente
• G - 
ontinuamenteConsidere o modelo bási
o de 
omputação das estruturas de Kripke, qualseja K = (S, I, δ, AP, L), onde:

S Estados do sistema
I ⊆ S Estados ini
iais
δ ⊆ S x S Relações de transição
AP Proposições at�mi
as sobre os estados
L : S → 2AP (rótulos) Função de rotulamentoA Tabela 3.1 apresenta um resumo das estruturas de rami�
ação e modostemporais da CTL.Dessa forma, a validade do sistema é dada por:

K |= ϕ sse K,S |= ϕ para todo s ∈ I, sse I ⊂ ‖ϕ‖K
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tipo fórmula ϕ K, S0 |= ϕ sse . . .at�mi
a p ∈ AP p é verdade de S0proposi
ional ¬ϕ K, S0 2 ϕ

ϕ ∨ ψ K, S0 |= ϕ ou K,S0 |= ψtemporal EXϕ Existe um 
aminho
S0S1 . . . S.t.K, S1 |= ϕ

AFϕ Para todos os 
aminhos
S0S1 . . . existe i ∈ Ns.t.K, Si |= ϕ

ϕEUψ Existe um 
aminho S0S1 . . . e
i ∈ Ns.t.K, Si |= ψ e

K,Sj |= ϕ para todo 0 ≤ j < i

AXϕ,EFϕ, . . . similarTabela 3.1: Estruturas de Rami�
ação e Modos Temporais
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3.4.7 SMVO SMV é uma ferramenta para veri�
ar sistemas de estados �nitos 
ontraespe
i�
ações em lógi
a temporal CTL. A linguagem de entrada do SMVfoi projetada para permitir uma des
rição de sistemas de estados �nitos quevariam dos totalmente sín
ronos aos 
ompletamente assín
ronos, e dos deta-lhados aos abstratos. Alguém poderia prontamente espe
i�
ar um sistema
omo uma máquina de Mealy sín
rona ou 
omo uma rede de pro
essos abs-tratos e não determinísti
os. A linguagem provê a possibilidade de des
riçõesmodulares hierárqui
as e a de�nição de 
omponentes reusáveis. Partindo doprin
ípio de que a SMV é dire
ionado para se des
rever máquinas de estado�nitas, os úni
os tipos de dados na linguagem são os �nitos, quais sejam:Booleanos, es
alares e arranjos �xos. Estruturas de dados estáti
as tambémpodem ser 
onstruídas.O propósito primário da linguagem de programação do SMV é des
revera relação de transição de uma estrutura de Kripke �nita. Qualquer expressãoem 
ál
ulo proposi
ional pode ser usada para determinar esta relação. Istoprovê uma grande quantidade de �exibilidade e, ao mesmo tempo, um 
ertoperigo de in
onsistên
ia. Por exemplo, a presença de 
ontradição lógi
a poderesultar em um deadlo
k. Isto poderia tornar 
ertas espe
i�
ações verdadei-ros sem razão ao mesmo tempo que tornar a des
rição não implementável.Enquanto o pro
esso de model 
he
king pode ser usado para veri�
ar-se de-adlo
ks, é melhor evitar-se o problema quando possível por meio do uso deuma des
rição de estilo mais restrito. O SMV suporta isso através de suasintaxe de atribuição paralela.O próximo 
apítulo dis
orre a respeito do método desenvolvido no pre-67



sente trabalho para 
apturar e veri�
ar formalmente requisitos de softwaresembar
ados.
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Capítulo 4
Método Proposto
4.1 Contexto e Visão GeralO 
ontexto do presente trabalho é o de software embar
ado. Este está sujeitoa várias restrições, 
omo des
rito na Seção 3.1, tais 
omo possibilidade de serdistribuído ou não, de tempo-real, peso, 
onsumo de energia et
. Muitos de-les, em 
aso de falhas, podem gerar sérios danos ou prejuízos �nan
eiros. Há,por isso, a ne
essidade de métodos rigorosos para se assegurar a 
orretude dosprojetos de software embar
ado. Há também, por outro lado, a ne
essidadede métodos mais ágeis e intuitivos para a
elerar o desenvolvimento.O método proposto no presente trabalho visa suprir tais la
unas. Doponto de vista da agilidade do pro
esso 
omo um todo, o método utiliza-se da Linguagem de Modelagem Uni�
ada (Uni�ed Modeling Language -UML), em parti
ular de seu Diagrama de Sequên
ia (ver 3.2.3) para modelaro software 
apturando seus aspe
tos importantes. A grande vantagem daUML é a de ser semi-formal e orientada a objetos fa
ilitando o uso. A segundavantagem, 
onsequên
ia da primeira, é a de ser um padrão da Indústria.69



Há ainda uma ter
eira vantagem que é o fato de ser uma linguagem depropósito geral, não sendo restrita a um domínio ou outro (ver 3.2.1). Issotraz a possibilidade de a mesma ser usada também no 
ontexto de softwareembar
ado.Um importante aspe
to na modelagem de sistema está asso
iado 
om aes
olha do formalismo adequado para produzir um modelo do sistema. Defato, não há �formalismo 
orreto�, de uma perspe
tiva geral. De a
ordo 
omas ne
essidades de modelagem dos requisitos é que um formalismo espe
í�
odeve ser es
olhido baseando-se nas 
ara
terísti
as do sistema e na experiên
iado projetista [24℄. A massi�
ação do uso da UML sugere que a mesma é de
onhe
imento da grande maioria dos projetistas de software embar
ado, nãosendo um problema portanto seu uso pelo presente método.Do ponto de vista da garantia da 
orretude, o método proposto usa Redesde Petri, um modelo matemáti
o pre
iso, 
onforme des
rito na Seção 3.3.5,para realizar veri�
ações formais. A idéia é traduzir o modelo em alto nível,na notação da UML, para um modelo mais rigoroso, na notação Redes dePetri. Depois, realizar 
onsultas de propriedades 
om CTL. O método équalitativo pois 
onsidera apenas os operadores tradi
ionais da CTL e nãoinformações de tempo-real, o que o tornariam quantitativo.4.2 Des
rição DetalhadaO presente trabalho 
onsidera o modelo exe
utivo 
í
li
o para software em-bar
ado. Ou seja, as unidade mínimas de 
omputação são as tarefas físi
asdo software a ser analisado. Elas são 
onstruídas previamente, antes de se-rem usadas no método. E estes pedaços mínimos de software são os objetos70



que 
ompõe o diagrama de sequên
ia da modelagem. Com isso, 
aptura-se oaspe
to ou visão dinâmi
a, 
onforme des
rito na Seção 3.2.3. As tarefas sãoagrupadas em pro
essos. Dessa forma, o sistema �nal não leva em 
onsidera-ção o uso de sistemas opera
ionais embar
ados (de tempo real ou não), maso modelo de es
alonamento baseado no despa
hante. A seguir, a des
riçãopasso-a-passo do método qualitativo proposto. Todas etapas des
ritas sãoapoiadas por um ambiente de software, o Ambiente de Veri�
ação Formal deSoftware Embar
ado, des
rito na Seção 4.7.O primeiro passo no método é a espe
i�
ação das tarefas de apli
ação,previamente 
onstruídas, em diagramas de sequên
ia da UML, se o proje-tista ainda não tiver realizado esta etapa em fases anteriores do projeto dosoftware embar
ado. Esta espe
i�
ação é apresentada no formato XML eseu formato é apresentado na Tabela 4.1. Tal espe
i�
ação pode também sergerada por uma ferramenta visual de Engenharia de Software Auxiliada porComputador (Computer-Aided Software Engineering - CASE). Após tem-sea tradução do formalismo de alto nível, no 
aso, o Diagrama de Sequên
ia,para outro mais formal, as Redes de Petri Lugar/Transição. Para tanto, ométodo atual baseia-se em parte no método proposto por Jeng [21℄ de 
onver-são de Diagramas de Sequên
ia para Redes de Petri. Este método é des
ritona Seção 4.3. De posse da rede de Petri traduzida pode-se gerar um arquivono formato Abstra
t Petri Net Notation - APNN, que pode ser usado 
omoentrada para o model 
he
ker Model Che
king Kit (MCK) ou Petri Net Mar-kup Language - PNML. Na geração do arquivo SMV, fazem-se ne
essáriasinformações a respeito da infra-estrutura do sistema. Tais informações dizemrespeito aos pro
essadores e seus pro
essos. Também há informações sobre71



os pro
essos e suas tarefas. Seu formato é apresentado na Tabela 4.2.Não faria sentido permitir a espe
i�
ação do software em um nível deabstração mais alto e soli
itar ao projetista / usuário da ferramenta um 
o-nhe
imento mais aprofundado do formalismo da Computational Tree Logi
- CTL. Levando-se isso em 
onsideração, tem-se a última etapa: Através deuma interfa
e grá�
a espe
ial, o Ambiente de Veri�
ação Formal de Soft-ware Embar
ado permite ao projetista espe
i�
ar, em linguagem natural, as
onsultas de propriedades a serem realizadas sobre o software embar
ado emquestão. A fórmula é então traduzida automati
amente para o formato CTL,adequado a ser usado em algum veri�
ador de modelos (model 
he
ker) tal
omo o SMV ou o MCK. O SMV é melhor 
omentado na Seção 3.4.7. A Fi-gura 4.1 resumo o exposto a
er
a do método proposto. A Seção 4.3 detalhao método de Jeng.Outra 
ara
terísti
a do método atual é que ele pode 
onsiderar o sis-tema distribuído entre vários pro
essadores e as tarefas se 
omuni
ando viaum barramento 
ompartilhado. No experimento 
itado no Capítulo sobreexperimentos há quatro pro
essadores em questão (ver 5).É válido 
itar também que a idéia de se modelar software 
om Diagramasde Sequên
ia 
om tradução para Redes de Petri e posterior veri�
ação formalatravés de té
ni
as de Veri�
ação de Modelos (Model Che
king) não se apli
asomente ao software que fun
iona no modelo de es
alonamento baseado emdespa
hante, mas pode ser apli
ado virtualmente a todo e qualquer projetode software, in
lusive não embar
ado.
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Figura 4.1: Método Proposto
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Figura 4.2: Notação Diagrama de Sequên
ia Estendida4.3 Notação Diagrama de Sequên
ia EstendidaA modelagem do sistema é realizada 
om o diagrama de sequên
ia, aumen-tando das extensões introduzidas no trabalho de Jeng [21℄. A �m de melhordes
rever o 
omportamento do sistema, Jeng estendeu o diagrama de sequên-
ia 
om o poder da 
on
orrên
ia, es
olha, sin
ronismo e 
on�uên
ia. A Figura4.2 mostra Notação Diagrama de Sequên
ia Estendida4.4 Regras de TraduçãoO pro
esso de tradução introduzido no trabalho de Jeng [21℄ 
onsiste em oitoregras. As próximas Subseções apresentam um resumo das mesmas.4.4.1 Regra 1. Conversão de envio de mensagemO envio de mensagem é transformado em um lugar 
omo mostra a Figura 4.3,onde msg é um atributo de Obje
t2. O número dentro do 
ol
hete seguindo74



Figura 4.3: (Regra 1) Conversão de envio de mensagem.o asteris
o denota a mar
a de iteração e é 
onvertido em um peso de ar
o.4.4.2 Regra 2. Conversão de uma 
hamada de métodoUma 
hamada de método é transformada em um modelo bási
o 
omo mos-tram as Figuras 4.4 e 4.5, onde o usuário pode de�nir um re
urso a ser usado.4.4.3 Regra 3. Conversão de uma operação de retornode métodoUma operação de retorno de método é 
onvertida em um lugar, quando aexe
ução de um método é 
ompletada e o objeto então retorna um valorpara alguma variável. Isto 
orresponde a um lugar que ganha um token,75



Figura 4.4: (Regra 2) Conversão de uma 
hamada de método
omo mostra o lugar rtn da Figura 4.6.4.4.4 Regra 4. Conversão de uma 
ondiçãoCada 
ondição é transformada em um lugar que 
ontém um dos tokens ne
es-sários para o disparo de uma transição, 
omo ilustrado no lugar 
 da Figura5.15.4.4.5 Regra 5. Conversão de 
on
orrên
iaComo mostrado na Figura 4.8, o intervalo rotulado por uma linha sólida 
omextremidades sólidas também é 
hamado de grupo de 
on
orrên
ia.4.4.6 Regra 6. Conversão de Es
olhaA Figura 4.9 mostra o grupo de es
olha, o qual é denotado por um intervalorotulado 
om uma linha pontilhada 
ujas extremidades são vazias. Somenteuma mensagem neste grupo pode ser disparada por vez.
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Figura 4.5: Rede Gerada da Regra 02
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Figura 4.6: (Regra 3) Conversão de uma operação de retorno de método.
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Figura 4.7: (Regra 4) Conversão de uma 
ondição.
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Figura 4.8: (Regra 5) Conversão de 
on
orrên
ia.
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Figura 4.9: (Regra 6) Conversão de Es
olha.
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4.4.7 Regra 7. Conversão de sin
ronismoA Figura 4.10 mostra um grupo de sin
ronismo, o qual é denotado por umintervalo rotulado por uma linha sólida verti
al em suas setas. Após todasas mensagens no grupo de sin
ronismo �nalizarem suas exe
uções, o próximopasso pode ser exe
utado. No 
aso da Figura 4.10, o próximo passo é amensagem method3 ().4.4.8 Regra 8. Conversão de 
on�uên
iaComo mostra a Figura 4.11, o intervalo rotulado pela linha pontilhada verti-
al nas setas é 
hamado grupo de 
on�uên
ia. Diferente do grupo de sin
ro-nismo, o grupo de 
on�uên
ia permite que somente uma mensagem do grupoque �nalize sua exe
ução possa disparar a exe
ução da próxima operação, no
aso method3 ().4.5 Formato dos arquivos de entrada4.5.1 Diagrama de Sequên
iaA seguir, na Tabela 4.1, o formato do arquivo de entrada na ferramenta
ontendo o diagrama de sequên
ia tendo as tarefas de apli
ação 
omo objetos.A notação do diagrama de sequên
ia é bastante trivial não exigindo ne-nhum 
onhe
imento novo do projetista em relação à UML. Após uma brevedes
rição da apli
ação 
ontida na tag apli
a
ao, seguem-se as tags tarefa
ontendo 
omo valor 
ada uma das tarefas de apli
ação do sistema. A seguir,a tag mensagem que expressa a tro
a de mensagens entre os objetos relevan-tes do domínio, no 
aso as tarefas des
ritas anteriormente. Dentro de 
ada82



Figura 4.10: (Regra 7) Conversão de sin
ronismo.
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Figura 4.11: (Regra 8) Conversão de 
on�uên
ia.
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<?xml version="1.0"en
oding="ISO-8859-1"?><diagramadesequen
ia><apli
a
ao>Des
rição da Apli
ação</apli
a
ao><tarefa>Alguma tarefa de apli
ação 1</tarefa><tarefa>Alguma tarefa de apli
ação 2</tarefa>...<tarefa>Alguma tarefa de apli
ação n</tarefa><mensagem><de>Tarefa de Origem</de><para>Tarefa de Destino</para></mensagem></diagramadesequen
ia>Tabela 4.1: Formato do Diagrama de Sequên
iamensagem, há uma tag de 
om a tarefa de origem e uma para, 
om a dedestino.4.5.2 Infra-estrutura do SistemaEste arquivo, também no formato XML, traz informações a respeito da infra-estrutura do sistema e da arquitetura da apli
ação, úteis para a 
onfe
ção das
onsultas de propriedades nas últimas etapas do método proposto neste tra-balho. A seguir, na Tabela 4.2 o formato do arquivo 
om tal infra-estrutura.Como se per
ebe pela Tabela 4.2, nas tags pro
essador, há informaçõesdo id do pro
essador em questão bem 
omo dos pro
essos que exe
utam nele.Já nas tags pro
esso, há informações do id do pro
esso em questão e dastarefas que 
onstituem tal pro
esso. Tais tarefas foram des
ritas no arquivoda Tabela 4.1.
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<?xml version="1.0"en
oding="ISO-8859-1"?><sistema><apli
a
ao>Des
rição da Apli
ação</apli
a
ao><pro
essador><idpro
essador>Algum pro
essador</idpro
essador><pro
essos><elemento>Algum pro
esso</elemento></pro
essos></pro
essador><pro
esso><id>Algum pro
esso</id><tarefas><tarefa>Tarefa 1</tarefa><tarefa>Tarefa 2</tarefa>...<tarefa>Tarefa n</tarefa></tarefas></pro
esso></sistema>Tabela 4.2: Infra-estrutura e Arquitetura do Sistema
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\beginnet{ID-REDE}
\pla
e{ID-LUGAR} {

\name{NOME-LUGAR}
\init{MARCAÇ�O-INCIAL}
\
apa
ity{CAPACIDADE}}

\transition{ID-TRANS} {
\name{NOME-TRANS}}

\ar
{ID-ARCO} {
\from{ID-ORIGEM}
\to{ID-DESTINO}
\weight{PESO}
\type{TIPO}}

\endnet Tabela 4.3: Formato do Arquivo APNN4.6 Formato do arquivos de saída4.6.1 Arquivo APNNA ferramenta gera um arquivo APNN (Abstra
t Petri Net Notation), umformato de arquivo 
apaz de ser usado no Model Che
king Kit (MCK). Nãoserá mostrada toda a des
rição detalhada do mesmo bem 
omo dos outrosdois formatos de arquivos que vem a seguir. Para uma melhor des
riçãodo APNN, favor referir-se a [28℄. O Apêndi
e C traz na íntegra o arquivoAPNN gerado no experimento. A seguir, na Tabela 4.3, o formato bási
o deum arquivo APNN.4.6.2 Arquivo PNMLO segundo formato de saída é o Petri Net Markup Language [36℄. Esteformato foi es
olhido por 
ausa de sua grande adoção em várias ferramentase, portanto, pela ampla possibilidade de 
ompatibilidade 
om as mesmas. O87



Apêndi
e D traz na íntegra o arquivo PNML gerado no experimento. NaTabela 4.4, o formato do arquivo em questão.4.6.3 Arquivo SMVO formato SMV serve 
omo entrada para o model 
he
ker de mesmo nomeque é usada no Capítulo 5 para realizar 
onsultas de propriedades do sistema.Ele é melhor des
rito em [25℄ e o Apêndi
e E traz na íntegra o arquivo SMVgerado no experimento. A Tabela 4.5 traz o formato do arquivo SMV.A �variável� é um dos lugares gerados na rede de Petri. O lugar ini
ialna rede é �lugar_Start� e ele sempre terá um token ini
ialmente. A seguir,na seção SPEC, tem-se uma fórmula CTL traduzida a partir da interfa
e deformulação de 
onsultas em alto nivel. Além do módulo prin
ipal main, háum módulo para 
ada pro
esso. Cada um destes módulos 
ontém no mínimouma variável, que é uma tarefa de apli
ação do sistema. Em 
ada um destesmódulos, novos valores das variáveis são atribuídos dentro da 
onstrução�next�.4.7 Projeto do AmbienteA ferramenta Ambiente de Veri�
ação Formal de Software Embar
ado foidesenvolvida utilizando-se uma metodologia iterativa baseada em prototipa-gem, 
om feedba
ks 
onstantes. A linguagem es
olhida foi a Java por suas
ara
terísti
as de orientação a objetos e portabilidade, além da grande dis-ponibilidade de APIs para 
onstrução de GUIs.O pa
ote ambiente 
omo mostrado nas Figuras 4.12 e 4.13 é responsável88



<? xml version=�1.0� en
oding=�ISO-8859-1� ?><pnml xmlns=�XMLNS�><net id=�ID-REDE� type=�URI�><name><text>NOME-REDE</text></name><transition id=�TRANS-ID�><graphi
s><position x=�0� y=�0� /></graphi
s><name><text>TRANS-NOME</text><graphi
s><offset x=�0� y=�0� /></graphi
s></name></transition><ar
 id=�ARCO-ID� sour
e=�ID-ORIGEM� target=�ID-DESTINO�><ins
ription><text>PESO</text><graphi
s><offset x=�0� y=�0� /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x=�0� y=�0� /></graphi
s></ar
><pla
e id=�LUGAR-ID�><graphi
s><position x=�0� y=�0� /></graphi
s><name><text>LUGAR-NOME</text><graphi
s><offset x=�0� y=�0� /></graphi
s></name><initialMarking><text>MARCAÇ�O-INICIAL</text></initialMarking></pla
e></net></pnml> Tabela 4.4: Formato do Arquivo PNML
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MODULE mainVAR<variável> : boolean;<pro
esso N> : pro
ess <nome do módulo> (<lista de variáveis>);ASSIGNinit(lugar_Start) := 1;init(<variável>) := 0;SPEC<fórmula CTL>MODULE <nome do módulo> (<lista de variáveis>)ASSIGNnext(<variável>) :=
ase<variável>=0 : 1;1 : <variável>;esa
; Tabela 4.5: Formato do Arquivo SMV

Figura 4.12: Pa
ote ambiente - parte 1 de 290



Figura 4.13: Pa
ote ambiente - parte 2 de 291



pelas 
lasses que 
oletam os pro
essos e as tarefas, es
revem a rede de Petrigerada em formatos de arquivos de saída espe
í�
os e, por �m, formulam
onsultas em linguagem natural e as traduzem para CTL.O pa
ote geradores, mostrado na Figura 4.14, atua juntamente 
om oambiente pra es
rever a rede de Petri gerada nos três formatos: APNN, SMVe PNML.O pa
ote modelo.diagramadesequen
ia da Figura 4.15 traz as 
lassesbási
as para se lidar 
om o Diagrama de Sequên
ia lido na entrada peloparser (4.18 e seus elementos 
onstituintes. Este mesmo diagrama será pos-teriormente traduzido para rede de Petri pelo tradutor (4.20.O pa
ote modelo.programaSMV na Figura 4.16 ofere
e o suporte à tradu-ção da rede de Petri para o formato SMV e o pa
ote modelo.rededepetri,na Figura 4.17, para as redes de Petri, saída do tradutor (4.20).4.8 De�nição das 
onsultasA Figura 4.1 mostra que há uma etapa de formulação de 
onsultas em alto ní-vel ou linguagem natural. A interfa
e de de�nição de 
onsultas foi projetadapensando-se em 
oletar 
onsultas em alto nível e então traduzí-las para umformato 
apaz de ser exe
utado por um model 
he
ker. O formato es
olhidofoi o do Computational Tree Logi
 (CTL). Basi
amente, as 
onstruções CTLabordadas são as ordinárias 
om ex
essão de weak until (W). Como foi dito,isso fa
ilita o pro
esso de desenvolvimento do software embar
ado, livrandoo projetista da obrigação de dominar notações formais e agilizando todo opro
esso.O próximo Capítulo traz o experimento proposto a �m de validar o pre-92



Figura 4.14: Pa
ote geradores
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Figura 4.15: Pa
ote modelo.diagramadesequen
ia

Figura 4.16: Pa
ote modelo.programaSMV94



Figura 4.17: Pa
ote modelo.rededepetri
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Figura 4.18: Pa
ote parser

Figura 4.19: Pa
ote smv96



Figura 4.20: Pa
ote tradutorsente método. O próximo Capítulo apresenta também 
apturas de tela de
onsultas e traduções realizadas no Ambiente de Veri�
ação Formal de Soft-ware Embar
ado. O fun
ionamento geral do Ambiente - que realiza o métodoproposto neste trabalho na sua íntegra - é melhor 
ompreendido 
om o ex-perimento do próximo Capítulo.
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Capítulo 5
Experimento
5.1 Des
riçãoO 
enário levado em 
onsideração nos experimentos é o de uma apli
açãosimples de 
ontrole, a Simple Control Appli
ation, des
rita orginalmente em[11℄. Ela 
onsiste basi
amente num modelo de pro
essos P1, P2, ..., Pn,onde 
ada pro
esso é dividido em uma sequên
ia de tarefas Ti1 , Ti2 , ..., Tin .As tarefas são unidades 
omputa
ionais indivisíveis do ponto de vista dees
alonamento, neste 
ontexto. O sistema 
onsiste �si
amente em de umdispositivo sensorial montado sobre uma plataforma motorizada que devedete
tar e rastrear objetos espe
í�
os em um ambiente. O sistema é 
on-trolado por quatro pro
essadores 
one
tados por meio de um barramento.O primeiro pro
essador 
ontrola o sensor e exe
uta dois pro
essos: SEN-SOR e SENSOR_MNG. O segundo pro
essador 
ontrola os atuadores eexe
uta os pro
essos ACT_CONTRL e ACTUATOR_MNG. Ambos se 
o-muni
am 
om outro pro
essador rodando a prin
ipal atividade de 
ontroleMAIN_CONTROL e são responsáveis pela dete
ção de eventos signi�
antes98



dete
tados no ambiente. O último pro
essador, rodando o pro
esso SIGNAL,é responsável pelo geren
iamento de tais eventos signi�
antes dete
tados noambiente (e.g., a geração de alarme). O �uxo de 
ontrole da apli
ação é oseguinte: O pro
esso MAIN_CONTROL 
omuni
a-se remotamente ao pro-
esso SENSOR_MNG o pedido por uma nova atividade. O SENSOR_MNG,lo
almente soli
ita dados sensoriais do pro
esso SENSOR. Quando os dadossensoriais são retornados, o pro
esso SENSOR_MNG extrai 
ara
terísti
assigni�
antes do objeto a ser rastreado e 
omuni
a de volta os resultados parao pro
esso MAIN_CONTROL. A seguir, o MAIN_CONTROL envia a infor-mação da posição para o pro
esso ACTUATOR_MNG que se 
omuni
a 
omo pro
esso ACT_CONTRL para realizar o rastreamento do objeto identi�-
ado e mantê-lo no 
ampo de visão dos sensores. Ao mesmo tempo, o pro
essoMAIN_CONTROL veri�
a a presença de eventos signi�
antes no sistema eenvia um relatório ao pro
essador rodando o pro
esso SIGNAL, responsávelpela dete
ção e ativação dos alarmes e avisos. Ademais, todas as tarefas são
ara
terizadas pelas restrições temporais padrão, a saber, deadline, tempode liberação, de 
omputação et
. Entretanto, neste experimento, no pro-
esso de tradução de diagramas de sequên
ia para rede de Petri, não serão
onsideradas tais restrições. Apenas as unidades 
omputa
ionais mínimas,as tarefas. Para entender melhor o �uxo do sistema, a Figura 5.1 traz umgrafo de pre
edên
ia 
om os pro
essos e suas tarefas divididos pelos quatropro
essadores que 
ompõem o sistema.Assim, a partir da Figura 5.1, tem-se a seguinte distribuição das tarefaspor pro
esso:1. MAIN_CONTROL 99



Figura 5.1: Grafo de Pre
edên
ias do Simple Control Appli
ation
100



• S1
• S14
• S16
• S18
• S72. SENSOR_MNG
• S2
• S19
• S20
• S113. SENSOR
• S3
• S22
• S104. ACTUATOR_MNG
• S4
• S25
• S26
• S85. ACT_CONTRL 101



• S5
• S28
• S96. SIGNAL
• S6
• S23
• S12Conforme a Figura 5.1 também, há ainda as seguintes tarefas de 
omu-ni
ação ou mensagens entre as tarefas ou objetos: M13, M21, M15, M17,M24 e M27. Essas não fazem parte propriamente dita de nenhum dos pro-
essos. São apenas 
one
tores que viabilizam o �uxo da ação dos pro
esosdo sistema.5.2 Diagrama de Sequên
ia da EntradaOs diagramas de sequên
ia, 
onforme exposto na Seção 3.2.3, 
apturam osaspe
tos dinâmi
os do sistema, enfatizando a ordem temporal dos eventosno mesmo. As partes de diagrama das Figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7modelam tais aspe
tos no 
ontexto do Simple Control Appli
ation. Como éobrigação do projetista entrar 
om tais diagramas e no formato de entradaadequado (ver Apêndi
e A), de a
ordo 
om o método do presente trabalhodetalhado na Figura 4.1, os mesmos serão apenas apresentados aqui e nãoexpli
ados. É válido porém dizer que, pela notação estendida introduzida naSeção 4.3, per
ebe-se a presença de várias linhas verti
ais entre mensagens102



Figura 5.2: Diagrama de Sequên
ia da Entrada. Parte 1 de 6e 
ír
ulos sólidos 
ara
terizando-se, portanto, situações de 
on
orrên
ia e dejunção. Neste experimento, em parti
ular, não há situações de es
olha ou de
on�uên
ia. O arquivo XML 
om a infra-estrutura do sistema é apresentadona íntegra no Apêndi
e B.5.3 Apli
ando-se as Regras de TraduçãoConsidere o pedaço de diagrama de sequên
ia 
ontida na Figura 5.2. Nele,pela notação estendida introduzida na Seção 4.3, per
ebe-se que, pela pre-sença de linhas verti
ais e 
ír
ulos sólidos, há dois grupos ou situações de
on
orrên
ia. A primeira é entre S1 e S14. E a segunda é entre S14 e S16.No primeiro 
aso, ambas as tarefas irão ser ini
ializadas ao mesmo tempo.Porém, elas são tarefas ini
iais no �uxo de seus requisitos e portanto têm
omo prede
essora imediata o lugar ini
ial. Este lugar ini
ial, então, será103



Figura 5.3: Diagrama de Sequên
ia da Entrada. Parte 2 de 6104



Figura 5.4: Diagrama de Sequên
ia da Entrada. Parte 3 de 6105



Figura 5.5: Diagrama de Sequên
ia da Entrada. Parte 4 de 6
106



Figura 5.6: Diagrama de Sequên
ia da Entrada. Parte 5 de 6

Figura 5.7: Diagrama de Sequên
ia da Entrada. Parte 6 de 6
107



entrada para uma transição t que terá 
omo lugares de saída os lugares deganho de pro
essador de S1 e S14. Logo, a transição t ini
iará as tarefas S1e S14 em paralelo. No segundo 
aso, S14 e S16 também possuem uma tran-sição anterior 
omum t que os dispara em paralelo. Todas essas traduções eoutras estão presentes na rede de Petri gerada na Figura 5.8.5.3.1 Cara
terísti
as da Rede GeradaUsando-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 prin
ipais 
ara
terísti
as da rede de Petri gerada, apenas
itadas:
• Estati
amente livre de 
on�itos
• Dinami
amente livre de 
on�itos
• Pura
• Ordinária
• Homogênea
• Não-
onservativa
• Não é uma máquina de estados
• Livre es
olha
• Não viva
• Mar
ada 
om exatamente um token108
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Figura 5.8: Rede de Petri Completa
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• Limitada
• Estruturalmente limitada
• A rede não tem transições sem lugares antes ou sem lugares depois
• Cone
tada5.4 Utilizando a Ferramenta para Realizar oMétodoEsta Seção apresenta o passo-a-passo ne
essário para se ter o software em-bar
ado distribuído em mãos formalmente veri�
ado.Passo 1 - Entrada do diagrama de sequên
iaA 
aptura de tela da Figura 5.9 mostra a opção de menu a ser a
essadaa �m de se 
arregar o arquivo XML 
om o diagrama de sequên
ia.
Passo 2 - Tradução do Diagrama de Sequên
ia para Rede dePetriA tradução para Rede de Petri é realizada e o modelo existe internamenteao software. A 
aptura de tela da Figura 5.10 mostra a opção de menu aser a
essada bem 
omo a janela interna que surge para gerar tais formatos.Como se per
ebe pela Figura, os formatos podem ser APNN ou PNML,extensamente des
ritos em Seções anteriores.110



Figura 5.9: Passo 1 - Entrada do diagrama de sequên
ia
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Figura 5.10: Tradução para Rede de Petri
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Figura 5.11: Carregando infra-estruturaPasso 3 - Carregar infra-estruturaA 
aptura de tela da Figura 5.11 
arrega a infra-estrutura do sistema e aarquitetura da apli
ação. Tal arquivo é apresentado na íntegra no Apêndi
eB. Passo 4 - Edição de ConsultasCom a infra-estrutura 
arregada, o menu �Editar Consultas� é habilitado.Es
olhendo-se talmenu, surge a janela interna de edição de 
onsultas. Exem-plos de tela deste quarto e último passo são mostrados mais a frente, na Seção5.5. Arquivos no formato SMV são gerados nesta etapa, após pressionar-se113



o botão �CONSULTAR�.5.5 Consultas de Propriedades do SistemaConsultas mais triviais serão mostradas de iní
io. As mais 
omplexas serãodeixadas para o �m. Ao total, foram realizadas 14 
onsultas visando veri�
arformalmente as mais variadas propriedades do sistema em questão, no 
aso,a Apli
ação Simples de Controle.É válido notar que, para utilizar a interfa
e de geração de 
onsultas doAmbiente de Veri�
ação Formal de Software Embar
ado, o usuário deve 
om-preender o 
on
eito de 
aminhos ou possibilidades de exe
ução. Eles 
onsis-tem em várias rami�
ações possíveis em que o sistema se en
ontra em umestado, 
ara
terizado por valores diferentes das variáveis. Estas variáveissão as tarefas dos pro
essos. É ne
essário entender também que, dentro deum 
aminho - ou de vários - uma variável pode estar exe
utando apenas nopróximo momento em relação ao momento atual, eventualmente ou 
ontinu-amente do momento atual ao �m da exe
ução do sistema.
5.5.1 Consulta IA tarefa S1, em todos os 
aminhos ou possibilidades de exe
ução, 
ontinua-mente do iní
io ao �m em tais 
aminhos, exe
uta ?A Figura 5.12 mostra a 
aptura de tela da 
onsulta.Após pressionar-se o botão CONSULTAR, tem-se a seguinte fórmula CTL114



Figura 5.12: Primeira Consulta: AG S1
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traduzida: AG S1.Eis o log da exe
ução no SMV, juntamente 
om os re
ursos alo
ados:-- spe
ifi
ation AG S1 is false-- as demonstrated by the following exe
ution sequen
estate 1.1:lugar_Start = 1S1 = 0S14 = 0S16 = 0S18 = 0S7 = 0S2 = 0S19 = 0S20 = 0S11 = 0S3 = 0S22 = 0S10 = 0S4 = 0S25 = 0S26 = 0S8 = 0S5 = 0S28 = 0S9 = 0S6 = 0S23 = 0S12 = 0resour
es used:pro
essor time: 0.016 s,BDD nodes allo
ated: 3053Bytes allo
ated: 1045064BDD nodes representing transition relation: 295 + 1AnáliseO resultado é FALSO e o 
ontra-exemplo é mostrado no log do SMV.Logo no primeiro estado, a tarefa S1 já não é exe
utada, tornando falha a
onsulta ou veri�
ação de propriedade.5.5.2 Consulta IIA tarefa S1, em pelo menos um 
aminho ou possibilidade de exe
ução, even-tualmente em tais 
aminhos, exe
uta ?A Figura 5.13 mostra a 
aptura de tela da 
onsulta.Após pressionar-se o botão CONSULTAR, tem-se a seguinte fórmula CTLtraduzida: EF S1.Eis o log da exe
ução no SMV, juntamente 
om os re
ursos alo
ados:116



Figura 5.13: Segunda Consulta: EF S1
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-- spe
ifi
ation EF S1 is trueresour
es used:pro
essor time: 0 s,BDD nodes allo
ated: 2927Bytes allo
ated: 1045064BDD nodes representing transition relation: 295 + 1AnáliseO resultado é VERDADEIRO 
omo mostrado no log do SMV garantido o
orreto fun
ionamento do sistema pelo menos no que diz respeito à exe
uçãoda tarefa S1 em algum 
aminho ou ramo de exe
ução no futuro.
5.5.3 Consulta IIIEm todos os 
aminhos ou possibilidades de exe
ução, 
ontinuamente do iní
ioao �m em tais 
aminhos, todas as tarefas do pro
esso MAINCONTROL, asaber, S1, S14, S16, S18 e S7, serão exe
utadas em paralelo estando portantoativadas em todos os instantes?A Figura 5.14 mostra a 
aptura de tela da 
onsulta.Após pressionar-se o botão CONSULTAR, tem-se a seguinte fórmula CTLtraduzida: AG (S1 & S14 & S16 & S18 & S7).Eis o log da exe
ução no SMV, juntamente 
om os re
ursos alo
ados:-- spe
ifi
ation AG (S1 & S14 & S16 & S18 & S7) is false-- as demonstrated by the following exe
ution sequen
estate 1.1:lugar_Start = 1S1 = 0S14 = 0S16 = 0S18 = 0S7 = 0S2 = 0 118



Figura 5.14: Ter
eira Consulta: AG (S1 & S14 & S16 & S18 & S7)
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S19 = 0S20 = 0S11 = 0S3 = 0S22 = 0S10 = 0S4 = 0S25 = 0S26 = 0S8 = 0S5 = 0S28 = 0S9 = 0S6 = 0S23 = 0S12 = 0resour
es used:pro
essor time: 0 s,BDD nodes allo
ated: 3057Bytes allo
ated: 1045064BDD nodes representing transition relation: 295 + 1AnáliseO resultado é FALSO 
omo mostrado no log do SMV. Isso mostra quenão é verdade que em todos os momentos tal pro
esso terá todas suas tarefasexe
utando em paralelo.5.5.4 Consulta IVEm todos os 
aminhos ou possibilidades de exe
ução, o seguinte 
enárioo
orre: a partir do estado em que S2 tenha exe
utado, em todos os próximos
aminhos ou possibilidades de exe
ução, eventualmente exe
utará S19?A Figura 5.15 mostra a 
aptura de tela da 
onsulta.Após pressionar-se o botão CONSULTAR, tem-se a seguinte fórmula CTLtraduzida: AG (S2 -> AF S19).Eis o log da exe
ução no SMV, juntamente 
om os re
ursos alo
ados:-- spe
ifi
ation AG (S2 -> AF S19) is trueresour
es used:pro
essor time: 0 s,BDD nodes allo
ated: 2929 120



Figura 5.15: Quarta Consulta: AG (S2 -> AF S19)
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Bytes allo
ated: 1045064BDD nodes representing transition relation: 295 + 1AnáliseO resultado é VERDADEIRO 
omo mostrado no log do SMV. Isso mos-tra que, após exe
utar a primeira tarefa do pro
esso SENSORMNG, no 
asoS2, a tarefa na sequên
ia, no 
aso S19 será exe
utada também.5.5.5 Consulta VHaverá em algum dos 
aminhos ou possibilidades de exe
ução, eventual-mente, um momento em que as primeiras tarefas de 
ada um dos pro
essosSENSORMNG, ACTUATORMNG e SIGNAL, respe
tivamente S2, S4 e S6serão exe
utadas ao mesmo tempo?A Figura 5.16 mostra a 
aptura de tela da 
onsulta.Após pressionar-se o botão CONSULTAR, tem-se a seguinte fórmula CTLtraduzida: EF (S2 & S4 & S6).Eis o log da exe
ução no SMV, juntamente 
om os re
ursos alo
ados:-- spe
ifi
ation EF (S2 & S4 & S6) is trueresour
es used:pro
essor time: 0.015 s,BDD nodes allo
ated: 2996Bytes allo
ated: 1045064BDD nodes representing transition relation: 295 + 1AnáliseO resultado é VERDADEIRO 
omo mostrado no log do SMV, mostrandoque, sim, é possível em que algum 
aminho, eventualmente, as três tarefasestejam exe
utando paralelamente.
122



Figura 5.16: Quinta Consulta: EF (S2 & S4 & S6)
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5.5.6 Consulta VIDado que as tarefas S6 (pro
esso SIGNAL) e S16 (pro
esso MAINCON-TROL) são exe
utadas, em todos os 
aminhos ou possibilidades de exe
ução,eventualmente no futuro, S23 (também do pro
esso SIGNAL) será exe
u-tado?A Figura 5.17 mostra a 
aptura de tela da 
onsulta.Após pressionar-se o botão CONSULTAR, tem-se a seguinte fórmula CTLtraduzida: AG (S16 & S6 -> AF S23).Eis o log da exe
ução no SMV, juntamente 
om os re
ursos alo
ados:-- spe
ifi
ation AG (S16 & S6 -> AF S23) is trueresour
es used:pro
essor time: 0 s,BDD nodes allo
ated: 2951Bytes allo
ated: 1045064BDD nodes representing transition relation: 295 + 1AnáliseO resultado é VERDADEIRO 
omo mostrado no log do SMV, mostrandoque esta propriedade demonstra a 
orreta 
omuni
ação através do barra-mento entre o pro
esso MAINCONTROL e SIGNAL.5.5.7 Consulta VIIConsiderando todos os 
aminhos ou possibilidades de exe
ução, dado que atarefa S1 exe
uta, haverá algum momento eventualmente em todos os 
ami-nhos a partir deste momento em que a tarefa S22 não será exe
utada?A Figura 5.18 mostra a 
aptura de tela da 
onsulta.Após pressionar-se o botão CONSULTAR, tem-se a seguinte fórmula CTLtraduzida: AG (S1 -> AG (!S22)).Eis o log da exe
ução no SMV, juntamente 
om os re
ursos alo
ados:-- spe
ifi
ation AG (S1 -> AG (!S22)) is false-- as demonstrated by the following exe
ution sequen
estate 1.1: 124



Figura 5.17: Sexta Consulta: AG (S16 & S6 -> AF S23)
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Figura 5.18: Sétima Consulta: AG (S1 -> AG (!S22))
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lugar_Start = 1S1 = 0S14 = 0S16 = 0S18 = 0S7 = 0S2 = 0S19 = 0S20 = 0S11 = 0S3 = 0S22 = 0S10 = 0S4 = 0S25 = 0S26 = 0S8 = 0S5 = 0S28 = 0S9 = 0S6 = 0S23 = 0S12 = 0state 1.2:[exe
uting pro
ess pro
51℄state 1.3:S1 = 1S14 = 1S16 = 1S18 = 1S7 = 1state 1.4:[exe
uting pro
ess pro
53℄state 1.5:S3 = 1S22 = 1S10 = 1resour
es used:pro
essor time: 0.016 s,BDD nodes allo
ated: 3754Bytes allo
ated: 1045064BDD nodes representing transition relation: 295 + 1AnáliseO resultado é FALSO 
omo mostrado no log do SMV, mostrando que,após a exe
ução da primeira tarefa de MAINCONTROL, no 
aso, S1, atarefa S22 perten
ente ao pro
esso SENSOR a
aba sendo exe
utada invari-avelmente. E também que a 
omuni
ação entre o pro
esso prin
ipal e o desensor está garantida. 127



5.5.8 Consulta VIIIConsiderando todos os 
aminhos ou possibilidades de exe
ução, a partir domomento em que a tarefa S1 exe
uta, haverá algummomento em que a tarefaS22 eventualmente será exe
utada, 
onsiderando-se pelo menos um 
aminhoou possibilidade de exe
ução do ponto em que S1 exe
uta pra frente ?A Figura 5.19 mostra a 
aptura de tela da 
onsulta.Após pressionar-se o botão CONSULTAR, tem-se a seguinte fórmula CTLtraduzida: AG (S1 -> EF S22).Eis o log da exe
ução no SMV, juntamente 
om os re
ursos alo
ados:-- spe
ifi
ation AG (S1 -> EF S22) is trueresour
es used:pro
essor time: 0 s,BDD nodes allo
ated: 2927Bytes allo
ated: 1045064BDD nodes representing transition relation: 295 + 1AnáliseO resultado é VERDADEIRO 
omo mostrado no log do SMV, trazendo omesmo 
onhe
imento da fórmula anterior, mas expressado de outra maneira,em termos de que pode existir um 
aminho no futuro em que eventualmenteS22 é exe
utado.5.5.9 Consulta IXConsiderando todos os 
aminhos ou possibilidades de exe
ução, a partir domomento em que a tarefa S22 exe
uta, haverá algum momento em que atarefa S25 eventualmente será exe
utada, 
onsiderando-se pelo menos um
aminho ou possibilidade de exe
ução do ponto em que S22 exe
uta parafrente ?A Figura 5.20 mostra a 
aptura de tela da 
onsulta.Após pressionar-se o botão CONSULTAR, tem-se a seguinte fórmula CTLtraduzida: AG (S22 -> EF S25).Eis o log da exe
ução no SMV, juntamente 
om os re
ursos alo
ados:-- spe
ifi
ation AG (S22 -> EF S25) is trueresour
es used:pro
essor time: 0 s,BDD nodes allo
ated: 2927Bytes allo
ated: 1045064BDD nodes representing transition relation: 295 + 1128



Figura 5.19: Oitava Consulta: AG (S1 -> EF S22)
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Figura 5.20: Nona Consulta: AG (S22 -> EF S25)
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AnáliseO resultado é VERDADEIRO 
omo mostrado no log do SMV. Está ga-rantido que, ao exe
utar uma das tarefas do pro
esso SENSOR, uma tarefado pro
esso ACTUATORMNG será exe
utada eventualmente em algumapossibilidade de exe
ução.5.5.10 Consulta XA 
onsulta atual e as próximas são do tipo: pUq, ou "P se veri�
ará até queQ seja verdade". A utilidade práti
a desse tipo de 
onsulta de propriedadeé veri�
ar se o ordenamento e sequen
iamento estabele
ido entre as tarefasé de fato respeitado nos vários 
aminhos ou possibilidades de exe
ução.Considerando todos os 
aminhos ou possibilidades de exe
ução, S1 é exe-
utado até que seja verdade que S14 seja 
ontinuamente do iní
io ao �mexe
utado em todos os 
aminhos?A Figura 5.21 mostra a 
aptura de tela da 
onsulta.Após pressionar-se o botão CONSULTAR, tem-se a seguinte fórmula CTLtraduzida: A(S1 U AG S14).Eis o log da exe
ução no SMV, juntamente 
om os re
ursos alo
ados:-- spe
ifi
ation A(S1 U AG S14) is false-- as demonstrated by the following exe
ution sequen
estate 1.1:lugar_Start = 1S1 = 0S14 = 0S16 = 0S18 = 0S7 = 0S2 = 0S19 = 0S20 = 0S11 = 0S3 = 0S22 = 0S10 = 0S4 = 0S25 = 0S26 = 0S8 = 0S5 = 0S28 = 0S9 = 0S6 = 0S23 = 0S12 = 0resour
es used: 131



Figura 5.21: Dé
ima Consulta: A(S1 U AG S14)
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pro
essor time: 0.047 s,BDD nodes allo
ated: 3063Bytes allo
ated: 1045064BDD nodes representing transition relation: 295 + 1AnáliseO resultado é FALSO 
omomostrado no log do SMV. Pelo 
ontra-exemplo,não é possível que S14 seja verdadeiro em todos os 
aminhos 
ontinuamentedo iní
io ao �m se logo de iní
io é falso.5.5.11 Consulta XIConsiderando todos os 
aminhos ou possibilidades de exe
ução, S1 é exe-
utado até que seja verdade que S14 seja eventualmente exe
utado em pelomenos um 
aminho?A Figura 5.22 mostra a 
aptura de tela da 
onsulta.Após pressionar-se o botão CONSULTAR, tem-se a seguinte fórmula CTLtraduzida: A(S1 U EF S14).Eis o log da exe
ução no SMV, juntamente 
om os re
ursos alo
ados:-- spe
ifi
ation A(S1 U EF S14) is trueresour
es used:pro
essor time: 0.015 s,BDD nodes allo
ated: 2927Bytes allo
ated: 1045064BDD nodes representing transition relation: 295 + 1AnáliseO resultado é VERDADEIRO 
omo mostrado no log do SMV. Isso de-monstra que é possível que S1 seja exe
utado até que S14 seja exe
utado empelo menos um dos 
aminhos eventualmente.5.5.12 Consulta XIIConsiderando todos os 
aminhos ou possibilidades de exe
ução, S1 é exe
u-tado até que seja verdade que S14 não seja eventualmente exe
utado em pelomenos um 
aminho?A Figura 5.23 mostra a 
aptura de tela da 
onsulta.133



Figura 5.22: Dé
ima Primeira Consulta: A(S1 U EF S14)
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Figura 5.23: Dé
ima Segunda Consulta: A(S1 U EF (!S14))
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Após pressionar-se o botão CONSULTAR, tem-se a seguinte fórmula CTLtraduzida: A(S1 U EF (!S14)).Eis o log da exe
ução no SMV, juntamente 
om os re
ursos alo
ados:-- spe
ifi
ation A(S1 U EF (!S14)) is trueresour
es used:pro
essor time: 0 s,BDD nodes allo
ated: 2929Bytes allo
ated: 1045064BDD nodes representing transition relation: 295 + 1AnáliseO resultado é VERDADEIRO 
omo mostrado no log do SMV. Isso de-monstra que é possível que S1 seja exe
utado até que S14 não seja exe
utadoem pelo menos um dos 
aminhos eventualmente.5.5.13 Consulta XIIIConsiderando todos os 
aminhos ou possibilidades de exe
ução, S1 é exe
u-tado até que seja verdade que S14 seja exe
utado exatamente no próximoinstante em pelo menos um 
aminho?A Figura 5.24 mostra a 
aptura de tela da 
onsulta.Após pressionar-se o botão CONSULTAR, tem-se a seguinte fórmula CTLtraduzida: A [ (S1) U (EX S14) ℄.Eis o log da exe
ução no SMV, juntamente 
om os re
ursos alo
ados:-- spe
ifi
ation A(S1 U EX S14) is trueresour
es used:pro
essor time: 0.016 s,BDD nodes allo
ated: 2921Bytes allo
ated: 1045064BDD nodes representing transition relation: 295 + 1AnáliseO resultado é VERDADEIRO 
omo mostrado no log do SMV. A tarefaS14 não só será exe
utada após a tarefa S1 - assim 
omo 
omprovado em
onsultas anteriores - 
omo S14 tem a possibilidade de ser exe
utada atémesmo imediatamente após S1, visto que há pelo menos um 
aminho ou pos-sibilidade de exe
ução em que isso o
orre.
136



Figura 5.24: Dé
ima Ter
eira Consulta: A(S1 U EX S14)
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5.5.14 Consulta XIVConsiderando todos os 
aminhos ou possibilidades de exe
ução, S1 é exe
u-tado até que seja verdade que S14 seja exe
utado exatamente no próximoinstante em todos os 
aminhos?A Figura 5.25 mostra a 
aptura de tela da 
onsulta.Após pressionar-se o botão CONSULTAR, tem-se a seguinte fórmula CTLtraduzida: A [ (S1) U (AX S14) ℄.Eis o log da exe
ução no SMV, juntamente 
om os re
ursos alo
ados:-- spe
ifi
ation A(S1 U AX S14) is false-- as demonstrated by the following exe
ution sequen
e-- loop starts here --state 1.1:lugar_Start = 1S1 = 0S14 = 0S16 = 0S18 = 0S7 = 0S2 = 0S19 = 0S20 = 0S11 = 0S3 = 0S22 = 0S10 = 0S4 = 0S25 = 0S26 = 0S8 = 0S5 = 0S28 = 0S9 = 0S6 = 0S23 = 0S12 = 0state 1.2:resour
es used:pro
essor time: 0.016 s,BDD nodes allo
ated: 3066Bytes allo
ated: 1045064BDD nodes representing transition relation: 295 + 1AnáliseO resultado é FALSO 
omo mostrado no log do SMV pois não é verdadeque a tarefa S14 será exe
utada imediatamente após a tarefa S1 em todos os
aminhos ou possibilidades de exe
ução.O próximo Capítulo te
e os últimos 
omentários, e ressalta os ganhosobtidos pelo presente trabalho bem 
omo melhorias para trabalhos futuros.138



Figura 5.25: Dé
ima Quarta Consulta: A(S1 U AX S14)
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Capítulo 6
Considerações Finais
6.1 Con
lusõesNo universo dos softwares embar
ados, o pro
esso de desenvolvimento setorna mais árduo do que para sistemas desktop, devido a restrições de 
on-sumo de energia, peso e tamanho, tempo et
, 
onforme apresentado na Seção3.1.2. Além disso, 
omo também foi exposto, muitos desses sistemas, em
aso de falhas em seu fun
ionamento, podem a
arretar muitos danos à vidahumana ou prejuízos �nan
eiros. Portanto, fazem-se ne
essários métodosformais para a pre
isa veri�
ação de tais sistemas logo nas primeiras fases dodesenvolvimento, ainda em tempo de projeto e a 
onsequente 
onstatação deque foram 
orretamente projetados.Todavia, fazem-se ne
essários também métodos ágeis no sentido de se-rem intuitivos e de fá
il uso por parte do desenvolvedor prin
ipalmente por
ausa da 
res
ente pressão de Mer
ado por novos produtos rapidamente, outime-to-Market. Atendendo a tais demandas, o presente trabalho apresentouum método intuitivo de veri�
ação formal de software embar
ado, expostono Capítulo 4. Baseando-se em tarefas e pro
essos es
ritos previamente paraum ambiente de abordagem de es
alonamento de exe
utivo 
í
li
o, o mé-todo apresentado toma 
omo entrada uma espe
i�
ação destas tarefas e seuspro
essos na notação do Diagrama de Sequên
ia da UML, apresentado naseção 3.2.3. A grande vantagem dessa notação é a de livrar o projetista dane
essidade de 
onhe
er formalismos. Por isso ela é intuitiva e, 
omo 
on-sequên
ia, largamente utilizada pela Indústria. Para assegurar a tão esperada
orretude, o presente método apresentou regras de tradução do diagrama de140



sequên
ia para a notação Rede de Petri Lugar/Transição ou, simplesmente,Redes de Petri, apresentada na Seção 3.3. A notação Redes de Petri é su�-
iente formal e matemati
amente rigorosa para qualquer tipo de veri�
açãode sistemas 
ríti
os, sejam eles distribuídos ou não. Em parti
ular, o pre-sente trabalho adota a té
ni
a de Veri�
ação de Modelos ou Model Che
king .Como exposto na seção 3.4.4, esta té
ni
a apresenta algumas limitações noseu uso práti
o. O veri�
ador de modelos ou model 
he
ker utilizado foi oSMV.Por �m, não adiantaria muita 
oisa ter a espe
i�
ação em alto nível seas 
onsultas a propriedades ainda fossem es
ritas numa notação formal. Porisso, visando também agilizar o desenvolvimento, o presente método trouxeté
ni
as para traduzr as 
onsultas em linguagem natural para a notaçãoComputational Tree Logi
 (CTL), própria para veri�
ação emmodel 
he
kers,tais 
omo o MCK ou o próprio SMV. Para a realização das 
onsultas, éne
essário obter informações da infra-estrutura do sistema e arquitetura daapli
ação, além do Diagrama de Sequên
ia em si. Estas informações dizemrespeito aos pro
essadores e seus pro
essos, bem 
omo os pro
essos e suastarefas.Todos os passos do método são realizados por um ambiente de software, oAmbiente de Veri�
ação Formal de Software Embar
ado. O fun
ionamentoda ferramenta e seu projeto foram detalhados na Seção 4.7. O experimentoapresentado no Capítulo 5 valida as té
ni
as des
ritas neste trabalho.Vários trabalhos rela
ionados têm sido desenvolvidos, 
omo mostrou oCapítulo 2. Muitos deles usavam a notação de State
hart, Diagrama deAtividades ou mesmo o Diagrama de Sequên
ia da UML 
omo notação demodelagem e, então, realizam algum tipo de tradução para algum tipo deformalismo, prin
ipalmente Redes de Petri. Alguns deles utilizam a redegerada �nal somente no 
ontexto de Avaliação de Desempenho. O presentetrabalho visa, 
omo os outros, a
res
entar ao estado da arte da veri�
açãoformal, em parti
ular de software embar
ado, de maneira que mais e maispráti
as formais sejam usadas na Indústria.6.2 ContribuiçõesA seguir, um sumário das prin
ipais 
ontribuições obtidas pelo presente tra-balho e pelo Ambiente que o realiza, 
ujos 
on
eitos podem poten
ialmenteser usados para todo e qualquer tipo de software, embar
ado ou não.
• Tradução automáti
a de Diagrama de Sequên
ia para um modelo for-mal, no 
aso Redes de Petri. 141



• Veri�
ação desse modelo via model 
he
king simbóli
o, através da fer-ramenta SMV.
• Es
rita da Rede de Petri �nal nos formatos APNN, PNML e SMV.
• Interfa
e amigável pra 
oleta de 
onsultas em linguagem natural.
• Tradução automáti
a dessas 
onsultas para CTL.
• Todos os 
on
eitos apli
ados a software embar
ado.
• Experimento 
om software embar
ado distribuído.
• Ferramenta para realizar o método.6.3 Trabalhos FuturosEste trabalho pode ser estendido para 
ontemplar futuramente alguns novospontos, dentre eles:1. Adi
ionar suporte à tempo-real e ao per�l UML SPT.2. Considerar outros diagramas da UML a �m de trazer uma modelagemmais abrangente permitindo espe
i�
ar o sistema sob outras visões.3. Realizar experimentos usando pro
essadores reais, 
omo por exemploo 8051 ou Pi
.4. Investigar o poten
ial de outras lógi
as, 
omo LTL para a 
onstruçãode 
onsultas a propriedades.5. Investigar o poten
ial de variantes de Redes de Petri, tais 
omo asColoridas e Orientadas a Objeto.6. Ferramenta CASE para gerar Diagrama de Sequên
ia.7. In
lusão do operador weak until (W).
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Apêndi
e A
Arquivo XML de Entrada daFerramenta 
om o Diagrama deSequên
ia do Experimento
<?xml version="1.0" en
oding="ISO-8859-1"?><diagramadesequen
ia><apli
a
ao>Simple Control App.</apli
a
ao><tarefa>S1</tarefa><tarefa>S14</tarefa><tarefa>S16</tarefa><tarefa>S6</tarefa><tarefa>S23</tarefa><tarefa>S18</tarefa><tarefa>S12</tarefa><tarefa>S2</tarefa><tarefa>S19</tarefa><tarefa>S3</tarefa>

<tarefa>S22</tarefa><tarefa>S10</tarefa><tarefa>S20</tarefa><tarefa>S11</tarefa><tarefa>S4</tarefa><tarefa>S25</tarefa><tarefa>S5</tarefa><tarefa>S28</tarefa><tarefa>S26</tarefa><tarefa>S9</tarefa><tarefa>S8</tarefa><tarefa>S7</tarefa>
<mensagem><de>S1</de>147



<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>

<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>S3</de><para>S22</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>148



<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>S5</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>S23</para></mensagem><mensagem><de>S23</de><para>S12</para></mensagem><mensagem><de>S23</de><para>S18</para></mensagem></diagramadesequen
ia>
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Apêndi
e B
Arquivo XML de Entrada daFerramenta 
om a Infra-estruturada Apli
ação do Experimento<?xml version="1.0" en
oding="ISO-8859-1"?><sistema><apli
a
ao>Simple Control Appli
ation</apli
a
ao><!-- PROCESSADORES --><pro
essador><idpro
essador>P1</idpro
essador><pro
essos><elemento>MAINCONTROL</elemento></pro
essos></pro
essador><pro
essador><idpro
essador>P2</idpro
essador><pro
essos><elemento>SENSORMNG</elemento><elemento>SENSOR</elemento></pro
essos></pro
essador><pro
essador><idpro
essador>P3</idpro
essador><pro
essos><elemento>ACTUATORMNG</elemento>150



<elemento>ACTUATOR</elemento></pro
essos></pro
essador><pro
essador><idpro
essador>P4</idpro
essador><pro
essos><elemento>SIGNAL</elemento></pro
essos></pro
essador><pro
essador-prin
ipal>P1</pro
essador-prin
ipal><!-- PROCESSOS --><pro
esso><id>MAINCONTROL</id><tarefas><tarefa>S1</tarefa><tarefa>S14</tarefa><tarefa>S16</tarefa><tarefa>S18</tarefa><tarefa>S7</tarefa></tarefas></pro
esso><pro
esso><id>SENSORMNG</id><tarefas><tarefa>S2</tarefa><tarefa>S19</tarefa><tarefa>S20</tarefa><tarefa>S11</tarefa></tarefas></pro
esso><pro
esso><id>SENSOR</id><tarefas><tarefa>S3</tarefa><tarefa>S22</tarefa><tarefa>S10</tarefa></tarefas></pro
esso><pro
esso><id>ACTUATORMNG</id><tarefas><tarefa>S4</tarefa><tarefa>S25</tarefa><tarefa>S26</tarefa><tarefa>S8</tarefa></tarefas></pro
esso><pro
esso><id>ACTUATOR</id><tarefas><tarefa>S5</tarefa><tarefa>S28</tarefa><tarefa>S9</tarefa></tarefas> 151



</pro
esso><pro
esso><id>SIGNAL</id><tarefas><tarefa>S6</tarefa><tarefa>S23</tarefa><tarefa>S12</tarefa></tarefas></pro
esso></sistema>
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Apêndi
e C
Arquivo APNN Gerado noExperimento\beginnet{rede001}\pla
e{P74}{\name{lugar_S26}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P58}{\name{lugar_S25}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P20}{\name{lugar_S23}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P42}{\name{lugar_S22}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P45}{\name{lugar_S20}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P15}{\name{lugar_GB_M17}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P10}{\name{lugar_GB_M15}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P8}{\name{lugar_GB_M13}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P64}{\name{lugar_S28}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P7}{\name{lugar_M13}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P9}{\name{lugar_M15}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P77}{\name{lugar_GB_M27}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P14}{\name{lugar_M17}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P52}{\name{lugar_GB_M21}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P23}{\name{lugar_GB_M24}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P51}{\name{lugar_M21}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P22}{\name{lugar_M24}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P30}{\name{lugar_End}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P31}{\name{lugar_GP_S12}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P56}{\name{lugar_GP_S11}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P50}{\name{lugar_GP_S10}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P76}{\name{lugar_M27}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P26}{\name{lugar_GP_S18}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P37}{\name{lugar_GP_S19}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P13}{\name{lugar_GP_S16}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P6}{\name{lugar_GP_S14}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P54}{\name{lugar_S11}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P48}{\name{lugar_S10}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P28}{\name{lugar_S12}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P5}{\name{lugar_S14}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P12}{\name{lugar_S16}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P36}{\name{lugar_S19}\init{0}\
apa
ity{1}}153



\pla
e{P25}{\name{lugar_S18}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P49}{\name{lugarEsp_S10}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P55}{\name{lugarEsp_S11}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P29}{\name{lugarEsp_S12}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P0}{\name{lugar_Start}\init{1}\
apa
ity{1}}\pla
e{P65}{\name{lugar_GP_S28}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P75}{\name{lugar_GP_S26}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P59}{\name{lugar_GP_S25}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P46}{\name{lugar_GP_S20}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P21}{\name{lugar_GP_S23}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P43}{\name{lugar_GP_S22}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P72}{\name{lugar_GP_S9}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P18}{\name{lugar_GP_S6}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P68}{\name{lugar_GP_S5}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P81}{\name{lugar_GP_S8}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P85}{\name{lugar_GP_S7}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P34}{\name{lugar_GP_S2}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P3}{\name{lugar_GP_S1}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P62}{\name{lugar_GP_S4}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P40}{\name{lugar_GP_S3}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P71}{\name{lugarEsp_S9}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P84}{\name{lugarEsp_S7}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P80}{\name{lugarEsp_S8}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P2}{\name{lugar_S1}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P33}{\name{lugar_S2}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P17}{\name{lugar_S6}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P67}{\name{lugar_S5}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P61}{\name{lugar_S4}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P39}{\name{lugar_S3}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P70}{\name{lugar_S9}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P79}{\name{lugar_S8}\init{0}\
apa
ity{1}}\pla
e{P83}{\name{lugar_S7}\init{0}\
apa
ity{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_S9}}\transition{T75}{\name{trans_S8}}\transition{T78}{\name{trans_S7}}\transition{T29}{\name{trans_End}}\transition{T17}{\name{trans_S6}}\transition{T64}{\name{trans_S5}}\transition{T58}{\name{trans_S4}}\transition{T38}{\name{trans_S3}}\transition{T32}{\name{trans_S2}}\transition{T2}{\name{trans_S1}}\transition{T30}{\name{trans_GP_S12}} 154



\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{T0}{\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}}\ar
{A1} {\from{P22} \to{T22} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A2} {\from{T22} \to{P26} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A3} {\from{P76} \to{T72} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A4} {\from{T72} \to{P85} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A5} {\from{P51} \to{T49} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A6} {\from{T49} \to{P6} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A7} {\from{P14} \to{T14} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A8} {\from{T14} \to{P21} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A9} {\from{P9} \to{T9} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A10} {\from{T9} \to{P59} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A11} {\from{P7} \to{T7} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A12} {\from{T7} \to{P37} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A13} {\from{P68} \to{T65} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A14} {\from{T65} \to{P67} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A15} {\from{P59} \to{T56} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A16} {\from{T56} \to{P58} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A17} {\from{P62} \to{T59} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A18} {\from{T59} \to{P61} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A19} {\from{P85} \to{T79} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A20} {\from{T79} \to{P83} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A21} {\from{P21} \to{T21} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A22} {\from{T21} \to{P20} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A23} {\from{P18} \to{T18} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A24} {\from{T18} \to{P17} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A25} {\from{P43} \to{T42} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A26} {\from{T42} \to{P42} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A27} {\from{P72} \to{T68} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A28} {\from{T68} \to{P70} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A29} {\from{P81} \to{T76} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A30} {\from{T76} \to{P79} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A31} {\from{P46} \to{T45} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A32} {\from{T45} \to{P45} \weight{1}\type{ordinary}}155



\ar
{A33} {\from{P65} \to{T62} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A34} {\from{T62} \to{P64} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A35} {\from{P75} \to{T71} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A36} {\from{T71} \to{P74} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A37} {\from{P70} \to{T67} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A38} {\from{T67} \to{P71} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A39} {\from{P79} \to{T75} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A40} {\from{T75} \to{P80} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A41} {\from{P83} \to{T78} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A42} {\from{T78} \to{P84} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A43} {\from{P29} \to{T29} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A44} {\from{P49} \to{T29} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A45} {\from{P55} \to{T29} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A46} {\from{P71} \to{T29} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A47} {\from{P80} \to{T29} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A48} {\from{P84} \to{T29} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A49} {\from{T29} \to{P30} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A50} {\from{P17} \to{T17} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A51} {\from{T17} \to{P21} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A52} {\from{P67} \to{T64} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A53} {\from{T64} \to{P65} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A54} {\from{P61} \to{T58} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A55} {\from{T58} \to{P59} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A56} {\from{P39} \to{T38} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A57} {\from{T38} \to{P43} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A58} {\from{P33} \to{T32} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A59} {\from{T32} \to{P37} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A60} {\from{P2} \to{T2} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A61} {\from{T2} \to{P6} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A62} {\from{T2} \to{P8} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A63} {\from{P31} \to{T30} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A64} {\from{T30} \to{P28} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A65} {\from{P56} \to{T53} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A66} {\from{T53} \to{P54} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A67} {\from{P6} \to{T6} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A68} {\from{T6} \to{P5} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A69} {\from{P50} \to{T48} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A70} {\from{T48} \to{P48} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A71} {\from{P37} \to{T36} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A72} {\from{T36} \to{P36} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A73} {\from{P13} \to{T13} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A74} {\from{T13} \to{P12} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A75} {\from{P26} \to{T26} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A76} {\from{T26} \to{P25} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A77} {\from{P58} \to{T55} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A78} {\from{T55} \to{P75} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A79} {\from{T55} \to{P65} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A80} {\from{P20} \to{T20} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A81} {\from{T20} \to{P31} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A82} {\from{T20} \to{P23} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A83} {\from{P42} \to{T41} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A84} {\from{T41} \to{P50} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A85} {\from{T41} \to{P46} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A86} {\from{P45} \to{T44} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A87} {\from{T44} \to{P56} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A88} {\from{T44} \to{P52} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A89} {\from{P36} \to{T35} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A90} {\from{T35} \to{P43} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A91} {\from{T35} \to{P46} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A92} {\from{P25} \to{T25} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A93} {\from{T25} \to{P85} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A94} {\from{P12} \to{T12} \weight{1}\type{ordinary}}156



\ar
{A95} {\from{T12} \to{P26} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A96} {\from{T12} \to{P15} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A97} {\from{P28} \to{T28} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A98} {\from{T28} \to{P29} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A99} {\from{P54} \to{T52} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A100} {\from{T52} \to{P55} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A101} {\from{P5} \to{T5} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A102} {\from{T5} \to{P10} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A103} {\from{T5} \to{P13} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A104} {\from{P48} \to{T47} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A105} {\from{T47} \to{P49} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A106} {\from{P3} \to{T3} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A107} {\from{T3} \to{P2} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A108} {\from{P40} \to{T39} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A109} {\from{T39} \to{P39} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A110} {\from{P34} \to{T33} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A111} {\from{T33} \to{P33} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A112} {\from{P77} \to{T73} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A113} {\from{T73} \to{P76} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A114} {\from{P23} \to{T23} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A115} {\from{T23} \to{P22} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A116} {\from{P52} \to{T50} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A117} {\from{T50} \to{P51} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A118} {\from{P0} \to{T0} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A119} {\from{T0} \to{P3} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A120} {\from{T0} \to{P18} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A121} {\from{T0} \to{P34} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A122} {\from{T0} \to{P40} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A123} {\from{T0} \to{P62} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A124} {\from{T0} \to{P68} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A125} {\from{P74} \to{T70} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A126} {\from{T70} \to{P77} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A127} {\from{T70} \to{P81} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A128} {\from{P15} \to{T15} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A129} {\from{T15} \to{P14} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A130} {\from{P64} \to{T61} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A131} {\from{T61} \to{P72} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A132} {\from{T61} \to{P75} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A133} {\from{P10} \to{T10} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A134} {\from{T10} \to{P9} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A135} {\from{P8} \to{T8} \weight{1}\type{ordinary}}\ar
{A136} {\from{T8} \to{P7} \weight{1}\type{ordinary}}\endnet
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ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T21"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GP_S23</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo>

<intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a21" sour
e="P21" target="T21"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a22" sour
e="T21" target="P20"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T18"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GP_S6</value><graphi
s><offset x="0" y="0" />168



</graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a23" sour
e="P18" target="T18"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a24" sour
e="T18" target="P17"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T42"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s>

<name><value>trans_GP_S22</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a25" sour
e="P43" target="T42"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a26" sour
e="T42" target="P42"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
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<transition id="T68"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GP_S9</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a27" sour
e="P72" target="T68"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a28" sour
e="T68" target="P70"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s>

<position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T76"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GP_S8</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a29" sour
e="P81" target="T76"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a30" sour
e="T76" target="P79"><ins
ription><value>1</value><graphi
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<offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T45"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GP_S20</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a31" sour
e="P46" target="T45"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
>

<ar
 id="a32" sour
e="T45" target="P45"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><pla
e id="P26"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S18</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P37"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S19</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value>171



</initialMarking></pla
e><pla
e id="P13"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S16</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><transition id="T62"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GP_S28</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a33" sour
e="P65" target="T62"><ins
ription>

<value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a34" sour
e="T62" target="P64"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><pla
e id="P6"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S14</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><transition id="T71"><graphi
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<position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GP_S26</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a35" sour
e="P75" target="T71"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a36" sour
e="T71" target="P74"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s>

</ar
><transition id="T67"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S9</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a37" sour
e="P70" target="T67"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a38" sour
e="T67" target="P71"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
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</ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><pla
e id="P54"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_S11</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><transition id="T75"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S8</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition>

<ar
 id="a39" sour
e="P79" target="T75"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a40" sour
e="T75" target="P80"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><pla
e id="P48"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_S10</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
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<transition id="T78"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S7</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a41" sour
e="P83" target="T78"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a42" sour
e="T78" target="P84"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription>

<graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T29"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_End</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a43" sour
e="P29" target="T29"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a44" sour
e="P49" target="T29"><ins
ription><value>1</value>175



<graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a45" sour
e="P55" target="T29"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a46" sour
e="P71" target="T29"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a47" sour
e="P80" target="T29"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s>

</ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a48" sour
e="P84" target="T29"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a49" sour
e="T29" target="P30"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><pla
e id="P28"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_S12</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
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</name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><transition id="T17"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S6</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a50" sour
e="P17" target="T17"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a51" sour
e="T17" target="P21"><ins
ription>

<value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T64"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S5</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a52" sour
e="P67" target="T64"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
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</ar
><ar
 id="a53" sour
e="T64" target="P65"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><pla
e id="P5"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_S14</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><transition id="T58"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S4</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name>

<toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a54" sour
e="P61" target="T58"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a55" sour
e="T58" target="P59"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T38"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S3</value>178



<graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a56" sour
e="P39" target="T38"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a57" sour
e="T38" target="P43"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><pla
e id="P12"><graphi
s>

<position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_S16</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><transition id="T32"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S2</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a58" sour
e="P33" target="T32"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription>179



<graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a59" sour
e="T32" target="P37"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T2"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a60" sour
e="P2" target="T2"><ins
ription><value>1</value>

<graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a61" sour
e="T2" target="P6"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a62" sour
e="T2" target="P8"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><pla
e id="P36"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_S19</value>180



<graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P25"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_S18</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><transition id="T30"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GP_S12</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft>

</intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a63" sour
e="P31" target="T30"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a64" sour
e="T30" target="P28"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T53"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GP_S11</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0">181



<tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a65" sour
e="P56" target="T53"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a66" sour
e="T53" target="P54"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T6"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GP_S14</value><graphi
s>

<offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a67" sour
e="P6" target="T6"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a68" sour
e="T6" target="P5"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T48"><graphi
s><position x="0" y="0" />182



</graphi
s><name><value>trans_GP_S10</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a69" sour
e="P50" target="T48"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a70" sour
e="T48" target="P48"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
>

<transition id="T36"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GP_S19</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a71" sour
e="P37" target="T36"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a72" sour
e="T36" target="P36"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
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<graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T13"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GP_S16</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a73" sour
e="P13" target="T13"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a74" sour
e="T13" target="P12"><ins
ription><value>1</value>

<graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T26"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GP_S18</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a75" sour
e="P26" target="T26"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
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<ar
 id="a76" sour
e="T26" target="P25"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T55"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S25</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a77" sour
e="P58" target="T55"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription>

<graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a78" sour
e="T55" target="P75"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a79" sour
e="T55" target="P65"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T20"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S23</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name>185



<toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a80" sour
e="P20" target="T20"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a81" sour
e="T20" target="P31"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a82" sour
e="T20" target="P23"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s>

</ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T41"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S22</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a83" sour
e="P42" target="T41"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a84" sour
e="T41" target="P50"><ins
ription>186



<value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a85" sour
e="T41" target="P46"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T44"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S20</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
>

</transition><ar
 id="a86" sour
e="P45" target="T44"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a87" sour
e="T44" target="P56"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a88" sour
e="T44" target="P52"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><pla
e id="P49">187



<graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugarEsp_S10</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P55"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugarEsp_S11</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P29"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugarEsp_S12</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name>

<initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P0"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_Start</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>1</value></initialMarking></pla
e><transition id="T35"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S19</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition>188



<ar
 id="a89" sour
e="P36" target="T35"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a90" sour
e="T35" target="P43"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a91" sour
e="T35" target="P46"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T25"><graphi
s><position x="0" y="0" />

</graphi
s><name><value>trans_S18</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a92" sour
e="P25" target="T25"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a93" sour
e="T25" target="P85"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
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<transition id="T12"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S16</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a94" sour
e="P12" target="T12"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a95" sour
e="T12" target="P26"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription>

<graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a96" sour
e="T12" target="P15"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T28"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S12</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a97" sour
e="P28" target="T28"><ins
ription><value>1</value>190



<graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a98" sour
e="T28" target="P29"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><pla
e id="P65"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S28</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><transition id="T52"><graphi
s><position x="0" y="0" />

</graphi
s><name><value>trans_S11</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a99" sour
e="P54" target="T52"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a100" sour
e="T52" target="P55"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
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<pla
e id="P75"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S26</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><transition id="T5"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S14</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a101" sour
e="P5" target="T5"><ins
ription><value>1</value><graphi
s>

<offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a102" sour
e="T5" target="P10"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a103" sour
e="T5" target="P13"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><pla
e id="P59"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S25</value><graphi
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<offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><transition id="T47"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S10</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a104" sour
e="P48" target="T47"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
>

<ar
 id="a105" sour
e="T47" target="P49"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T3"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GP_S1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a106" sour
e="P3" target="T3"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
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<position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a107" sour
e="T3" target="P2"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T39"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GP_S3</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a108" sour
e="P40" target="T39"><ins
ription><value>1</value><graphi
s>

<offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a109" sour
e="T39" target="P39"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T33"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GP_S2</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition>194



<ar
 id="a110" sour
e="P34" target="T33"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a111" sour
e="T33" target="P33"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><pla
e id="P46"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S20</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e>

<pla
e id="P21"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S23</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P43"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S22</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P72"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S9</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
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</name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P18"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S6</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P68"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S5</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P81"><graphi
s><position x="0" y="0" />

</graphi
s><name><value>lugar_GP_S8</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P85"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S7</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P34"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S2</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value>196



</initialMarking></pla
e><pla
e id="P3"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P62"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S4</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P40"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_GP_S3</value>

<graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P71"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugarEsp_S9</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P84"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugarEsp_S7</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
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<pla
e id="P80"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugarEsp_S8</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><transition id="T73"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GB_M27</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a112" sour
e="P77" target="T73"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" />

</graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a113" sour
e="T73" target="P76"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T23"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GB_M24</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a114" sour
e="P23" target="T23">198



<ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a115" sour
e="T23" target="P22"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T50"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GB_M21</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo>

</toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a116" sour
e="P52" target="T50"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a117" sour
e="T50" target="P51"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T0"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_Start</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo>199



<intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a118" sour
e="P0" target="T0"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a119" sour
e="T0" target="P3"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a120" sour
e="T0" target="P18"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s>

<position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a121" sour
e="T0" target="P34"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a122" sour
e="T0" target="P40"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a123" sour
e="T0" target="P62"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
>200



<ar
 id="a124" sour
e="T0" target="P68"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><pla
e id="P2"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_S1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P33"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_S2</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking>

<value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P17"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_S6</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P67"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_S5</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P61"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name>201



<value>lugar_S4</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P39"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_S3</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P70"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_S9</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e>

<pla
e id="P79"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_S8</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><pla
e id="P83"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>lugar_S7</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><initialMarking><value>0</value></initialMarking></pla
e><transition id="T70"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S26</value><graphi
s><offset x="0" y="0" />202



</graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a125" sour
e="P74" target="T70"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a126" sour
e="T70" target="P77"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a127" sour
e="T70" target="P81"><ins
ription><value>1</value><graphi
s>

<offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T15"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GB_M17</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a128" sour
e="P15" target="T15"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
>203



<ar
 id="a129" sour
e="T15" target="P14"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T61"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_S28</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a130" sour
e="P64" target="T61"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s>

<position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a131" sour
e="T61" target="P72"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a132" sour
e="T61" target="P75"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T10"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GB_M15</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0">204



<tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a133" sour
e="P10" target="T10"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a134" sour
e="T10" target="P9"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><transition id="T8"><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s><name><value>trans_GB_M13</value><graphi
s><offset x="0" y="0" />

</graphi
s></name><toolspe
ifi
 tool="APVFSE" version="1.0.0"><tipo>imediata</tipo><intervalo-de-disparo><eft>0.0</eft><lft>0.0</lft></intervalo-de-disparo></toolspe
ifi
></transition><ar
 id="a135" sour
e="P8" target="T8"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
><ar
 id="a136" sour
e="T8" target="P7"><ins
ription><value>1</value><graphi
s><offset x="0" y="0" /></graphi
s></ins
ription><graphi
s><position x="0" y="0" /></graphi
s></ar
></net></pnml>205



Apêndi
e E
Arquivo SMV Gerado noExperimentoMODULE mainVARlugar_Start : boolean;pro
1 : pro
ess mPrin
ipal (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);lugar_GP_S3 : boolean;lugar_S3 : boolean;lugar_GP_S22 : boolean;lugar_S22 : boolean;lugar_GP_S10 : boolean;lugar_S10 : boolean;pro
2 : pro
ess 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);206



lugar_GP_S5 : boolean;lugar_S5 : boolean;lugar_GP_S28 : boolean;lugar_S28 : boolean;lugar_GP_S9 : boolean;lugar_S9 : boolean;pro
3 : pro
ess 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);lugar_GP_S2 : boolean;lugar_S2 : boolean;lugar_GP_S19 : boolean;lugar_S19 : boolean;lugar_GP_S20 : boolean;lugar_S20 : boolean;lugar_GP_S11 : boolean;lugar_S11 : boolean;pro
4 : pro
ess 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);lugar_GP_S1 : boolean;lugar_S1 : boolean;lugar_GP_S14 : boolean;lugar_S14 : boolean;lugar_GP_S16 : boolean;lugar_S16 : boolean;lugar_GP_S18 : boolean;lugar_S18 : boolean;lugar_GP_S7 : boolean;lugar_S7 : boolean;pro
5 : pro
ess 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);lugar_GP_S4 : boolean;lugar_S4 : boolean; 207



lugar_GP_S25 : boolean;lugar_S25 : boolean;lugar_GP_S26 : boolean;lugar_S26 : boolean;lugar_GP_S8 : boolean;lugar_S8 : boolean;pro
6 : pro
ess 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);lugar_GP_S6 : boolean;lugar_S6 : boolean;lugar_GP_S23 : boolean;lugar_S23 : boolean;lugar_GP_S12 : boolean;lugar_S12 : boolean;pro
7 : pro
ess 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);ASSIGNinit(lugar_Start) := 1;init(lugar_GP_S3) := 0;init(lugar_S3) := 0;init(lugar_GP_S22) := 0;init(lugar_S22) := 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) := 0;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) := 0;init(lugar_S1) := 0;init(lugar_GP_S14) := 0; 208



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 ESPECIFICAÇ�O DE CONSULTA CTL>MODULE mPrin
ipal (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)ASSIGNnext(lugar_Start) :=
aselugar_Start=0 : 1;1 : lugar_Start;esa
;MODULE 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)ASSIGNnext(lugar_GP_S3) :=
aselugar_GP_S3=0 & lugar_Start=1 : 1;1 : lugar_GP_S3; 209



esa
;next(lugar_S3) :=
aselugar_S3=0 & lugar_GP_S3=1 : 1;1 : lugar_S3;esa
;next(lugar_GP_S22) :=
aselugar_GP_S22=0 & lugar_S3=1 & lugar_S19=1 : 1;1 : lugar_GP_S22;esa
;next(lugar_S22) :=
aselugar_S22=0 & lugar_GP_S22=1 : 1;1 : lugar_S22;esa
;next(lugar_GP_S10) :=
aselugar_GP_S10=0 & lugar_S22=1 : 1;1 : lugar_GP_S10;esa
;next(lugar_S10) :=
aselugar_S10=0 & lugar_GP_S10=1 : 1;1 : lugar_S10;esa
;MODULE 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)ASSIGNnext(lugar_GP_S5) :=
aselugar_GP_S5=0 & lugar_Start=1 : 1;1 : lugar_GP_S5;esa
;next(lugar_S5) :=
aselugar_S5=0 & lugar_GP_S5=1 : 1;1 : lugar_S5;esa
;next(lugar_GP_S28) :=
aselugar_GP_S28=0 & lugar_S5=1 & lugar_S25=1 : 1;1 : lugar_GP_S28;esa
;next(lugar_S28) :=
aselugar_S28=0 & lugar_GP_S28=1 : 1;1 : lugar_S28;esa
;next(lugar_GP_S9) := 210




aselugar_GP_S9=0 & lugar_S28=1 : 1;1 : lugar_GP_S9;esa
;next(lugar_S9) :=
aselugar_S9=0 & lugar_GP_S9=1 : 1;1 : lugar_S9;esa
;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)ASSIGNnext(lugar_GP_S2) :=
aselugar_GP_S2=0 & lugar_Start=1 : 1;1 : lugar_GP_S2;esa
;next(lugar_S2) :=
aselugar_S2=0 & lugar_GP_S2=1 : 1;1 : lugar_S2;esa
;next(lugar_GP_S19) :=
aselugar_GP_S19=0 & lugar_S1=1 & lugar_S2=1 : 1;1 : lugar_GP_S19;esa
;next(lugar_S19) :=
aselugar_S19=0 & lugar_GP_S19=1 : 1;1 : lugar_S19;esa
;next(lugar_GP_S20) :=
aselugar_GP_S20=0 & lugar_S22=1 & lugar_S19=1 : 1;1 : lugar_GP_S20;esa
;next(lugar_S20) :=
aselugar_S20=0 & lugar_GP_S20=1 : 1;1 : lugar_S20;esa
;next(lugar_GP_S11) :=
aselugar_GP_S11=0 & lugar_S20=1 : 1;1 : lugar_GP_S11;esa
;next(lugar_S11) :=
aselugar_S11=0 & lugar_GP_S11=1 : 1; 211



1 : lugar_S11;esa
;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)ASSIGNnext(lugar_GP_S1) :=
aselugar_GP_S1=0 & lugar_Start=1 : 1;1 : lugar_GP_S1;esa
;next(lugar_S1) :=
aselugar_S1=0 & lugar_GP_S1=1 : 1;1 : lugar_S1;esa
;next(lugar_GP_S14) :=
aselugar_GP_S14=0 & lugar_S20=1 & lugar_S1=1 : 1;1 : lugar_GP_S14;esa
;next(lugar_S14) :=
aselugar_S14=0 & lugar_GP_S14=1 : 1;1 : lugar_S14;esa
;next(lugar_GP_S16) :=
aselugar_GP_S16=0 & lugar_S14=1 : 1;1 : lugar_GP_S16;esa
;next(lugar_S16) :=
aselugar_S16=0 & lugar_GP_S16=1 : 1;1 : lugar_S16;esa
;next(lugar_GP_S18) :=
aselugar_GP_S18=0 & lugar_S23=1 & lugar_S16=1 : 1;1 : lugar_GP_S18;esa
;next(lugar_S18) :=
aselugar_S18=0 & lugar_GP_S18=1 : 1;1 : lugar_S18;esa
;next(lugar_GP_S7) :=
aselugar_GP_S7=0 & lugar_S26=1 & lugar_S18=1 : 1;1 : lugar_GP_S7;esa
; 212



next(lugar_S7) :=
aselugar_S7=0 & lugar_GP_S7=1 : 1;1 : lugar_S7;esa
;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)ASSIGNnext(lugar_GP_S4) :=
aselugar_GP_S4=0 & lugar_Start=1 : 1;1 : lugar_GP_S4;esa
;next(lugar_S4) :=
aselugar_S4=0 & lugar_GP_S4=1 : 1;1 : lugar_S4;esa
;next(lugar_GP_S25) :=
aselugar_GP_S25=0 & lugar_S14=1 & lugar_S4=1 : 1;1 : lugar_GP_S25;esa
;next(lugar_S25) :=
aselugar_S25=0 & lugar_GP_S25=1 : 1;1 : lugar_S25;esa
;next(lugar_GP_S26) :=
aselugar_GP_S26=0 & lugar_S25=1 & lugar_S28=1 : 1;1 : lugar_GP_S26;esa
;next(lugar_S26) :=
aselugar_S26=0 & lugar_GP_S26=1 : 1;1 : lugar_S26;esa
;next(lugar_GP_S8) :=
aselugar_GP_S8=0 & lugar_S26=1 : 1;1 : lugar_GP_S8;esa
;next(lugar_S8) :=
aselugar_S8=0 & lugar_GP_S8=1 : 1;1 : lugar_S8;esa
; 213



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)ASSIGNnext(lugar_GP_S6) :=
aselugar_GP_S6=0 & lugar_Start=1 : 1;1 : lugar_GP_S6;esa
;next(lugar_S6) :=
aselugar_S6=0 & lugar_GP_S6=1 : 1;1 : lugar_S6;esa
;next(lugar_GP_S23) :=
aselugar_GP_S23=0 & lugar_S16=1 & lugar_S6=1 : 1;1 : lugar_GP_S23;esa
;next(lugar_S23) :=
aselugar_S23=0 & lugar_GP_S23=1 : 1;1 : lugar_S23;esa
;next(lugar_GP_S12) :=
aselugar_GP_S12=0 & lugar_S23=1 : 1;1 : lugar_GP_S12;esa
;next(lugar_S12) :=
aselugar_S12=0 & lugar_GP_S12=1 : 1;1 : lugar_S12;esa
;
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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