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RESUMO

O aumento da escala e funcionalidade dos sistemas de computacdo e sua crescente
complexidade envolvem um aumento significante de custos e exigem recursos humanos
altamente qualificados para o desenvolvimento de software. Integrando-se o uso de mé-
todos formais ao desenvolvimento de sistemas complexos, permite-se realizar andlises e
verificacdes destes sistemas, garantindo assim sua corre¢ao.

Existem diversos formalismos que permitem descrever sistemas, cada qual com di-
ferentes niveis de abstracdo. Quando consideramos sistemas complexos, surge a neces-
sidade de um modelo que forneca constru¢des abstratas que facilitem o entendimento e
a especificacdo destes sistemas. Um modelo baseado em objetos fornece um nivel de
abstracdo que tem sido muito aplicado na prética, onde os dados e os processos que 0s
manipulam s3o descritos juntos em um objeto.

Gramatica de Grafos Baseada em Objetos (GGBO) é um modelo baseado em objetos,
que além de ser uma linguagem visual, apresenta a vantagem de as especificacdes adquiri-
rem um estilo baseado em objetos, que € bastante familiar a maioria dos desenvolvedores.

Porém, as GGBOs ndo possuem ainda ferramentas para verificacdo automdtica de
propriedades desejadas nos sistemas modelados. Uma alternativa para resolver isso é
definir uma tradugdo (que preserve a semantica) desta linguagem para outra, para a qual
existam verificadores automaéticos.

Um formalismo bastante conhecido e estabelecido para descri¢ao de sistemas concor-
rentes, para o qual existem verificadores automaticos, € o calculo-7. Porém, sob o aspecto
de especificacdo de sistemas complexos, GGBOs parecem ser mais adequadas como lin-
guagem de especificagdo que o cdlculo-7, pois s@o visuais, mais intuitivas € possuem um
estilo baseado em objetos.

Neste trabalho foi definido um formalismo (baseado nas GGBOs), denominado Gra-
matica de Hipergrafos Baseada em Objetos e uma traducdo deste formalismo para o
calculo-m, aliando assim as vantagens desses dois métodos. Além disso, para validar a
tradugdo definida, foram feitas provas de que a semantica das gramadticas de hipergrafos
baseadas em objetos € preservada na traducao.

Palavras-chave: Gramatica de hipergrafos, sistemas baseados em objetos, calculo-7.



A Translation from Object-Based Hypergraph Grammars into 7-Caculus

ABSTRACT

The increase of size and functionality of computation systems and their growing
complexity generates higher development costs and demands highly qualified human re-
sources for the development of software. The integration of formal methods to develop-
ment process of complex systems allows us to analyze and check them.

There are several formalisms for the specification of computational systems, each one
with different abstraction levels. Models that support abstract constructions are desirable
to help the understanding and specification of complex systems. Object-based model offer
an abstraction level that has been successfully applied in practice, where operations and
data are described together within one object.

Object-Based Graph Grammar (OBGG) is an object-based model that, besides the
features of object-based languages, offers a visual specification language, what is usually
welcome by practitioners.

However, up to now, there are no automatic tools for verification of OBGGs. Instead
of construction such tools from scratch, an alternative approach is to define a (seman-
tics preserving) translation from this language (OBGGQG) into another for which automatic
verifications tools already exist.

The 7m-calculus is a well known and established formalism for the description con-
current systems. There are some automatic checkers for this formalism. But, for the
specification of complex systems, OBGGs seem to be more suited that 7-calculus as a
specification language, because they are visual, more intuitive, and follow an object-based
style.

In this work we define a formalism (based on OBGG) called Object-Based Hyper-
graph Grammars and a translation into 7-calculus that allows us to join the advantages
of both methods. Moreover, we prove that this translation preserves the semantics of
OBGGs.

Keywords: hypergraph grammars, object-based systems, m-calculus.
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1 INTRODUCAO

Aplicacdes complexas requerem um processo de desenvolvimento que resulte em um
sistema correto e adequado as suas necessidades. Um desenvolvimento rigoroso de soft-
ware tem como objetivo oferecer garantias de que propriedades fundamentais do sistema
ndo sejam violadas durante o seu funcionamento (BOWEN; HINCHEY, 1999; HERR-
MANN, 2000; STOREY, 1996; WICHMANN, 1992). Empresas como Intel, IBM, Pra-
xis, 6rgaos de controle de aviagdo e trafego aéreo norte-americanos e ingleses, Tektronix
e outras (BOWEN; HINCHEY, 1994; CLARKE; WING, 1996) tém utilizado métodos
formais como parte integrante do seu processo de desenvolvimento. Para obter-se um de-
senvolvimento de software rigoroso, integra-se a este processo o uso de métodos formais.
Nesta abordagem, o primeiro passo € construir um modelo da solu¢do (especificacdo)
usando uma linguagem formal.

Existem diversos formalismos que permitem descrever a especificacdo de sistemas,
cada qual com diferentes niveis de abstracao. Quando sao considerados sistemas comple-
xo0s, surge a necessidade de um modelo que forneca constru¢des abstratas que facilitem
o entendimento e a especificagdo deste sistema. Um modelo baseado em objetos fornece
um nivel de abstra¢do que tem sido muito aplicado na pratica, onde os dados e os pro-
cessos que os manipulam sdo descritos juntos em um objeto. Uma maneira de modelar
sistemas baseados em objetos usando gramdticas de grafos foi apresentada em (KORFF,
1995) inspirada no modelo de atores (AGHA, 1986). A idéia basica foi usar gramaticas
de grafos como uma linguagem para especificar sistemas de atores. Seguindo as mes-
mas idéias, foi proposta, em (DOTTI; RIBEIRO, 2000), uma linguagem de especificagdo
formal para especificacdo de aplicacdes moveis, chamada Gramadtica de Grafos Basea-
das em Objetos (GGBO), que baseia-se em uma forma restrita de gramaticas de grafos
(EHRIG, 1978). Além de ser uma linguagem visual, esta apresenta a vantagem de as es-
pecificagcdes adquirirem um estilo baseado em objetos, que € bastante familiar a maioria
dos desenvolvedores.

Este trabalho estd inserido no projeto 1Q-Mobile (IQ-MOBILE, 2000) (cooperacdo
internacional entre Brasil e Italia, envolvendo as universidades UFRGS, PUCRS, UFBA,
Universidade di Pisa e CNR). Este projeto tem como principal objetivo fornecer qualidade
de software para ambientes abertos, em especial aplicacdes moveis e distribuidas, através
do uso de métodos formais. Dentro do escopo deste projeto, as GGBOs estdo sendo utili-
zadas como linguagem de especificacdo formal para sistemas de ambientes abertos. Esta
linguagem (GGBO) foi mapeada para um subconjunto da linguagem Java: o simulador
PLATUS (COPSTEIN; COSTA M()RA; RIBEIRO, 2000) apresenta uma implementagao
de GGBO na linguagem Java para criar seus modelos de simulacdo. As GGBOs, porém,
nao permitem verificar automaticamente propriedades desejadas nos sistemas modelados,
pois ndao foram desenvolvidos algoritmos para fazer essa verificacio. Uma alternativa
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para resolver isso, ¢ definir uma traducdo (que preserve a semantica) desta linguagem
para outra para a qual existam verificadores automaéticos.

Um formalismo bastante conhecido para descri¢do formal de sistemas é o calculo-m
(MILNER; PARROW, 1992). Para este formalismo, existem diversos verificadores de
modelos como por exemplo o HAL (FERRARI et al., 1998) e o MWB (Mobility Work-
bench) (VICTOR; MOLLER, 1994). O HAL (HD-Automata Laboratory) foi desenvol-
vido por parceiros do projeto IQ-Mobile e estd sendo usado neste projeto como ferramenta
para especificacdo, verificacdo e andlise de sistemas concorrentes e distribuidos.

O ambiente HAL inclui médulos que implementam procedimentos de decisdao para
calculo de equivaléncia comportamental, e médulos que suportam verificacdo de propri-
edades expressas como formulas de uma logica temporal adequada. Neste momento o
HAL trabalha somente com sistemas concorrentes e distribuidos expressos em céalculo-
7. Esse ambiente permite traduzir agentes do cdlculo-m em autdomatos, de modo que os
verificadores de equivaléncia existentes possam ser usados para calcular se os agentes do
calculo-m sao bissimilares. O ambiente suporta também a verificacdo das férmulas 16-
gicas que expressam propriedades desejadas do comportamento de agentes do calculo-7.
Na implementacao atual, o ambiente HAL consiste essencialmente de cinco mddulos: trés
modulos executam as traducdes dos agentes do cdlculo-m para HD-autdmatos (MONTA-
NARI; PISTORE, 1998) (pi-a-hd), dos HD-autdomatos para automatos (hd-a-aut), e das
féormulas da légica-m para férmulas ACTL (pl-a-actl). O quarto médulo (hd reduce) for-
nece rotinas que manipulam os HD-autdmatos. O quinto médulo € basicamente o ambi-
ente JACK que trabalha no nivel de autdbmatos e executa as operagdes padrdo sobre eles
como a verificagdo comportamental e de modelos.

Sob o aspecto de especificacdo de sistemas, as GGBOs parecem ser mais intuitivas
e portanto mais faceis de utilizar do que o cdlculo-m, principalmente considerando-se
que a maioria dos desenvolvedores de software ndo possui muita afinidade com métodos
formais, e sim com métodos graficos e com estilo baseado em objetos.

Neste trabalho, foram definidas uma gramética de hipergrafos baseadas em objetos
(GHBO) baseada nas GGBOs e uma tradu¢ao destas GHBOs para cdlculo-m, que permite
aliar as vantagens desses dois métodos, permitindo a verificagdo automatica de proprieda-
des de sistemas especificados através de GHBO. Contudo, a validade destas verificacdes
depende do fato de que estas tradugdes preservam a semantica do sistema modelado. Esta
prova também € apresentada neste trabalho.

1.1 Estrutura da Dissertacao

No capitulo 2 sdo apresentados alguns trabalhos relacionados, isto €, traducdes de
alguns outros tipos de linguagens para o calculo-7.

No capitulo 3 s@o apresentados alguns conceitos e caracteristicas de sistemas baseados
em objetos que sdo consideradas na traducdo entre os modelos propostos neste trabalho.
E apresentado um exemplo simples de sistema baseado em objetos cuja especificacio em
GHBO ¢ apresentada no capitulo 4.

No capitulo 4 € dada a definicdo de gramaticas de hipergrafos baseadas em objetos
e sua semantica. Essa definicdo € dada a partir de diversas definicdes que também sdo
apresentadas neste capitulo.

No capitulo 5 € apresentada uma breve descricdo do cdlculo-7 e de sua seméantica e de-
finido o modelo baseado em objetos descrito em cdlculo-m (MBO-7). A semantica deste
modelo é também definida aqui, e é dada através de um sistema de transicao rotulado.
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No capitulo 6 € definida a traducao das gramaticas de hipergrafos baseadas em objetos
para o modelo baseado em objetos descrito em calculo-7. Esta traducdo € dada através de
funcdes que geram os elementos do MBO-7. Aqui, é também apresentada a traducdo do
exemplo especificado no capitulo 4. No final deste capitulo € provado que a traducgdo pre-
serva a semantica das gramaticas de hipergrafos baseadas em objetos, através da traducao
dos STR dos MBO-7 para o das GHBO.

Por fim, no capitulo 7 s@o apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem como os
trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados alguns trabalhos ja realizados de traducdo de dife-
rentes tipos linguagens para o cédlculo-7. Essas traducdes foram realizadas por diferentes
razdes, mas na maioria dos casos o objetivo € de dar a semantica para a linguagem de
origem da tradugdo, a partir da semantica do célculo-7m e permitir a andlise e verifica-
cdo formal destas linguagens. Em um dos trabalhos a seguir apresentados, ndo € feita a
comparacao entre as semanticas das linguagens, isto porque a linguagem de origem nao
possui ainda uma semantica formal definida.

2.1 Clausulas de Horn Guardadas “Flat”’

Em (HIRATA, 1995) é dada uma tradu¢do de uma linguagem légica concorrente, de-
nominada Cldusulas de Horm Guardadas “Flat” (CHGF), para o Calculo-7 Poliddico
(MILNER, 1991). Essa linguagem que pode ser vista como uma linguagem de descri¢dao
de processos, onde a comunicacao entre processo € implementada pela unifica¢do de vari-
aveis 16gicas. Um programa é composto de cldusulas e pode ser visto como um conjunto
regras condicionais para reescrita de objetivos e a reescrita de objetivos determina a uni-
ficac@o das varidveis 16gicas. Essa linguagem possui uma semantica operacional baseada
em sistemas de transicdo definida (UEDA, 1990), onde é dada a semantica das reducoes
dos objetivos.

Programas CHGF sao traduzidos para processos do célculo-m para fornecer uma se-
mantica para seus comandos a partir da semantica do célculo-w. Para garantir que os
processos traduzidos obedecem as regras da semantica operacional do CHGF, o autor
prova a equivaléncia das semanticas.

O objetivo desta tradugao foi dar uma semantica, para a linguagem, com proprieda-
des teoricamente conhecida, que pode ser util para a especificacdo de programas nesta
linguagem e fornecer fundamentos tedricos para tornar a execucdo de programas mais
eficientes.

2.2 Diagramas UML de Seqiiéncia e de Estados

Em (KORENBLAT; PRIAMI, 2003) é dada uma traducdo de dois tipos de diagramas
UML para o calculo-m. UML € uma notacdo padrdo usada para projeto de sistemas de
software, que fornece métodos grificos, semi-formais e estruturados para especificacao.
Isso, porém, ndo € suficiente para verificacdo e validacdo de sistemas. Assim os autores
propdem a tradugdo desta linguagem para o cdlculo-7.

Neste trabalho, € focada a abordagem baseada em diagramas de seqiiéncias, onde os
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objetos sdo considerados como processos do cdlculo-7 e as mensagens como a comuni-
cacdo entre estes processos. Um diagrama de estados de um objeto € usado para a escolha
de uma seqiiéncia praticidvel de mensagens que ocorrem no diagrama de seqii€ncia.

O objetivo final desta traducio foi fornecer um ambiente de projeto no qual os usudrios
interagem somente com o UML para realizar anélises formais de suas aplicacoes.

A linguagem UML nao possui semantica formal definida. Assim, os autores obtive-
ram como resultado desta traducdo a defini¢cdo de uma semantica formal para diagramas
de seqiiéncia UML, baseada na semantica operacional do calculo-7, que depende de uma
interpretagdo propria da descricdo informal da semantica da linguagem traduzida.

2.3 Calculo-¢

Em (HUTTEL; KLEIST, 1996) é dada a traducio do calculo-< para o calculo-7 poli-
dico assincrono. Esse célculo fornece fundamentos tedricos simples para linguagens de
programagao orientadas a objetos.

A nocdo central, aqui s3o os objetos e como eles se relacionam. Os objetos possuem
métodos que podem ser invocados e redefinidos. Assim, os termos deste calculo sdo
os objetos, varidveis, invocacdo de métodos e redefinicio de métodos. Os termos dos
objetos do cdlculo-¢ sdo traduzidos para processos do calculo-m. Além da traducdo, o
autor apresenta a prova de que a sua tradugdo preserva a semantica dos objetos.

As razdes que originaram esse trabalho foram diversas. Com essa tradugdo € possivel
mostrar como o cdlculo-7 € adequado para dar fundamentos a programacgdo orientada a
objetos, analisar caracteristicas fundamentais dessas linguagens e fornecer uma idéia de
como implementar uma linguagem orientada a objetos em sistemas distribuidos. Além
disso, hé o beneficio do ponto de vista de verificacdo. Garantindo que a tradugdo preserva
as propriedades comportamentais dos objetos € possivel verifica-las com o calculo-w. A
semantica operacional do célculo-¢ é definida em termos de passos de redugdo descritos
por regras.

2.4 Linguagem Orientada a Objetos

Em (SANGIORGI; WALKER, 2001) foi definida uma tradu¢do de uma linguagem
orientada a objetos simples para o célculo-m. Essa traducdo é dada com fins didéticos,
para dar uma semantica formal para uma linguagem orientada a objetos genérica. A lin-
guagem considerada possui como categorias sintdticas comandos, expressoes e declara-
coes (classes, métodos e varidveis). Cada categoria € traduzida para agentes do calculo-r.
Esses agentes é que definem a semantica de cada elemento traduzido, assim a seman-
tica dos comandos, expressdes e declaracdes pode ser entendida a partir da semantica do
calculo-T.

Entre as linguagens traduzidas, a que pode ser comparada com GHBO pode ser o
calculo-g, onde sdo modelados objetos que possuem métodos que podem ser invocados.
A traduc@o desta linguagem € semelhante a proposta para as GHBO. Na traducdo do
calculo-g, a estrutura dos objetos e a invocacdo de métodos sdo descritos por agentes,
como foi feito na traducdo das GHBO. Cada objeto possui uma lista de métodos que
possui e sdo executados quando o agente de invocacao sincroniza com o agente do objeto.
O agente de invocagdo tem uma referéncia para o nome do objeto e do método a ser
invocado (destino e tipo da mensagem do MBO-, respectivamente).
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3 SISTEMAS BASEADOS EM OBJETOS - SBO

Um sistema baseado em objetos € organizado como uma cole¢do de objetos autd-
nomos que se relacionam através de algum mecanismo de comunicagdo. Esses objetos
possuem um conjunto de “operagdes” e um ‘“estado”. Um objeto pode ser contrastado
com fungdes, que ndo tem memoria. O valor de uma fun¢do € determinada pelos seus
argumentos, sendo o mesmo a cada invocagdo. Ja o resultado de uma operacdo de um
objeto pode depender de seu estado além dos seus argumentos (WEGNER, 1987).

Existe alguma discordancia sobre quais sdo exatamente as caracteristicas exigidas pela
abordagem baseada em objetos, mas geralmente elas incluem quatro aspectos: identidade,
classificag¢do, polimorfismo e heranca (RUMBAUGH et al., 1994) .

3.1 Caracteristicas dos Objetos

Identidade significa que os dados sdo subdivididos em entidades discretas e distin-
tas, denominadas objetos. Os objetos podem ser concretos, como um arquivo em um
sistema de arquivos, ou conceituais, como uma norma de escalonamento em um sistema
operacional de multiprocessamento ou uma operagao em um programa. Cada objeto tem
sua propria identidade, que lhe € inerente. Em outras palavras, dois objetos sdo distintos
mesmo que todos os valores de seus atributos (como nome e tamanho) sejam idénticos.

Classificacao significa que os objetos com a mesma estrutura de dados (atributos) e
0 mesmo comportamento (operagdes) sdo agrupados em uma classe. Uma classe € uma
abstracao que descreve propriedades importantes para uma aplicagdo e ignora o restante.

Uma classe € um “modelo” do qual os objetos podem ser criados. Cada classe des-
creve um conjunto possivelmente infinito de objetos individuais. Cada objeto € dito ser
uma instancia de sua classe. Cada instancia da classe tem seu préprio valor para cada
atributo, mas compartilha os nomes de atributos e operacdes com as demais instancias da
mesma classe. As classes possuem uma ou mais interfaces que especificam as operagoes
acessiveis aos ‘“clientes”.

Polimorfismo significa que a mesma operacdo pode atuar de modos diversos em clas-
ses diferentes. Uma operacdo € uma acdo ou transformagdo que um objeto executa ou a
que ele estd sujeito. Uma implementacdo especifica de uma operagdo por uma determi-
nada classe € chamada de método. Como uma operacao baseada em objetos € polimérfica,
pode haver mais de um método para a sua implementacao.

O usudrio de uma operacdo ndo precisa saber quantos métodos existem para imple-
mentar uma determinada operagdo polimoérfica. Novas classes podem ser adicionadas
sem que se modifique o cddigo existente, os métodos fornecidos sao fornecidos para cada
operacgdo aplicavel nas novas classes.

Heranca é o compartilhamento de atributos e operacdes entre classes com base num
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relacionamento hierdrquico. Uma classe pode ser definida de forma abrangente e depois
ser refinada em sucessivas subclasses mais definidas. Cada subclasse incorpora, ou herda,
todas as propriedades da sua superclasse e acrescenta suas proprias e exclusivas caracte-
risticas. As propriedades da superclasse ndo precisam ser repetidas em cada subclasse.
A capacidade de identificar propriedades comuns a varias classes de uma superclasse co-
mum e de fazé-las herdar as propriedades da superclasse pode reduzir substancialmente
as repeticdes nos projetos e programas € € uma das principais vantagens dos sistemas
baseados em objetos.

Além destas caracteristicas acima citadas, pode-se ainda considerar outro aspecto, a
concorréncia.

A concorréncia em um sistema baseado em objetos permite que os objetos executem
suas operagdes concorrentemente. Além disso, um objeto pode ter concorréncia interna,
isto €, executar suas operacdes concorrentemente.

Modelos de computagdo concorrentes baseados em objetos devem especificar como os
objetos interagem e diferentes consideragdes levam a diferentes modelos de comunicagdo
entre os objetos (AGHA, 1990). Tradicionalmente, a interacdo entre os objetos pode
ocorrer de duas maneiras (NIERSTRASZ, 1989):

e objetos ativos comunicam-se indiretamente através de objetos passivos comparti-
lhados. Nesta abordagem, a memoria compartilhada € estruturada como uma cole-
¢do de objetos passivos e os objetos do sistema sao vistos como objetos ativos. As
acdes em um objeto passivo sdo realizadas de acordo com sua interface. Para esta
abordagem, sdo necessarios mecanismos de sincronizacao de acesso a estes objetos
compartilhados. Isto pode ser feito através de seméforos, bloqueios, monitores ou
transacoes;

e objetos ativos comunicam-se diretamente através de passagem de mensagens. Nesta
abordagem, € permitido que qualquer objeto se comunique com outro. O controle
do fluxo de execugdo é determinado implicitamente pela passagem de mensagens.
Nao hd necessidade de sincronizagdo explicita mas deve-se definir o tipo de passa-
gem de mensagem a ser adotada: sincrona ou assincrona.

3.2 Caracteristicas da Abordagem

Existem, para conceituar a tecnologia baseada em objetos, vdrias caracteristicas, em-
bora essas ndo sejam exclusivas dos sistemas baseados em objetos. Mas elas sdo muito
bem absorvidas nesses sistemas (RUMBAUGH et al., 1994). S3o elas:

Abstracao

A abstracdo consiste da concentracdo nos aspectos essenciais, proprios de uma enti-
dade e em ignorar os demais. No desenvolvimento de sistemas, isso significa concentrar-
se no que um objeto € e faz, antes de decidir como serd implementado. O uso da abstracao
permite que o mesmo modelo seja utilizado para andlise, projeto de alto nivel, estrutura
de programas, estrutura de banco de dados e documentacao.
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Encapsulamento

Também conhecido como “ocultamento” de informacdes, consiste na separagdo dos
aspectos externos de um objeto, acessiveis por outros objetos, dos detalhes internos da im-
plementacdo. O encapsulamento impede que um programa se torne tdo interdependente
que uma pequena modificacdo possa causar grandes efeitos de propagacdo. A implemen-
tacdo de um objeto pode ser alterada sem que isso afete as aplicacdes que o utilizam.

Combinacao de dados e o comportamento

Ao se chamar uma operacdo, ndo € necessario considerar quantas implementagdes
de uma determinada operagdo existem. O polimorfismo transfere a responsabilidade da
decis@o de qual implementacdo deve ser utilizada da rotina de chamada para a hierarquia
de classes. Em um sistema baseado em objetos, a hierarquia da estrutura de dados é
idéntica a hierarquia de heranga das operagoes.

Compartilhamento

A heranca da estrutura de dados e do seu comportamento permitem que a estrutura
comum seja compartilhada por diversas subclasses semelhantes, sem redundancias. O de-
senvolvimento baseado em objetos ndo somente permite que as informacdes sejam com-
partilhadas como também oferece a possibilidade da reutilizacdo de modelos e codigos
em projetos futuros.

Enfase na estrutura de objetos

A tecnologia baseada em objetos preocupa-se em especificar o que € um objeto, € ndo
como ele € usado. O uso de um objeto € dependente dos detalhes da aplicagdo e normal-
mente mudam durante o desenvolvimento. A medida em que os requisitos evoluem, as
caracteristicas do objeto permanecem mais estdveis do que o modo como € usado, assim
os softwares construidos com base na estrutura de objetos sdo mais estdveis a longo prazo.

Sinergia

Como j4 visto anteriormente, as principais caracteristicas dos sistemas baseadas em
objetos sdo: identidade, classificacdo, polimorfismo e heranca. Estes conceitos podem ser
utilizados isoladamente, porém, juntos, complementam-se de forma sinérgica. A grande
énfase nas propriedades essenciais de um objeto obriga o desenvolvedor a dar mais aten-
cdo a definicao do que € e o que faz um objeto, resultando um sistema mais genérico (e
limpo) do que se a énfase se resumisse a utilizacdo dos dados e das operacdes.

3.3 Descricao do Sistema Baseado em Objetos

Muitas vezes os termos baseados em objetos e orientados a objetos sao utilizados
com o mesmo sentido, apesar de nio terem o mesmo conceito. Um sistema € baseado
em objetos se ele suporta o conceito de objetos. A diferenca entre sistemas baseados
e orientados a objetos é que os ultimos estendem as caracteristicas dos primeiros pela
adicao dos conceitos de classes, heranga e polimorfismo.

Neste trabalho sdo abordados os sistemas baseados em objetos € por iSso ndo sao
tratadas as caracteristicas como classes, heranca e polimorfismo.
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Um sistema baseado em objetos, aqui serd considerado como sendo composto por ob-
jetos autdbnomos que se relacionam uns com os outros através da passagem de mensagens.
O comportamento de um objeto € descrito através de suas reacdes ao receber mensagens.
As reacdes sdo invocagdes de execucdo de operacdes de um objeto e podem resultar no
envio de novas mensagens a outros objetos e/ou na instanciacdo de novos objetos. Essas
reacOes sdo descritas, aqui, por “regras’ que tratam cada uma das mensagens. Uma ope-
racdo pode ser ndo-deterministica, isto €, ter diferentes reacdes para sua execucdo. Desta
forma podem ser necessdrias vdrias “regras” diferentes para tratar uma operagao.

Na abordagem deste trabalho, ndo serd considerado o estado interno dos objetos, isto
€, os objetos ndo possuem atributos. Uma generalizacao deste modelo serd discutida nas
conclusoes.

Um objeto pode apresentar concorréncia interna, ou seja, processar varias mensagens
em paralelo e conhecer apenas os objetos que sd@o parametros das mensagens que recebe.

Um sistema pode possuir diferentes tipos de objetos e diferentes tipos de mensagens
(cada operacdo definida para um tipo de objeto resulta em um tipo de mensagem). Um
determinado tipo de objeto pode receber apenas determinados tipos de mensagens.

Um tipo, aqui, pode ser visto como uma espécie de “classe”. O estado do sistema é
dado por um conjunto de objetos que se relacionam através da troca de mensagens para
a invocagdo de alguma operagdo. Estes objetos e mensagens que descrevem o estado do
sistema, sdo instancias das ‘“classes” que representam os tipos dos elementos existentes
neste sistema.

Dentro do contexto deste trabalho, os tipos de mensagens e objetos de um SBO serdo
definidos por um hipergrafo (veja a defini¢dao 2, pagina 22), onde os objetos sdo repre-
sentados por vértices e as mensagens por hiperarcos. Este hipergrafo tipo também define
quais tipos de mensagem cada tipo de objeto trata.

Exemplo 1 (Sistema Baseado em Objetos) Neste exemplo sera definido um sis-
tema baseado em objetos com trés tipos de objetos: circulo, estrela €
quadrado. Cada objeto possui operacdes que podem executar: operacaol
(circulo), operacaol (estrela), operacao3 € operacaod (quadrado).
Na figura 3.1 € mostrada a estrutura dos tipos de objetos do sistema e suas
operacgoes.

quadrado estrela circulo

operacao3(quadrado: q) =R3 operacao2(circulo: c, operacaol() =R1

. quadrado: q) = R2
operacao4(circulo: c) = R4

Figura 3.1: Estrutura dos objetos de um sistema baseado em objetos.

Neste esquema, sdo mostrados os parametros de cada operagao, que sao
outros objetos. Por exemplo, a operacao operacao2 do objeto est rela possui
dois parametros: ¢ e q, com 0s tipos circulo € quadrado, respectivamente.
R2 representa o procedimento executado pela operacdo operacao?.

O hipergrafo tipo que descreve o0s tipos deste sistema pode ser visto na figura
3.2.
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x

Figura 3.2: Tipo do SBO.

Como ja foi dito anteriormente, o estado de um sistema baseado em objetos
€ dado por um conjunto de objetos (instancias de alguma “classe”) que se re-
lacionam através da troca de mensagens. Na figura 3.3 ha um exemplo de um
possivel estado para o sistema definido neste exemplo.

H

opel [~

msg3
Ql /}// ope3

i msgl
ope2
msg4

‘el q2

Figura 3.3: Representagdo de um estado de um SBO.

Neste estado, ha quatro objetos e quatro mensagens. Ha dois objetos do
tipo quadrado (g1 e g2), um objeto do tipo circulo (c1), um objeto do tipo
estrela (el), duas mensagens do tipo operacao3 (msgl € msgZ2), uma men-
sagem do tipo operacaol (msg3) € uma mensagem do tipo operacao2 (msg4).
Os pardmetros dessas mensagens (origem dos hiperarcos) sdo objetos que ja
existem no sistema.

As regras que descrevem a reagdo de cada objeto ao receber cada tipo de
mensagem s&o:

e R1: descreve a operagdo operacaol do objeto circulo. Essa operagdo
nao possui pardmetros e ndo realiza nenhuma agao.

e R2: descreve a operagcdo operacaoZ2 do objeto estrela. Essa operagcdo
possui dois parametros: um do tipo circulo e outro do tipo quadrado.
Suas agbes sdo a criacdo de uma instancia do objeto quadrado € 0 envio
de uma mensagem para o novo objeto. Essa nova mensagem invoca a
operacao4 deste objeto e tem como parametro o objeto do tipo circulo
recebido como pardmetro da operacao?.
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e R3: descreve a operacdo operacao3 do objeto quadrado. Essa opera-
¢do possui um objeto do tipo quadrado como pardmetro. Sua agdo € a
criagcdo de uma instancia do objeto quadrado.

e R4: descreve a operacdo operacao4 do objeto quadrado. Essa opera-
¢&o possui um objeto do tipo circulo como pardmetro. Suas acbes sao
a criagdo de uma instancia do objeto circulo e o envio de uma mensa-
gem para o novo objeto. Essa nova mensagem invoca a operacaol deste
objeto.
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4 GRAMATICAS DE HIPERGRAFOS BASEADAS EM
OBJETOS - GHBO

As gramaticas de grafos fornecem uma forma bastante natural de expressar situacdes
complexas, onde o estados do sistema sdo descritos por grafos e os aspectos dinamicos
podem ser capturados pelas regras da gramatica. Um tipo especial de grafos sdo os hi-
pergrafos, onde as arestas, denominadas hiperarcos, podem ter zero ou mais vértices de
origem e destino.

Propdem-se, aqui, uma forma de modelar um sistema baseado em objetos, através de
gramadticas de hipergrafos tipados seguindo o modelo proposto em (DOTTI; RIBEIRO,
2000). Neste modelo, os objetos, mensagens e atributos sao modelados como vértices.
J4 no modelo proposto, os objetos sdo representados por vértices, as mensagens por hi-
perarcos € os atributos ndo sdo considerados (como foi dito no capitulo anterior). Cada
hiperarco possui um destino (objeto que recebe a mensagem) e varias ou nenhuma origem
(objetos que sdo parametros da mensagem).

As reacdes dos objetos ao receber uma mensagem serdo modeladas pelas regras da
gramdtica. Cada regra descreve o tratamento de apenas uma mensagem, que pode resultar
na criacdo de novos vértices (objetos) e/ou novas mensagens (hiperarcos). O hiperarco
da mensagem tratada ¢ deletado com a aplicacdo da regra. Pode-se ter mais de uma regra
tratando a mesma mensagem, onde a escolha de qual serd aplicada é ndo-deterministica,
modelando assim operagdes nao-deterministicas. Uma operagao deste tipo € descrita por
um conjunto de regras que tratam o mesmo tipo de mensagem.

A concorréncia entre 0s objetos e a concorréncia interna, sdo modeladas aqui pela
possibilidade da aplicacdo das regras da gramética de forma paralela. Isto €, concorréncia
entre objetos: varias regras podem ser aplicadas ao mesmo tempo; e concorréncia interna:
pode-se aplicar simultaneamente vdrias regras cujo destino da mensagem (hiperarco) € o
mesmo objeto (vértice).

Os diferentes tipos de objetos € mensagens sdo descritos pelo hipergrafo tipo da gra-
madtica. Neste hipergrafo também sdo definidas as mensagens que cada tipo de objeto
pode receber.

4.1 Sintaxe

Um hipergrafo, aqui, consiste de dois conjuntos, o conjunto de vértices V' e o conjunto
de hiperarcos £, e duas funcdes, a de origem sc e a de destino tg. Cada hiperarco possui
uma lista de zero ou mais vértices de origem e um vértice de destino.
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Notagdo: Dada uma fungdo parcial f : A — B:

e 0 dominio e contradominio da fun¢do f sdo denotados, respectivamente, por
dom(f) e rng(f);

e as fungdes Y : dom(f) — Ae f!: dom(f) — B denotam, respectivamente, 0s
dominios inclusdo e restricao;

e afuncgido f*: A* — B* é aextensdo da funcdo f para listas.

Defini¢sio 2 (Hipergrafo) Um hipergrafo é uma quddrupla H = (Vy, Eg, sct’ tg'),
onde Vi é um conjunto de vértices, Ey é um conjunto de hiperarcos, sct! : E — V* ¢
uma fungdo total que atribui a cada hiperarco uma lista de vértices de origem e tg' :
E — V' é uma fungdo total que atribui a cada hiperarco um vértice de destino. v € H
denota um item v € Vi U Ey. Um hipergrafo H é dito finito se Vi e Ey sdo finitos.

\%

Através de um morfismo de hipergrafos, pode-se relacionar os vértices e hiperarcos
de dois hipergrafos. Esta compatibilidade pode ser total ou parcial. Os vértices devem ser
mapeados para vértices e os hiperarcos para hiperarcos, respeitando as funcdes de origem
e destino dos hiperarcos.

Definicao 3 (Morfismo de Hipergrafos) Um morfismo parcial de hipergrafos g : G —
H ¢é uma tupla g = (gv,gr) consistindo de duas fungdes parciais gy : Vg — Vy e
gg - Ag — Ay tal que os diagramas abaixo comutem, isto € que respeitam as funcdes de
origem e destino. Um morfismo g é dito total, injetivo ou inclusdo se gy e gg sdo totais,
injetivas ou inclusoes, respectivamente. Um hipergrafo G é um subgrafo do hipergrafo
H, escrito G C H, se hd uma inclusdo g : G — H.

SCGI = ISCH tgcl = ItgH
Ve 3 Vy Vo v Vi

A categoria dos hipergrafos e morfismos de hipergrafos parciais é denotado por
HGrafoP.

\Y

Todas as categorias de hipergrafos e morfismos parciais (tipados ou ndo), citadas neste
trabalho sdo bem formadas e possuem pushouts (soma amalgamada). Isso se da pois
essas categorias podem ser vistas como instancias das categorias de Estruturas de Grafos
Generalizadas (EGG) e morfismos parciais (KORFF, 1996). Nessas categorias, colimites
existem e podem ser construidos a partir dos colimites dos componentes, usando-se no
final uma construcdo livre para “totalizar” o resultado.
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Figura 4.1: Hipergrafos H e T’

Exemplo 4 (Hipergrafo, Morfismo de Hipergrafos) Na figura 4.1 sdo mostrados
dois hipergrafos H e T . O hipergrafo T’ € definido porT = (V, E, sc,tg), ondeV =
{O, M%&) E = {opel, ope2, op3, oped}, sc = {opel + —{), ope2 1 — (O, M) ope3 1 —
(W), oped 1 —(O)} e tg = {opel 1 —O, 0pe2 1 —%& ope3 1 —M, oped + —M}. De
forma analoga é definido o hipergrafo H.

A figura 4.1 mostra um morfismo total de hipergrafos (t). O morfismo t* é defi-
nido pelas setas tracejadas e respeita as fungbes de origem e destino de todas
as mensagens mapeadas. Por exemplo, os vértices de origem da mensagem
ope2 de H foram mapeados para os veértices que sdo origem da ope2 de T, da
mesma forma ocorre com o vértice de destino.

Para especificar um sistema pode ser necessario um grande nimero de vértices e hipe-
rarcos. Para facilitar o entendimento, pode ser til fazer distin¢ao entre diferentes tipos de
vértices e hiperarcos. Isso pode ser feito de diferentes formas, como por exemplo através
de rétulos ou de hipergrafos com diferentes tipos para vértices e hiperarcos. Neste traba-
lho, serd utilizado um hipergrafo, denominado hipergrafo tipo, para especificar o tipo de
cada elemento do sistema.

O tipo de cada vértice e hiperarco é¢ dado por um morfismo total de hipergrafos, que
relaciona cada elemento do hipergrafo tipado (instdncia) com um elemento do hipergrafo
tipo. Na representacao gréfica, usaremos vértices com mesmo /ayout para representar ins-
tancias de um determinado tipo. Instincias diferentes de um mesmo tipo serdo indexadas
(ver exemplo na figura 4.1).

Um morfismo entre hipergrafos tipados deve respeitar a fun¢do de tipagem, isto €, um
elemento e, cuja funcdo de tipagem associa-o ao elemento ¢, sé poderd ser mapeado para
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elementos cujo tipo seja t.

Definicdo 5 (Hipergrafo Tipado) Um hipergrafo tipado H' é uma tupla HT =
(H,t".T), onde H e T sao hipergrafos e t : H — T é um morfismo total de hi-
pergrafos. Geralmente usa-se x € H” significando que x é um vértice ou hiperarco de
H.

Um morfismo de hipergrafos tipados ¢' : H'' — G'2 entre hipergrafos tipados
H™' ¢ GT2 é um par de morfismos de hipergrafos g' = (g,t) comg: H — Get:T1 —
T2, tal que o diagrama abaixo comute em HGrafoP.

!

H %dom(g) AN

tHl - I

T1 g T2

A categoria dos hipergrafos tipados e dos morfismos de hipergrafos tipados é de-
notada por THGrafoP. Uma subcategoria de THGrafoP ¢ a categoria cujos objetos
sdo todos os hipergrafos sob o tipo 'I' e cujos morfismos sdo todos os morfismos em
THGrafoP para os quais o componente tipo é a identidade. Esta categoria é deno-
tada por THGrafoP(T). O conjunto de todos os hipergrafos tipados é denominado por
HiperGTip.

\Y

Ql 0

*x

Figura 4.2: r1 € um morfismo de hipergrafos tipados.

Exemplo 6 (Hipergrafo Tipado, Morfismo de Hipergrafos Tipados) A figura 4.1
mostra um exemplo de hipergrafo tipado. Sendo T' um hipergrafo tipo, entdo
H é uma instancia deste hipergrafo. O relacionamento entre H e T é dado pelo
morfismo t" : H — T. Este morfismo descreve o tipo de todos os vértices e
arcos do hipergrafo H e garante que ele é consistente com relagdo ao hipergrafo
tipo. Um morfismo de hipergrafos tipados deve mapear compativelmente ndo so-
mente vértices e hiperarcos, mas deve preservar a informagdo do tipo. A figura
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4.2 mostra o morfismo de hipergrafos tipado r1, onde o vértice do hipergrafo L
de tipo O é mapeado para um vértice do mesmo tipo em R. Note que este
morfismo é parcial, pois o hiperarco opel do hipergrafo L, ndo é mapeado para
nenhum elemento do hipergrafo R.

Em uma gramatica de hipergrafos, as mudanga de estados de um sistema sdo des-
critas por regras. Estas regras podem ser aplicadas a um hipergrafo, que representa o
estado atual do sistema, e o alteram. Uma regra € um morfismo (ndo total e injetivo) de
hipergrafos tipados.

Em uma regra héd elementos que sdo preservados, criados e/ou deletados. O dominio
(dom(r)) de uma regra (r) é o dominio do morfismo, ou seja, os elementos que sdo ma-
peados do lado esquerdo para o lado direito da regra. O contradominio (rng(r)) sdo os
elementos do lado direito da regra (7), os quais estdo associados a um elemento do domi-
nio da regra. Os elementos preservados sdo os elementos que pertencem ao lado direito e
ao contradominio da regra. Os elementos criados s@o os elementos que pertencem ao lado
direito da regra e ndo pertencem ao contradominio da regra. Os elementos deletados sdo
os elementos que pertencem ao lado esquerdo da regra e ndo pertencem ao dominio dela.

Definicao 7 (Regra) Dado um hipergrafo T'. Entdo uma regra com relacdo a T’ é um
morfismo de hipergrafos tipados ndo total e injetivo r : LT — RT em THGrafoP(T).

\Y
As regras de uma GHBO sdo regras que apresentam as seguintes caracteristicas:

e deve haver apenas um hiperarco do lado esquerdo da regra;
e este hiperarco deve ser consumido pela aplicacdo da regra;
e ¢ apenas permitida a delecdo de hiperarcos;

e somente os vértices de destino e origem do hiperarco podem aparecer no lado es-
querdo da regra.

Defini¢io 8 (Regra GHBO) Uma regrar : LT — RT com relagdo a um hipergrafo tipo
T é uma regra GHBO se:

(@) |EL] =1

(b) Ya € Ep.a fdom(r);

(c) Vx € Vp.x € dom(r);

(d) Vz € Vp.3a € Ep.tg¥(a) = V x € sc¥(a).

A classe de todas as regras GHBO com relacdo a um grafo tipo 'T' é denotada por
HRegras(T).

\Y
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Proposicao 9 Uma regra GHBO ¢é bem definida.
Prova. Uma regra GH BO é bem definida pois é uma regra com algumas restri¢oes, o
que ndo altera sua condi¢cdo de morfismo ndo total e injetivo.

V

Exemplo 10 (Regra GHBO) A figura 4.3 mostra alguns exemplos de regras
GHBO.

Nl e O

_2,
x x )
L R
B H m
[ope3 | L
M- B
L R

Figura 4.3: Regras GHBO.

Pode-se agora definir uma GHBO.

Definicdo 11 (Gramatica de Hipergrafos Baseada em Objetos) Uma GHBO tipada é
uma tupla GH = (T, I, N, n), onde:

e I' é um hipergrafo finito, denominado hipergrafo tipo, que serd o tipo da gramadtica;

o [ ¢ um hipergrafo tipado em THGrafoP(T), que serd o hipergrafo inicial da gra-
mdtica;

o N é um conjunto de nomes de regras;

e n: N — HRegras(T) é uma fungdo total, que atribui a cada nome de regra uma
regra GHBO com relacdo ao tipo T

\%
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Exemplo 12 (Gramatica de Hipergrafos Baseada em Objetos) Neste exemplo é feita
descricdo dos componentes de uma GHBO que especifica o SBO descrito no
exemplo 1. O HIPERGRAFO TIPO, mostrado na figura 4.4 identifica o tipo dos
objetos e mensagens (tipos de operacées) apresentados na figura 3.1. O HI-
PERGRAFO INICIAL H, que especifica o estado inicial do SBO do exemplo 1, é
mostrado na figura 4.1. Os NOMES DAS REGRAS {r1,r2,73,r4} sdo identificado-
res para as regras que descrevem as operagbdes dos objetos. E a FUNGAO DE
NOMEAGCAO, que associa 0s nomes as regras € mostrada na figura 4.3.

T

Figura 4.4: Hipergrafo Tipo.

4.2 Semantica

A semantica operacional de uma gramdtica de hipergrafos € definida em termos de
derivacdes, que sdo as aplicacdes das regras da gramdtica aos seus estados. O resultado
da aplica¢do de uma regra r : L — R em um hipergrafo / € obtido da seguinte forma:

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

2. Remover do grafo resultante do passo 1 tudo que deve ser removido pela regra r
(itens que fazem parte do lado esquerdo L e ndo do lado direito R);

3. Remover hiperarcos pendentes. Este passo € necessario no caso de haver hiperarcos
conectados a vértices removidos no passo 2. Como o resultado da aplicacao de um
regra deve ser um grafo, estes hiperarcos devem ser removidos também.

Formalmente, uma derivacdo em GHBO é dada por um pushout na categoria
THGrafoP(T). As definicoes formais dessas constru¢des podem ser vistas no anexo A.
A prova de que estas construgdes sdo os pushouts em suas categorias vem do fato de que
essas categorias sao instancias das categorias de EGG e os pushouts nesta categoria sao
construidos a partir de seus componentes (KORFF, 1996), como segue.

No diagrama a seguir pode-se ver a constru¢do do pushout dos morfismos g17 e 27
em THGrafoP(T). Essa constru¢do é definida por um objeto O e dois morfismos g1°7
e g2°7.

T

1
HlT g—> H2T

QQT\L = ngOT

H3T —7= O

gl.T
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O hipergrafo O, resultante desta construgdo é o hipergrafo (O,¢,T), onde O € o
objeto e gl°® e g2°® sdo os morfismos resultantes do pushout de gl e g2 na categoria
HGrafoP. t é definido como o morfismo de hipergrafos total tnico tal que ¢ o g1® = 3
eto g2* = t12 que pode ser visto no diagrama a seguir:

Os morfismos resultantes desta constru¢do sdo os morfismos g1°*7 = (g1°,id") e
g2°T = (g2°,id"), onde id” é o morfismo identidade de 7T'.

O pushout dos morfismos gl e g2 na categoria HGrafoP resulta em um hipergrafo
O = (Vo, Eo, sc, tg). O conjunto de vértices Vo, € construido como o pushout dos morfis-
mos gly e g2y na categoria SetP. O conjunto de arestas Fp € construido como o pushout
dos morfismos glp e g2p na categoria SetP, excluindo-se os hiperarcos que tiveram al-

gum dos seus vértices de origem e/ou destino excluidos, isto €, ndo estdo no conjunto
Vo.

O pushout dos morfismos gly e g2y na categoria SetP resulta em um conjunto Vp
e pode ser visto no diagrama a seguir. Cada elemento do conjunto V € uma classe
que representa um conjunto de elementos dos conjuntos Vo € V3. Cada elemento do
conjunto Vo que ndo pertence ao rng(gly) é associado a uma classe em V. Cada
elemento do conjunto V3 que ndo pertence ao rng(g2y) é associado a uma classe em
Vo. Para todos os elementos a € Vo e b € Vi3 que possuem o mesmo elemento x € Vi
como dominio para as fungdes gly e g2y, isto é, gly (z) = ae g2y (z) = b, hd uma classe
em Vo a qual esses elementos sdo associados.

gly glg
Vi —= Vo Epgi — Epyo
ngl = lg% QQEl = lg%
Vs —+=Vo Eps —=—F
gly 9lp

O morfismo g13, mapeia cada elemento de V3 para a sua classe em V. Da mesma forma,
o morfismo ¢g23, mapeia os elementos de Vi, para suas classes em V.

O pushout dos morfismos glg e g2, mostrado no diagrama acima, € construido de
forma anéloga, resultando em conjunto E. Apds esta construcao, sdo retirados de £ todos
os hiperarcos cujas origens e/ou destino ndo estdo em V|, gerando entdo o conjunto E.

No diagrama abaixo é mostrada a construcdo da funcdo de origem sc que € obtida
como a fungdo total tnica tal que (g2},)* o scf? = sco g2% e (g1%,)* o scH?
A funcdo de destino tg € obtida de forma analoga.

= scogly.
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Os morfismos resultantes desta constru¢do sdo os morfismos gl°® = (g1}, gl%) e
92° = (92}, 92%).

Dadaumaregrar : LT — RT e um hipergrafo G7, a regra r pode ser aplicada a G7 se
houver uma ocorréncia de LT em G7, isto é, se L* for um subgrafo de GG. Esta ocorréncia
¢ descrita pela existéncia de um morfismo total de hipergrafos tipados m de L” para G*.

Definicfio 13 (Ocorréncia) Dada uma regra v : L — R e um hipergrafo tipado G”.
Uma ocorréncia é um morfismo total de hipergrafos tipados m : LT — G'.

\%

Se uma regra 7 é aplicdvel a GT por uma ocorréncia m e resulta em um hipergrafo

~ , . ~ r,m . ~
HT, entdo obtém-se uma derivacdo GT == HT. A figura 4.5 mostra uma derivag¢io
construida como um pushout. Um pushout é inico a menos de isomorfismo, assim G7,

construido como um pushout de m e r, representa um conjunto de objetos isomorficos.

I ! R"
m PO "
G’ H"

r

Figura 4.5: Derivacao construida como pushout

Definicao 14 (Derivacao) Dados um hipergrafo IN, uma regrar : L — R e uma ocor-
rénciam : L — IN com rela¢do ao tipo T'. Uma derivagdo s com nome nr de um grafo
IN aplicando r baseado em m, é a tupla s = (nr,S), onde S é o pushout de m e r em
THGrafoP(T) e n(nr) = r. Neste caso, escreve-se IN == F1.

Esta derivagdo é dada pelo diagrama abaixo, onde IN, FI, r’ e m/, sdo chamados
de hipergrafo inicial, hipergrafo final, co-regra e co-ocorréncia, respectivamente:

L—T>R



30

A classe de todas as derivagoes usando regras de um gramdtica de Hipergrafos GH
é denotada por Passogy.

\%

Os aspectos do sistema que nos interessam € que determinam qual o modelo semantico
€ mais adequado. No caso deste trabalho € importante representar a concorréncia € o nao-
determinismo no tratamento das mensagens do sistema. Pode-se definir a semantica das
GHBO de diferentes modos, representando a concorréncia e o ndo-determinismo implicita
ou explicitamente.

Como hé a necessidade de comparar a semantica das GHBO com a do célculo-T,
que possui uma semantica interleaving como padrdo (sistema de transi¢ao), a semantica
definida para GHBO, neste trabalho, serd a semantica interleaving. Nesse tipo de se-
mantica ha representagdo de ndo-determinismo e da concorréncia de forma implicita. O
nao-determinismo € descrito por diferentes seqiiéncias de derivacdes com subseqii€éncias
comuns e a concorréncia é descrita por diferentes passos de derivagao observados em duas
ordens diferentes.

A semantica interleaving é definida por um conjunto de computagdes da gramaética.
Uma derivagdo descreve um Unico passo de computacdo usando uma gramatica de hiper-
grafos. Uma computacao pode ser descrita por uma derivacdo seqiiencial, que € uma lista
de passos, onde o hipergrafo de saida de um passo € o hipergrafo de entrada do seguinte.

Notacdo: Se C' é um conjunto (ou classe), entdo o conjunto (ou classe) de todas as seqiién-
cias sobre C' é denotado por C*°. Para seqiiéncias finitas a notacdo é C'* e uma seqiiéncia
vazia é denotada por \. Se 0 € C*, entdo |o| € NU {w} é o comprimento de 0. O
1-ésimo elemento da seqiiéncia o € denotado por ;.

Definicao 15 (Derivacao Seqiiencial) A classe de derivagdes seqiienciais sobre GH =
(T, I,N,n) é definida por:

SDergy = {0 € Passogy|lo = AV IN, =IN, =1 N Fl,, =IN,,  paratodol <
i <lol}

Diz-se que s € SDergy se existe o € SDergy e s € um passo da derivagcdo seqiien-
cial o.

O conjunto de todos os estados IN e F'I de todas as derivagcoes seqiiencias em
SDergy € denominado Stategy, ou seja, Stateqy = {G|G =X H € SDergyVH ==
G c SDe’/’G‘/'}

\Y

Como o objeto resultante de um pushout representa um conjunto de objetos isomorfi-
cos, cada passo de uma derivagdo seqiiencial gera varias possibilidades de derivacdo para
o0 passo seguinte (todos isomorficos). Assim, para cada derivagdo seqiiencial em S Dergy
h4 um conjunto de derivacdes seqiienciais, isomorficas a ela, que estd em S Dergy.

Existem outros tipos de semantica para gramaticas de grafos baseadas em classes de
equivaléncias de computagdes (RIBEIRO, 1996), (CORRADINI; MONTANARI; ROSSI,
1997). Neste trabalho porém, ndo serdo consideradas classes de equivaléncias de deriva-
coes. Assim sendo, no teorema 34 provar-se-4 que a derivacdo seqiiencial da semantica
de uma GHBO e a derivacdo seqiiencial traduzida de uma seqiiéncia de transicdes da
tradugdo desta GHBO para o célculo-7 sdo isomorficas (e ndo exatamente a mesma).
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A semantica operacional de gramaticas de hipergrafos pode ser descrita através de Sis-
temas de Transicao Rotulados (STR). Um STR € definido pelos seguintes componentes:
um conjunto de estados do sistema, um conjunto de rétulos para as transicdoes (mudan-
cas de estado), o estado inicial do sistema e uma relagdo de transi¢cdo do sistema, que
relaciona dois estados e um rétulo.

Definicao 16 (Sistema de Transicao Rotulado) Um sistema de transicdo rotulado é uma
tuplaT = (S, R, 1,—) onde S é o conjunto de estados do sistema, R é um conjunto de
rotulos, I € S é o estado inicial do sistema e —C S X R X S € a relagdo de transicdo do
sistema. Uma tripla (p, o, q) €— é chamada de transicdo e é usualmente escrita p %4

\%

Para definir o STR de uma GHBO G H, deve-se identificar cada um dos componentes
do STR:

e O conjunto de estados S € o conjunto Stateqy, isto é, todos os hipergrafos que sdo
ou o hipergrafo inicial ou o final dos passos de derivacdo da classe de derivacao
seqiiencial sobre GH;

e O conjunto de rétulos R é composto por um rétulo, do tipo nr.t(id), para cada
hiperarco id que pertence a cada hipergrafo em .S, onde ¢ € o tipo deste hiperarco
e nr é o nome de uma regra GHBO que contém esse tipo de hiperarco no seu lado
esquerdo;

e O estado inicial do STR € o hipergrafo inicial de GH;

e A relacdo de transicdo é dada pela seguinte regra: para cada passo de derivagdo
. ~ . . nr.t(id
H =2 H’ na classe de derivac¢io sobre GH, ha uma transicio H PrA) H', onde

td é o contradominio da fun¢do de ocorréncia m para o hiperarco do lado esquerdo
daregranr et é o tipo de id.

Definicao 17 (Semantica GHBO) Dada uma gramadtica de hipergrafos baseada em ob-
jetos tipada GH = (T, Iy, N, n), sua semdntica SemGH BO(GH) é dada pelo sistema
de transigdo rotulado ST = (S, R, I, —), onde:

o S = Stategq;

o R = {mrt(id)|id € Eg NG € SAn(nr) =L" — RT At =th(e) Ae € Er},
onde t = t%(id)

o [ =lgu;
e — édada pela seguinte regra:
nr,m

H = H € SDeryqg

™ p

t =tE(id) A id =m(msg) A msg € A A

n(nr) = LT — RT
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Neste capitulo foram apresentadas as definicdes necessdrias para definir gramaticas
de hipergrafos baseadas em objetos e sua semantica. A seguir é dado uma breve descri¢do
do célculo-7 e sua semantica, bem como a definicio de um modelo baseado em objetos
descrito em cdlculo-.
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5 CALCULO 7

O calculo-m (MILNER; PARROW, 1992) ¢ um modelo matematico de processos cujas
interconexdes podem mudar quando hé interacdo. O passo computacional bésico € a
transferéncia de um canal de comunicagdo entre dois processos. O processo receptor pode
usar o novo canal para futuras interagdes com outros processos. Os canais, no calculo-,
s@o apenas nomes, entidades atdmicas sem estrutura interna. O que torna o calculo-7 mais
expressivo € a possibilidade da migracio de escopo local. Essa migracao € feita através do
envio de um canal restrito para outro processo, que passard a ter também a possibilidade
de usé-lo.

5.1 Sintaxe

A sintaxe basica do cdlculo-m pode ser vista na tabela 5.1. Aqui, assume-se um con-
junto infinito de nomes N, variando sobre a, b, . . . (que representam os canais, varidveis
e valores), e um conjunto de agentes variando sobre P, (), ... Um termo do calculo-7 é
dado por um agente. Cada agente pode ser da seguinte forma:

e O agente nulo 0, que ndo pode realizar nenhuma agao;

e Um prefixo de saida ax.P. Esse agente envia o nome z através do canal a e continua
agindo como P. Assim, o @ pode ser visto como um canal de saida e o  como o
valor enviado por tal canal;

e Um prefixo de entrada a(x). P, que representa o recebimento de um valor pelo canal
a que é armazenado em x. Depois de recebido o valor o agente continua agindo
como P com o valor recebido substituindo o z;

e Um prefixo silencioso 7. P, que significa que o agente pode passar a agir como P
sem interagir com o ambiente;

e Uma escolha P + (), que representa um agente que pode agir ou como P ou como
Ok

e Uma composicdo paralela P | (), que representa o comportamento combinado de
P e () executando em paralelo. Os componentes P e () podem agir independen-

temente e ainda podem realizar uma comunicagdo entre si, através de um canal
comum.

e Uma restri¢do (vz)P. Este agente age como P, mas o nome x é local, isto é, ndo
pode ser usado como canal de comunicagdo entre P e o ambiente, apenas entre
componentes de P;
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e Uma condigdo [x = y|]P. Se = = y, entdo o agente comporta-se como P.

e Um identificador A(yi,...,y,) onde n é a aridade de A. Todos os identificadores

A . d ~ .
tém uma definicdo A(z1,...,x,) “I' P onde os x; sdo todos distintos. Este agente
age como P, com y; substituindo z; e 0 < 7 < n;

Tabela 5.1: Sintaxe do Calculo-m

Prefixos o n=ar Saida
a(x) Entrada
T Silencioso
Agentes P:=0 Nulo
a.P Prefixo
P+ P Escolha
P|P Paralelo
(vx)P Restri¢ao
[z =y|P Condigdo
Ay, - .. Identificador

Definicoes  A(xq,...,z,)

(onde i # j = x; # x;)

O Prefixo de Entrada e a Restri¢do sdo os operadores que ligam nomes. Por exemplo,
em a(z).P (a é o sujeito e = é 0 objeto) e em (vz) P as ocorréncias x sdo ditas ligadas em
P, isto é, o escopo de x é P. Uma ocorréncia de x € dita livre se ela estd fora do escopo de
uma ocorréncia ligada de z. O conjunto de nomes ligados de P é denotado por bn(P) e de
nomes livres por fn(P), e de maneira similar bn(«) e fn(«), para o Prefixo o. Pode-se
escrever fn(P,(Q) para representar fn(P) U fn(Q) e apenas « para fn(a) U bn(a). Na
Defini¢do A(xy,- -, ) “" P assume-se que fn(P) C {xy, -, x,}

Dois processos P e () sdo a-conversiveis se () pode ser obtido de P por um nimero
finito de substituicdes dos nomes ligados. Uma substituicdo de nomes ligados em um
processo P € a troca de um subtermo z(z).) de P por z(w).Q{w/z} ou a troca de um
subtermo (vz)Q de P por (vw)Q{w/z}, onde nos dois casos w nao ocorre em Q).

Uma substitui¢do é uma fun¢io de nomes para nomes. Escreve-se {x/y} para a subs-
tituicdo que mapeia y para x e € a identidade para todos os outros nomes. Usa-se o
para variar sobre as substitui¢cdes. O agente Po é P onde todos os nomes livres x sdo
substituidos por o(z), com a-conversdes sempre que necessario. Com a a-conversao, os
nomes ligados sdo renomeados de tal forma que sempre que x for substituido por o(x),
as ocorréncias de o(x) sdo sempre livres. Por exemplo,

a(x).(vb)zb.ey.0{zb/yc} é a(z).(vd)zd.bx.0

Notagao:

e A escolha de diversos agentes P +- - -+ P, € escrito como Z?:l P;. Quandon = 0,
a escolha é equivalente a 0.
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e Uma seqiiéncia de restri¢des (vz;) - - - (v, )P é escrita como (vxq, - -+, z,)P.
e A composi¢io paralela de varios agentes P;| - - - | P, é escrito como [, P,

e Uma seqiiéncia de agdes a(x). - -.a(x,) € axy. - - - .ax, sdo escritas como (). _,
a(z;) e (O, ax;, respectivamente.

e Em um Prefixo pode-se omitir o objeto se ele ndo tiver importancia, por exemplo,
a.P representa o agente a(z). P onde x nunca é usado, de forma similar ocorre com
o prefixo de saida.

e Pode-se omitir o operador nulo 0 quando isso ndo causar confusdo. Por exemplo,
pode-se escrever « para o agente «.0.

Um sistema pode ser especificado em cdlculo-7. Uma especificacao deve descrever
o estado inicial do sistema, o que € feito através de um termo do célculo-7. Além disso,
todos os identificadores de agentes deste sistema devem ser definidos.

Definicao 18 (Especificacdo em calculo-7) Uma especificacio ESP em cdlculo-m é
dada por uma tupla (T, D), onde T' é um termo do cdlculo- que descreve o estado inicial
do sistema, denominado termo inicial da especificacdo, e D é o conjunto de defini¢coes
dos identificadores dos agentes do sistema especificado. Todas as definicoes dos agentes
de T devem estar em D.

\Y

5.2 Congruéncia Estrutural

Dois agentes podem ser sintaticamente diferentes mas representar 0 mesmo compor-
tamento. Assim, € introduzida a congruéncia estrutural para identificar estes agentes que
intuitivamente representam o mesmo comportamento. A congruéncia estrutural ndo iden-
tifica agentes a partir de seus comportamentos, mas sim a partir da sua estrutura, onde
€ obvio que sdo o mesmo. Um exemplo de agentes que intuitivamente representam o
mesmo comportamento sdo os agentes a(xr).bx e a(y).by, apesar de serem diferentes sin-
taticamente. A congruéncia estrutural ndo manipula renomeacao de varidveis ligadas.
Ao invés, considera-se que a-conversoes sao realizadas de forma silenciosa sempre que
necessarias.

Existem diferentes versdes de congruéncia estrutural na literatura, pois nao existe uma
defini¢do canonica. A versao adotada aqui, € a dada em (PARROW, 2001) e pode ser vista
na tabela 5.2.

A congruéncia estrutural € mais forte, isto €, identifica muito menos agentes, que
qualquer das equivaléncias comportamentais. A congruéncia € usada na definicdo da se-
mantica operacional, que € por sua vez, usada para definir equivaléncias comportamentais.

5.3 Semantica Operacional

A semantica operacional de dlgebras de processos € usualmente dada através de STR.
O célculo-7 segue este padrao e a maioria das regras de transi¢do sdo similares as das
outras dlgebras.

A semantica de uma especificacdo ESP = (7T, D), denotada por SemPi(ESP) é
definida como segue:
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Tabela 5.2: Congruéncia Estrutural

A congruéncia estrutural = € definida como a menor congruéncia que satisfaz
as seguintes leis:

1. Se P e () sdo variantes de a-conversio entdo P = ().

2. Leis do monoéide Abeliano para Composicao Paralela (as mesmas leis
para a Escolha):
e comutatividade: P|Q) = Q|P
e associatividade: (P|Q)|R = P|(Q|R)
e 0 como identidade: P|0 = P

3. Lei unfolding: A()) = P{j/7} se A@) < P

4. Leis de extensao de escopo:

0

P|(vx)Q sex £fn(P)
P+ (vx)Q sex £fn(P)
[u=v](ve)P sexFuAxF#v
(vy)(ve)P

X
=
s
_|_
L
11 T T

e Os estados do sistema sdao dados por termos do calculo-7;

e Os rétulos das transi¢des sao dados pelas agcdes realizadas pelos agentes. Essas
acoes podem ser:

. . .~ T . .
- silenciosa (7): na transi¢do P — (), o agente P evolui para () sem inte-
racdo com o ambiente. Essa acdo pode ter origem de um agente 7.P ou da
comunicacdo interna de um agente;

, . _ I Ty . .
- saida livre (Ty): na transicdo P — (), o agente P envia um nome livre y pelo
canal 7 e passa a comportar-se como (). Essas acdes tém origem de agentes
na forma zy. P;

- entrada (x(y)): na transi¢do P =) Q, o agente P recebe um nome qualquer
w no canal x e evolui para Q{w/y}. Aqui y é uma referéncia para o local
onde o valor recebido devera ser colocado. Esse tipo de acdo origina-se de
agentes na forma z(y). P;

- saida ligada (Z(y)): na transicdo P W) @, o agente P envia um nome local
no canal 7, e (y) é uma referéncia para onde esse nome local pode ocorrer.
Essa acdo tem origem de agentes que enviam nomes para fora de seu escopo,
como por exemplo, (vy)Ty.P.

Na tabela 5.3 pode-se ver resumidamente as caracteristicas de cada agao.
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Tabela 5.3: A¢des do Célculo-m

o Tipo fn(c) bn(a)
T Silenciosa
Ty Saida Livre {z,y}
x(y) | Entrada {z} {y}
Z(y) | Saida Ligada {z} {y}

e O estado inicial do STR € o termo inicial 7" da especificacdo em célculo-7;

e A relacdo de transicdo do cdlculo-7 € dada pelo conjunto de regras de inferéncia
apresentado na tabela 5.4.

5.4 Bissimilaridade

Em célculo-7, como na maioria das dlgebras de processos, as relacdes de equivaléncia
de agentes sdo baseadas em bissimulacdes. Uma defini¢do genérica de bissimulagdo € que
ela ¢ uma relacdo bindria e simétrica entre agentes que satisfaz:

PRQe P - P implica3Q" : Q = Q' A P'RQ’

Dois agentes sdo ditos bissimilares se estdo relacionados por alguma bissimulacao.
Além disso, para o célculo-7, tem-se que considerar as acdes sem nomes ligados. Basta
que um agente simule somente acdes ligadas onde o nome ligado ndo ocorra livre no
préprio agente.

Daqui em diante, o uso de “bn(«) é livre” significa que o nome em bn(«a) é diferente
de qualquer nome livre que ocorre nos agentes envolvidos.

Existem diversos modos de definir equivaléncia (PARROW, 2001). A mais funda-
mental equivaléncia comportamental é a bissimilaridade forte. Porém existe também a
defini¢do de bissimilaridade fraca, que € a defini¢do utilizada neste trabalho.

A idéia principal da bissimilaridade fraca é que as transi¢des cuja a¢ao € 7 sdo consi-
deradas como ndo observaveis. Assim sdo definidos:

. . T . » . .~
—>, que significa (—)*, isto é, zero ou mais transicoes T;
o . . «
—, que significa ——=—;
& ..
—>, que significa:

== sea#T

—Sea =T
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Tabela 5.4: Semantica Operacional do Célculo-7

TAU: ————— SAIDA: -
T.P— P zy.P L P

ENTRADA: o w £fn((vz)P)
x(z).P — P{w/z}

P2 p - P2 p
ESCOLHA: ———————— CONDICAO: -
P+Q — P [z =x]P — P’

pP = P
PAR: Pl PIQ bn(a) N fn(Q) =@

z(w) z(w)

PP QI e PTEP QTRQ
P|Q — P'|Q{y/=} P|Q — (vw)(P'|Q’)
P p

REST:
()P = ()P’ fenle)

COM

w £fn(Q)

PP yta
(vy) P 2(w) P{w/y} w £fn((vy)P’)

OPEN:

P=P P5Q Q=Q
P’LQ’

ESTRUT:
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Definicdo 19 (Bissimulacio Fraca) E uma relacdo bindria e simétrica R entre agentes
que satisfaz o seguinte: PRQ e P —— P’ onde bn (o) é livre implica que:

(i) se o = a(x) entdo JQ": @ :M Q"N

VudQ': Q{u/z} = Q' N P{u/z}RQ'

(ii) se o # a(x) entdo  3IQ": Q N Q' N P'RQ

P e Q) sdo fracamente bissimilares se eles estdo relacionados por uma bissimulacdo
fraca, e é escrito P ~ Q).

\Y

5.5 Modelo Baseado em Objetos Descrito em Calculo-7m - MBO-71

A traducdo proposta neste trabalho € a traducdo de objetos e mensagens e suas rela-
coes em agentes do cdlculo-7. Estes agentes possuem formas especificas. Nesta secao
serdo definidos os tipos de termos do cdlculo-m que caracterizam as gramaticas de gra-
fos traduzidas. Esta caracterizacdo, chamada de Modelo Baseado em Objetos descrito
em Calculo-m - MBO-T, serd util para a defini¢do e realizacdo das provas nas proximas
secoes.

Em um MBO-7, os objetos e mensagens sdo definidos como processos do célculo-,
denominados agente do objeto e agente da mensagem, respectivamente. Esses agentes
se comunicam através de um canal local. O objetos de destino e os parametros de cada
mensagem sao indicados como pardmetros dos agentes das mensagens.

As reacdes dos objetos ao receber cada mensagem sao descritas por agentes de regras,
que compdem o agente do objeto. Esses agentes de regras tem como identificacdo o
tipo da mensagem que estd sendo tratada e o identificador da “regra” que ird tratar essa
mensagem. Uma “regra” descreve os procedimentos a serem executados para o tratamento
de uma mensagem. Como pode-se ter diferentes procedimentos para tratar 0 mesmo tipo
de mensagem, pode-se ter diferentes agentes de regra que descrevem o tratamento de um
mesmo tipo de mensagem. A escolha de qual procedimento deve ser executado deve ser
ndo-deterministica. Isso € representado neste modelo pela composi¢ao dos agentes de
regras (para um mesmo tipo de mensagem) com o operador de escolha (4), sem guarda.
Desta forma a escolha do agente a ser processado € ndo-deterministica.

Essas reagdes podem ser a criagdo de novos objetos (onde sdo instanciados novos
agentes de objetos de um determinado tipo) e/ou o envio de novas mensagens (onde sdo
instanciados agentes de mensagens de determinados tipos).

A concorréncia entre os objetos ¢ modelada pela composicao paralela dos agentes dos
objetos e das mensagens. Assim cada objeto pode tratar suas mensagens em paralelo.
A concorréncia interna é modelada pelo operador de replicagcdo utilizado no agente do
objeto. Esse operador permite que o objeto possa tratar varias mensagens ao mesmo
tempo, disponibilizando vérias copias deste agente.

Este modelo é descrito por uma especificagdo em cdlculo-7 (I, A,). I, é o termo do
calculo-7 que representa o estado inicial do sistema. Este termo é formado pela compo-
sicdo paralela de agentes que representam as mensagens e objetos (definidos em A,). O
identificador de cada mensagem e objeto de I, é tratado como um canal local deste termo.
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A, € o conjunto de definicdes dos agentes que representam as mensagens e os objetos do
sistema.

O tipos dos objetos e mensagens deste modelo também sao descritos por um hiper-
grafo, que pode ser obtido a partir das descri¢des dos agentes do sistema, isto €, a partir
do conjunto A.

Notagao:

e |C] indica o niimero de elementos de um conjunto C. Pode-se também utilizar este
operador para listas, onde |{| indica o nimeros de elementos de [;

e Se [ é uma lista e C' € um conjunto, a notacdo e € [ significa que o elemento e
pertence a lista [ e [ € C significa que todos os elementos de [ estdo contidos em C';

e Se [ é uma lista o i-ésimo elemento de [ é denotado por I[7].

e A notagdo p € a abreviatura de py, - - -, p,, onde n = [p|;
e A notagdo p;, onde [ é uma lista e n = [p|, é a abreviatura de PLIA]s " Prudln]>
e Um subtermo (A;]| - - - |A,) de um termo P é denominado ap e usa-se A; € ap para

expressar a existéncia do agente A; neste subtermo de P.

Definicao 20 (Modelo Baseado em Objetos Descrito em Calculo 7) Dados os conjun-
tos finitos TO, TM e P, respectivamente, de nomes de tipos de objetos, de nomes de
tipos de mensagens e de niimeros de parametros de mensagens, RM,,, o conjunto de
identificadores de regras que tratam as mensagens do tipo tm, e T'M,,, subconjunto de
T M que contém os nomes das mensagens tratadas pelo tipo to de objeto. Um MBO-T é
uma especificacdao em cdlculo-mt M B = (I, A,) , onde:

Iﬂ— = (V?:dh e 7Zdn) arg.,

onde aj, = (Ay|---| Ay), id; é um identificador tal que id; = id; = i = je A; = Oy(id;)
ou A; = Q(t,id;, d,v[l],- -+, v[m]), comv,d € {id|O.(id) € ar.},0 <k <mem > 0.
Se m =0, entdo A; = Q(t,id;, d).

Ar = MsUOb (5.1)

Ms = {ag_msg;| t € TM},onde (5.2)
Ip|

ag_msg; = Q(t,id, dyq, D1p) = (vm)dm.mt. @mpi,tpm mad,  (5.3)
i=1

td,tp e TO e |p| € P
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Ob = {ag_obj, | to € TO}, onde (5.4)
ag_obji, =
. def . . .
Oro(id) = id(m).(m(t). Y [t =tm]Mym(m,id,t) | O(id)),  (5.5)
tm€eT Mo

n?ae‘P? 87.] €N7

th (ma da t) déf Z Rtm.n’/’(m7 d7 tv nr)v (56)

nre RMim

de = . .
Rtm.nr(ma du t7 m“) :f @m(pk)'((VZdh e 7ld87 msgy, - 7msgj)7
k=1

(J ] Cria0bj(idi,to)) | (] ] id:)-m(id).nr Eid.

i=1 =1

J
(H@(twm‘sgladuvl[l]a7vz[al])))) € (57)
=1
CriaObj(id, t) < 3" (|t = cJid.O.(id)) (5.8)
ceTO
v

Quando ndo houver divida, os elementos do conjunto A, serdo abreviados por
Q(t,1d, dia, prp) € Oro(id).

Em (5.1) € definido o conjunto A, que é formado pela unido dos conjuntos M s e Ob.
O conjunto Ms, em (5.2), contém as definicdes dos agentes das mensagens do sistema.
Para cada mensagem com tipo diferente, hd um elemento neste conjunto.

Na férmula (5.3) sdo descritos os elementos em Ms. Cada agente possui um tipo
t, um identificador id, um destino d;; e uma lista de pardmetros py,, sendo que td e tp
identificam o tipo do objeto de destino e os tipos dos objetos parametros da mensagem,
respectivamente.

O niimero de pardmetros da mensagem é dado pelo comprimento de p. Se |p| = 0, o
subtermo @‘f’:l 1 ;. 4p[s) € omitido da defini¢do do agente da mensagem.

Cada agente de mensagem possui um canal local m que serd utilizado para a comuni-
cacdo com o objeto d;, que ird trata-la. Esse agente envia o nome do canal local m através
do canal d4, que € o identificador do objeto de destino da mensagem. Com isso o canal
m se tornard local aos dois agentes (mensagem e objeto de destino).

A seguir o agente comunica-se com o objeto de destino através do canal local, en-
viando o seu tipo e seus parametros. Depois disso, o agente da mensagem envia o seu
identificador (id), para o objeto que a estd tratando. Este nome € enviado para o agente
do objeto, que posteriormente enviard o id para o ambiente através do canal ¢.

No final destas a¢des o agente reduz-se a um agente nulo 0, o que indica o final do
tratamento desta mensagem.

Em (5.4) é definido o conjunto Ob, que contém as definicdes dos agentes que repre-
sentam os objetos. Para cada tipo (to € T'O) de objeto hd um elemento neste conjunto.

Em (5.5) sdo descritos os elementos de Ob. Cada objeto possui um identificador
id, por onde ele recebe o nome do canal local através do qual ele tratard a mensagem
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recebida. Esse agente possui uma composicdo paralela que permite o tratamento paralelo
de diferentes mensagens por um objeto. Isto ocorre porque apds a sincroniza¢do com a
mensagem, 0 agente apresenta seu comportamento anterior em paralelo com um subtermo
que ird tratar a mensagem recebida.

O objeto Ob recebe através do canal m o tipo da mensagem que devera tratar. Cada
objeto to possui, em uma escolha, um agente My, diferente para cada ¢m onde tm €
T M,, e T'M,, é o conjunto de tipos de mensagens que o objeto to pode tratar. O agente
M,,,, adequado ao tipo de mensagem recebida é selecionado pela condigdo [t = tm| que
guarda o agente M;,,.

Em (5.6), € definido o agente M,,,, que trata o tipo tm de mensagem. Esse agente é
composto pela escolha de agentes Ry, ,» que representam as diferentes agdes que podem
ser tomadas para tratar aquele tipo de mensagem. Cada nr € RM,, (onde RM,,, é um
conjunto de nomes de regras que descrevem o tratamento das mensagens do tipo tm do
sistema) representa um tratamento diferente para a mesma mensagem, permitindo assim
representar o ndo-determinismo.

Os agentes Ry, em (5.7), € que descrevem o tratamento da mensagem. Inici-
almente esses agentes recebem os identificadores dos parametros da mensagem. Esses
objetos poderdo ser referenciados pelas mensagens que serdo criadas pelo tratamento da
mensagem. Caso a mensagem ndo possua parametros, o subtermo (), _, m(py,) é omitido.

Em seguida, sdo criados os novos objetos e/ou mensagens. Todos os identificado-
res dos objetos e mensagens criados sdo declarados como nomes locais, o que permite
declari-los como nomes novos naquele escopo.

Os objetos do sistema sdo criados a partir do agente CriaObj (5.8). Esse agente
contém todos os tipos de objetos ¢ € T'O do sistema, e 0 objeto a ser criado é selecionado
através do seu tipo ([t = ¢|). Cada objeto possui como guarda o seu identificador, no qual
deverd ocorrer uma sincronizagao antes da real criagdo do objeto.

Antes de comecar a criar as mensagens, todos os objetos devem ter sido criados. Isso
é garantido pela guarda ([[;_, ¢d;) que permite prosseguir somente apds a sincronizagio
com todos os objetos criados. Apds essas sincronizacgdes, o objeto recebe, do agente da
mensagem que estd tratando, o identificador (¢d) desta, sincroniza com o ambiente através
do canal nr que representa a regra que tratou a mensagem e envia ao ambiente o ¢d através
do canal ¢ recebido como parametro. Essas duas acdes indicam que a mensagem 7d, do
tipo t, foi tratada pela regra nr.

Por fim, sdo criadas as mensagens. Cada mensagem ¢ criada, possui um identificador
(msg;), um tipo (t;), um destino (d;) e uma lista de parametros (v;), cujo nimero de
elementos € dado por a; (caso a; = 0, os parametros sao omitidos). Os objetos de destino e
os parametros das mensagens criadas podem ser ou o0 objeto que estd tratando a mensagem
(d), ou um dos parametros da mensagem que esta sendo tratada (p;), ou ainda um dos
objetos criados (id;).

Caso a regra que estd sendo tratada ndo crie objetos e/ou mensagens, os subtermos
(IT;=; CriaObj(id;, to;)) | (IT;-y ids) e (TTiz, @(t:, msgi, di, vi[1], - - -, vilas])), respecti-
vamente, bem como a declarac@o de seus identificadores, sdo omitidos.

No sistema de transicao de um MBO-7 existem estados que representam o tratamento
completo das regras, isto é, todas as regras que comecaram a ser tratadas ja foram total-
mente tratadas. Esses termos sdo denominados Termos Completos.

Definicdo 21 (Termo Completo) Dado um MBO-tm M B = (I, A), um termo completo
T de M B é um termo do cdlculo 7 tal que:
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i) existe um caminho I, o, T, em SemPi(MB);

ii) Ty tem o formato:

Ty = (vidy,---,id,) ar,,

2

onde ar, = (Ai|---| A,) e id; é um identificador tal que A; =
(Vidpgr, - idng14o) @ ou Ay = Ofid;) ou Ay = Q(t,id;, d,v1,-- -, V),
com v, d € {id|O(id) € ar,}, 0 < k < mem > 0. Se m = 0, entdo
A; = Q(t,id;, d), e af, € um termo completo.

O conjunto de todos os termos completos de um MBO-m M B é denominado de
TermoCOyp.

\Y

Em um termo completo podem haver nomes de varidveis ligadas iguais, porém com
diferentes escopos. Um termo estruturalmente congruente a um termo completo que nao
possui nenhuma varidvel ligada com mesmo nome é chamado de Termo BO.

Definicdo 22 (Termo BO) Dado um MBO-t M B = (I, A;), um termo BO B de M B
é um termo completo de MB onde:

i) B = (vidy,---,id,) ag, ag = (A1| -] An) e A; = (Vidpy1, -+, idns140) A
ou A; = O(id;) ou A; = Q(t,id;, d,v1, -+, vp), com vy, d € {id|Oy(id) € ag},
0<k<mem>0.Sem =0, entdo A; = Q(t,id;,d), az é um termo completo
e;

O conjunto de todos os termos BOs de um MBO-m MDB é denominado de
TermoBO,p.

\%

Como foi dito no capitulo 3, os tipos dos objetos e mensagens de um SBO podem
ser descritos por um hipergrafo. A seguir é dada a definicdo do hipergrafo tipo de um
MBO-7. Esse hipergrafo € construido a partir da descri¢cdo dos agentes do sistema, isto
¢, a partir de A,. O conjunto de vértices € obtido a partir da definicdo dos agentes dos
objetos, que possuem um indice que indica seu tipo. O conjunto de hiperarcos € obtido a
partir da definicao dos agentes das mensagens, que armazenam a informag¢ao do seu tipo
no parametro t. As func¢des de origem e destino de cada hiperarco sdo definidas a partir
dos parametros dos agentes da mensagem. O destino de cada hiperarco € identificado
pelo indice td do pardmetro d;; do agente da mensagem. J4 as origens do hiperarco
sdo identificadas pela lista ¢p, indice dos pardmetros p,, destes mesmos agentes. Caso a
mensagem msg nao possua pardmetros, sc(msg) = ().

Defini¢do 23 (Tipo de um MBO-7) Dado um MBO-1 M B = (I, A;), o tipo deste
modelo é um hipergrafo HG g = (V, E, sc,tg), onde

o V ={to]| Oplid) € As};
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o b= {t ’ @(t,ld, dtdaﬁtp) S Aﬂ'};
e Vo € E, tg(a) = td, tal que Q(a, id, dig, prp) € Ar ou Q(a,id, dig) € Ar;

_J tp se@(a,id, dw, pry) € Ar
e Va € F, sc(a) = { () se@a,id,dy) € Ay

\%

Neste capitulo foram apresentados o calculo-7 e sua semantica, bem como uma carac-
terizagcdo dos agentes resultantes da traducdo de uma gramatica de grafos em célculo-m.
No préximo capitulo serd apresentada a tradugdo propriamente dita e alguns teoremas que
provam que a traducdo proposta preserva a semantica das GHBOs. Ainda neste capitulo
foram dadas alguma definicdes utilizadas nas provas do capitulo a seguir.
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6 TRADUCAO DE GHBO PARA MBO-7

Nos capitulos anteriores, foram mostrados dois modelos para especificacdo de siste-
mas baseados em objetos; um baseado em gramaticas de hipergrafos e outro em célculo-7.

Como foi dito anteriormente, sob o aspecto de especificacdo de sistemas, as GGBOs
parecem ser mais intuitivas e mais faceis de utilizar do que o célculo-m, principalmente
considerando-se que a maioria dos desenvolvedores de software ndo possui muita afini-
dade com métodos formais. Em contrapartida, para as GHBO ainda nao existem ferra-
mentas para verificacdo automética de propriedades desejadas nos sistemas, enquanto que
para o calculo-7 sim.

Assim, neste capitulo serd apresentada uma traducdo do modelo das GHBO para o
modelo em calculo-m (MBO-7). Desta forma, poder-se-a usar a tradugdo para provar
propriedades de sistemas especificados em GHBO. Porém, para que essas verificacoes
sejam vdlidas, a traducdo deve preservar a semantica do sistema modelado e esta prova é
demonstrada através da comparacdo dos sistemas de transi¢ao dos dois modelos.

A partir de uma especificacio dada em GHBO obtém-se, através da tradu¢do, uma
especificagdo em MBO-7. O termo inicial da especificacio MBO-7 € obtido a partir
do hipergrafo inicial da GHBO. Cada vértice do hipergrafo inicial é traduzido para um
identificador de agente de objeto do termo inicial, da mesma forma, cada hiperarco é
traduzido para um identificador de agente de mensagem.

As defini¢des dos agentes da especificagio MBO-7 sdo obtidas a partir do hipergrafo
tipo e das regras da GHBO. As defini¢cdes dos agentes de mensagens e dos agentes de
objetos s@o obtidas a partir do hipergrafo tipo. Para cada vértice e hiperarco, a traducao
gera uma definicdo de objeto e mensagem, respectivamente. A informag¢do sobre os tipos
de mensagens tratadas por cada objeto também € obtida a partir do hipergrafo tipo. As
defini¢des dos agentes que descrevem o tratamento de cada mensagem sao obtidas a partir
das regras da GHBO.

As sincronizagdes realizadas pelos agentes simulam as aplicacdes das regras da gra-
matica. Porém, esses agentes realizam diversas sincronizac¢des silenciosas (7) para si-
mular a aplicacdo de uma tnica regra na GHBO (que ocorre em uma Unica trasi¢ao).
Além disso, no MBO-7 ha duas transi¢des para identificar a aplicacdo da regra (transi-
coes diferentes de 7). Essas acdes podem aparecer intercaladas, coisa que ndo ocorre na
GHBO, pois a aplicagdo da regra € atbmica. Hé seqiiéncias de transi¢des que representam
essa aplicacdo atdmica no STR do MBO-7 e para comparar os sistemas de transi¢ao dos
modelos, foram consideradas apenas as transicoes do STR do MBO-7 que identificam a
aplicacao daregra. A partir disso, provou-se que todas as seqiiéncias de transi¢des do STR
de um modelo estavam no do outro, e vice-versa. Assim, provou-se que o comportamento
de uma GHBO ¢ preservada e que nenhum comportamento diferente é acrescentado na
sua traducdo.
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Na secdo 6.1 sdo definidas algumas fun¢des auxiliares que nos permitem simplificar
a definicdo da tradu¢do de uma GHBO para o cdlculo-w. Na se¢do 6.2 sdo definidos:
a traducdo de GHBO para um MBO-7, caminhos completos e caminhos BOs de um
MBO-, a traducdo de caminhos completos do MBO-7 para caminhos da SemGH BO
e a tradugdo de termos BO para hipergrafos tipados. E na secdo 6.3 € demonstrada a
compatibilidade das semanticas dos dois modelos.

Notagao:
e Se C'é um conjunto, P(C') é o conjunto das partes de C';

e Sell e [2 sdo duas listas, a concatenagdo delas € denotada por [1.72;

e Se [ é uma lista a notagdo (vI[1],---,[|l|]) é abreviada para (V).

6.1 Funcoes Auxiliares

Algumas funcdes sao utilizadas ao longo da defini¢ao da tradu¢do. O dominio e con-
tradominio destas func¢des sdo dados pelos conjuntos a seguir:

- Set € o conjunto de todos os conjuntos;

- List € o conjunto de listas;

- Arestas € um conjunto de identificadores de arestas;

- Vertices € um conjunto de identificadores de vértices;

- Hiper € o conjunto de hipergrafos tipados;

- GramHiper € o conjunto de gramadticas de hipergrafos baseada em objetos;
- Nomes é um conjunto de nomes de regras;

- Regras é o conjunto de regras GHBO.
A fungdes sdo definidas a seguir:

o Lista: Set — List
: se |C]|=0
Lista(C) = { \)
ista(C) { Lista(C — {c}).(c)  se|C| > 1leceC
Esta funcdo transforma um conjunto C' em uma lista com o seguinte formato:
(a,b,c,---), onde a,b,c,--- € C. E uma fungdo nio-derterministica, isto é, a
ordem dos elementos na lista € aleatoria.

e DestMsg : Vertices, Hiper — P(Arestas)
DestMsg(v,G) = {z|tg®(z) = v Az € Eg}

E uma funcdo parcial, definida somente para os pares (v,G), tal que v € G. Essa
fun¢do retorna o conjunto de arestas de G que chegam no vértice v, isto é, as arestas
que tem como destino este vértice.
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e Par : Arestas, Hiper — P(Vertices)
Par(a,G) = {z|r € sc¥(a) Na € Eg}
A funcdo Par retorna o conjunto de vértices de origem a partir da aresta a do
hipergrafo G. E também uma fungéo parcial definida somente para os pares (a, G),
tal que a € G.

e RegrasMsg : Arestas, GramHiper — Nomes

RegrasMsg(m, (T, 17, N,n)) = {nrjn(nr) = L — RAnr € N Atl(a) =
mAa € EL}

A funcdo RegraM sg retorna o conjunto de regras que tratam o tipo de mensa-
gem m, isto €, as regras que possuem uma aresta do tipo m no seu lado esquerdo.
Esta fungdo é parcial, sendo definida para os pares (m, G) onde m é o tipo de um
hiperarco que pertence ao lado esquerdo de alguma regra de G.

e NewObj : Regras — P(Vertices)
NewObj(r: L - R) ={z|z € Vg N z & rng(r)}

A fungio total NewQObj retorna o conjunto de vértices criados pela regra indicada.

e NewMsg : Regras — P(Arestas)
NewMsg(r: L — R) = {z|z € Er}
A fun¢do NewM sg retorna o conjunto de arestas criadas pela regra indicada. Esta
funcdo € total.
e trigger : Regras — Arestas
trigger(r : L — R) = a, onde E, = {a}
A funcdo total trigger retorna a mensagem que dispara a regra r, isto €, a aresta
que esta no lado esquerdo da regra.
e Pos: Arestas U Vertices, List — N
Pos(e,l) = PosAuzx(e,l,1)
PosAux : Arestas U Vertices, List, N — N

n sel={(e).LVI=e)
PosAux(e,L,n+1) sel=(a).LNa#e
A fungdo Pos retorna a posicao do elemento e na lista /. Ela utiliza a funcao auxiliar

PosAux para calcular esta posicao. Essa fungao € parcial e é definida somente para
os pares (e,[) onde e € [.

PosAux(e,l,n) = {

6.2 Traducao

A seguir, € definida uma funcao através da qual obtém-se uma especificacio em um
modelo MBO-r a partir de uma gramatica de hipergrafos baseada em objetos. Os termos
definidos nao sao termos do cédlculo-7 em si, mas sim férmulas para obté-los. Os termos
s@o instancias destas féormulas. Cada férmula possui varidveis que assumem valores di-
ferentes para tradugdes diferentes. Essas varidveis (apresentam-se com fonte em negrito)
devem ser instanciadas no momento da tradu¢do. Em alguns casos, ao invés de varidveis
ha fun¢des, que sdo avaliadas no momento da tradugdo.
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Definicao 24 (Traducio de GHBO para MBO-7) Dada uma GHBO HG =
(T, I",N,n), comnT = (Vy, Ep,sct tg?) e I = (Vy, Ey, sc! tg!), t!,T), uma tradugdo
de HG para um MBO-T é definida por Tradcy(HG) = (I, Ay), onde: I, = Tradg (1),
Ay =Tradg(T,N,n) e

v

Tradg(l) = (z/lv,la)(H O v (Iv[i]) |

i=1
|la|
H@ afjl, tg'(lalj]). pi[1], -, pny]),  (6.1)
onde lv = Lzsta(V]) la = Lista(E;), p; = sc'(1alj]), n; = |p;|
Tradr(T,N,n) = {ag| ag € MsV ag € Ob} (6.2)
Ms = {Q(t,id, dya, rp) = (vm)dgam.mit. () Tp; eppy mid} (6.3)

i=1
ondet € Er, td = tg"(t),tp =sc™(t),n = [tp| e |p| =n

Ob = {O,(id) & id(m).(m(t). Y [t=alMa(m,id,t)|Oy(id))}  (6.4)
acDestMsg(v,T)

onde My(m, d,t) = Z Ranr(m,d,t,nr) A (6.5)

nreRegrasMsg(a,HG)

sc™ (a)l Lv|
Rane(m,d,t,nr) < @ m(p;).((vlv, lm)(H(CrmObj(lv[i], tR(v[i]))]

[lv|

H lv[i].m(id).nr. tid.

\1m\
[[(@(t®(imi]), Im[i], dm;, pmy[1]. - - -,
pm;[[IpR;|])))) A (6.6)
CriaObj(id, t) < 3" ([t = bJid.Op(id)) A (6.7)
(d se tg®(Imli]) € rng(r) e
r=H(tg(Imli))) = tg*(trigger(r))
Dx se th(lm[i]) € rng(r) e
dm; = gl (Imli])) € sc (trzgger( )),onde (6.8)
X—POS( “Htg"(Iml[i])), sc" (trigger(r)))
tg™(Imli])  setg®(Iml[i]) & rng(r)
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(d se lpR;[j:] € rng(r) e
r~Y(IpR;[ji]) = tg"(trigger(r))
Px se lpR;[j:] € rng(r) e

puaui] = P IpR3) € sch{irigger(r)) onde 0

x = Pos(r~Y(IpR;[j:]), sct (trigger(r)))
( IPRji] se IpR;[ji] & rng(r)
veVr A r=n(nr) A v = Lista(NewObj(r)) A
Im = Lista(NewMsg(r)) A IpR; = sc®(Im[i]) A 0 < j; < |IpR;| (6.10)

\Y

A férmula (6.1) descreve como obter o termo que representa o estado inicial do sis-
tema. Nesta férmula, sdo utilizadas algumas varidveis (listas) auxiliares. As listas la e 1v
sdo, respectivamente, listas de identificadores de mensagens (arestas) e de objetos (vérti-
ces) do hipergrafo inicial de HG. Cada um destes identificadores € declarado como canal
local ao termo inicial, e isso é descrito por (v1lv,la). Os agentes que compdem este termo
sdo todos colocados em uma composi¢ao paralela. O primeiro produtério de (6.1) repre-
senta a composi¢ao paralela de todos objetos (todos os elementos de 1v) do estado inicial
do sistema. Ha uma defini¢do de agente Oy1(p3)) diferente para cada tipo de objeto, onde o
tipo do objeto é representado por t!(1v]i]). Assim podemos ter, no termo inicial, diferen-
tes instancias do mesmo agente, onde o que os diferencia sdo os seus identificadores 1v|i].
O mesmo ocorre com as mensagens no segundo produtério. As defini¢des dos agentes das
mensagens sdo diferenciadas pelo tipo de cada mensagem. Para cada mensagem presente
no hipergrafo inicial, existe uma instincia dos agentes das mensagens, cujos parametros
sdo: o tipo da mensagem t'(1a[j]), onde t! € a fungdo de tipagem do hipergrafo inicial; o
seu identificador la[j]; o objeto de destino da mensagem tg!(la[j]), onde tg! € a fungdo
de destino das arestas do hipergrafo inicial; e uma lista de pardmetros da mensagem p;.
O comprimento da lista p; € igual ao nimero de pardmetros da mensagem.

As listas la e v s@o geradas de forma nao-deterministica, a partir da fungdo Lista (que
transforma o conjunto de arestas/vértices em lista), o que pode resultar em termos sintati-
camente diferentes para duas tradu¢des do mesmo hipergrafo inicial. Porém estes termos
sdo estruturalmente congruentes e, portanto, apresentam o mesmo comportamento.

Na férmula (6.2) € definido o conjunto com as defini¢des dos agentes do sistema. Os
elementos deste conjunto podem ser definicdes dos agentes dos objetos (elementos que
pertencem a Ob) ou das mensagens (elementos que pertencem a M s).

Em (6.3), € definido o conjunto de definicdes dos agentes de mensagens do sistema.
H4 uma defini¢do de agente diferente para cada aresta do grafo tipo 7, isto €, hd uma
defini¢cdo para cada tipo de mensagem do sistema (t € E7). O identificador do tipo de
cada agente de mensagem (t) serd o identificador de cada aresta de 7. O vértice td de
destino de cada aresta de 7" € identificado no parametro dq, de forma andloga ocorre com
a lista de vértices de origem tp, que € identificada em p; ¢p3)-

Em (6.4), é definido o conjunto de definicdes dos agentes dos objetos do sistema. Ha
uma definicdo diferente para cada vértice do hipergrafo tipo 7', isto é, uma definicdo para
cada tipo de objeto. A definicdo dos agentes O, (id) sdo diferenciados pelo seu tipo v.
Esta defini¢do € instanciada substituindo-se todos os nomes a pelo identificador de cada
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uma das arestas que chegam no vértice v € 7' (isso € representado pelo somatdrio desta
formula). Assim, havera tantas defini¢des M, quantas forem as arestas em 7.

Em (6.5) € descrita a formula para gerar a definicao dos agentes M, do sistema. Este
agente € instanciado alterando-se cada nome nr, pelo nome de uma regra que pertence a
N e que possui do seu lado esquerdo uma aresta do tipo a. Assim, haverd no somatoério
desta férmula, tantos agentes R, ,,, quantos forem as regras em V.

Na férmula (6.6), € descrita a definicao dos agentes que tratam as regras. Para ins-
tanciar essa férmula, deve-se substituir todas as ocorréncias da varidvel lv pela lista de
vértices criados pela nr. Da mesma forma ocorre com a varidvel Im, que deve ser substi-
tuida pela lista de arestas criadas por nr. Além disso, ha algumas fun¢des que devem ser
calculadas: t®(1v[i]), que € o tipo do i-€simo vértice criado por nr e t®(Imli]), que € o
tipo da i-ésima aresta criada. O vértice (dm;) de destino das mensagens criadas pela regra
¢ calculado em (6.8). A partir da regra, seleciona-se este vértice, que pode ser o vértice
de destino da aresta deletada (d) pela regra, ou um dos vértices de origem desta aresta
(px), ou ainda um dos vértices criados (tg®(Imli])) pela regra. Os vértices de origem
das arestas criadas sdo calculados em (6.9), da mesma forma que é calculado o vértice de
destino.

Em (6.7) € descrita a definicdo do agente responsdvel pela criagdo dos objetos. Para
instanciar esta formula, devem ser substituidas todas as ocorréncias de b pelos identifica-
dores dos vértices do hipergrafo tipo 7.

Na formula (6.10) sdo definidas as variaveis utilizadas da férmula (6.4) a (6.9), onde
a varidvel 1pR; representa a lista de vértices de origem da ¢-ésima aresta criada pela
mensagem nr.

Exemplo 25 (Traducao de GHBO para MBO-7) Neste exemplo € apresentado a
tradugcédo de uma gramatica de hipergrafos baseada em objetos do exemplo 12
(pagina 27) para um modelo baseados em objetos descrito em calculo-w. Dada a
GHBO GH = (T, H, N,n), a tradugdo de GH para o seu MBO-r correspondente
€ dado pela tupla (I, A.), onde

[7r = (VCL q17 q27 617 m17 m27 m37 m4)<Ocirc<Cl)‘Oquad(q1) ’Oquad<q2> ’Oestr<€1)|
Q(opel, m3, cl)|Q(ope2,m4, el, cl,ql)|
Q(ope3,ml,ql,¢2)[@(ope3, m2,q1, q1))

A, = MsU Ob, onde

Ms = {Q(opel,id, deirc) def (vm)deirem.mopel . mid,

. def - —
@(Op€27 ’Ld, destra P1.cire, p2.quad) é (Vm)destrm-m0p62’mp1.cwc-
mp2quad-mid7
. def -  __ __ __.
@(0pe3, Zd? dquad7 pl.quad) ; (Vm)dquadm'm0p€3'mpl.quad~m7/da

Q(oped, id, dguad, P1.cire) = (vm)djuaam.moped. mp cire.mid}

def .

Ob = {Ocirc(id) = id(m).(m(t).([t = opel]Myper(m, id, 1)) | Opirc(id)),
Oeorr (id) < id(m).(m(t).([t = 0pe2] Mopea(m, id, ) | Operr (id) ),
Oquad(zd) de] zd(m).(m(t) ([t = ope3]| M ypes(m, id, ;—i—

t
[t = oped| Mopea(m,id, t)) | Oguaa(id))}, onde
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Moper(m, d t) = Ropel a(m,d,trl)

Mopea(m, d,t) 2 Ropenro(m, d, t,12)

Mopes(m, d,t) 2 Ropess(m, d,t,73)

Mopea(m, d,t) 2 Roperra(m, d,t,74)

Reoperr1(m, d,t,nr) = m(id).nr.tid

Ropeara(m, d,t,nr) el m(p1).m(p2).((rq2, m1)(CriaObj(q2, quad)| g2.m(id).
nr.tid.Q(oped, m1,q2,p1)))

Ropes.rs(m, d,t,nr) el m(p1).((vq3)(CriaObj(q3, quad)| ¢3.m(id).nr.tid))

Ropesra(m, d,t,nr) el m(p1).((ve2, m1)(CriaObj(c2, cire)| c2.m(id).nr.tid.

Q(opel, m1,c2)))

CriaObj(id, t) ([t = circlid.Oyye(id)+
[t = estr]id.Og,(id)+
[t = quad)id.Oyaq(id))

6.3 Compatibilidade Semantica

A comparacdo da semantica de uma GHBO e de um MBO-7 € feita a partir da compa-
racdo dos caminhos gerados pelos respectivos STR. Um caminho € uma lista de transicoes
onde o estado final de uma € o estado inicial da outra.

Defini¢io 26 (Caminho) Dado um STR ST = (S, R, I, —), o conjunto C' dos caminhos
de S'T' denotado por Caminho(ST) é definido por:

C = {l|l € (S x R x S)* /\th = (ijarjapj);tj—i-l = (ij+1,rj+1,pj+1) S l.pj = ’ij+1 A
el ni =1}
\V4

O tratamento de uma mensagem em uma GHBO ¢é realizado com a aplicacao de apenas
uma regra, assim o sistema de transi¢do de uma GHBO apresenta somente uma transi¢ao
para cada mensagem tratada. Essas transi¢des possuem rétulos do tipo nr.t(id), que
indica qual a mensagem (id) que foi tratada e por qual regra (nr).

Ja em um MBO-m, o tratamento de uma mensagem requer uma série de sincronizagoes
entre os agentes da mensagem e do objeto. Com isso, o sistema de transicdo de um MBO-
7 possui uma seqiiéncia de transi¢des para cada mensagem, sendo que os rétulos sdo
uma série de 7, seguido pelo rétulo que identifica a regra aplicada (n7r, acdo de saida
livre) e pelo rétulo que identifica a mensagem tratada (¢(id), agdo de saida ligada). Em
um MBO-, as sincronizagdes resultantes do tratamento de duas mensagens em paralelo
geram caminhos no STR onde as transi¢des (do tratamento de cada mensagem) aparecem
intercaladas e transicoes onde todas as transicdoes de cada mensagem estdo em seqiiéncia
finalizadas pelas transi¢des com o identificador da regra e o da mensagem. O diagrama
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abaixo mostra o STR para uma GHBO com duas mensagens m1 e m2 sendo tratadas em
paralelo pelas regras nrl e nr2, respectivamente.

nrl.t1( Ty XTZ 12(m2)
nra.i2 nm /rl ti(ml)

O STR para um termo 77 para as mesmas duas mensagens (e suas respectivas regras)
pode ser visto no diagrama a seguir. Para simplificar, reduziu-se o nimero de 7 para o
tratamento de cada mensagem.

T
15 T3
N 7
T1 N T T2
/ b ’ \
A s
Ty T Tg
nrl h ~ T2 ™ g h ~ T2 ™ g nr2
N s N s
s 4 A 4
T7 TS T9 TIO
tl( ) h N T2 m v g h N T2 T g h N m T ’ t2(m2)
N AN Ve N Ve
N » N » N »
Tll T12 T13 T14 T15
tm1) 7 S m w1, S w2 om0 t2(m2)
T s N v N s 1
» N » N » N
T Ti7 T'g Thg
t1(m1) N 2 i, 4 N « 12(m2)
T2 /s N /s T1
» N » N
T20 T21 T22

T23 T24
T25

O paralelismo, nos dois STR € representado pela existéncia de dois caminhos onde o
tratamento das mensagens nrl.t1(m1) e nr2.t2(m2) aparecem em ordens diferentes.

Em uma GHBO, o tratamento das mensagens € atdmico, € no STR da sua traducao
existem caminhos que representam esse tratamento atomico. No diagrama do STR do
MBO-, esses caminhos estdo representados pelas setas continuas. O que caracteriza
estes caminhos € que todas as suas transi¢des com rétulos do tipo #(id) (agdo de saida
ligada), ttm como termo final um termo completo. Esses caminhos sdo ditos caminhos
completos. Os demais caminhos (representados por setas tracejadas) nao representam
comportamentos existentes no STR da GHBO. Assim, a compatibilidade das seméanticas é
dada somente para os caminhos do STR do MBO-7 que representam o tratamento atdmico
das mensagens, isto é, para os caminhos completos. Essa escolha gera questdes que
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devem ser levadas em conta na verificacio de propriedades desejadas nas GHBOs através
de verificadores para o calculo-m. Essas questdes serdo discutidas nas conclusoes.

Definicao 27 (Caminho Completo) Dado um MBO-m MB. Um caminho c¢ &€
Caminho(SemPi(M B)) é dito completo se ¥t = (i,l,p) € ¢, onde | é uma a¢do

de saida ligada, p € TermoCQOy;g. O conjunto de todos os caminhos completos de
Caminho(SemPi(M B)) é denominado CaminhoCO(M B).

\Y

Em um MBO-7 hd a criacdo de varidveis novas através do operador de restricao. Os
nomes sa0 novos no escopo em que sdo declarados e isso faz com que possam existir, no
mesmo termo, mensagens e objetos com o mesmo nome. Desta forma, o mesmo identifi-
cador de mensagem pode aparecer em rétulos de diferentes transi¢des de um caminho.

A figura 6.1 mostra a representacdo de um caminho do STR da GHBO do exemplo
12 (pagina 27) 6.1(a) e um caminho completo do STR de sua tradu¢do para um MBO-7
(exemplo 25, pagina 50) 6.1(b), onde aparece essa carcteristica.

//TradH(H)
e T
P1
T
2
P7
ope2(md)
n /,<,,_/’P8
T2.0pe2(m4) )
4.0ped(m5) -
4
H2-
opeime) P14
rl.opel(m6) 74( )
ope4(m
H3-. -
=~ P15
T
ISl
P21
opel(ml)
NP2

(a) (b)

Figura 6.1: Exemplo de caminhos do STR de uma GHBO (a) e do STR de sua traducio
para um MBO-7 (b).

Como na tradugdo para uma GHBO cada nome representa um vértice ou hiperarco di-
ferente, todos os nomes novos devem ser diferentes para ter uma representacio na GHBO.
Desta forma, os caminhos a serem considerados para a comparagdo entre as semanticas
sdo caminhos estruturalmente congruentes aos caminhos completos do STR da traducdo
de GHBO, porém com nomes diferentes para todos os nomes novos. Este caminhos sdo
denominados caminhos BOs.
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Definicao 28 (Caminho BQ) Dados um modelo MBO-t1 MB e um c¢ €
CaminhoCO(M B) completo. Um caminho BO equivalente a ¢ é um caminho b onde:

i) |b] =

C

ii) Vt = (i,1,p), onde | é uma agdo de saida ligada, p € TermoBO yp;

iii) Vs; = (i5,05,p5) € ¢ty = (i5,15,p%) € bl =45 Aph = p5, comj = 1.|c| e
s
Zl :Zl’.

iv) Vs = (i%,1°,p°),t = (i*,1',p") € b, onde I° = T5(id*) e I = t'(id") sd@o agdes de
saidas ligadas, id® # id';

O conjunto de todos os caminhos BOs de Caminho(SemPi(M B)) é denominado
CaminhoBO(M B).

\%

Teorema 29 Dada uma GHBO G H e sua tradug¢do M B = (I, A), qualquer caminho
completo de MB pode ser traduzido para um caminho BO de MB equivalente.

Prova
Propriedade : ¢ € CaminhoCO(M B) — 3b € CaminhoBO(MB) Ac=b

Pela definicdo de CaminhoC'O e CaminhoBO, temos:

c=I 50y oy " e, T,

T nr f(idb) T
b:Iﬂ.—>B0—>B1—>B2—)...7

onde ¢ € CaminhoCO(MB), b € CaminhoBO(MB), B; = C;, comi = 0..]c| — 1 e
todos os nomes ligados de B; sdo diferentes.

Isso se dd pois, pelas regras da semantica do cdlculo-7 e, pelo termo inicial de c e b
ser o mesmo (1) e a primeira transicdao ser sempre 7, Cy = By, por ESTRUT (tabela
5.4). Para todo B; e C; comi = 0..|c| — 1:

15 17 ~
Se B;=C;eC; — (11 e B — B, entdo

se lﬁ-’ = [§, entdo C; 11 = B;y1 por ESTRUT;

se 12 # 16, entdo 1 = 1(id?) e 1§ = 1(idS) e id° # idS, assim:
Bi11 = Ciy1 por ESTRUT, pois id’ € bn(B;) e B; = C; sdo estrutural-
mente congruentes por q.-conversao.

v/



55

Dados uma GHBO e M B (sua tradug@o), em C'aminhoBO(M B) ha transi¢des cujos
rétulos sdo 7 ou acdes de saida livre, onde os estados finais destas transicdes ndo sao
termos BOs. Desta forma, estes termos ndo podem ser obtidos a partir da traducio de
algum hipergrafo. Porém, os termos validos (resultantes de transi¢des com rétulos de
acdo de saida ligada) sdo termos BOs e a traduc@o dos hipergrafos do STR da GHBO
resultam em termos equivalentes a eles. Assim, os estados equivalentes dos dois STRs
da figura 6.1 sdo Trady(H1) = P8, Trady(H2) = P15, Trady(H3) = P22. Esses
termos sdo apenas equivalentes (e ndo os mesmos) devido a escolha dos nomes novos
que é automatica, assim os identificadores criados pela GHBO podem ser diferentes dos
criados pela traducdo de GHBO.

A comparacdo entre os dois STRs € feita baseada no conceito de bissimilaridade fraca.
Aqui, sdo desconsideradas as transi¢des 7. Note que nao € realmente uma relagcao de bissi-
milaridade, pois esta € definida para dois agentes do cdlculo-7. Além disso, as transicdes
com rétulos de acao livre também sdo desconsideradas, embora a informacdo do seu ré-
tulo seja mantida.

Para podermos comparar a semantica dos dois modelos, necessitamos entdo elimi-
nar as transacdes 7 dos caminhos do STR do MBO-7 e as demais transi¢des devem ser
traduzidos para transicoes do STR das GHBO.

A fungdo 7T'C' traduz um caminho do STR do MBO-7 para um caminho STR das
GHBO eliminando as transi¢Oes 7 e traduzindo os termos vélidos para hipergrafos tipa-
dos.

Definicao 30 (Traducio de um termo BO para um hipergrafo tipado) Dados MBO-7
M B, um termo BO B, de M B e o hipergrafo tipo T, de M B, onde

m

Bﬂ' = (VObl7 Ty Obn7m8917 e 7m$gm)(H OtOi (Obl) ’ H @<t]7m89j7 d]7pj[1]7 U 7p][k]))7
i=1 j=1

a tradugdo de B, para um hipergrafo H' é dada pela funcdo Tradl~ : TermoBOyp —
HiperGTip definida por:

Trad=(B,) = (H,t",T),

onde H = (Vi, Egr, sc [ tg™), Viy = {ob;|0 < i < n}, Ex = {msg;|0 < j < m},
% NN se k>0
sc (msgj)—{<> so k=0

tg* (msg;) = d;, t7(ob;) = to;, t"(msg;) =t; e T =Ty,
\Y

Definicao 31 (Traducio de Caminhos) Dados uma GHBO G H e sua tradugdo M B =
Tradgr(GH) e G sendo o tipo de M B, a fungdo total TCY : CaminhoBO(MB) —
Caminho(SemGH BO(GH)) é definida por:
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(A sec=AV c=((i,l,p))V
¢ = (i, 7, p1), (p1, 7, p2))

(TradS(i), 1112, TradS (p2)))  se e = (5,11, p1), (p1, 12, p2))
ANIL#T NI2F#T

TCC(c) =
TCY({(i,12,p2)).R) sec=((i,7,pl), (pL,12,p2)).R

TCC(((i,11, p1), (p1,12,p2))). sec = ((i,11,pl), (p1,12,p2)).R
TC%(R) NL#TANIRFT

\%

Se uma GHBO ¢é traduzida para um MBO-7 o hipergrafo tipo desta gramatica deve
ser preservado, isto é, o hipergrafo tipo da traducao deve ser mesmo que o da GHBO. No
lema 32 prova-se que isso € verdade, mostrando que o tipo obtido a partir das defini¢des
dos agentes do MBO-7 € igual ao tipo da GHBO.

Lema 32 Dada uma GHBO GH = (T,Igu, N,n), se Tradgy(GH) = MB, entdo o
tipo de MB é igual a T

Prova

Pela defini¢cdo de Tradgr(T, N,n), temos que A, = Ms U Ob e para cada aresta
t € T hd um elemento Q(t,id, dyq, py,) € Ms e para cada vértice v € T hd
um elemento O,(id) € Ob. As funcdes de origem e destino sdo representadas na
defini¢do de Q(t,id, dyq, pr,) onde tg” (t) = td e sc* (t) = tp.

Assim, a partir de A, construido por Tradg(T, N,n), obtemos como tipo T, de

Tradey(GH) o proprio T, pois:

- V. é composto por todos os to, tal que Oy,(id) € A,. Pela definicdo de
Tradg, A possui um elemento para cada v € Vry, assim Vi = Vp;

De forma andloga, Er. = Er;

A fungdo de destino tg™=(t) = td é definida para todo t € Er., a partir dos
elementos Q(t,id, dyq,Dp) € Ar. Pela defini¢do de Tradg, cada elemento
Q(t,id, diq, Drp) identifica o vértice de destino (td) de t. Assim, para todo
t € Er, tg™=(t) = tg™ (t);

De forma andloga, sc'=(t) = sc’(t), para todo t € Er.

V

Se uma GHBO ¢ traduzida para um MBO-m, a tradu¢do do termo inicial de MBO-7
para um hipergrafo tipado deve ser igual ao hipergrafo inicial da GHBO, pois a tradugdo
do estado inicial um modelo para o outro deve preservar estado inicial original.

Lema 33 Dada uma GHBO GH = (T, Igu, N,n), se Tradey(GH) = (I, Az), entdo
TT’CLdz(IW) = IGH-

Prova
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Pelo lema 32, T é o hipergrafo tipo do MBO-7 de I.

Pela definicdo de Trady(Igy), obtém-se um termo BO I, com um agente O,(id)
para cada id € Vi, com t'¢t(id) = t, e um agente Q(t,id,d, p[1],---,p[n])
(se n > 0) ou Q(t,id,d) (se n = 0) para cada id € Ej,, com t'¢t (id) = t,
tg'ct (id) = d e sc'et (id) = p, se n > 0, ou sc'éH (id) = (), se n = 0.

Pela defini¢do de TradZ (I;), obtém-se um hipergrafo (H,t* T que é igual a Iy,
pois:

Vi contém todos os nomes de objetos de I, que por T'rady, possui um objeto
para cada vértice de Igy. Assim Vg = Vi,

De forma andloga, Ey = Ey,,;

A definigao da fungdo de destino tg™ (m) = d é obtida a partir de cada agente
Q(t,m,d,p[l],---,p[n]) ou Q(t,m,d) em I,. Por Trady, d representa o
vértice de destino de m em Igy, assim tg™ (m) = tg'ct (m);

De forma andloga, sc™ (m) = sc'¢# (m);

- A fungdo t (o) = to para os vértices, é obtida a partir de cada agente Oy,(0)
em I.. Por T'rady, to representa o tipo do vértice o em Iy, Assim tH(o) =
tIGH (0)’.

- De forma andloga, t* (m) = ti¢# (m), para as arestas;

v

Para provar que a traducdo Tradgy preserva a semantica das GHBO, demonstrou-
se que todos os caminhos que estdo no STR da GHBO também estdo no conjunto de
caminhos completos da sua tradugdo e vice-versa.

Como foi dito na se¢do 4.2, existem em C'aminho(SemGH BO(GH )) subconjuntos
de caminhos isomérficos, que representam o mesmo comportamento. Assim, no teorema
34, é demonstrado que para cada caminho que estd em Caminho(SemGHBO(GH)),
existe um caminho em CaminhoCO(Tradgr(GH)), que traduzido é isomérfico ao pri-
meiro.

Notagdo: Dados dois objetos A e B. Se A e B sao isomérficos, pode-se escrever A ~ B.

Teorema 34 Seja GH = (T,1cuy, N,n) e Tradey(GH) = (I;,Az) = MB. Sec €
Caminho(SemGHBO(GH)), entdo 3t € CaminhoCO(M B) tal que TCT (t) ~ c.

Prova
Como, pelo teorema 29, todo caminho em CaminhoCO(MB) possui um cami-
nho equivalente em CaminhoBO(MB), a prova é feita para todo caminho em

CaminhoBO(M B).

Propriedade : ¢ € Caminho(SemGHBO(GH)) —
3t € CaminhoBO(MB) ANTCT(t) =~ ¢

A prova serd por indu¢do no tamanho do caminho c.
Base
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Para |c| = 0:
c=A
TCT(\) = Xe X € CaminhoBO(MB), assim TCT(\) = ¢;

Para |c| = 1:
Seja c = ((Igp,laby, Gy)).

Como (Igy,laby, G1) € Caminho(SemGH BO(GH)) entdo existe a seguinte de-
rivacdo em SDergy:

LT_T>RT

ml ro I’”

lon —— G,

onde lab, = nr.t(id), n(nr) = r: LT — RT, tg'eu (id) = v, sclen (id) = p, t =
th(id), tv = tlen (v), e € Ep, tg¥(e) = ve, scl(e) = pe, m(e) = id, m(ve) = v,
m(peli]) = pli], i € {1..|pe|} e G é o pushout de m e r em THGrafoP(T).

Por defini¢do, Trady(Igy) = I, e 3x,y € ay, tal que © = O(v) e y =
Q(t,id,v,p[1], -, pllpl])

Pela defini¢do de Tradgr(T, N,n):

- @(t,id,v,p[1], -, pllpl]) = (vm)om.mt. O, mpli] mid

- Op(v) = v(m).(m(t). X merm [t = tm] My, (m, v,1)|Ow(v)), onde TM é o
conjunto de tipos de mensagens do sistema que o objeto tipo tv trata.

- My(m,v,t) =3, cra, Beem(m, v, t,rm), onde RM, é o conjunto de regras
que tratam mensagens do tipo t, no qual nr € RM,.
Observacdo: somente o agente M,(m,v,t) foi descrito pois é o agente sele-
cionado para o tratamento da mensagem do tipo t. A descricdo dos demais

agentes (agentes que tratam os outros tipos de mensagens para o objeto v) foi
omitida.

- Rt.nr(m> v, t? 7””’) = @lpz‘l m<pl>(<VZd17 e 7id57 msgi, - - ,mng)
(IT;=, CriaObj(id;, to;)| T1;_, id;.m(id).7F.tid.

Z:1 @(tz‘, msg;, di,pz‘[l]a T 7pz[bz]))) onde s e j sdo,
respectivamente, os niimeros de objetos e mensagens criadas pelo tratamento
da mensagem do tipo t pela regra nr.

Observacdo: de forma andloga ao agente anterior, a descricdo dos agentes
das demais regras (exceto nr) foi omitida.

- CriaObj(id,t) = Y ey ([t = blid.Oy(id)), onde Vi é o conjunto de tipos de
objetos do sistema.

Seja R é um termo BO que contém os agentes dos objetos e mensagens que
ndo sdo afetados pelo tratamento da mensagem id. Pelas regras da semdn-

tica operacional do cdlculo 7 e pela definicdo de CaminhoBO, um caminho de
CaminhoBO(MB) é

T T T* T* T
t=1I — To — Ty — Ty — Tigpplris) — Totpplas|
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t(id)
=5 Tariplalsl — Tarlplels) = P,

onde:

a) I = R | (vo)(v(m).(m(t). 3 opnern [t = tm] M (m, 0,1) | On(v)) |
(vid)((vm)vm.mt. @‘Zml mpli|.mid))

Os canais dos agentes do objeto e da mensagem que sincronizam estdo des-
tacados em negrito. Essa sincronizacdo gera em uma transicdo T, resultando
no termo 1y. Essa sincronizag¢do, ainda, resulta na expansdo do escopo do
canal m que passard a ser visto também pelo agente do objeto.

b) Ty = R | (v0,m)(Onn(v) | m(t). et = tm] Moy (m, v, 1) |

(vid)(mt. O, mpli]. mid))

Neste termo a sincronizagdo que ocorre resulta no envio do tipo t da mensa-
gem para o agente do objeto, gerando o termo T}.

c) Ty = R| (vv,m)
(O (v) |
Xy m(py).(vidy, - - idy, msgy, -~ msg;)
(IT;, CriaObj(id;, to;)|
Hf L id;.m(id). T tid.
= 1@(tz,m5gz,dl,pl[ ] 7pz[bz])>> ‘

(vid)(QF, mpli].mid))

Este termo deriva de uma série de reescritas do termo resultante da transi¢do
anterior. O termo resultante apresenta a seguinte forma:

|p|

R| (vo,m)(Ow(v) | > [t =tm]Myn(m,v,t) | (vid)((-) mpli] mid))

tmeT M i=1

Nesse termo, o agente do objeto recebeu o tipo t da mensagem que ird tratar.
Como o conjunto T'M possui todos os tipos de mensagens que esse objeto
pode tratar, entdo t € T'M. Desta forma, uma das condi¢cdes do somatorio
(Y tmerm(t = tm] My, (m, v,t)) € satisfeita, isto ¢, [t = t|. Assim, o agente
do objeto passa a comportar-se como M, (m,v,t). O termo, portanto, pode
ser reescrito da seguinte forma:

Ipl
R| (v0,m)(Ow(v) | > Ripm(m,v,t,rm) | (vid)((-) mpli]. mid))
rmeRM; =1
O termo, agora, apresenta  uma  escolha  ndo-deterministica

(> _rmern, Beom(m,v)), porém como o caminho do STR de MB que
estd sendo considerado é aquele em que a regra que descreve o tratamento
da mensagem é a nr, o agente selecionado foi o Ry ,.(m,v,t,nr) resultando
no termo Ty. No termo Ty ocorrem |p| sincronizagdes, gerando uma lista de
7, denotada por 7%, resultando no termo Ty .
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Ty = B[ (v0,m)(Ow(v) |
((vidy,---,ids,msgy, - - -, msg;)
(ITi=1 (ids. Oy, (idi)) |
g:l @(tlv msgi, di7pi[1]7 e 7pl[bl]))> |
(vid)(mid))
O termo 1’1 € derivado de uma série de reescritas do termo resultante das
sincronizacoes anteriores. Esse termo resultante tem a seguinte forma:

R (vo,m)(Ow(v) |
((V'édlv T 7idsamsgl7 T >m5.gj)
(IT;-, CriaObj(id;, to;)|
[I;_, id;.m(id).ar.tid.
1 Q(ti, msgy, di, pi[1], - -+, pilbi]))) |
(vid)(mid))
Este termo pode ser reescrito da forma que segue:
R (vv,m)(Ow(v) |
((vidy,---,ids,msgy, - - -, msg;)
(TTima ey ([ = 0lidi.Op(idy)))]
[I;_, id;.m(id).ar.tid.
g:l @(tﬂ msgi, d17p2[1]7 T 7pl[bl]))> |
(vid)(mid))
Neste termo hd uma escolha que é feita através do tipo to; passado como
pardmetro em CriaObjto(id;, to;). Como to; é um tipo de objeto do sistema,
to; € TO. Desta forma, uma das condigcdes da escolha é satisfeita ([to; =

to;]) e o agente selecionado é o agente E.Otoi(z’di). O termo resultante da
reescrita deste termo é T’ .

As sincronizagdes que ocorrem no termo 11y, sdo entre os subtermos do
agente do objeto. Essas sincronizagoes resultam no termo Ty, 4|5, onde s é
o niimero de objetos criados e, conseqiientemente, o niimero de sincronizacoes
realizadas.

Titipl+1s) =
R
(0, m)(On(v) |
((vidy,---,ids,msgy, - - -, msg;)
(Oro, (idy) | -+ |
Otos<id8)| )
(vid)(mid))
Neste termo hd uma sincronizagdo entre o agente da mensagem e do objeto,
onde o objeto recebe o identificador 1d da mensagem. O termo resultante
desta sincronizagdo é o termo To |4 |s|. Em Toyp4)s, 0 canal local m ndo
€ mais utilizado, assim ele pode ser eliminado e o canal local id, que é envi-

ado para o objeto, tem seu escopo estendido e passa a ser visto pelo objeto
também.
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D Toiplvis) =
R|
(vv)(Og (V) | ((vidy, - - -, ids, msgy, - - -, msg;)
(Oto, (i) | -+ - |
O, (1ds)|

Este termo realiza a agdo nr, sincronizando com o ambiente. O termo resul-
tante desta transigdo é o termo T3 p4s|-

8) Tatppl+ls) =
R|
(v)(Ow(v) | ((vidy, - - -, ids, msgy, - - -, msg;)
(Oto, (i) | -+ - |
Oto, (ids)]

(vid)(tid. [[}_, Q(t;, msgs, di, pi[1], - - -, pi[bi])))))
Este termo pode realizar a agdo t(id), onde o identificador id é enviado para
o ambiente. Desta forma o escopo de id é estendido para todo o ambiente,
deixando de ser local. Essa acdo gera uma transicdo o rétulo t(id) e resulta
no termo Ty yp|4s|-
W) Tipier = B|00)(On(v) | (vidy, - ids,msg, - msg;)
(Oto, (i) | -+ | Oro, (ids)]
@(thmsglu d17p1[1]7 e 7p1[b1]> | e |
Q(t5, msg;, dj, p;[1], - - p;[b;]))))
Como Igy = (V, E, sc,tg), onde V = {v,vy, -+, v,}, E = {id,ay, -+ ,an}, n =
V=1, m=|E| -1, tg(a;) = da,, sc(a;) = pa, e ¢ (a;) = t,, com 0 < i < m,
e tlen (vy) = to,, com 0 < k < n, entdo G1, por sua constru¢do, possui um
elemento para cada elementos criado por r (vértices: {idy, ..., ids} e hiperarcos:
{msgi,...,msg;}), um elemento para cada elemento de V e um elemento para
cada elemento de {ay, . . ., a,,}, além disso, os elementos identificados por m estdo

identificados em G1. Como G1 ¢é o pushout de r e m em THGrafoP(T) as fungoes
de tipo, origem e destino sdo respeitadas. Desta forma, tem-se:

Trady(Gl) = (Vv,v1,...,Vp, a1, ..., G, idy, . .., ids, MSG1, . .., MSG;)

Opo(v) | Oto, (idy) | -+ | Opo,(ids) | Otovl (1) | -+ | Oto,, (Un) |

Qta,, a1, days Par[1], - - - s Par[[Par [1) | -+ |

Qtay,, @my days Pa[1]; - - - Par [[Pan|]) |

Q(tr, msgr, di,pil], .. pillpal]) |- |

Q(t;, msg;, dj, p;[1], ..., p;llp;l]) = P, com
t9(v;) = toy,, para v; € {v1,...,v,}; t9(id;) = toy, paraid; € {idy, ... ids};
tYa;) = to, tgNa;) = da, e sca;) = pa, para a; € {ai,...,am};
t(msg;) = t;, tg“Y(msg) = di e sc®Y(msg;) = p;, para msg; €
{msg,...,msg;};

TCT(t) = (TradX(IL,),nr.t(id), Tradt (Trady(G,)))), pois
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TCH(t) = TCT({(Ir, 7, T1)) t 1)
. =TCT((Ln, 7, Tiypp)) tr2)
o = TCT (L, 7, Ty piats)) ts)
= TCT(((Lr, 0, Taipl+1s))s (Taipl+1sl (i) Tatipl+1s))))
= ((Trad® (L), a7 2(id), Trad® (Tyiypsjs))), onde
t = ((Ir,7.To), (To, 7, Th)) tr
trr = (11, 7, T2), -, (Tip)s 7, Tt pl)) 2
tre = ((Titipls Ts Totpp)s - - s (Ditipl1s)s T Dot pl1s1)) -t R3

trs = <(T2+|p\+\s\7wa T3+\p|+|s|)a (T3+|p|+\s\aE(id)7T4+\p|+|s|)>

Como Trady(G1l) = Ty s, entdo Trad.(Trady(G1)) ~ Trad:(Tiip+s|);
e pelo lema 33, Trad- (Trady(Igr)) = Igu e Trad-(Trady(Gy)) = G, temos
TCT(t) = <(IGH,WE(ZCZ),G1)> =~ C

Hipdtese

Para|c|=nen > 1:

¢ € Caminho(SemGHBO(GH)) —

3t € CaminhoBO(MB) ANTCT(t) = ¢,

onde c = ((Igy,laby, Gy), ..., (Gn_1,lab,, Gy))

Passo
Sejam |c| =n+1le
c+ = ((Igu,laby, Gy), ..., (Gy_1,lab,, Gy), (G, 7.t (id), Gpit))

Pela hipotese, se hd um caminho c do estado Iy até G,, existe um caminho t de
Trady(Igy) até Trady(G,), tal que TCT(t) = c.

Se for possivel em G,, mais uma derivacdo através de uma regra nr e uma ocorréncia
m, resultando em um grafo G, .1, hd em Trady(G,,) um agente da mensagem que serd
tratada por nr e um objeto que receberd essa mensagem. Assim esses agentes sincronizam
gerando um caminho partindo de Trady(G,,) com uma segiiéncia de T, seguido de Tt e
t(id), resultando em um termo P = Trady(G,.1). A prova segue de forma andloga a
prova da base com |c| = 1.

V

No teorema 34 provou-se que todos os caminhos no STR das GHBO estdo no conjunto
de caminhos completos de sua traduc@o. A seguir serd provado o inverso. No teorema
35, é demonstrado que para todos os caminhos em CaminhoCO(Tradgy(GH)), hd a
traducdo deste caminho em Caminho(SemGH BO(GH)).

Teorema 35 Seja GH = (T,Igg,N,n), Tradgy(GH) = (I;,A;) = MB e
T o hipergrafo tipo de MB. Se t € CaminhoCO(MB), entdo TCT(t) €
Caminho(SemGHBO(GH)).

Prova
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Como, pelo teorema 29, todo caminho em CaminhoCO(MB) possui um cami-
nho equivalente em CaminhoBO(MB), a prova é feita para todo caminho em

CaminhoBO(M B).
Propriedade : t € CaminhoBO(MB) — TC™(t) € Caminho(SemGHBO(GH))

Cada caminho ndo vazio de CaminhoBO(M B) tem o formato

* nrL t1 (idy) T* nry 2 (id2) T AT T (idn)
I, — T —1>T2 — P —>T3—2>T4 — P— 1, — T,  — b,

Se o niimero de transicoes de I, até P, é nl, temos que a traducdo TC' de todos
subcaminhos de t de tamanho menor que nl é \ (pois todos os rotulos sdo diferentes
de saida ligada). Assim, o relevante na traducdo do caminho t para um caminho de
Caminho(SemGHBO(GH)) sdo os rétulos de saida ligada, e portanto, a prova serd
por indugdo no niimero destes rétulos no caminho t, denominado de n..(t).

Base

a) Paran,(t) =0:

Neste caso, o caminho t; é uma seqiiéncia de transicoes rotuladas por T ou nr.
De acordo com a defini¢ao de T'C (definicdo 31), a tradugdo serd TCT(t) = X e
A € Caminho(SemGHBO(GH)).

b) Paran,(t) = 1:

Neste caso o caminho t tem o formato

t= <(-[7ra T, TO)a (TOa T, Tl)a ceey (Tn—hwv Tn—l)a (Tna labl? P>> ou

t = <<[ﬂ-,7', To), (To, T, Tl)a ceey (Tn,l,W, Tnfl), (Tna Zabl, P))R,

onde R é um subcaminho que contém apenas transicoes com rotulos T ou nr.

De acordo com a definicdo de TC, obtem-se a seguinte tradugdo (para os dois

casos):
TCT(t) = ((Tradk(I;),nr.laby, TradL(P))),
Se existe t entdo existem em I os agentes Oy,(v) e Q(t,id, v, p[l],...,plk]), onde

lab; = t(id) e k é o niimero de pardmetros de mensagens do tipo t, que ¢é igual a
|scT'(t)| (pela defini¢do de Trady). Pelo conjunto de definicoes A, e a definigdo
de Tradgr(T,n,N):

- Q(t,id, v, p[1], - - -, p[k]) = (vm)om.mt. QL mp|i) mid

- Op(v) = v(m).(m(t). Y, ermlt = tm] My, (m,v,t) | Oy(v)), onde TM é
o conjunto de tipos de mensagens do sistema que o objeto tipo tv trata.

- My(m,v,t) =, crug, Beom(m, v, t,7m), onde RM; é o conjunto de regras
que tratam mensagens do tipo t.
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- Rypr(myv,t,nr) = @le m(p;).((vidy, - - - ,ids, msgy, - - -, MSG;)
(IT;-, CriaObj(id;, to;)| 11—, id;.-m(id).ar.tid.

5:1 Q(t;, msg;, di, pi[1], - -+, pilbi]))), onde s e j sdo, res-
pectivamente, os niimeros de objetos e mensagens criadas pelo tratamento da
mensagem do tipo t pela regra nr.

- CriaObj(id,t) = 3 v ([t = blid.Oy(id)), onde Vi é o conjunto de tipos de

objetos do sistema.

Seja R é um termo BO que contém os agentes dos objetos e mensagens que ndo
sdo afetados pelo tratamento da mensagem id, e k = |sc’(t)| . Pelas regras da
semdntica operacional do cdlculo w e pela definicao de C'aminhoBO, um caminho
de CaminhoBO(MB) é

T T T* T* T
t=I5 —To — T — Ty — Tipprls) — Lotk

T Tyasd o Tasjegoio = P,
onde:
a) I = R| (vv)(v(m).(m(t). ZtmETM[ tm] My (m, v, t) | Ow(v)) |

(vid)((vm)vm.mt. @Z | mpli].mid))
B Ty = | (0)0u0) 10Tl = )|
(vid)(@at. O, mpli].mid))
c) Ty = R| (vv,m)
(Ow(v) |
@lkll m(p;).((vidy, - -+, ids, msgy, - - -, msg;)
(IT;=; CriaObj(id;, to;)|
[I;_, id;.m(id).nr.tid.
11 Q(ty, msgi, di, pi[1], -, pilbi]))) |
(vid)(O}, mipli] mid))
&) Ty = R| (v0,m)(On(0)
((vidy, - - ,Lds,msgl, S+, MSG;)
(IT7=: (id;. O, (ids) )|
[, idy.m(id). 7 Fid.
121 Q(ti,msgi, di, pill], -+ pilbi]))) |

(vid)(mid))
e) T1+|k|+|s\ =
R |
(v, m)(Ow(v) |
((Vidla e 7ids7m‘sgla e 7msgj)
(Oto, (idy) | -+ |
Oyo, (1ds)|

m(id) a7 fid.
L Q(ti, msg, di, pi[1], - -+, pi[bi]))) |
(vid)(mid))
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) Tosipjt)s) =
R |
() (O (v) |
((vidy,---,ids,msgy, - - -, msg;)
(Oto, (i) | -+ - |
O, (id;)|
(vid)(E.Zid. [T, Q(t;, msgi, di, pi[1], - -, pi[bi])))))
g) T3+|k|+|s\ =
R|
(10)(Ow(v) |
((vidy,---,ids,msgy, - - -, msg;)
(Oto, (i) | -+ - |
Oro, (ids)]

(vid)(tid. [T)_, Q(t;, msgs, di, pi[1], - -, pe[bi]))))
1) T = RI0)Oulo) | (vids, - idyy msg, -+ msgy)
(Oroy (i) | -+ | Ogo,(1ds)]|
Q(tr, msgr,di,pi[l], - prlba] [ -+ |
Q(t;, msgj, dj, p[1], - -+, p;[bs])))

Para TCT(t) = {((Trad:(I,),nr.tid, TradL(P))) € Caminho( SemGHBO(
GH)) deve existir a derivagcdo a seguir em SDergy:

LT RT

ml ro Im

Tradr(I,) Tradf(P) =G

7'/

Pela definicdo de T'radg, o nome nr da regra aplicada no modelo MBO-
pertence a N. Assim tem-se o nome da regra da GHBO correspondente a
execugdo destes agentes.

Assim temos v = n(nr) e o m pode ser construido pela associacdo dos
identificadores dos objetos e mensagem presentes nos agentes Oy, (v) e
Q(t,id, v, p[l],....plk]) com os identificadores dos objetos e mensagem de

LT, Desta forma a defini¢do de m é:
m(msg) = id, onde msg € Ay,
m(ob) = v, onde d*(msg) = ob N msg € Ap
m(v[i]) = pli], onde o*(msg) =v A msg € Ap
e m é um morfismo total, pois:
i) m é um morfismo, isto é, respeita as funcoes de origem e destino do hi-
perarco msg em LY. Como m mapeia msg para id em Trad™ (1), as

Jfungoes de origem e destino sdo respeitadas, pois m mapeia o destino (e
origens) de msg para o destino (e origens) de id.



66

ii) m é total. Como em LT hd apenas um hiperarco e os vértices de origem
e destino deste hiperarco, m é definido para todos os elementos de L™ .

Se G € construido como o pushout de r e m, pela definicdo 39 e pelas carac-
teristicas de v e m temos que G contém todos os elementos de Trad? (I,) que
ndo estdo em rng(m), contém todos os elementos criados por r e contém um
elemento para cada grupo de elementos que sdo mapeados por m para um
mesmo elemento.

Pela defini¢do de Trad® e P, temos que TradX (P) é um hipergrafo com todos
os elementos de R (agentes de I, que ndo estdo envolvidos no tratamento da
mensagem id, isto é, o agente da mensagem id e o agente do objeto que ird
tratd-la), todos os elementos criados pelo tratamento da mensagem id e o
objeto que a trata.

Como TradX(P) = G, temos que TradL(P) é o pushout de r e m em
THGrafoP(T) e consegiientemente TC™ (t) € Caminho(SemGHBO(GH))

Hipdtese
Paran,(t) =nen > 1:
t € CaminhoBO(M B) — TCT(t) € Caminho(SemGHBO(GH)),
ondet = ((Ir,7,T0),...,(Tj—1, 71, T}), (T;,laby, Py), (P, 7, Tjt1), - - -
(Tj—i-k—l, nra, Tj+k)7 (Tj-&-kv lab?? PQ)? ce (Tj—i-k-&-l—hn—rm Tj—l-k—i-l)v
(T k11, labn, Pr)) e
TCT(t) = ((Tradk(L;),nri.laby, Tradl (Py)),
(Trad:(Py),nry.laby, Tradk(PRy)),. . .,
(Tradf(P,_,),nry,.lab,, TradL(P,)))

Passo

Sejamn,(t)=n+1le

t+ = Uz, 7,T0), ..., (Tj_1, 771, T3), (T}, laby, Pr), (P, 7, Tj41), - - -,
(TjJrkflan—T% Tj+k)7 (Tj+k7 lab,, P2)7 cee (TjJrkal’n—Tm Tj+k+l)>

(Tj-;-k+l7 labzb, Pn); s (Tj—i-k+1+m—1; nrp4+1, Tj+k+l+m)7
(Tjskri4m, t(id), Poy1)).

De acordo com a definicio de TCT,

TCT(t+) = ((Trad: (I;),nr1.laby, Tradl (Py)),
(Tradl (Py),nry.laby, Tradk(PRy)), . . .,
(Tradk(P,_,),nr,.lab,, Tradt(P,)),

(Tradf(P,),nr.t(id), Tradk (P,.1)))

Seja t o subcaminho de t+ de I, até P,. Comot € CaminhoBO(MB)), pela
hipétese hd um caminho ¢ de TradZ (I,) até Trad® (P,) tal que TCT (t) = c.

Se existe um caminho de P, até P, 1, existe um agente do objeto v e um agente da
mensagem id em P, que sincronizam, gerando um caminho com uma seqiiéncia de
7, seguido por it e t(id), resultando no termo P, 1. Em P, hd ainda os agentes dos
objetos de origem e destino de id e os demais agentes ndo envolvidos no tratamento
desta mensagem. P, ., termo contém todos os objetos e mensagens criados pela
regra nr e os elementos de P, com excecdo da mensagem id.
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Se em P, hd os dois agentes que sincronizam, em Tradl (P,) hd uma aresta id e
um vértice v, bem como os vértices de origem e destino de id e os demais elementos
que representam os agentes de P, que ndo estdo envolvidos no tratamento de id. A
partir de nr € N, constréi-se m. O hipergrafo G resultante do pushout de n(nr) e
m contém todos os vértices e arestas que ndo pertencem ao rng(m), todos os vér-
tices e arestas criados por nr, e os objetos identificados por m estdo identificados

em G. Assim G = Trad(P,1)-

V

Com as provas dos teoremas 34 e 35, prova-se entdo que a semantica das GHBO ¢
preservada pela tradugdo T'radgyy.
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7 CONCLUSOES

O aumento da escala e funcionalidade dos sistemas de computacdo e sua crescente
complexidade envolvem um aumento significante de custos e exigem recursos humanos
altamente qualificados para o desenvolvimento de software. Além disso torna-se dificil
garantir que o sistema desenvolvido € exatamente o sistema desejado.

Para permitir a verificacdo de propriedades desejadas nos sistemas desenvolvidos
integra-se ao processo de desenvolvimento o uso de métodos formais. Quando sdo consi-
derados sistemas complexos, surge a necessidade de um modelo que forneca construgdes
abstratas que facilitem o entendimento e a especificacdo deste sistema. Um modelo base-
ado em objetos fornece um nivel de abstragdo que tem sido muito aplicado na prética.

Existem alguns formalismos que permitem descri¢ao de sistemas baseados em obje-
tos, entre eles gramadticas de grafos baseadas em objetos. Este formalismo possui uma
linguagem visual, o que o torna bastante intuitivo, porém nao possui ainda ferramentas
que permitam a verificacdo automética de propriedades.

Neste trabalho, propds-se um modelo de graméticas de hipergrafos baseadas em ob-
jetos (baseada nas graméticas de grafos baseadas em objetos) para especificacao de sis-
temas baseados em objetos e apresentou-se uma tradug¢do para um modelo em célculo-7.
Desta forma, torna-se possivel a verificagdo de propriedades de sistemas especificados em
gramdticas de hipergrafos baseados em objetos (GHBO) usando-se verificadores para o
calculo-T.

Os modelos propostos descrevem modelos baseados em objetos, onde as entidades
principais sdo 0os objetos que se comunicam através de mensagens. No modelo das
GHBO, os objetos sdo descritos por vértices € as mensagens por hiperarcos. No modelo
do célculo-m (MBO-7), os objetos e mensagens sdo descritos por agentes.

Nao foi considerado, neste trabalho, o estado interno dos objetos, isto €, ndo sdo
tratados atributos. Essa escolha foi feita pois desejava-se definir um modelo finito, e a
inclusdo de atributos pode gerar modelos infinitos (devido a possibilidade de conjuntos
de valores infinitos para os atributos), que ndo permitem a verificacdo automdtica através
de verificadores de modelos (LORETO; RIBEIRO; TOSCANI, 2002). A partir deste
modelo pode-se construir um modelo com atributos finitos. Essa extensdo pode ser feita
sem alterar o modelo proposto drasticamente. Para o modelo da GHBO, inclui-se atributos
algébricos para os vértices e arestas. Isso pode ser feito estendendo a definicdo de GHBO
para gramadticas de hipergrafos com atributos, onde os atributos pertencem a uma algebra
finita. Para o modelo MBO-7, incluem-se novos agentes que representam os atributos de
cada objeto e mensagem.

A func¢do de traducdo definida para os modelos, toma como entrada uma GHBO e
constroi uma especificagdo MBO-7 correspondente. Para provar que esta traducdo pre-
serva o comportamento das GHBO, foram comparados os sistemas de transi¢ao dos dois
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modelos. Porém, ha uma diferenca de granularidade entre os STR dos dois modelos. No
STR da traducido de uma GHBO h4 diversas transicdes que representam a aplicacao de
uma regra, enquanto no da GHBO ha apenas uma. Desta forma, existem seqii€éncias de
transi¢des no STR da traducdo que ndo existem na da GHBO. Essas seqiiéncias sdo aque-
las em que as diversas acdes que representam a aplicacdo de uma regra estao intercaladas,
isto €, ocorrem em paralelo. Desta forma, existem estados no STR da traducdo em que
uma regra nao foi totalmente aplicada, o que ndo ocorre no STR da GHBO. Existem, po-
rém, no STR da traducdo, seqii€ncias que representam a aplicacido atdmica de uma regra:
sdo aquelas em que todas as a¢des da aplicacdo da regra ocorrem seqiiencialmente, sem
outras acdes em paralelo. Assim, as seqiiéncias de transi¢des do STR da tradu¢do con-
sideradas, para efeitos de comparacdo, sdo apenas aquelas que representam a aplicacao
atdmica de uma regra.

Como as provas de preservacdo da semantica foram feitas para apenas para alguns
caminhos do STR da traducgdo, alguns cuidados devem ser tomados na verificacdo de
propriedades das GHBO através de verificadores para o célculo-m. O que ocorre é que
se uma propriedade € verdadeira para um modelo traduzido, serd verdade para a GHBO,
pois se a propriedade for verdadeira para todos os caminhos no STR do MBO-7 sera
verdadeira para todos os caminhos da GHBO. Mas, caso uma propriedade seja falsa para
o modelo traduzido, ela pode ser verdadeira para a GHBO, pois a propriedade pode ter
falhado para um dos caminhos que ndo tem correspondéncia no STR da GHBO. Assim,
a propriedade enunciada deve levar em conta essa questdo. Porém, como os caminhos
considerados da traducdo sdo os caminhos que representam o comportamento das GHBO
(as acdes que representam o tratamento das mensagens aparecem na mesma ordem nos
dois STRs), as propriedades relevantes para este modelo provavelmente ndo terdo esse
tipo de problema.

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, algumas afirmacdes que pareciam
6bvias revelaram-se, nas provas dos teoremas e lemas, ndo serem corretas. Isso porque,
durante essas provas surgiram detalhes que escaparam a primeira vista e foram percebidos
neste momento. Ficou, assim, evidenciada a importancia da realizacao destas provas.

7.1 Trabalhos Futuros

O sistema proposto possibilita a modelagem de problemas que nao necessitem guardar
informacdes sobre o estado interno dos objetos. Uma extensdo para incluir atributos nos
modelos pode ser feita para tornar o modelo mais abrangente. Nesta extensdo devem ser
levadas em conta questdes de bloqueio aos atributos acessados concorrentemente. Esta
extensdo ja foi esbogada, restando agora formaliza-la e provar que a semantica é preser-
vada.

O numero de sincronizagdes necessarias para representar a aplicacdo de uma regra
poderia ter sido reduzida se a traducdo fosse feita para o calculo-7 poliddico (MILNER,
1991), onde podem ser passados diversos nomes de uma sé vez através de um canal. A
escolha da versao mondadica foi feita para que se possa realizar verificacdes no HAL, que
utiliza esta versdo. Pode-se porém com poucas alteracdes alterar a versdo do célculo-,
diminuindo assim o nimero de transi¢des para a aplicacdo de cada regra.

As propriedades de sistemas baseados em objetos especificados em GHBO que se
deseja verificar através de verificadores do cdlculo-m devem ser descritas em logica-7
(FERRARI et al., 1997). Assim, para que alguém possa realizar a verificagdo de alguma
propriedade, deve ter prévio conhecimento deste formalismo. Para desenvolvedores que
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tém maior afinidade com métodos graficos de especificacdo, torna-se mais atraente a utili-
zacdo da traducdo proposta se ele puder descrever suas propriedades através de um forma-
lismo gréfico. Assim, um trabalho a ser desenvolvido € o estudo de maneiras de descrever
as propriedades desejadas através de gramadticas de grafos.

Para permitir a verificacdo automética das propriedades de sistemas modelados em
GHBO a traducdo proposta deve ser implementada, permitindo assim a avaliacdo dos
resultados utilizando algum verificador de modelos. Para avaliar os resultados deste tra-
balho pretende-se entdo modelar sistemas utilizando GHBO e verificar propriedades de-
sejadas através da traducdo e da ferramenta HAL.
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ANEXO A CONSTRUGCOES CATEGORIAIS

A.1 Alguns Conceitos de Teoria das Categorias

Categoria: Uma categoria Cat consiste de um classe Objgy¢ de objetos, para cada par
A, B € Objgt um conjunto Morcg¢(A, B) de morfismos, escrito f : A — B para
cada f € Morcgy¢(A, B), e um composi¢do g o f : A — C' para cada par de morfismos
f:AtoBeg: B — (' tal que se tenha:

l. (hog)o f=ho(go f) paratodos os morfismos f, g e h se pelo menos um lado
for definido, e

2. para cada objeto A de Cat ha um morfismo identidade distinto ¢d 4 com foidy = f
e tdy o g = g sempre que o lado esquerdo for definido.

Isomorfismo: Um morfismo f : A — B na categoria Cat é chamado de isomorfismo se
existe um morfismo g : B — Atalque go f =idae fog=idp.

Pushout: O pushout de um par de morfismos f1: A0 — Ale f2: A0 — A2 em Cat é
um objeto PO juntamente com os morfismos f2° : A1 — POe f1°: A2 — PO tal que
para todos os objetos X e todos os morfismos xz : At — X em Catcom zlo f1 = x20 f2
h4 um dnico u : PO — X comu o fi* = x1, parat = 1,2.

A0 A1
f2l (PO) lﬁ'
A2 ——> PO =

f1e \
k}X

A.2 Categoria dos Conjuntos e Func¢oes Parciais - SetP

Definicao 36 (Categoria SetP) A categoria SetP possui todos os conjuntos como objetos
e as funcoes parciais como morfismos. As identidades sdo as funcoes identidade e a
composi¢cdo é a composigdo de fungoes.
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Construcao 37 (Pushouts em SetP) Considere os conjuntos Ai, com i = 1..3, as fun-
coes parciais fj, comj = 1..2 e L que é um elemento que ndo pertence a nenhum destes
conjuntos.

AL 49

-l

AS?O

Entdo um pushout na categoria SetP é uma tupla (O, —©), onde:

0 = POSP (43 2 41 L% 42) = {Q € (A3 x {L}) U ({L} x A2)|
(a, 1) € Q,a = f2(x) implica (L, f1(x)) € Qe
(L,b) € @Q,b= f1(x) implica (f2(z), L) € Q}
gy - (04] sl
ro-{ ) ke

\Y

A.3 Categorias dos Hipergrafos (Tipados) e Morfismos Parciais (Ti-
pados) - HGrafoP e THGrafoP(T)
Notacdo: A operagdo de pertinéncia (€) € utilizada, aqui, entre listas e conjuntos. Dada

uma lista [ e um conjunto C, [ € C significa que todos os elementos da lista [ pertencem
ao conjunto C'.

Construcao 38 (Pushouts em HGrafoP) Considere os hipergrafos Hi, com i = 1..3,
os morfismos gj, com j = 1.2 e L que é um elemento que ndo pertence a nenhum dos
conjuntos envolvidos.

o1 -2 o

o -

H3——O0
gl
Entdo um pushout na categoria HGrafoP é uma tupla (O, —©), onde :

O = POHGrafeP (113 22 111 9% [9) = (V, E, sc, tg), onde:

V= POsetP(VH3 g<2_v Vin gﬂ)/ VH2)7

E = POS*®(Eyy 28 By 75 Ep) — {[(€3,€2)]|(s¢™3(e3) £V ou

tg3(e3) £V oued =1)e (sct?(e2) £V outgh?(e2) £V oue2 =1)},

sc: Epo — Vo é obtida como uma fungdo total vinica tal que g2%,. o sc? = scog2%,
e gly. o sct3 = scogly, e

tg : Epo — Vpo € obtida de forma andloga (tal que a fungdo existe pela constru¢do
de E e é tinica devido as propriedades do pushout de Vpp ).
—0=(g2°,g1°), onde g1® = (g1%,, g1%) e g2° = (g2%., g2%,).
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\%

Defini¢cio 39 (Pushouts em THGrafoP(T)) Considere os hipergrafos tipados Hi”, com
i = 1..3 e os morfismos gj*, com j = 1..2.

Entdo definimos um pushout na categoria THGrafoP(T) como

gl
=

O = POTHGrafoP(T)<H3T 572<_T HlT gij; H2T) — (POHGrafOP(HS £ H1
H?2),t,T), onde

t : PO — T é o morfismo de hipergrafos total iinico tal que t o g1®* = t'3 and
tog2® = tH2,

—>O:

(g2°T, g1°T), onde g1°T = (g1°,idy) e g2°T = (g2°,idyr).
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