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Resumo

A modelagao de software desempenha um papel importante na garantia da qualidade e
confiabilidade de sistemas computacionais. Nesse contexto, a Unified Modeling Language
(UML) e as redes de Petri sao amplamente empregadas como ferramentas para representar
e analisar sistemas complexos, visando validar a corretude dos diagramas.

Este trabalho propoe a criacao de regras para o mapeamento dos diagramas de casos
de uso e sequéncia da UML 2.0 para redes de Petri seguras equivalentes. As regras sao
aplicadas na pratica, mapeando diagramas de um artigo encontrado através de pesquisas,
seguido pela andlise formal das redes resultantes. Além disso, é realizado o mapeamento
desses mesmos diagramas para redes de Petri coloridas com base em regras criadas por
outros autores, bem como a analise formal desse mapeamento. Por fim, é realizada uma
comparagao entre as abordagens.

Os resultados deste estudo fornecem uma base sélida para a compreensao e aprimora-
mento dos processos de mapeamento de diagramas da UML para redes de Petri seguras
e coloridas, contribuindo para a validacao e verificacdo eficaz de sistemas complexos de

software.

Palavras-chave: UML, Rede de Petri, Diagrama de Sequéncia, Diagrama de Casos

de Uso
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Abstract

Software modeling has an important role in ensuring the quality and reliability of computer
systems. In this context, the UML and Petri nets are usually used as tools for representing
and analyzing complex systems, aiming to validate the correctness of the diagrams.

This work proposes the creation of rules for mapping UML 2.0 use case and sequence
diagrams to equivalent secure Petri nets. The rules are applied in practice by mapping
diagrams from a research paper, followed by the formal analysis of the resulting nets.
Additionally, the mapping of these same diagrams to coloured Petri nets is performed
based on rules created by other authors, along with the formal analysis of this mapping.
Finally, a comparison between the approaches is conducted.

The results of this study provide a solid foundation for understanding and improving
the mapping processes of UML diagrams to secure and coloured Petri nets, contributing

to the effective validation and verification of complex software systems.

Keywords: UML, Petri Nets, Sequence Diagrams, Use case
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo serd apresentado a introducao do trabalho. O capitulo foi dividido em
trés segoes: a secao 1.1 refere-se ao enquadramento do trabalho, a secao 1.2 refere-se aos

objetivos do trabalho e a secao 1.3 refere-se a estrutura utilizada no documento.

1.1 Enquadramento

Os sistemas computacionais sao capazes de solucionar problemas, facilitar operacoes e
automatizar processos. Na atualidade, eles estao presentes em diversas dreas e de diferen-
tes maneiras. A modelacao de software permite visualizar a estrutura do sistema antes
de desenvolvé-lo. Com os diagramas da UML é possivel entender como serd o comporta-
mento e quais serdo as caracteristicas do sistema, ou seja, a UML possibilita ter uma visao
ampla do software a ser desenvolvido [1]. Dessa forma, o desenvolvimento do software
fica mais simples e organizado.

De acordo com “Unified Modeling Language 2.5.1” [2], a UML tem como objetivo ofe-
recer aos arquitetos de software, engenheiros de software e desenvolvedores de software,
ferramentas para analise, projeto e implementacao de sistemas baseados em software como
também, para a modelacao de negdcios e processos similares. Pelo fato dos diagramas des-

creverem o comportamento ou as caracteristicas do software é importante que eles sejam



desenvolvidos corretamente. Entretanto, é muito comum que ocorra erros ao desenvol-
ver os diagramas da UML. Estes erros podem acarretar em problemas ao desenvolver o
software o que pode causar retrabalho, pois o sistema devera ser todo reconstruido para
corrigir as falhas que ocorrem devido ao mal desenvolvimento da modelacao.

Os diagramas da UML sao catorze, divididos em diagramas estruturais e diagramas
comportamentais. Entretanto, nao é obrigatério o uso de todos os diagramas para a
modelacao do software, no geral, sdo utilizados apenas alguns deles. Dentre os diagramas
existentes, ha uma forte relacao entre os diagramas de sequéncia, casos de uso e diagrama,
de classes, pois todos os objetos existentes no diagrama de sequéncia pertencem as classes
presentes no diagrama de classes. Além disso, é possivel utilizar o diagrama de sequéncia
para expressar as iteragoes que ocorrem nos diagramas de casos de uso [3].

A rede de Petri é um modelo matematico formal capaz de obter resultados precisos,
pois a rede proporciona uma anélise precisa dos modelos além de possibilitar a visualizagao
grafica dos processos [4].

A UML ¢ a linguagem padrao utilizada na modelagao de sistemas enquanto que, a
rede de Petri possui como principal caracteristica o formalismo matematico, possibilitando
obter resultados precisos. Muitos autores utilizam a rede de Petri para apoiar os designers
na melhoria da arquitetura de seu software, transformando os diagramas da UML em um

modelo de uma rede de Petri.

1.2 Objetivos

No ambito cientifico, um modelo é uma representacao de um sistema, que busca capturar
algumas de suas caracteristicas e fornecer conhecimento sobre ele. Em geral, os modelos
possuem um nivel de abstracao que pode ser refinado através das etapas de transformagao,
resultando em modelos mais detalhados e complexos [5].

De acordo com os autores Kleppe, Warmer e Bast [6], a transformacao de modelos
consiste no processo de geracao de um novo modelo a partir de um modelo existente. Essa

transformacao é realizada por meio de uma cole¢do de regras de transformacao, que sao



especificagoes claras de como um modelo pode ser utilizado para criar outro.

Dessa forma, é possivel afirmar que a transformacao de modelos é um importante
instrumento para a analise e compreensao de sistemas complexos, permitindo a construgao
de modelos mais sofisticados e precisos.

A partir disso, o objetivo deste trabalho é propor um conjunto de regras para realizar
o mapeamento de diagramas de casos de uso e diagramas de sequéncia da UML 2.0 em
redes de Petri seguras. Adicionalmente, propde-se o mapeamento dos mesmos diagramas
em redes de Petri coloridas, com base nas regras criadas por Ribeiro, Fernandes, Tjell et
al. [7]. Apds o mapeamento, é realizada uma anélise formal de cada uma das redes, com o
intuito de verificar o comportamento do software em questao e detetar possiveis erros de
forma antecipada. Por fim, realiza-se uma comparacado entre as abordagens de redes de
Petri seguras e redes de Petri coloridas, visando identificar as vantagens e desvantagens
de cada uma delas.

O uso das redes de Petri como ferramenta para analise formal de comportamento
de software é uma pratica realizada por muitos autores. Dessa forma, o mapeamento
dos diagramas de casos de uso e sequéncia da UML para as redes de Petri é uma técnica
promissora para antecipar e detetar problemas no software. Com isso, espera-se contribuir

para o desenvolvimento de softwares mais seguros e confiaveis.

1.3 Estrutura do Documento

O contetdo deste projeto esta organizado da seguinte forma: no capitulo 2 sdo apresen-
tadas todas referéncias bibliograficas necessarias para entendimento do escopo geral do
projeto, iniciando por conceitos da UML (Linguagem de Modelagao Unificada), seguindo
para os conceitos de redes de Petri e terminando com o estado da arte; no capitulo 3 é
apresentado as regras criadas para a mapeamento dos diagramas de casos de uso e de
sequéncia da UML 2.0 para a rede de Petri segura; no capitulo 4 sao apresentadas a apli-
cacao das regras de mapeamento para as redes de Petri seguras e coloridas, a analise das

redes, bem como discussoes e interpretagoes acerca dos resultados obtidos; por fim, no



capitulo 5, sdo fornecidas informagoes sobre todo o trabalho realizado, abordando aspetos
relacionados a trabalhos futuros e finalizando em uma conclusao que destaca os resultados

e objetivos alcancados.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera descrito a revisao bibliografica necessaria para a compreensao do
trabalho. O capitulo foi dividido em trés secoes: a secao 2.1 refere-se as caracteristicas
fundamentais da UML, a se¢ao 2.2 refere-se as principais caracteristicas da rede de Petri

e suas extensoes e a se¢ao 2.3 refere-se ao estado da arte.

2.1 Linguagem de Modelacao Unificada (UML)

A UML é uma linguagem de modelacao de software amplamente utilizada para o de-
senvolvimento de sistemas orientados a objetos [8]. Segundo Vargas [1], a UML é uma
linguagem que permite a especificagao, documentacao, visualizagdo e desenvolvimento de
sistemas orientados a objetos. E considerada uma das linguagens mais expressivas para a
modelagao de sistemas orientados a objetos. A utilizacao da UML no desenvolvimento de
software orientado a objetos oferece vantagens significativas, como maior clareza e com-
preensao do processo de desenvolvimento de software, facilitando a comunicacdo entre
desenvolvedores e gerentes de projetos. Além disso, a UML permite que os desenvolve-
dores de software criem modelos precisos e eficientes de sistemas complexos, facilitando a
detecao de problemas e a tomada de decisoes importantes durante o processo de desen-

volvimento.



A linguagem UML 2.0 é formada por catorze diagramas e esses diagramas sao classifi-
cados em diagramas estruturais e diagramas comportamentais. As subsegoes 2.1.1 e 2.1.2
descrevem, respectivamente, as caracteristicas dos diagramas estruturais e comportamen-

tais.

2.1.1 Diagramas Estruturais

A linguagem UML fornece sete tipos de diagramas para modelar a estrutura do sistema
de diferentes visoes. O comportamento dindmico dos elementos em questao, nao sao
considerados nesses diagramas [8].

Os diagramas estruturais abordam o aspeto estrutural do ponto de vista do sistema.
O objetivo deles ¢é visualizar, especificar, construir e documentar os aspetos estaticos de
um sistema. Estes aspetos estaticos englobam a existéncia e a colocac¢do de itens como
classes, interfaces, colaboragoes e componentes.

A figura 2.1 apresenta os tipos de diagramas estruturais descritos na literatura.

___ —— ——{ Diagrama Estrutural .

Diagrama de — —
Estrutura N~ Diagrama de
Composta 7 /’ o T~ Utilizagao

AN

Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de |
Classes Pacotes Componentes Objetos

Figura 2.1: Diagramas Estruturais.

2.1.2 Diagramas Comportamentais

De acordo com a Seidl, Scholz, Huemer et al. [8], com os diagramas de comportamento,
a UML oferece a infraestrutura que permite definir o comportamento do sistema em
detalhes. O comportamento se refere a uma consequéncia direta de uma acao de pelo
menos um objeto. Isto afeta como os estados dos objetos alteram ao longo do tempo. O
comportamento pode ser especificado através de agdes de um tinico objeto ou resultar a
partir de interagoes entre miiltiplos objetos.

A figura 2.2 apresenta os diagramas comportamentais existentes da UML.



Diagramas Comportamentais
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Figura 2.2: Diagramas Comportamentais.

Neste trabalho apenas os diagramas de casos de uso e sequéncia serao descritos devido

ao foco do trabalho.

Diagrama de Casos de Uso

Segundo Seidl, Scholz, Huemer et al. [8] o diagrama de caso de uso possibilita a descrigao
de possiveis cendrios de uso (casos de uso) para os quais um sistema é desenvolvido. Ele
modela qual utilizador do sistema utiliza qual funcionalidade, expressando quem realmente
ird trabalhar com o sistema que esta sendo construido.

O diagrama de casos de uso é composto por:

« Atores: simbolizam os papéis realizados por pessoas, sistemas ou organizagoes que,

em algum momento, interagem com as funcionalidades do sistema;

o Caso de Uso: descreve as funcionalidades esperadas do sistema a ser desenvolvido

de acordo com os desejos do cliente responsavel pelo desenvolvimento do sistema;
o Associagbes: descrevem as interagoes que ocorrem entre os atores e os casos de uso.

A figura 2.3 apresenta o diagrama de casos de uso de um sistema de academia. Os
atores sao representados por aluno, funcionério e gerente. Os controladores e os cadastros
representam os casos de uso. As setas entre os atores e os casos de uso representam as
associagoes existentes entre os atores e os casos de uso.

Em um diagrama de casos de uso pode-se expressar o relacionamento entre casos de

uso das seguintes maneiras [3]:
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Figura 2.3: Diagrama de Caso de Uso.

e Inclusao: quando existe uma situacao, rotina ou cenario comum a mais de um
caso de uso, utiliza-se o relacionamento de inclusao. O relacionamento de inclusao

expressa obrigatoriedade onde deve-se executar o caso de uso incluido quando o caso

base for executado;

o Extensao: esses relacionamentos sao utilizados para descrever cendarios opcionais de

um caso de uso. Os casos de uso estendidos retratam cendrios que ocorrem somente

em situagoes especificas se determinada condicao for satisfeita;

o Generalizacao: neste tipo de relacionamento, o caso de uso filho herda todos os

cenarios possiveis do caso de uso pai.

Diagrama de Sequéncia

O diagrama de sequéncia estabelece a disposicao dos eventos, identificando as mensagens
que devem ser disparadas e em qual ordem. De acordo com Guedes [3]|, o diagrama

de sequéncia ¢ um diagrama que se atenta a ordem temporal em que as mensagens sao




trocadas entre os objetos que estao envolvidos em um determinado processo.

Estes diagramas sdo compostos por [3] [8]:

e Objetos: representam os participantes. O objeto do diagrama de sequéncia pode

ser um ator, entidade, fronteira, entre outros;

o Linha de vida (Lifeline): um participante individual em uma interacao que existe
durante um periodo de tempo. E exibida como uma linha vertical, geralmente

tracejada, que representa o tempo de vida do objeto associado a ela;

» Mensagens: usadas para representar a ocorréncia de eventos que forcam a chamada
de um método em algum dos objetos que estdo no processo. E representada como
uma seta do remetente para o destinatario. O tipo da seta expressa o tipo da

comunicag¢ao envolvida:

— Mensagem sincrona: ¢é representada por uma seta de linha continua e uma
ponta de seta triangular preenchida. Neste tipo de mensagem, o remetente da
mensagem aguarda até que o destinatario envia uma mensagem de resposta

antes de continuar;

— Mensagem assincrona: é representada por uma seta de linha continua e uma
ponta de seta triangular aberta. Neste tipo de mensagem, o remetente continua

ap6s o envio da mensagem;

o Fragmentos Combinados: nocoes abstratas de unidades de interacao geral. E repre-
sentado através de um retangulo que abrange toda a interagao e apresenta uma aba
no canto superior esquerdo contendo um operador que indica qual o diagrama de

interacao que ele se refere.

Dentre os diagramas existentes, ha uma forte relacao entre os diagramas de sequéncia,
casos de uso e diagrama de classes, pois todos os objetos existentes no diagrama de

sequéncia pertencem as classes presentes no diagrama de classes. Além disso, é possivel



utilizar o diagrama de sequéncia para expressar as iteragoes que ocorrem nos diagramas
de casos de uso [3].

O principal objetivo deste diagrama ¢ determinar a ordem que os eventos irdo ocorrer,
quais as mensagens que serao enviadas, os métodos que serao chamados e demonstrar
a forma como os objetos interagem em um processo. Todos os objetos existentes no
diagrama de sequéncia pertencem as classes presentes no diagrama de classes, além disso,
a partir do diagrama de sequéncia é possivel expressar as interagdes que ocorrem nos
diagramas de casos de uso [3].

A figura 2.4 representa o exemplo do diagrama de sequéncia para o sistema de uma

academia.

sd Cadastro de aluno )

X HO O

- Funcionario Sistema - Banco de dados

reeri | |
1: Inserir dados do aluno() - 1.1: Verificar dados()

1.1.1: Dados corretos()
12" Dados validados()
S

T 2: Selecionar botéo gravar()’J_

2 1 Dados gravados
I g 0

Figura 2.4: Diagrama de Sequéncia.

Fragmentos Combinados e Operadores de Interacao

A UML 2.0 inseriu varios novos elementos graficos para a construcao modular de diagra-
mas de interacao relativos aos diagramas de sequéncia como os fragmentos combinados e
os operadores de interacao.

Alguns dos operadores de interagao sao [3] [8]:

o Reference (REF): uma referéncia de interagdo permite integrar um diagrama de
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sequéncia em outro diagrama de sequéncia. Por um lado, isso permite que seja pos-
sivel reutilizar interagoes que ja foram modeladas e, por outro lado, permite dividir

sequéncias de interacdo complexas em modulos e descrevé-las de forma simples;

Alternatives (ALT): determina que o fragmento combinado representa uma escolha
entre dois ou mais comportamentos. Este fragmento costuma utilizar condig¢oes
de guarda (texto entre colchetes que determina uma regra ou condicao), conhecido
também como restricdo de interagao, para determinar o teste a se considerar na

escolha de um dos comportamentos;

Parallel (PAR): define que o fragmento combinado retrata uma execucao paralela
de dois ou mais comportamentos. Cada operacao paralela é dividida por uma linha

tracejada;

Looping (LOOP): representa que um fragmento combinado terda um lago que po-
derd ser repetido varias vezes. Este fragmento possui exatamente um operando. A
palavra-chave LOOP é seguida por uma especificagao opcional de ntimeros de ite-
ragao dentro do LOOP. Esta especifica¢ao possui (min...max) ou (min, max), onde
min especifica 0 nimero minimo de iteragdes e max especifica 0 niimero maximo de

iteracoes.

Break: mostra uma "quebra' na execucao normal do processo. E principalmente
utilizado para modelar o tratamento de excec¢bes. Este fragmento consiste em um
operador Unico mais uma guarda. Se a guarda é verdadeira, as interacoes dentro
deste operando sao executadas, as operagoes restantes do fragmento circundante sao

omitidas e a intera¢do continua no proximo fragmento de nivel superior;

Option (OPT): o fragmento OPT retrata a execucao opcional de um evento, ou seja,

o comportamento do fragmento pode ou nao ser executado.
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2.2 Redes de Petri

Uma rede de Petri é uma ferramenta amplamente utilizada na modelacdo de sistemas
dindmicos, permitindo a representacao de processos que envolvem concorréncia, parale-
lismo e sincronizagdo de informagoes [4]. Rezende [4] também destaca que devido ao
seu formalismo matematico, a rede de Petri é capaz de fornecer uma analise precisa dos
modelos, verificando propriedades estruturais e comportamentais do sistema em questao.
Além disso, a rede de Petri oferece uma visualizagdo grafica dos processos, facilitando a
comunicacgao entre as partes interessadas no projeto do sistema.

E importante ressaltar que o uso da rede de Petri requer uma compreensio sélida
dos conceitos matematicos envolvidos, mas seus beneficios em relacao a analise precisa e
visualizacao grafica dos processos justificam seu uso na modelagao de sistemas dindmicos.

Os elementos béasicos de uma rede de Petri sao [9]:

o Lugar: sua interpretacao pode ser como uma condicao, um estado parcial, uma
espera, um procedimento, um conjunto de recursos, um estoque, uma posi¢ado geo-

grafica num sistema de transporte, entre outros;
» Transicao: relacionada a um evento que ocorre no sistema;

o Ficha: indica que a condicao associada ao lugar é verificada. Pode representar um

objeto numa certa posi¢do geografica ou uma estrutura de dados que se manipula.

Graficamente, a rede de Petri é representada por circulos para denominar os lugares,
retangulos para denominar as transicoes e uma seta ligando os lugares e transi¢oes para
demonstrar a dire¢do da rede. Elas possuem em sua estrutura uma marcacao inicial que
retrata o estado inicial da rede.

As fichas sdo representadas com circulos totalmente preenchidos dentro dos lugares
e o0 peso dos arcos é demonstrado a partir de nimeros proximos dos mesmos. Caso nao
exista nenhum numero préximo ao arco, por definicdo este arco possui peso 1. A figura

2.5 apresenta um exemplo de uma rede de Petri.

12



Figura 2.5: Rede de Petri Marcada.

E possivel resumir algumas das vantagens da rede de Petri através das seguintes con-

sideragoes [9]:

o Capaz de descrever uma ordem parcial entre varios eventos, o que proporciona

flexibilidade;
o Estados e eventos sao demonstrados explicitamente;

e Com uma tunica familia de ferramentas, realiza a especifica¢ao, modelacao, analise,

avaliagao do desempenho e implementacao;

2.2.1 Definicao

Uma Rede de Petri é uma quadrupla RP = (P, T, A,,W) em que:

e P={p1,p2,...,pn} é um conjunto finito de lugares;

T = {t1,ts, ..., t,} é¢ um conjunto finito de transigdes;
e A, C(PxT)U(T x P) éum conjunto finito de arcos;
e W:A, — Nt ¢ a funcao de ponderacao;

O A, é composto por pré-conjuntos e post-conjuntos que, segundo Cardoso e Valette

[9] e Rezende [4], define-se:

e Pre: PxT — N determina os arcos de entrada das transigoes (ocorréncia anterior)
sendo N o conjunto dos niimeros naturais. Formalmente é denotado por -p para
representar o conjunto de transi¢des que compartilham p como lugar de entrada e

-t para representar o conjunto de lugares de entrada de uma transicao t;
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e Post : P xT — N determina os arcos de saida das transi¢des (ocorréncia poste-
rior). Formalmente é denotado por p- para representar o conjunto de transigoes que
compartilham p como lugar de saida e ¢- para representar o conjunto de lugares de

saida de uma transicao t;

Uma rede de Petri marcada é um par RPM = (RP, M) que contém uma rede finita

RP = (P,T, A,,W) e uma marcagao inicial My — N que satisfaz [10] [11]:

Vp € P: My(p) < K(p)

2.2.2 Sensibilizacao

Uma transigao esta sensivel (ou habilitada) se cada lugar de entrada p de t estd marcado
com ao menos w(p, t) fichas, onde w(p,t) define o peso do arco que liga um lugar p a uma
transicao ¢ [12]. Se o evento ocorrer, uma transi¢do habilitada serd disparada. Caso o
evento nao ocorra, a transicao habilitada nao serd disparada. O disparo de uma transicao
t habilitada remove w(p, t) fichas de cada lugar de entrada p de uma transicao ¢, e adiciona
w(t, p) fichas em cada lugar de saida p de uma transigao t, onde w(t, p) define o peso do

arco de t para p [12].

2.2.3 Disparo e sequéncia de disparos

Se uma transicao t esta sensibilizada por uma marcacao M, isso significa que a transicao
pode ser disparada e, ao ser disparada, obtém-se uma nova marcagao M’ de t tal que [9]:

Vp € P,M'(p) = M(p) — Pre(p,t) + Post(p,t)

A nova marcagao M’ é dada pela equagao [9]:

M'" = M — Pre(.,t) + Post(.,t) = M + C(.,t).

A matriz de incidéncia de uma rede de Petri representa os niimeros de fichas que serao
acrescentadas e removidas de um lugar. Dessa forma, a;;7 = w(i,j) define o nimero de
fichas que s@o acrescentadas ao lugar p;, quando a transicao ¢; dispara e a;;~ = w(J, 1)

define o nimero de fichas que sao removidas do lugar p; quando ¢; dispara. Ou seja, a;; ¢ o
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nimero de fichas alteradas no lugar p; com um disparo da transicao ¢;. Outra observacao
é a de que a transigao t; é habilitada numa marcagao M, se e somente se [11]:

aij~ < M(pj).

Figura 2.6: Rede de Petri Sensibilizada.

De forma simples, uma sequéncia de disparos é o conjunto das transi¢cdes que foram
disparadas a partir de uma marcagao M, levando a uma marcacao M,.

E possivel representar uma sequéncia de disparos o através de um vetor chamado vetor
caracteristico da sequéncia o. O seu tamanho é o nimero de transi¢coes da rede de Petri
com cada posi¢ao do vetor, caracterizando o nimero de vezes que o disparo da transi¢ao
t ocorreu na sequéncia de disparo o. O vetor caracteristico ndo considera a ordem de
disparo das transicoes. Assim, diferentes sequéncias de disparos terdo o mesmo vetor
caracteristico [4]. Dessa forma, o vetor caracteristico da rede apresentada na figura 2.6 é

VI = 1]

2.2.4 Conflito

O conflito ocorre quando um dos elementos de um pré-conjunto de uma transicao é tam-
bém um dos elementos do pré-conjunto de uma outra transicao. Ou seja, duas ou mais
transicoes cujos pré-conjuntos possuem intersecao.

De acordo com Costa [11], um conflito é composto por um lugar com mais de uma
transicao de saida e o disparo de uma dessas transi¢oes desabilita as outras transigoes. Os
conflitos sdo utilizados para modelar sistemas em que um determinado recurso material
necessita ser utilizado por mais de uma linha de producéo. E possivel observar o conflito
na figura 2.7 através das transicoes Ty e T}, pois ao disparar uma das duas transicoes,

automaticamente, a outra sera desabilitada.
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Figura 2.7: Conflito em uma rede de Petri.

2.2.5 Concorréncia

Quando em uma rede de Petri existem duas transi¢oes que podem ser disparadas ao
mesmo tempo, denomina-se concorréncia. Ou seja, duas transi¢coes estao sensibilizadas
ao mesmo tempo. Entretanto, em uma concorréncia nao pode existir conflito.

Pela definicao, duas transi¢coes sao concorrentes em uma rede de Petri se elas sao
casualmente independentes, de outro modo, uma pode disparar antes ou depois da outra

[11]. Na figura 2.8 é possivel observar a concorréncia nas transigoes Ty e 7.

PD

Pl

P2

Figura 2.8: Concorréncia em uma rede de Petri.

2.2.6 Propriedades
Alcancabilidade

A alcancabilidade é primordial para o estudo das propriedades dinamicas seja qual for o
sistema. O disparo de uma transicao habilitada ira alterar a distribuicdo de fichas, em
outras palavras, as marcacoes de uma rede. Uma sequéncia de disparos se transforma

em uma sequéncia de marcagoes. Uma marcagao M, é dita alcancavel a partir de uma
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marcacao My apenas se existe uma sequéncia de disparos que transformam M, para M,

12].

Um disparo ou uma sequéncia de ocorréncias é denotado por o = My[t1) M [te) Ms]...) M,
ou apenas o = t1ty...t,. Neste caso, M, é alcancavel de M, por o e denota-se My[o > M,,.
O conjunto de todas as possiveis marcacgoes alcangaveis a partir de My em uma rede
(N, Mpy) é denotado por R(N, My) ou apenas R(M;). Além desse conjunto, tem-se o con-
junto de todas as possiveis sequéncias de disparos partindo de My em uma rede (N, M)

que é denotada por L(N, My) ou simplesmente L(Mj) [12].

O problema da alcangabilidade para uma rede de Petri é encontrar se M, € R(My)
para uma dada marcacao M, em uma rede (N, M;). Em algumas aplicagoes, apenas
um dos subconjuntos de lugares pode ser interessante para determinada marcagdo e os
demais lugares da rede podem nao importar. Isso resulta no problema da sub-marcacao
alcangavel, o qual é o problema de encontrar se M/ € R(M,), onde M/ é qualquer

subconjunto de lugares que pertence a uma marcacao M, [12].

O grafo de alcancabilidade é a representacao grafica do conjunto de marcacoes alcan-
caveis. No grafo, os nds sao as marcagoes e os arcos representam as transigoes que foram

disparadas e geraram uma marcagao alcangével [10].

A figura 2.9 apresenta o grafo de alcancabilidade do sistema da figura 2.6. O sg é

composto por {pg, p1}, 0 51 é composto por {ps} € 0 s3 é composto por {ps,ps}.

s2

Figura 2.9: Grafo de alcancabilidade da figura 2.6.
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Limitabilidade

Uma rede de Petri (N, M) é dita k-limitada ou apenas limitada se o niimero de fichas em
cada lugar nao excede um numero finito k para qualquer marcacao alcancével a partir de
My, em outras palavras, M (p) < k para cada lugar p e para cada marcacao M € R(M,).
Uma rede de Petri (IV, M) ¢ dita segura se ela ¢ 1-limitada [12]. A rede apresentada na

figura 2.6, por exemplo, é uma rede de Petri 1-limitada.

2.2.7 Equacao Fundamental

A definicao da equacao fundamental é dada por:

M' = My+ C.Q

Onde:

C representa a matriz de incidéncia que é determinada pela diferenca entre o pds-
conjunto e o pré-conjunto, isto é, C = r ¢ — e z [10]. A matriz de incidéncia do sistema

da figura 2.6 é exemplificada a seguir.

to t1 to t to
1o 00| 10 | m
L 0| p 00| m -1 0 yai
Pre=|0 1] po Pos=1|1 0] po C=11 —-1] p
0 0] ps 0 1] ps 0 1 D3
_O O_ P4 0 1| pa I 0 1 D4

() representa o vetor caracteristico, também chamado de vetor Parick, que caracteriza
a sequéncia de disparos de transi¢oes. Em outras palavras, seja ¢ = t;...t;, uma sequéncia
de disparos de transigoes, 2 = (#410, ..., #40) sendo que #t; é o nimero de ocorréncias
de t; em t;...tx [10].

Ainda de acordo Benito [10], através da equagdo fundamental é possivel analisar a

acessibilidade das marcagoes e a representacao dos aspetos comportamentais da rede,
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dado que esta especifica a dindmica da inser¢ao e remocao de marcas nos lugares além da

sequéncia de disparos de transicoes.

2.2.8 Platform Independent Petri Net Editor

Platform Independent Petri Net Editor (PIPE) é um software de cddigo aberto para criar
e analisar redes de Petri [13]. Neste trabalho serd utilizado o PIPE para desenhar a rede
de Petri classica gerada a partir dos diagramas ja mencionados anteriormente além disso,
sera utilizado o PIPE para gerar o grafo de alcancabilidade para realizar as andlises da

rede desenvolvida.

2.2.9 Rede de Petri Colorida

Rede de Petri coloridas é a combinagao entre a teoria da rede de Petri e a linguagem
de programacao funcional com a finalidade de solucionar os casos em que é necessario
representar processos que sao similares mas sdo distintos. A rede de Petri fornece a
base formal para modelar concorréncia e sincronizacao e a linguagem funcional fornece
as primitivas para modelar a manipulacao de dados e criacdo de modelos compactos e
parametrizaveis [4].

As cores associadas a uma ficha (nimeros inteiros ou conjunto de etiquetas) tem por
objetivo diferenciar as fichas. Consequentemente, cada lugar se associa ao conjunto de
cores das fichas que podem pertencer a este lugar. A cada transicao é associado um
conjunto de cores que equivale as diversas formas de disparar uma transicdo. Nos casos
mais simples, quando todos os processos possuem a mesma estrutura e sao independentes
uns dos outros, as cores das transi¢oes estao diretamente relacionadas aos processos, e o
conjunto de cores dos lugares e das transi¢oes sao idénticos [9].

Formalmente, Cardoso e Valette [9] definem uma rede de Petri colorida associada a
uma marcagcao inicial como uma séxtupla:

N.=< P, T,C,.,Cs., W, My >, onde:
e P ¢ um conjunto finito de lugares;

19



e T é um conjunto finito de transic¢oes;
e C,. ¢ um conjunto finito de cores;

o (. é a funcao subconjunto de cores que a cada lugar e a cada transi¢ao associa um

subconjunto de C,, (cores possiveis para o lugar ou transigao): C. : PUT — p(C,,);
o W éa fungao de incidéncia: W (p,t) : Cse(t) X Cse(p) — N;

o M, é a marcacao inicial que associa, para cada lugar e para cada cor possivel neste

lugar, um numero de fichas: My(p) : Cs.(p) — N.

Além disso, a rede de Petri colorida é composta por:

o Estrutura: uma rede de Petri;

« Inscrigoes: variaveis associadas aos lugares, transicoes e arcos;

« Declaragoes: tipos de variaveis, fungoes e operagoes sobre as variaveis.

Em uma rede de Petri colorida, um lugar s6 pode receber fichas que possuem valores
que respeitam a cor associada ao lugar. As transicoes definem a dindmica da rede de
Petri colorida e podem apresentar expressoes booleanas que indicam os tipos de fichas que
podem ativar uma transi¢ao, restringindo assim o disparo das transigoes [4]. A figura 2.10

da autora Rezende [4] exemplifica uma rede de Petri colorida.

Expressoes de arco

if (xmod 3) <= 0)
[x mod2=0] then 1'x else empty

Fichas —

t i ((x mod 3) = 0) @
3

then 1°x else empty

Cor (tipo de dado) — int

Guarda— [xmod2=1] int

Figura 2.10: Rede de Petri Colorida.
(Autoria: Rezende [4])
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2.2.10 CPN TOOLS

CPN TOOLS é uma ferramenta para editar, simular e analisar redes de Petri coloridas
[14]. Neste trabalho serd utilizado o CPN TOOLS para a transformagao dos diagramas

ja mencionados anteriormente em uma rede de Petri colorida.

2.3 Estado da arte

Para o presente trabalho foi realizada uma pesquisa na ACM e IEEE, bases de dados de
grande relevancia na area da computacao, utilizando as palavras chaves "UML" e "Petri
Net". Foram encontrados 67.770 resultados na base da ACM e 306 resultados na base da
IEEE. A maioria das propostas mostram o mapeamento de um diagrama especifico para
um tipo de rede de Petri.

Portanto, escolheu-se diagrama de sequéncia e casos de uso para o mapeamento para
uma Rede de Petri pois, estes diagramas possuem relacao entre eles e permitem validar
o diagrama de classes. Realizou-se entao, uma pesquisa nas mesmas bases utilizando as
palavras chaves "Use case and Sequence Diagrams" e "Petri Nets" obtendo um resultado
de 555.037 na base da ACM e 25 na base da IEEE. Destes resultados, foram selecionados
os trabalhos mais citados que serao descritos a seguir.

Os autores Shailesh, Nayak e Prasad [15] propuseram uma abordagem para trans-
formar diagramas de sequéncia da UML/MARTE em redes de Petri temporizadas equi-
valentes. A transformacao foi realizada utilizando a linguagem de transformacao Atlas
Transformation Language (ATL) e a linguagem de programacao Java. Para realizar a
transformacao, os autores definiram os metamodelos de entrada e saida e especificaram
as regras de transformacao em ATL. Posteriormente, a transformacao foi executada, se-
guindo os passos descritos no processo. Essa abordagem permitiu a analise e verificagao
do comportamento dos sistemas de software modelados, tornando-se uma técnica eficaz
para o desenvolvimento de sistemas de software mais confidveis e robustos.

No trabalho de Emadi e Shams [16], os autores propuseram uma abordagem inovadora

para a transformacdo de modelos executaveis. Os autores propuseram um algoritmo
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baseado na sintaxe geral das redes de Petri para converter um software modelado, descrito
por um conjunto de caso de uso e diagramas de sequéncia, em modelos executaveis. A
principal contribuigao deste trabalho é a transformacao de todas as estruturas e interfaces
dos diagramas em componentes das redes de Petri, o que possibilita a execu¢ao do modelo.
Essa abordagem apresenta vantagens como a detegao antecipada de erros e a facilidade de
manutencao dos modelos. Além disso, o algoritmo proposto pode ser aplicado em diversas
areas, como a modelagdo de sistemas embarcados e a engenharia de software.

No trabalho de Alhroob, K. e Hossain [17] foi proposto uma nova metodologia para a
representacao de sistemas de software utilizando redes de Petri de alto nivel. Nessa abor-
dagem, os lugares contém valores e os arcos das transi¢oes contém expressoes e variaveis,
diferenciando-se das redes de Petri convencionais. A metodologia proposta pelos autores
permite a transformacao precisa de diagramas de sequéncia e classes da UML em redes de
Petri de alto nivel, o que possibilita uma representacao mais fiel do sistema de software.
Essa abordagem apresenta vantagens como a detecao antecipada de erros e a facilidade
de verificagao e analise do comportamento de um sistema de software.

Na proposta do trabalho de Ribeiro e Fernandes [18], utilizou-se os operadores de alto
nivel da UML 2.0 para transformar o diagrama de sequéncia em uma rede de Petri colorida.
Primeiramente os autores consideraram os fragmentos de interacdo sem operadores e,
entao, consideraram para o diagrama de sequéncia a semantica de relacao de ordem entre
as mensagens. Cada mensagem do diagrama foi associada a uma transicao, assim, o
disparo da transicdo representa a execugdo de uma mensagem. Os lugares garantem a
ordem entre os disparos das transicoes e representam o objeto de mudanga durante a
execugdo. Em seguida, os autores desenvolveram uma Coloured Petri Net (CPN) para
cada operador de interacao estabelecendo algumas regras.

Na proposta de Abrar [19] o autor apresentou uma abordagem para modelar requisitos
de software de sistemas usando uma rede de Petri orientada a objetos. O autor utiliza
diagramas de casos de uso da UML para modelar requisitos funcionais e cenarios de caso
de uso e, em seguida, realiza a modelagao para a rede de Petri. Essa transformacao de

modelos possibilita a validacao das especificagoes dos requisitos do mundo real de forma
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efetiva e sistemética.

Marek [20] propos uma ferramenta de software para modelacao de sistemas que per-
mite a criacao de diagramas de sequéncia e instalagdo por meio de uma interface grafica
do utilizador. Posteriormente, ele transformou esses diagramas em uma rede de Petri

estocastica, visando a verificacdo dos modelos criados.

Os autores Gémez, Rodriguez, Cambronero et al. [21] propuseram regras para mo-
delar diagramas de sequéncia da UML em uma rede de Petri colorida, com o objetivo
de detetar falhas nos diagramas modelados a fim de evitar erros nos estagios iniciais do
desenvolvimento do sistema. Além disso, os autores desenvolveram uma ferramenta de
transformacao de modelo a modelo que segue as regras criadas e fornece a rede de Petri

colorida do diagrama.

Os autores Silva, Salmon, Foyo et al. [22] propuseram uma andlise e verificacao de
requisitos de software utilizando a técnica de mapeamento de diagramas da UML para
uma rede de Petri. Adicionalmente, eles compararam essa abordagem com uma outra
que utiliza a Engenharia de Requisitos Orientado a Objetivos (GORE), representada
por diagramas KAOS. O objetivo principal era avaliar a eficicia das duas técnicas em
termos de cobertura de requisitos e capacidade de identificar problemas em casos de
estudo selecionados. A metodologia utilizada envolveu a transformacao dos diagramas da
UML e KAOS para redes de Petri e a execugao de simulagoes para avaliar os requisitos
do software em relagdo ao comportamento do sistema. Os resultados indicaram que a
abordagem UML-Petri forneceu uma cobertura mais abrangente dos requisitos e permitiu

a identificagdo mais precisa de problemas em comparagao com a abordagem KAOS.

No trabalho de Baidada, Bouziane e Jakimi [23], os autores propdem uma abordagem
para a validacao de diagramas de sequéncia da UML por meio da sua equivalente rede
de Petri. A abordagem desenvolvida pelos autores é capaz de transformar os diagramas
de sequéncia, considerando operadores ALT, Weak Sequencing (SEQ), LOOP e PAR. O
objetivo principal é fornecer uma técnica para verificar a corre¢do do comportamento es-

pecificado pelo diagrama de sequéncia. Para isso, é utilizada a teoria da rede de Petri, que
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permite modelar sistemas com concorréncia e sincronizagao. A abordagem proposta é ilus-
trada em um estudo de caso com um sistema de controle de trafego aéreo, demonstrando
sua aplicabilidade na validacao de diagramas de sequéncia de sistemas criticos.

Diversos autores buscam antecipar e detetar problemas de software através do mapea-
mento dos diagramas da UML para diversas redes de Petri. Com o objetivo de identificar
os diagramas da UML mais frequentemente utilizados em mapeamentos para redes de
Petri, os autores Vidal, Benito e Fernandes [24] conduziram uma pesquisa abrangente na
literatura. Através da andlise de diversos trabalhos que empregam a UML e as redes de
Petri, os autores concluiram que a rede de Petri colorida em conjunto com o diagrama de

casos de uso é a mais utilizada.
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Capitulo 3

Regras para o mapeamento em redes

de Petri seguras

Neste capitulo, serao apresentadas as regras desenvolvidas para o mapeamento dos dia-
gramas da UML em uma rede de Petri segura. O capitulo foi dividido em duas segoes:
a secao 3.1 refere-se as regras criadas de mapeamento dos diagramas de casos de uso e a

secdo 3.2 refere-se as regras criadas de mapeamento dos diagramas de sequéncia.

3.1 Mapeamento Diagrama de Casos de Uso

O diagrama de casos de uso é uma ferramenta da UML que representa a interacao entre o
ator (ou atores) e o sistema, com o objetivo de alcangar um objetivo de interesse do ator.
O principal objetivo desse diagrama é apresentar as funcionalidades gerais do sistema,
sem se preocupar com fluxos de trabalho ou uma ordem de execucao.

Para realizar o mapeamento deste diagrama em uma rede de Petri, é fundamental
compreender como cada elemento do diagrama ¢é representado na rede. Sendo assim,
a seguir, sera apresentado uma descricao detalhada do mapeamento dos elementos do
diagrama de casos de uso para as redes de Petri.

Vale ressaltar que, ao realizar o mapeamento do diagrama de casos de uso para a rede

de Petri segura, nao é pretendido representar um fluxo de trabalho ou uma ordem de
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execucao, mas sim os passos que ocorrem na interagao entre o ator e o caso de uso. Isso
porque, a rede de Petri segura é uma ferramenta de anélise formal do comportamento do
software, que permite avaliar a corretude do sistema em diferentes cenarios e condigoes.
Dessa forma, o mapeamento deve refletir adequadamente as interagoes entre o ator e o
sistema, para que se possa realizar uma analise precisa e eficiente do comportamento do

software.

3.1.1 Regral - Ator

No diagrama de casos de uso da UML, os atores desempenham um papel fundamental,
pois representam as entidades externas que interagem com o sistema no contexto de seus
casos de uso especificos. Desse modo, utilizou-se um lugar na rede Petri para representar

cada ator conforme ilustrado na Figura 3.1.

3.1.2 Regra 2 - Casos de Uso

Os casos de uso descrevem as funcionalidades esperadas do sistema a ser desenvolvido.
Para o mapeamento deste recurso para a rede de Petri, utilizou-se igualmente um lugar
conforme descrito na figura 3.1.

Caso seja necessario representar o mesmo caso de uso mais de uma vez na rede de
Petri, cria-se um lugar com o nome do caso de uso existente seguido de um numeral
sequencial a partir de 0. Por exemplo, "casoUso0" representa o mesmo caso de uso que
"casoUso". Tal abordagem permite uma melhor organizacao e visualizacdo da interacao

entre os casos de uso e os demais elementos na rede de Petri.

X =0

Ator Lugar
Lugar

Figura 3.1: Mapeamento ator e caso de uso.
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3.1.3 Regra 3 - Associagoes

Em um diagrama de casos de uso da UML, um ator é conectado a casos de uso via as-
sociagOes. Estas associagoes expressam que o ator se comunica com o sistema e utiliza
certas funcionalidades. Para o mapeamento deste recurso propoe-se utilizar uma transi-
¢ao, como descrito na figura 3.2. O disparo desta transigdo representa a interacdo que

estd ocorrendo entre o ator e o sistema.

X > = om0

Ator Ator CasoUso

Figura 3.2: Mapeamento associacao entre um ator e um caso de uso.

3.1.4 Regra 4 - Relacionamento entre atores

No diagrama de casos de uso, os atores podem ser representados em uma relagao de
heranca (generalizacdo) uns com os outros para expressar propriedades comuns entre
estes atores.

Para mapear esse tipo de relacionamento para a rede de Petri, utilizou-se os atores
como lugares. Em seguida, todas as associagoes existentes entre o super ator e seus casos
de uso foram copiadas para o ator filho, inserindo copias dos lugares desses casos de uso,

conforme ilustrado na figura 3.3.

Ator_A CasolUso

XG> O—m—)

At?i_A [ To
: T1 :
Ator B | Ator_B CasoUso0

Figura 3.3: Mapeamento generalizacao entre atores.
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3.1.5 Regra 5 - Mais de um ator associado a um mesmo caso de

uso

No diagrama de casos de uso, é comum que mais de um ator esteja associado ao mesmo
caso de uso. Para mapear esse tipo de relacionamento, o caso de uso é representado por
um lugar, conforme mencionado anteriormente, e é criada uma copia desse lugar para
cada ator que deve interagir com ele.

Conforme dito anteriormente, quando é necessario representar o mesmo caso de uso
na rede de Petri mais de uma vez, as copias dos lugares do caso de uso terdao o mesmo
nome seguido por um numeral iniciando em 0. A figura 3.4 exemplifica o relacionamento

de mais de um ator em um mesmo caso de uso na rede de Petri.

Ator_A CasoUsoA
C_ TO
A
% Ator_B T CasoUsoA0

Ator_A Ator_C :
T2 O
_ CasoUsoB

Ator_B C ‘; [ j
T3

Ator C CasoUsoA1

(o)

Figura 3.4: Mapeamento mais de um ator associado ao mesmo caso de uso.

3.1.6 Relacionamento entre casos de uso

e Regra 6 - Inclusao: o relacionamento de inclusao no diagrama de casos de uso
indica que sempre que o caso de uso base for executado, o caso de uso que esta sendo
incluido também sera executado, permitindo uma melhor modularizacao do sistema

e evitando a repeticao desnecessaria de casos de uso em diferentes diagramas.

Para realizar o mapeamento deste relacionamento para a rede de Petri, foi inserido

o lugar do caso de uso incluido apés uma transicao de saida do caso de uso base.
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Em seguida, foi criada uma coépia do lugar do caso de uso base, representando o
mesmo caso de uso base na rede de Petri. Essa copia é identificada com um numeral
sequencial iniciado em 0, seguindo o mesmo padrao utilizado para o mapeamento de
casos de uso em que é necessario representa-los mais de uma vez na rede de Petri.
A figura 3.5 ilustra esse processo para o relacionamento de inclusdo entre os casos

de uso "Caso de Uso A'e "Caso de Uso B";

ey,

Ator CasoUsoA

T

< (ln(lin!>> |:>

e

T2
CasolUsoA0 CasoUsoB

Figura 3.5: Mapeamento inclusao.

 Regra 7 - Extensao: O relacionamento de extensao no diagrama de casos de uso
¢é utilizado para representar processos opcionais que podem ocorrer apds a execugao
do primeiro caso de uso. Quando o processo de extensao é executado, é preciso
verificar se a condicao de extensao especificada foi atendida para que o caso de uso
de extensao seja executado. Caso a condi¢ao nao seja atendida, o fluxo de execugao

segue o caminho normal.

Dessa forma, para realizar o mapeamento desse relacionamento inseriu-se um lugar
para o caso de uso base seguindo a mesma logica descrita nas se¢oes anteriores. Em
seguida, utilizou-se o conceito de conflito da rede de Petri. A partir do lugar do
caso de uso base, foi inserida uma transi¢ao que possui como saida dois lugares. Um
desses lugares representa o caso de uso base e o outro lugar representa o caso de uso
estendido. O lugar do caso de uso estendido possui uma transicao com saida para
o caso de uso base também. A figura 3.6 ilustra o mapeamento do relacionamento

de extensao para a rede de Petri;

 Regra 8 - Generalizacao: No diagrama de casos de uso, os casos de uso também
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Ator CasoUsoA - CasoUsoA0

A

Ator

!

<<tl‘t;tnd):- ::> TD

CasolUsoB

T2 T3
CasoUsoB

Figura 3.6: Mapeamento extensao.

podem ser representados em uma relacao de generalizagao para expressar proprie-
dades comuns entre diferentes casos de uso. Nesse tipo de relacionamento, o caso
de uso especializado herda todos os comportamentos, estrutura e relacionamentos
do caso de uso generalizado. Ou seja, quando existir um include ou extend no caso
de uso generalizado, o mapeamento do caso de uso especializado apresentara esses
relacionamentos também. Para realizar este mapeamento, foram inseridos todos os
comportamentos de ambos os casos de uso. Primeiro, mapeia-se o comportamento
do caso de uso generalizado. Em seguida, mapeia-se o comportamento do caso de

uso especializado, conforme ilustrado na figura 3.7.

)

H

CasoUsoA

TO
@ Ator
Ator
—

™
CasoUsoB

Figura 3.7: Mapeamento generalizacao caso de uso.

3.1.7 Exemplo detalhado do mapeamento do diagrama de casos

de uso

A figura 3.8 apresenta um exemplo do diagrama de casos de uso para um sistema que

envolve um utilizador e um cliente como atores principais. Os casos de uso incluem "fazer
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login", "cadastrar cliente", "checar cliente", "enviar e-mail" e "receber e-mail".

(o)

Fazer login

{

'
< <include>>
i

Cadastrar
cliente

= ~<<extend>>

>
Checar cliente
< <include > > 4

Utilizador|

Enviar e-mail

— Receber e-mail

Cliente

Figura 3.8: Exemplo diagrama de casos de uso.

Para mapear esse diagrama para a rede de Petri segura, cada ator e caso de uso foi
mapeado como um lugar, seguindo as regras descritas nas segoes anteriores. Além disso,
foram incluidas transi¢oes na rede de Petri para representar as associagoes entre os atores
e os casos de uso. Por exemplo, a transicao "T0" conecta o lugar "Utilizador" ao caso de
uso 'FazerLogin', indicando que o utilizador pode interagir com esse caso de uso. Outras
transicoes, como "T4" e "T'12" representam as interagoes do "Utilizador" com "Enviark-
mail" e "Cliente" com "Receber e-mail", respectivamente. A transicao "T5" representa o
evento "ChecarCliente", que pode ser desencadeado pelos casos de uso anteriores.

Esse mapeamento, possibilita a visualizagao de forma clara como os atores interagem
com os casos de uso em diferentes etapas do sistema. A figura 3.9 ilustra a rede de Petri
mapeada para este diagrama.

E importante destacar que na figura 3.8, o caso de uso enviar e-mail possui uma
inclusao de checar cliente. Na rede de Petri (figura 3.9) é possivel notar que o utilizador
chama o caso de uso "EnviarEmail" através da transicio T4 e este lugar possui uma
transicao de saida para o lugar de "ChecarCliente".

Além disso, "ChecarCliente" possui também uma extensao com "CadastrarCliente".
Devido a isso, o lugar "ChecarCliente" possui um conflito com duas transicoes, a transicao

"T6" é o retorno ao caso de uso base da inclusao e a transicao "T'7" é a execucao da extensao
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de cadastrar cliente.

ChecarCliente 1 1 EnviarEmail 1 Cadastrarcli!ntll 1 FazerLogin0,

T1

CadastrarCliente0

T7

1 1 FazerLogin
A ’6

utilizader

CadastrarClientel EnviarEmail0

FazerLoginl CadastrarCLiente2 4 1 ChecarCliente0
> 3
Lot T10
Cliente 1 1 ReceberEmail
. > I >
T12 &2

Figura 3.9: Mapeamento diagrama de casos de uso.

3.2 Mapeamento Diagrama de Sequéncia

O diagrama de sequéncia é uma ferramenta de modelacao da UML utilizada para descrever

as interagoes entre os objetos do sistema, representando como as mensagens e dados sao

trocados entre eles. Esses objetos podem ser tanto humanos como nao humanos, como,

por exemplo, um servidor.

Para a representacao deste diagrama em uma rede de Petri, uma abordagem que con-

sidera a sequéncia dos eventos presentes no diagrama ¢é proposta. Com a introduc¢ao dos

operadores de alto nivel nos diagramas de sequéncia da UML 2.0, como o LOOP, a abor-

dagem de mapeamento criada baseia-se nessas atualizagdes. A seguir, serd apresentado

uma descricao detalhada do mapeamento dos elementos do diagrama de sequéncia para

as redes de Petri.
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3.2.1 Regra 9 - Parceiros de Interacao

No diagrama de sequéncia da UML todas as interagoes que ocorrem sao por meio dos
parceiros de interacao. Na rede de Petri, o lugar é interpretado como uma condicao, um
estado parcial, uma espera, um procedimento, um conjunto de recursos, entre outros.
Desse modo, utilizou-se um lugar na rede de Petri para representar cada parceiro de

interacao conforme ilustrado na figura 3.10.

Quando um parceiro de interacao ja esta representado por um lugar na rede de Petri,
mas é necessario utiliza-lo novamente para interagoes subsequentes, é criada uma copia
desse lugar com o mesmo nome seguido de um numeral sequencial a partir de 0. Por
exemplo, "LinhaVidaAQ" representa o mesmo parceiro de interacdo "LinhaVidaA". Tal
abordagem permite uma melhor organizacao e visualizagao da interagao entre objetos de

interacao na rede de Petri.

Parceiro
Interacao

— =0

Parceirolnteracao

Figura 3.10: Mapeamento parceiros de interagao.

3.2.2 Regra 10 - Mensagens

No diagrama de sequéncia, uma mensagem ¢ retratada por uma seta do remetente para
o destinatario. Na rede de Petri este componente foi mapeado através de uma transigao,
como ilustrado na figura 3.11.

No diagrama de sequéncia, o tipo da seta da mensagem expressa o tipo da comunicagao
envolvida. Para o mapeamento, as mensagens sincronas possuem o retorno para o parceiro
de interagdo mesmo quando nao ha esse retorno explicito. Para mensagens assincronas,

a mensagem apenas ¢ enviada.
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sd Diagrama de S-ecwéncu)

Parceiro de
Interagio A

Parceiro de
Interacio B

I

|
m 1: Mensagem Al)

I

I
L

Parceirolnteracao Parceirolnteracao
A B

—> @—»——»Q
1:MensagemA(

Figura 3.11: Mapeamento mensagem.

3.2.3 Regra 11 - Associagoes expressas na linha de vida

A linha de vida representa a sequéncia e duragdo das mensagens em um diagrama de
sequéncia. Ela pode descrever a ocorréncia de um evento que nao esta explicito no dia-
grama através do envio de uma mensagem. Essa associacao entre dois objetos de interagao

¢é possivel ser visualizada no diagrama de sequéncia através da duracao da linha de vida.

Nos casos em que a linha de vida indica uma interacao entre parceiros de interacao,
mas nao ha o envio explicito de mensagens, essa interacao é mapeada utilizando uma

transicao "TRLife", como demonstrado na Figura 3.12.

sd Diagrama de Sequéncia/l

Parceiro de Parceiro de Parceiro de

Interacdo A Interacdo B Interacdo C . .
T ] T Parceirolnteracao Parceirolnteracao
[ 1: Mensagem AD ._ | | C B
; ,7 > 1.1: Mensagem B() |:>
| - 1.2: Mensagem C( TRLife

Figura 3.12: Mapeamento linha de vida.

Na figura 3.12, é possivel observar que existe uma interagao da Linha de Vida C para
a Linha de Vida B mesmo nao tendo o envio explicito de uma mensagem do elemento C

para o B, dessa forma utiliza-se a transicao TRLife na rede de Petri.
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3.2.4 Fragmentos de Interacao

No diagrama de sequéncia da UML, é possivel utilizar fragmentos combinados para mo-
delar estruturas de controle. Esses fragmentos, como OPT e LOOP, permitem descrever
de forma compacta e precisa os possiveis caminhos de execucao do sistema. Com a utili-
zagao desses fragmentos, é possivel modelar cenarios mais complexos e evitar a repeticao
de sequéncias de mensagens em diferentes caminhos. A modelacao desses fragmentos
no diagrama de sequéncia pode ajudar na compreensao do comportamento do sistema e

facilitar a identificagao de erros de logica.

 Regra 12 - REF: no diagrama de sequéncia da UML, é possivel utilizar referéncias
de interacao para integrar um diagrama de sequéncia em outro. Isso permite reutili-
zar interacoes ja modeladas e dividir sequéncias de interacao complexas em modulos
mais simples. Para mapear esse elemento em uma rede de Petri, propoe-se inserir
um lugar com o nome do diagrama referenciado e uma transicdo auxiliar "TRRef".
Ao disparar essa transigao, é possivel inserir o restante do fluxo do diagrama, como

demonstrado na figura 3.13.

sd Diagrama de Sequéncia 1)

DiagramaSequéncia0

—L 1
ref
Subdiagrama de Sequéncia Diagrama de Sequéncia 0 |:> ®_>-

TRRef

T T

Figura 3.13: Mapeamento REF.

Na figura 3.13, o diagrama de sequéncia 1 faz referéncia ao diagrama de sequéncia
0. Desse modo, na rede de Petri, foi inserido um lugar "DiagramaSequencia0" e,
em seguida, inserida uma transicdo "TRRef". O disparo desta transicao leva para o

restante do fluxo do diagrama ilustrado na figura 3.13.

Um exemplo mais detalhado pode ser visto na figura 3.15, o diagrama de cadastrar
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cliente faz referéncia ao diagrama de realizar login e apds o login do utilizador, exe-
cuta o cadastro do cliente. Isso ocorre, pois, para cadastrar um cliente é necessario
primeiro o utilizador estar logado no sistema. Dessa forma, na rede de Petri do
diagrama, mapeou-se a realizacao do login com um lugar "RealizarLogin" e uma
transicao "TRRef" e o disparo desta transicao leva para o lugar "Utilizador" que

continua o fluxo do cadastro de cliente;

Regra 13 - ALT: este fragmento determina que o fragmento combinado repre-
senta uma escolha entre dois ou mais comportamentos, possuindo pelo menos dois
operandos. Cada operando representa um caminho alternativo na execucao e cada
um possui uma guarda. A guarda é uma expressao booleana entre colchetes. Se nao

tem guarda, entdo [true] é assumido como valor default.

Para realizar o mapeamento deste elemento, utilizou-se o conceito do conflito de uma
rede de Petri. Para descrever as alternativas, foi incluido transi¢oes de saida do lugar
onde existem essas alternativas. Cada transicao representa uma das alternativas.
No diagrama de sequéncia da UML, o fragmento ALT determina alternativas que o
utilizador pode escolher apenas 1. Desse modo, elas foram representadas nas redes
de Petri com os conceitos de conflito, pois o conflito é composto por um lugar com
mais de uma transicao de saida e o disparo de uma dessas transicoes desabilita as

outras transi¢oes. Este mapeamento pode ser visualizado na figura 3.14.

sd Diagrama de Sequéncia ) Parceiro
Interacao

I Parceiro de Interacdo A I I Parceiro de Interacio B I

£

T Parceiro 1:MensagemA() B
: Interacao -—>O
1: Mensagem A | : A

2. Mensagem B()

2:MensagemB() Pparceiro

; ¥ Interacao
BO

Figura 3.14: Mapeamento ALT.

A figura 3.15 apresenta um exemplo do diagrama de sequéncia com os operadores
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de interacao REF e ALT para um processo de cadastrar cliente.

sd Cadastro de Cliente J

: Utilizador : Interface : Banco n‘:le Dados

ﬁ |

Subdiagrama de Sequéncia Realizar Login

1: Inserir dados do cliente(, |
P77 1.1: Verificar utilizador(i
I

alt P - Utilizad or existente ()
2.1: Utilizador ja cadastrado(

I I
[Cr - - T hmmTeTees 1T ]

| 3.1: Dados inseridos( 3 EUtilizadur ndo existente()

Figura 3.15: Diagrama de Sequéncia Cadastro de cliente.

Na figura 3.15 é possivel observar que a fronteira banco de dados possui duas al-
ternativas no momento de verificar os dados do cliente. A primeira alternativa é
o utilizador existente e a segunda alternativa é o utilizador nao existente. Dessa
forma, a partir do lugar "BancoDados", foram puxadas duas transi¢oes. A primeira
transicao representa o fluxo da primeira e a segunda transicao representa o fluxo da

segunda alternativa.

O mapeamento deste diagrama foi realizado seguindo todas as regras descritas an-

teriormente. A figura 3.16 ilustra a rede de Petri mapeada desse diagrama;

Regra 14 - PAR: esse fragmento define que o fragmento combinado retrata uma
execucao paralela de dois ou mais comportamentos. O fragmento PAR permite dei-
xar de lado qualquer ordem cronolégica entre mensagens em operandos diferentes.
Para o mapeamento desse fragmento foram utilizados os conceitos de concorrén-
cia e paralelismo da rede de Petri, onde duas transicoes estao ativas e podem ser

disparadas paralelamente, como ilustrado na figura 3.17.

A figura 3.18 ilustra um exemplo do diagrama de sequéncia para um processo de
dirigir. Este diagrama de sequéncia possui um fragmento paralelo para descrever os

processos paralelos de soltar embreagem e pressionar acelerador.
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agem e pressionar o acelerador.

RealizarLogin

TRRef

1 Interface 1 BancoDados 1 UtilizadorNaoExistente

utilizador  InserirDadosCliente VerificarUtilizador
Interfacel

UtilizadorExistente

Interface0 Dadosinseridos

Utilizad or JaExiste

utilizador0

Figura 3.16: Rede de Petri Cadastro de cliente.

sd Diagrama de Sequéncia J Parceiro Parceiro
I Parceiro de Interacio A I | Parceiro de Interagio B I Interacao InterBacao

T A 1:MensagemA()
par )| If @—»-—»O
_ 1: Mensagem Al - I
T —>

2: Me Bi .
nsagem B() ').l|

Parceiro 2:MensagemB() Parceiro
Interacao Interacao
A0 BO

1
[

Figura 3.17: Mapeamento PAR.

O diagrama de sequéncia para um processo de dirigir ilustrado na figura 3.18 possui

um fragmento paralelo para descrever os processos paralelos de soltar a embre-

Petri, foram inseridos dois lugares, "Motorista" e "Motorista0", que representam o
motorista. Cada um desses lugares leva para uma transicao diferente, "soltarEm-

breagem'e "pressionarAcelerador', que inserem uma ficha em "Carro" e "Carro0",

respectivamente.

A transicao da linha de vida "TRLife" possui como entrada os lugares "Carro" e

"Carro0", o que define que é preciso que cada um desses lugares insira uma ficha
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sd Dirigir J

carl : Carro
: Motorista

1: soltar_Embreagem()

2: pressionar_Acelerador() |

I

Figura 3.18: Diagrama de Sequéncia Dirigir (Autoria: Guedes [3]).

na transicdo para que ela possa ser disparada e levar para o lugar que finaliza o
- " . n .

paralelismo, neste caso, o "Motorista'. Isso permite que cada processo de soltar a

embreagem e pressionar o acelerador seja executado independentemente e paralela-

mente.

Portanto, esse mapeamento permite visualizar claramente como representar um pro-

cesso paralelo na rede de Petri, utilizando lugares, transi¢oes e a marcagao das fichas.

A figura 3.19 ilustra a rede de Petri mapeada desse diagrama;

Matorista Matoristal

soltarEmbreagem 1 pressionarAcelerador

Carro Carro0

TRLife

Motoristal

Figura 3.19: Rede de Petri Dirigir.

o« Regra 15 - LOOP: esse fragmento representa uma ag¢ao que podera ser execu-
tada uma ou varias vezes, possuindo exatamente um operando. A palavra-chave
LOOP é seguida por uma especificagao opcional do ntimero de itera¢des do LOOP.

Esta especificagdo assume a forma (min..max) ou (min,max), onde min especifica o
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numero minimo de iteragoes que o LOOP deve percorrer e max denota o nimero

maximo de iteragoes.

Para o mapeamento foi realizado um LOOP que exemplifica a agdo que pode ser
executada varias vezes, inserindo uma transi¢ao que conecta dois lugares, como pode
ser visualizado na figura 3.20 com a transi¢do "TRLoop" entre o lugar "Parceiroln-
teracaoA" e "ParceirolnteracaoB" retornando ao inicio e possibilitando a acdo ser

feita novamente.

. sd Diagrama de Sequéncia) Parcelro
Interacao
| Parceiro de Interagdo A | | Parceiro de Interagio B l A 1 _Mensagem()
T I
| b
| | —>
||| 1: Mensagem{) }I| Parceiro
| r Interacao
| | TRLoop B
| I
EndLoop

Figura 3.20: Mapeamento LOOP.

Nesta figura, a mensagem enviada entre os parceiros de interagao possui um LOOP.
Na rede de Petri, o lugar "ParceirolnteracaoA" dispara uma transicdo com a men-
sagem para o 'ParceirolnteracaoB". O LOOP é representado na transicao que esta
entre esses lugares, possibilitando o envio de "1:Mensagem()" novamente. Caso seja

finalizado o LOOP, a transicao "EndLoop" permite finalizar o processo;

Regra 16 - Break: esse fragmento interrompe a execugao normal do processo e
consiste em um tnico operando e uma guarda. Se a guarda for verdadeira, as ope-
ragoes dentro do operando serdao executadas, as operagoes do fragmento envolvente
serao omitidas e a interacao continuard no fragmento de nivel superior. Caso nao
haja um fragmento de nivel superior, quando o operador BREAK ¢ finalizado, a

execucao do diagrama de sequéncia sera encerrada.

Para mapear esse fragmento, foi utilizada uma transicdo que representa o envio

da mensagem contida no fragmento BREAK entre os lugares que representam os
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objetos envolvidos no processo e finaliza no lugar que representa o objeto que encerra

a execucao da sequéncia no diagrama, como ilustrado na figura 3.21.

Na figura 3.21, é possivel observar o mapeamento do fragmento BREAK. A transi¢ao
"l: Mensagem()" dispara o envio da mensagem do "ParceirolnteracaoA" para o

"ParceirolnteracaoB", e depois disso, o processo é finalizado.

sd Diagrama de Sequéncia J Pal’ceil’o Parceiro
| Parceiro de Interagio A | | Parceiro de Interagdo B | Interacao Interacao
1 ] A B
break ]T |
| |
I 1

1: Mensagem) |:>

1 1:Mensagem()
|
|

Figura 3.21: Mapeamento BREAK.

Regra 17 - OPT: o fragmento OPT retrata a execugdao opcional de um evento,
ou seja, o comportamento do fragmento pode ou nao ser executado. Para o ma-
peamento deste fragmento utilizou-se também o conceito de conflito, possibilitando
a execucao do fragmento OPT mas também possibilitando a execucao das demais
operagoes sem ser necessario executar o OPT. A figura 3.22 ilustra o mapeamento
do fragmento OPT em que o lugar "ParceirolnteracaoA" possui duas transicoes de
salda. Uma dessas transigoes leva para a execucao do operador OPT e apoés finalizar
esta execucgao leva para a execucao do restante do fluxo que é o envio da mensagem
B. Caso o OPT nao seja executado, sera disparada a transicdo que leva para o envio

da mensagem B diretamente.

A figura 3.23 apresenta um exemplo do diagrama de sequéncia com o operador OPT

para o processo de cadastrar produtos.

No diagrama da figura 3.23, o utilizador possui como op¢ao inserir fotos do produto
ao cadastrar um novo produto. Dessa forma, para realizar o mapeamento, os dados
do produto sao inseridos e depois de inseridos, o local "UtilizadorQ)" possui duas

transicoes, uma que finaliza o processo com uma transicao auxiliar "TRLife" e outra
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Parceiro

Parceiro  2:MensagemB() Interacao
Interacao B

sd Diagrama de Sequéncia)

A
I Parceiro de Interagio A | I Parceiro de Interacio B |
T T Parceiro
= : 1: Mensagem AQ : Interacao
| | 7] ] |:> 1:MensagemA() BO
I I
| 2 Mensagemso .| TRLife
u \T Parceiro Parceiro
InteracaoO < -« Interacao
B1 2:MensagemB() A0
Figura 3.22: Mapeamento OPT.
sd Cadastrar Produto J

: Utilizador : Interface : Banco de Dados

1:1 ir inf des d dut
nserir informacgdes do produ 1.1: Armazenar dados( ;‘

1.1.1: Dados armazenados()

1.1.2: Dados inseridos
e _ 1.1.2: Dados inseridos0 __| |

| 2: Fazer upload()

2.1.2: Fotos inseridas()

Figura 3.23: Diagrama de Sequéncia Cadastrar Produto.

que leva para o fluxo de inserir fotos do produto finalizando no mesmo lugar que a

transicao "TRLife".

O mapeamento deste diagrama foi realizado seguindo todas as regras descritas an-

teriormente. A figura 3.24 ilustra a rede de Petri mapeada desse diagrama.

3.2.5 Exemplo detalhado do mapeamento do diagrama de sequén-

Cla

A figura 3.25 ilustra um diagrama de sequéncia mais detalhado com os operadores ALT,

BREAK e LOOP para um processo de enviar e-mail.

Para realizar o mapeamento do diagrama da figura 3.25, cada parceiro de interagao foi
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Utilizador 1 InseririnfProd 1 interface 1 ArmazenarDados 1 BancoDados 1 DadosArmazenados

@ > I -;O > s ) >

Utilizador0

Interface0

BancoDados0 ; ArmazenarFotos Interfacel

1 1 /—\‘ 1

<
7 s TRLife
1 FazerUpload

1 Interface2 1 Fotosinseridas 1

i
;'\__/' > >
FotosArmazenadas utilizador1

Figura 3.24: Rede de Petri Cadastrar Produto.

sd Enviar E-mail J

: Utilizador Interface : Banco de Dados

1: Enviar e-mail clientes(
|

2: VerificarCliente(cliente) ) o

3: Cliente ativo()

3.1: E-mail enviado()

i
A
|

[Cliente inativo]
4: Falha()

_4.1: Falha ao enviar e-mail() ‘

L

At --

Figura 3.25: Diagrama de Sequéncia Enviar E-mail.

mapeado como um lugar, seguindo as regras descritas anteriormente. Além disso, foram
incluidas transicoes na rede de Petri para representar as interacoes ou envio de mensagens
entre os objetos.

E importante destacar o mapeamento dos operadores de alto nivel presentes neste
diagrama. O operador BREAK é representado quando o cliente é inativo e o e-mail nao
poderd ser enviado. Para o mapeamento, o banco de dados possui uma transicao de
saida "Clientelnativo" e depois "Interfacel" possui uma transicao de "FalhaEnviarEmail'
e finaliza o processo.

E possivel observar na figura 3.25 que o lugar "Utilizador0" possui uma transicao "TR-

Loop" levando para o lugar "Interface" que retorna o fluxo para verificar se o cliente estd
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ativo. Se o cliente for inativo, o processo ird finalizar na transi¢ao de saida "FalhaEnvia-
rEmail" inserindo uma ficha no lugar "Utilizadorl". A figura 3.26 ilustra a rede de Petri

mapeada do diagrama de sequéncia de enviar e-mail;

Utilizador 1 EnviarEmailClie ntes Interface 1 VerificarClie ntl{clilnt!]_.l BancoDados

. > }*\ (/ > >
-

ClienteAtivo 1 1 Clientelnativo

Y
() Interfacel
1

k.

1 Inte rfac:ﬂ(

1

e

Y Y

EmailEnviado 1 FalhaEnviarEmail

1 Utilizador0 'y 1

TRLoop

Utilizadorl

Figura 3.26: Rede de Petri Enviar E-mail.

Esse mapeamento representa de forma clara e concisa as interagoes entre os objetos
do sistema, permitindo a analise e verificagao da légica de funcionamento do sistema

representado pelo diagrama de sequéncia.

3.2.6 Limitacoes da rede de Petri segura

A rede de Petri classica 1-limitada (rede segura) nao possui recursos para representar o
numero minimo e maximo de interagoes de um LOOP, sendo possivel realizar o mapea-
mento de LOOP apenas quando ndao ha um niimero maximo e minimo de interagoes. Isso
ocorre devido ao fato da rede ser controlada pela ficha presente no lugar habilitando ou
nao uma transicado. Como em uma rede segura, apenas pode existir 1 ficha por vez nos
lugares e todas as transi¢oes precisam de 1 ficha para serem disparadas, nao tem como
representar o nimero minimo e maximo das interagoes. Outra limitacao da rede segura

¢é o fato de nao detalhar a condicao de disparo da transicao, uma vez que para disparar a
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transicao s6 é necessario ter 1 ficha. Ou seja, nao é possivel expressar com mais detalhes

as condigoes de disparo da transicao, através do tipo da ficha ou algo do género.
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Capitulo 4

Estudo de caso

Neste capitulo sera realizada a pratica das regras elaboradas no capitulo anterior. Para
isso, utilizou-se diagramas de um trabalho encontrado a partir de pesquisas realizadas
no Google. O trabalho de Souza [25], consiste em uma monografia de especializagdo
da Universidade Tecnolégica Federal do Parana para o departamento de Informatica e
realizou um protétipo de aplicativo mobile a fim de gerenciar relatérios para a Policia

Militar do estado do Parana.

Além disso, serd realizado o mapeamento dos mesmos diagramas para uma rede de
Petri colorida equivalente baseando-se nas regras criadas por Ribeiro, Fernandes, Tjell
et al. [7]. Por fim, sera feito as andlises formais dos grafos de alcangabilidade de cada uma

das redes.

O capitulo foi dividido em sete segoes: a secdo 4.1 refere-se ao mapeamento do dia-
grama de casos de uso para a rede de Petri segura, a secao 4.2 refere-se ao mapeamento
do diagrama de sequéncia para a rede de Petri segura, a secao 4.3 refere-se as analises
das redes de Petri seguras mapeadas. A secao 4.4 refere-se ao mapeamento do diagrama
de casos de uso para a rede de Petri colorida, a secao 4.5 refere-se ao mapeamento do
diagrama de sequéncia para a rede de Petri colorida, a secao 4.4 refere-se as andlises das
redes de Petri coloridas mapeadas e a se¢ao 4.7 refere-se a discussao dos resultados obtidos

e comparacao das duas abordagens.
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4.1 Mapeamento Diagrama de Casos de Uso para

Rede de Petri Segura

De acordo com Souza [25] os casos de uso do sistema foram desenvolvidos com base nos
requisitos funcionais do sistema. Neste trabalho, para o mapeamento do diagrama de
casos de uso do aplicativo para a policia, como ja dito anteriormente, todos os atores e
casos de uso foram mapeados como lugares na rede de Petri e a interacao entre eles foram
mapeados através de transi¢oes entre o ator e o caso de uso.

A figura 4.1, ilustra o diagrama de casos de uso definido por Souza [25] no sistema para
a Policia Militar do Parana. Desse modo, para realizar o mapeamento desse diagrama
para uma rede de Petri segura, o ator policial e os casos de uso foram mapeados como
lugares na rede de Petri. As associagoes que ocorrem entre o ator e os casos de uso foram

mapeadas através das transicoes.

o J
Realizar Login :l::ulsar por
<<extend>> -
L7
— Visualizar
Relatério
-

Policial <<extend> >

Registrar Pesquisar por
Relatério més

Figura 4.1: Diagrama de Casos de Uso (Autoria: Souza [25]).

A figura 4.2 ilustra a rede de Petri mapeada a partir do diagrama ilustrado na figura
4.1. Tal abordagem permite uma melhor visualizacao da interacao entre o ator e o sistema,
bem como facilita a analise formal do comportamento do software em questao.

Ao analisar a figura 4.2, é possivel observar que o ator policial, representado como
um lugar, interage com outros lugares, como registrar relatorio, realizar login, pesquisar
por més, visualizar relatério e pesquisar por data. Cada interagao é exemplificada pelo

disparo das transicoes, onde o ator policial aciona a transicao T'1, por exemplo, e é levado
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Registrar Relatorio 1 1 1

.
T8 Policial TO I

-

T VisualizarRelatorio

Figura 4.2: Rede de Petri Diagrama de Casos de Uso.

ao lugar de visualizar relatério. O caso de uso "Visualizar Relatorio" possui duas extensodes:
pesquisar por data e pesquisar por més. Dessa forma, foram incluidas trés transi¢coes no
caso de uso "Visualizar Relatério": uma que leva a execugao da extensao de pesquisar por
data, outra que leva a execucao da extensao de pesquisar por meés e outra que leva ao

caso de uso base sem executar as extensoes.

4.2 Mapeamento Diagrama de Sequéncia para Rede

de Petri Segura

Nesta se¢ao serao apresentados os mapeamentos dos diagramas de sequéncia do trabalho

utilizado como base (o protétipo da Policia Militar) para a rede de Petri segura.

4.2.1 Realizar Login

A figura 4.3 ilustra o diagrama de sequéncia de “Realizar Login” definido por Souza [25]
no sistema para a Policia Militar do Parana. Para realizar o mapeamento do diagrama
de sequéncia “Realizar Login” em uma rede de Petri segura foram realizados os seguintes

Passos:

1. Para este diagrama, os elementos "Policial", "CIntPolLogin", "CCtrlLoginPol", "CPo-
licial", "CIntSBD"e "SBD" foram mapeados como lugares e as mensagens que ocor-

rem entre eles foram mapeados como transicoes;
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sd Realizar Login J

: Policial : CIntP‘oangin : CCtrIL‘nginPol : CP‘nIiciaI : CIntSBD

I
| | 4: mostrarLogin(id, senha)( |
I

|

< I |

1.1: Tela login() J | |
¢ I |
I |

I |

I |

I |

I
‘ 2:id, senha() ‘ -

I
§ resposta := va‘idarPuI(id, senhi]_d
| VL 3.1: verificarPol(id,senha)()

e A

[
I
I
I
| | 4: resposta := validarPol(id, senha)Q
I
I
I

)

—_——

R m—

Figura 4.3: Realizar login (Autoria: Souza [25]).

. Inicia se 0 mapeamento através do ":CCtrlLoginPol" transformando-o em um lugar
na rede de Petri e inserindo uma ficha nele, pois é onde inicia a troca de mensagens

no diagrama;

. Este controle envia uma mensagem para o lugar ":ClntPolLogin", que também foi
adicionado a rede. Entre esses dois lugares, uma transicao foi criada para representar
a mensagem "mostrarLogin(id,senha)", enviada do controle ":CCtrlLoginPol"para o

lugar ":CIntPolLogin";

. ": CIntPolLogin" envia outra mensagem através da transicao "telalogin" para o ator

"Policial" (também um lugar na rede);

. "Policial" envia para "CIntPolLogin0" a mensagem '2: id,senha" através da transicao

"idSenha";

. Neste momento, tem-se o lugar "CIntPolLogin0" representando a fronteira "Clnt-
PolLogin" porém a préxima mensagem enviada no diagrama ¢ a partir de "CCtrlLo-
ginPol". Dessa forma, ¢ inserida uma transicao "TRLife" para representar a linha de
vida e a partir dela inserido um lugar "CCtrlLoginPol0". Apéds este lugar, é inserida

a transicdo "validarPol(id,senha)". Em seguida, insere-se o lugar "CIntSBD";
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10.

11.

"CIntSBD" envia entdo a mensagem "3.1: verificarPol(id,senha)" através da transigao

"verificarPol(id,senha)" para "SBD";

'SBD" envia a mensagem "4: resposta’ através da transicao 'resposta’ para o lugar

"CIntSBDO0";

Como as mensagens sao sincronas, elas aguardam respostas. Apods a mensagem "4:
resposta’ enviada para o ":CIntSBD" retorna-se para ":CCtrlLoginPol" a resposta
da mensagem '3: resposta := validarPol(id,senha)’. Dessa forma, foi inserida a

transicao "TRLife0" representando a linha de vida e o lugar "CCtrlLoginPoll";

A rede inicia com 1 ficha inserida em "CCtrlLoginPol", representado como um lugar
na rede de Petri. Este lugar insere uma ficha na transigdo "mostrarLogin(id, senha)"
tornando possivel a mesma ser disparada. O disparo desta transicao insere uma ficha

em "ClIntPolLogin", sensibilizando a transicao "telalogin";

A transicao "telaLogin"', quando disparada, insere uma ficha em "Policial" que sen-
sibiliza a transicao "idSenha'. A sequéncia dos fatos s@o mapeadas com lugares e

transicoes até concluir no lugar "CCtrlLoginPoll".

A figura 4.4 ilustra a rede de Petri segura mapeada a partir do diagrama de sequéncia

“Realizar Login” ilustrado na figura 4.3.

idSenha 1 Policial 1 telaLogin 1 CintPolLogin 1 mostrarLogin(id, senha) 1 CCtriLoginPal
< W < .
7  CCrriLoginPold 4 validarPol(id, senha) y CintSBD 1 verificarPol(id, senha)
> ) > > ) >
CintPolLogin0
1
CCtriLoginPoll 1 TRLifed 1 CintSBDO 1 resposta 1 SBD
< < S <

Figura 4.4: Rede de Petri Realizar Login.
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4.2.2 Registrar Relatério

sd Registrar Relatorio J
Policial CintPolReg CCtrRegRel CRelatorio CIntSBD : SBD

ref

Subdiagrama de sequéncia realizar login

; [resposta = OK] i ;
I |

| : op := mostrarOpcoes()

1.1: opgdes()

. 2: opgdo()

T

I

I

I

I

I

I

H opcio = registrar | || T |
I

I I
I

I

I

I

|

T
I

I

I

I

I

I

I

! 3: mostrarTelaRegistro( ! ‘

3.1: tela registro() }

D I
I U I
| 4: dados() | || |
4.1: set(dados)( » |

I I

1 5: registrar, relatério() 1

Il
T
| g5.1: get(dados)()
5.2 salvar(dadusjol

= < 6: confirmacao()

7: mostrar confirmagao()

I
‘ |
‘ 8.1: falha() | 8: mostrar falha()

o

|
|
|
|
|
Il
}
|
|
|
|
|
|
|
|
[
I

Figura 4.5: Registrar Relatério (Autoria: Souza [25]).

Para realizar o mapeamento do diagrama “Registrar Relatério” (figura 4.5), para a

rede de Petri segura, seguiu-se os seguintes passos:

1. Para este diagrama, os lugares "Policial", "CIntPolReg", "CCtrlRegRel", "CRelato-
rio", "CIntSBD"e "SBD" foram também mapeados como lugares e os eventos entre

eles foram mapeados por meio de transicoes;

2. Neste diagrama existe o fragmento de interacdo REF que faz referéncia ao diagrama
de realizar login. Para mapear a referéncia, foi incluido um lugar com o nome do

diagrama referenciado e uma transicao "TRRef" que representa o fluxo do diagrama
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de realizar login. No lugar do diagrama referenciado, foi inserida uma ficha pois é

onde deve iniciar a sequéncia de eventos;

. Apés realizar o login, o controle "CCtrlRegRel" exibe as opgoes através de uma
transicao "mostrarOpcoes" para "CIntPolReg" e este elemento envia uma mensagem

"1:1: opgoes" para o ator "Policial" através da transi¢ao "opcoes';

. "Policial" envia entdao a mensagem '2: opcao" para o lugar "CIntPolReg0" através

da transicao "opcao";

. Na rede, a ficha estd em "CIntPolReg0" mas a préxima mensagem é enviada a
partir de ": CCtrlRegRel", entao ¢é inserido uma transi¢ao "TRLife" e apods ela o lu-
gar "CCtrlRegRel0". Este lugar contém uma transicao "mostrarTelaRegistro", essa
transicao representa a mensagem '3: mostrar tela registro'. A transicdo "mostrar-
TelaRegistro" possui uma ligagdo com o lugar "CIntPolRegl" o qual é o receptor da

mensagem;

. "CIntPolRegl" envia a mensagem "3.1: tela registro" através da transicao "telaRe-

gistro" para "Policial0";

. Em seguida, para o restante do fluxo do diagrama de sequéncia, foram aplicadas as
regras previamente estabelecidas, levando em consideragao a sequéncia das opera-

coes;

. E importante destacar o fragmento de interacio ALT presente nesse diagrama, onde
sao apresentadas duas alternativas. Para este mapeamento, foi utilizado o conceito
de conflito da rede de Petri, como mencionado anteriormente, inserindo duas tran-
sigdes de saida no lugar auxiliar "CCtrlRegRel2". A transicao de "mostrarConfir-

macao' e a transicao "mostrarFalha";

. Cada fluxo de uma alternativa foi mapeado com lugares representando os objetos do
diagrama e transicoes representando a troca de mensagens entre eles. Os dois fluxos

alternativos finalizam no mesmo lugar "Policiall" pois é onde finaliza no diagrama;
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10. A rede inicia com 1 ficha inserida em "RealizarLogin" pois é o lugar na rede de
Petri representando o diagrama referenciado, ele entao insere uma ficha na transicao
"TRRef" tornando possivel a mesma ser disparada. O disparo desta transicao insere

uma ficha em "CCtrlRegRel", sensibilizando a transicao "mostrarOpcoes";

11. A transigdo "mostrarOpcoes", quando disparada, insere uma ficha em "CIntPolReg"
que sensibiliza a transicao "opcoes". E entao, a sequéncia dos fatos sdo mapeados

com lugares e transi¢oes até concluir no lugar "SBD0".

A figura 4.6 ilustra a rede de Petri mapeada a partir do diagrama de sequéncia da

figura 4.5.
CintPolReg0 1 1 Policial 1 opcoes 1 CintPolReg 1 mostrarOpcoes CCtriRegRel 1 TRRef 1 RealizarLogin
- -“' < -J "
\_/ S
IOCtrIIll Rel0 1 mostrarTelaRegistro 1 CintPolRegl 1 telaRegistro 1 Policiald 1 dados 1 CintPolReg2
> - > ) > > - >
TRLife 1
CRelatorio0 1 getDados 1 CintSBD 1 gravarRegistro 1 CCtrIIl!/g{Lll 1 1 CRelatorio 1
T_— A T_— A - A
TRLife0 setDados
1 CintSBDO 1 salvarDados 1 SBD 1 confirmacao CintSBD1

-
>

Y

TRLifel

confirmacaol 1 CintPolReg3 1mnstrarConfirmacao

1

Policiall

CintPolReg4 maostrarFalha

TRLife3 CCtriRegRel3 TRLifed

Figura 4.6: Rede de Petri Registrar Relatoério.

4.2.3 Visualizar Relatorio

Para o diagrama “Visualizar Relatério” (figura 4.7), o mapeamento foi realizado da se-

guinte forma:
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sd Visualizar Relatério J

: Pu‘licial : CInﬂPuIVis : CCtr,VisReI : CReIIamrin : Cln‘tSBD : SBD

ref

Subdiagrama de sequéncia realizar login

;[resposta = OK] ; :

1: op := mostrarOpcoes()

\ 1.1: opgaes0

2: opgdo()

! U
| 3: periodo(periodo) 0 |

3.1: tela periodo()

—t

I ) T
| 4: periodo()( | e

I

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| [ }
| S5:resposta := busclprPerlodo(perlodoJ()~ | 5.1: verificarPer(periodo)

|

T I
I |
I |
I |
| |
I |
: |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

[

6: resposta0()

| T
| |
| | ‘
alt J} 7: mostrar resultado( ! } }
7.1: resultado() | I
I I
I I
I T I I
I 8.1: falha0 ‘ 8: mostrar falha() T } }
I I
I I I
| T I I
| | T | |
| | |

Figura 4.7: Visualizar Relatério (Autoria: Souza [25]).

Neste diagrama existe o fragmento de interacao REF que faz referéncia ao diagrama
de realizar login. Dessa maneira, foi incluido um lugar com o nome do diagrama
referenciado (RealizarLogin) e uma transigao "TRRef". No lugar do diagrama refe-

renciado, foi inserido uma ficha pois é onde deve iniciar a sequéncia de eventos;

Apés realizar o login, o controle "CCtrlVisRel" exibe as op¢oes através da transicao
"mostrarOpcoes" para a fronteira "CIntPolVis" e este retorna as opgoes para o ator

Policial através da transicao "opcoes';

O ator "Policial" envia a opg¢ao escolhida para a fronteira "CIntPolVis0" através da

transicdo "opcao". E inserido entdo uma transicdo "TRLife" para "CCtrlVisRel0';

O controle "CCtrlVisRel0" envia o periodo através da transi¢do "periodo(periodo)";
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5. Em seguida, "CIntPolVisl" envia a mensagem "3:1 tela periodo" para o ator "Poli-

cial0" através da transicao "telaPeriodo’;

6. Dessa forma, os lugares e as transi¢oes continuam a sequéncia de eventos respeitando

a sequéncia do diagrama de sequéncia;

7. Este diagrama possui o fragmento de interacdo ALT que é representado com o
conflito no lugar "CCtrlVisRel2". Este lugar possui duas transi¢oes de saida: "mo-
trarResultado" e "mostrarFalha'. A primeira transicao representa o fluxo de mostrar
resultado e a segunda o fluxo de mostrar falha. E importante destacar que estes

dois fluxos finalizam no mesmo lugar "Policiall";

8. A rede inicia com 1 ficha inserida em "RealizarLogin", ele entdo insere uma ficha na
transicao "TRRef" tornando possivel a mesma ser disparada. O disparo desta transi-

¢ao insere uma ficha em "CCtrlVisRel", sensibilizando a transi¢ao "mostrarOpcoes";

9. A transicao "mostrarOpcoes’, quando disparada, insere uma ficha em "CIntPolVis'
que sensibiliza a transicao "opcoes'. A sequéncia dos fatos sao mapeados com lugares

e transicoes até concluir no lugar "SBD0".

A figura 4.8 ilustra a rede de Petri de visualizar relatério mapeada a partir do diagrama
de sequéncia visualizar relatorio exibido na figura 4.7.

CintPolVis0 1 opcao 1I'nlit':iall 1 opcoes 1 CintPolVis | mostrarOpcoes CCtriVisRel 1 TRRef 1 RealizarLogin

NS — NS —
1 CCtriVisReld ; periodo(periodo) CintPolVisl ; telaPeriodo Policial periodo 1 CintPolvis2 TRLife0
> > ) () > > >
TRLife 1
CintsBD0 4 resposta SID/_\I y verifcarPer(periodo) 5 CintSBD 1 buscarPeriodo(periodo)
< A < A L
CCtrivisRell
maostrar I 1 Cli IVis3 1 I
1 ® 1
1 CCtrivisRel2 i i mrnn{_s_;n\:ls i 1 SBDO
) >m— > ) >m— -;O
TRLifel . Policiall TRLife2 TRLife3

mostrarFalha falha

Figura 4.8: Rede de Petri Visualizar Relatoério.
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4.3 Analise das Redes de Petri Seguras

Nesta secao sera descrito a analise das redes de Petri mapeadas na secao anterior. Para
isso, utilizou-se o software PIPE a fim de gerar os grafos de alcancabilidade e utiliza-los
como base nas analises. Para analisar as redes mapeadas, serao ilustrados novamente o
diagrama base e a rede mapeada. A figura 4.9 a seguir, por exemplo, ilustra o diagrama

de casos de uso do trabalho utilizado como base.

Y

Pesquisar por

Realizar Login data

\ |

<<extend=3"

\

i

/

Visualizar
Relatorio

A

Policial <<cextends >

/

Registrar Pesquisar por
Relatorio més

Figura 4.9: Diagrama de Casos de Uso (Autoria: Souza [25]).

A figura 4.10 ilustra a rede de Petri obtida a partir do diagrama de casos de uso

ilustrado na figura 4.9.

Registrar Relatorio 1 1 1

.
T8 Policial TO I

-

Figura 4.10: Rede de Petri Diagrama Caso de Uso.

Utilizando a rede da figura 4.10 foi gerado o grafo de alcancabilidade, através do
PIPE, obtendo o grafo ilustrado na figura 4.11. Avaliando o grafo, é possivel destacar que

todos os estados do grafo sao alcangaveis, ou seja, é possivel alcangar todas as marcagoes
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possiveis da rede através do disparo de uma determinada transicao. A rede possui entao

uma marcacao inicial que leva até a marcagao final através de uma sequéncia de disparos.

- 4
ya

T\é\\ /v TS \\\
, 6 Y

N T1 4 T2
sO ——»— 2 — > S6

Nz

TQA \\Ts
S3 S5

Figura 4.11: Grafo de alcancabilidade Caso de Uso.

Para o entendimento das andlises, é necessario a compreensao do que cada estado do

grafo representa. Eles representam lugares da rede como é detalhado a seguir:

O estado SO no grafo de alcancabilidade é composto pelo lugar “Policial” da rede

de Petri da figura 4.10;

O estado S1 é composto pelo lugar “Registrar relatério” da rede;

O estado S2 é composto pelo lugar “VisualizarRelatorio”;

O estado S3 é composto pelo lugar “Realizar Login” da rede;

O estado S4 é composto pelo lugar “Pesquisar por més” da rede;

O estado S5 é composto pelo lugar “Pesquisar por Data” da rede;

O estado S6 é composto pelo lugar “VisualizarRelatorio0” da rede.

A partir disso, define-se a marcagao inicial da rede avaliando as transigoes habilitadas.
Cada lugar que possui fichas que habilitam uma transicao recebem 1 e os lugares que nao
possuem recebem 0.

A marcagao inicial da rede entao é M0 = [1, 0, 0, 0, 0, 0, 0], considerando a ordem
dos lugares como "Policial", "Realizar Login", "Registrar Relatério", "VisualizarRelatorio",
"Pesquisar por Data", "Pesquisar por Més'e "VisualizarRelatorio0".

A cada transicao disparada, obtém-se uma nova marcacgao pois, disparando uma tran-

sicdo é removida as fichas de um lugar e inseridas em outro lugar de acordo com o peso
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definido no arco. Diante disso, a sequéncia de disparos da rede ilustrada na figura 4.2 é

dada pelo seguinte:

0 [TO> M1 =11,0,0,0,0,0, 0]
0 [T1> M2 =10,1,0,0,0,0, 0]
0 [T8> M3 M2 =[0,0,0,1,0,0, 0]
2 [T2> M4 M3 =1[0,0,1,0,0,0,0]
2 [T3> M5 M4 = [0, 0,0, 0,0, 0, 1]
2 [T5> M6 M5 = [0, 0, 0,0, 1,0, 0]
5 [T4> M4 M6 = [0, 0, 0, 0, 0, 1, 0]
6 [T6> M4

Com base nas marcagoes e sequéncia de disparos listados acima, é possivel verificar que
o disparo da transicao T0 alcanga o estado S3 (Realizar login), o disparo da transi¢ao T1
alcanga o estado S2 (Visualizar relatério). A partir de T3 é possivel visualizar o relatério
pesquisando por data e a partir de T5h é possivel visualizar o relatorio pesquisando por
més. O disparo da transicao T8 alcanga o estado S1 (Registrar relatério). Os disparos

das transicoes presentes em "Policial" representam a invocac¢ao do caso de uso pelo ator.

Ao analisar o diagrama de casos de uso, pode-se constatar que o ator "Policial" possui
as seguintes funcionalidades: realizar login, registrar relatério e visualizar relatério. No
caso da visualizacao do relatorio, é possivel fazé-lo por més ou por data. Esses cenarios
também foram analisados na rede de Petri, a partir da qual verificou-se a alcancabilidade
de todos esses cendrios no grafo de alcancabilidade, mantendo-se as mesmas condig¢oes

presentes no diagrama.

Para a préxima andlise, serda seguido os mesmos passos descritos acima. A figura
4.12 a seguir, por exemplo, ilustra o diagrama de sequéncia de realizar login do trabalho

utilizado como base.
A figura 4.13 ilustra a rede de Petri do diagrama de sequéncia de realizar login.

Utilizando a rede da figura 4.13 foi gerado o grafo de alcancabilidade, através do
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sd Realizar Login J

: Policial

! : CImP‘oILogin

: CCtriLoginPol

| L 1.1: Tela login()

e

2:id, senha() >

| | 4: mostrarLogin(id, senha)) |
l

5

: CPolicial

I
|
|
|
|
|
|
|

X @)

: CIntSBD

: resposta := validarPnI(id. senhg]_d

———

3.1: verificarPol(id,senha)()

|J‘ resposta := validarPol(id, senha)()

Figura 4.12: Realizar login (Autoria: Souza [25]).

CCtriLoginPal

1 verificarPol(id, senha)

idSenha 1 Policial 1 telalogin 1 CIntPnILnginm 1 mostrarLogin(id, senha) 1
< \_* - WA
1
1 TRLife 1 CCtriLoginPold validarPol(id, senha) CIntSBD
» - » »
E > \\___/ll Ead - >
CintPolLogin0
CCtriLoginPaoll 1 TRLife0 1 Cints BD-[]I/_\\‘ 1 1 SBD
.~ -< \\___/II‘

Figura 4.13: Rede de Petri Realizar Login.

PIPE, obtendo o grafo ilustrado na figura 4.14. Avaliando o grafo, é possivel destacar que
todos os estados do grafo sao alcangaveis, ou seja, é possivel alcangar todas as marcagoes
possiveis da rede através do disparo de uma determinada transicao. A rede possui entao
uma marcacao inicial que leva até a marcagao final através de uma sequéncia de disparos.

Para o entendimento das andlises, é necessario a compreensao do que cada estado do

grafo representa. Eles representam lugares da rede como é detalhado a seguir:

e O estado SO do grafo de alcancabilidade é composto por "CCtrlLoginPol" da rede

de Petri;
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NJ

[

mostrarLogin(id, senha) L
S1

te\aLogini

S2

[

idSenha i
S3

TRLife l

S4

validarPol(id, senha) ¥
S5

verificarPol(id, senha) ¥
S6

resposta ¥
S7

\
TRLifeO L )
8

Figura 4.14: Grafo de alcangabilidade rede Realizar Login.

O estado S1 do grafo de alcangabilidade é composto por "CIntPolLogin";

O estado S2 do grafo de alcancabilidade é composto por "Policial";

O estado S3 do grafo de alcancabilidade é composto por "CIntPolLogin0";

O estado S4 do grafo de alcangabilidade é composto por "CCtrlLoginPol0";

O estado S5 do grafo de alcancabilidade é composto por "CIntSBD";

O estado S6 do grafo de alcancabilidade é composto por "SBD";

O estado S7 do grafo de alcangabilidade é composto por "CIntSBDO0";

O estado S8 do grafo de alcangabilidade é composto por "CCtrlLoginPoll".

A partir disso, define-se a marcagao inicial da rede avaliando as transi¢oes habilitadas.
A marcacao inicial da rede é dada entao por: M0 = [1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], considerando

a ordem dos lugares como listado acima. A sequéncia de disparos é dada por:
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MO [mostrarLogin> M1 MO =|1,0,0,0,0,0,0,0,0

[ ]

M1 [telaLogin> M2 M1 =10,1,0,0,0,0,0,0, 0]
M2 [idSenha> M3 M2 = [0, 0, 1,0,0,0,0,0, 0]
M3 [TRLife> M4 M3 = [0, 0,0, 1,0,0,0,0, 0]
M4 [validarPol> M5 M4 =1[0,0,0,0,1,0,0,0, 0]
M5 [verificarPol> M6 M5 =1[0,0,0,0,0,1,0,0, 0]
M6 [resposta> M7 M6 = [0, 0,0, 0,0, 0, 1, 0, 0]
M7 [TRLife0> M8 M7 = [0, 0,0, 0,0, 0,0, 1, 0]

[ ]

M8 =10,0,0,0,0,0,0,0,1

Com base nas marcacoes e sequéncia de disparos listados acima é possivel verificar
entao que, a marcagao inicial sensibiliza a transicdo “mostrarLogin” e o disparo desta
transicao leva para a marcacao M2 sensibilizando a transicao “telaLogin”. Apos isso, a
transicdo “idSenha” é habilitada levando para a marcacao M3 quando disparada. M3
sensibiliza a transicao “TRLife” que é a representacao da linha de vida e o disparo desta
transicao leva para a marcacdo M4. A marcagao M4 sensibiliza a transicao “validarPol”
que ao ser disparada leva para a marcagao M5 que sensibiliza a transicao “verificarPol”
e quando disparada leva para a marcacao M6. M6 sensibiliza a transicao “resposta”
e quando disparada leva para a marcagao M7. MT sensibiliza a transicao "TRLife0" e

quando disparada leva para a marcacgao final, M8.

O diagrama de sequéncia apresentado na figura 4.12 ilustra a sequéncia necessaria para
realizar o login no sistema. Para isso, é enviado o método "mostrarLogin(id, senha)" para
o objeto CIntPolLogin, que exibe a tela de login para o policial. Em seguida, o policial
insere o id e a senha, que sao validados por CIntSBD e verificados por SBD. A resposta

da validacao e verificacao é enviada por SBD.

O grafo de alcangabilidade inicia em SO (CCtrlLoginPol) e alcanga o estado S1 (Clnt-

PolLogin) ao disparar a transigdo "mostrarLogin(id, senha)". O estado S1, ao disparar a
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transigdo "telaLogin", alcanga o estado S2 (Policial), e S2, ao disparar a transi¢ao "idSe-
nha', alcanga o estado S3 (CIntPolLogin0). S3, ao disparar a transi¢ao "TRLife", alcanga o
estado S4 (CCtrlLoginPol0), e S4, ao disparar a transi¢ao "validarPol(id, senha)', alcanca
o estado S5 (CIntSBD). S5, ao disparar a transi¢ao "verificarPol(id, senha)", alcanca o es-
tado S6 (SBD), e S6, ao disparar a transi¢ao "resposta’, alcanga o estado S7 (CIntSBDO).
Por fim, S7, ao disparar a transigao "TRLife0", alcanga o estado S8 (CCtrlLoginPoll).

Assim, é possivel destacar que a sequéncia de eventos descritos no diagrama de sequén-
cia coincide com a sequéncia de eventos do grafo de alcancabilidade. Todos os estados no
grafo sao alcangaveis, o que significa que é possivel atingir todas as marcag¢oes permitidas
através do disparo de uma determinada transicao.

Para a andlise da rede de registrar relatério, sera ilustrado novamente o diagrama de
sequéncia e a rede de Petri de "Registrar relatério". A figura 4.15 ilustra o diagrama de
sequéncia de registrar relatorio do trabalho utilizado como base.

A figura 4.16 ilustra a rede de Petri segura do diagrama de sequéncia de registrar
relatorio.

A partir da rede ilustrada na figura 4.16 foi gerado o grafo de alcancabilidade, através
do PIPE, obtendo o grafo ilustrado na figura 4.17. Avaliando o grafo, é possivel perceber
que todos os estado do grafo sdo alcancaveis, ou seja, é possivel alcancar todas as marca-
¢Oes possiveis da rede através do disparo de uma determinada transicao. A rede possui
entao uma marcagao inicial que leva até a marcacao final através de uma sequéncia de
disparos.

Para o entendimento das analises, é necessario a compreensao do que cada estado do

grafo representa. Eles representam lugares da rede como é detalhado a seguir:
o SO por "RealizarLogin";
o S1 por "CCtrlRegRel";
« 52 por "ClntPolReg";

« S3 por "Policial";
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sd Registrar Relatério J

: Po‘licial : CIntToIReg : CCtr‘RegReI : CRe;atorio : Cln‘tSBD : SlBD

ref

Subdiagrama de sequéncia realizar login

; [resposta = OK] ; ;
\ \

_gl: op := mostrarOpcoes() |

‘ 1.1: opgbes() J
I

2: opgao()

3: mostrarTelaRegistro() !
‘ ¢ 3.1: tela registro()
\ L
| 4: dados() _\ L
4.1: set(dados)( -
\
1 5: registrar, relatério(
T

| 45.1: get(dados)()
5.2: salvar(dadns)()l

= ¢ 6: confirmacgao() l

7: mostrar confirmacgdo()

|
|
|
I
|
|
T
|
7.1: confirmacdo() :
|
|
I
|
|
|
I
|
I

| 8.1: falha() | 8: mostrar falha() T

\

Figura 4.15: Diagrama de sequéncia registrar relatério (Autoria: Souza [25]).

S4 por "CIntPolReg0";
S5 por "CCtrlRegRel0';
S6 por "CIntPolRegl";
S7 por "Policial(";

S8 por "CIntPolReg2";

S9 por "CRelatorio";
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CintPolReg0 1 1 Policial 1 ©pcoes 1 CintPolReg 1 mestrarOpcoes CCtriRegRel 1 TRRef 1 RealizarLogin
<

1CCtrIll¢ Reld 1 mostrarTelaRegistro 1 CintPolReg1 1 telaRegistro 1 Policial0 1 dados 1 CintPolReg2

> >() (- >
TRLife
CRelatorio0 1 getDados 1 CintSED 1 gravarRegistro CCtrllll/‘g{!uII 1 CRelatorio
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Figura 4.16: Rede de Petri registrar relatério.

« 510 por "CCtrlRegRell";
e S11 por "CIntSBD";

« 512 por "CRelatorio0";

e 513 por "CIntSBDO0";

e S14 por "SBD";

e 515 por "CIntSBD1";

o S16 por "CCtrlRegRel2";
e 517 por "CIntPolReg4";

o S18 por "CIntPolReg3";
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Figura 4.17: Grafo de alcangabilidade rede registrar relatorio.
e S19 por "Policiall";
e S20 por "CCtrlRegRel3";

e S21 por "SBDO".

A partir disso, define-se a marcacao inicial da rede avaliando as transicoes habilitadas.
A marcacao inicial da rede é dada entao por: M0 = [1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0, 0,0,0, 0, 0, 0], considerando a ordem dos lugares como listado acima. A sequéncia

de disparos ¢ dada por:
e MO [TRRef> MI;
e M1 [mostrarOpcoes> M2;
e M2 [opcoes> M3;
« M3 [opcao> M4,
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« M4 [TRLife> M5;
o M5 [mostrarTelaRegistro> M6;
« M6 [TelaRegistro> MT;
o M7 [dados>MS;
o M8 [setDados> MO9;
« M9 [TRLife0> M10;
e MI10 [gravarRegistro> M11;
o MI11 [getDados> M12;
o MI12 [TRLifel> M13;
« M13 [salvarDados> M14;
o M14 [confirmacao> M15;
« MI5 [TRLife2> M16;
e M16 [mostrarConfirmacao> M18;
e MI16 [mostrarFalha> M17;
o M17 [falha> M19;
« MI18 [confirmacaol> M109;
« M19 [TRLife3> M20;
« M20 [TRLife4> M21.
Onde,
« MO=11,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0];
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M1 =0, 1,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0];
M2 =0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0];
M3 =10,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0];
M4 =0, 0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0];
M5 = [0, 0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0];
M6 = [0, 0, 0,0, 0,0, 1,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0];
M7 =10,0,0,0,0,0,0, 1, 0,0, 0,0, 0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0];
M8 =0, 0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0];
M9 = [0, 0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0];
M10 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0J;
M11 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
M12 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 1,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0, 0];
M13 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0,0,0,0,0, 1, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
M14 = [0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0];
M15 = [0, 0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 0, 0, 0, 0, 0];
M16 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0];
M17 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0]
M18 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0]
M19 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0]
M20 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 1, 0];
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« M21 =10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 1];

Com base nas marcagoes e sequéncia de disparos listados acima é possivel verificar entao
que, a marcacao inicial da rede sensibiliza a transicao “TRRef” para realizar o login e o
disparo desta transicao leva para a marcagao M2 sensibilizando a transi¢ao “mostrarOp-
¢oes”. Apds isso, a transicao “opgoes” é habilitada levando para a marcacao M3 quando
disparada. M3 sensibiliza a transicdo “opcao” e o disparo dessa transicao leva para a
marcacao M4. A marcacao M4 sensibiliza a transicao “TRLife” que é a representagao da
linha de vida e que ao ser disparada leva para a marcacao M5 que sensibiliza a transicao
“mostrarTelaRegistro” e quando disparada leva para a marcacao M6. M6 sensibiliza a
transicao “telaRegistro” e quando disparada leva para a marcagdo M7. M7 sensibiliza a
transicao "dados" e quando disparada leva para a marcagao MS.

A marcacao M8, sensibiliza a transi¢ao "setDados" levando para a marcacao M9. M9
sensibiliza a transicao "TRLIfe0" e quando disparada leva para a marcacao M10. M10
sensibiliza a transi¢ao "gravarRegistro" indo para M11 e M11 sensibiliza a transi¢ao "get-
Dados'indo para M12. M12 sensibiliza a transicao "TRLifel" levando para a marcacao
M13. M13 sensibiliza "salvarDados" e quando disparada, leva para a marcacao M14. M14
sensibiliza "salvarDados" indo para M15 que sensibiliza "confirmacao" levando para M16.
A marcacao M16 sensibiliza a transicao "TRLife2"onde possui um conflito. O primeiro
caminho é mostrar a falha a partir da marcagdo M17 com a transi¢gao "mostrarFalha" onde
é levado para a marcagdo M19. A marcagao M18 possui a transi¢ao "mostrarConfirmacao”
que também leva para M19. M19 sensibiliza a transicao "TrLife3" levando para marcacao
M20 e por fim, M20 sensibiliza a transicao "TRLifed"que leva para a marcacao final, M21.

O diagrama de sequéncia da figura 4.15 ilustra a sequéncia necessaria para registrar o
relatério no sistema. Analisando o disparo das transigoes que levam da marcacao inicial
até a final é possivel verificar que a sequéncia de eventos necessaria para registrar o
relatério é atendida conforme descrito no diagrama de sequéncia. Ou seja, o grafo descreve
todos os cenarios descritos no diagrama de sequéncia para o registro do relatorio e descreve
todos os estados alcancaveis a partir de determinado momento descrito no diagrama. A

analise do mapeamento do diagrama de sequéncia de visualizar relatério ¢ descrito no
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anexo A.1l.

4.4 Mapeamento Diagrama de Casos de Uso para

Rede de Petri Colorida

Para o mapeamento do diagrama de casos de uso e do diagrama de sequéncia em uma rede
colorida, utilizou-se como base o artigo dos autores Ribeiro, Fernandes, Tjell et al. [7].
Neste artigo, os autores propuseram uma abordagem para traduzir diagramas de casos de
uso e diagramas de sequéncia em um modelo de rede de Petri colorida equivalente. A seguir
serd descrito brevemente as regras criadas pelos autores e os mapeamentos realizados de

acordo com as regras.

Para o mapeamento dos diagrama de casos de uso, os autores propoes mapear cada
caso de uso presente no diagrama de casos de uso para uma transicao de substituicao.
Cada transigao de substituicao representa o fluxo do seu respectivo diagrama de sequéncia.

Além disso, os autores consideram apenas os casos de uso primarios.

E importante destacar que, as redes de Petri coloridas permitem a criacao de sub-
redes através da transicdo de substituicao. Cada rede pode conter varias sub-redes, que
por sua vez podem ser aninhadas em diferentes niveis de detalhamento. Para estabelecer
a conexao entre a transicao de substituicao e a sub-rede correspondente, sao utilizados
lugares-porta. Esses lugares representam a entrada e saida da sub-rede, delimitando o
inicio e o fim da mesma. Apdés o término da sub-rede, o fluxo retorna a rede principal [26]
27].

Dessa forma, cada caso de uso da figura 4.9 foi traduzido como uma transicao de
substituicdo. A figura 4.18 ilustra a rede de Petri mapeada. Os autores propoem iniciar
a rede com um lugar do tipo de uma lista de casos de uso possiveis executar e este lugar
¢é conectado a uma transicdo que carrega uma fungao para remover da lista a opgao esco-

lhida. Apds isso, tem-se as transi¢oes de substituicdo. Para o diagrama de casos de uso
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Figura 4.18: Rede de Petri colorida diagrama de casos de uso.

da figura 4.9 os casos de uso priméario sao: "Realizar Login", "Registrar Relatério" e "Vi-
sualizar Relatério". Devido a isso, tem-se na rede colorida trés transigoes de substituigao,
cada uma representa respectivamente um caso de uso. O mapeamento de cada transicao
de substituicdo pode ser visto no anexo A.2. A secao a seguir explica melhor como foi
feito o mapeamento dos diagramas de sequéncia para a rede de Petri colorida, a diferenca
entre o mapeamento dos diagramas de sequéncia para uma rede de Petri colorida e esses
mesmos diagramas correspondentes as transi¢coes de substituicao é que no diagrama de

casos de uso os diagramas carregam a lista de casos de uso até o final.

O conjunto de cores, variaveis e func¢oes da rede colorida do diagrama de casos de uso

¢ descrito no apéndice B.
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4.5 Mapeamento Diagrama de Sequéncia para Rede

de Petri Colorida

Para mapear diagramas de sequéncia em redes de Petri coloridas, Ribeiro, Fernandes, Tjell
et al. [7] propuseram um conjunto de regras que permitem a conversao de um diagrama de
sequéncia em sua equivalente rede de Petri colorida. Os mesmos autores descreveram com
mais detalhes as regras de mapeamento em [28]. Eles propuseram uma conversao baseada
em uma semantica para diagramas de sequéncia que considera uma relacdo de ordem
entre as mensagens, onde a emissao de uma determinada mensagem requer a recepc¢ao da
mensagem anterior, se esta existir. E importante destacar que os autores assumiram que
os diagramas de sequéncia possuem mensagens sincronas.

Na abordagem proposta pelos autores, cada mensagem em um diagrama de sequéncia
é representada por uma transicdo na rede de Petri colorida. Além disso, a abordagem
inclui locais na rede de Petri colorida que contém os valores atuais dos objetos presentes
no diagrama de sequéncia. Cada mensagem em um diagrama de sequéncia carrega uma
funcao que pode alterar o valor do objeto receptor, de modo que, sempre que uma transi¢ao
é disparada, os valores dos objetos podem mudar. Ao lado de cada transi¢cao na rede de
Petri colorida, ha um local que contém uma representacao do valor atual do objeto no

destino da mensagem.

4.5.1 Realizar Login

Para o diagrama de sequéncia de 'Realizar Login" ilustrado na figura 4.4, criou-se os res-
pectivos lugares de "Policial", "CIntPolLogin", "CCtrlLoginPol", "CIntSBD" e "SBD" para
representar os objetos presentes no diagrama de sequéncia em uma rede de Petri colo-
rida. Em seguida, foram inseridas as transigdes para representar as trocas de mensagens
presentes no diagrama como, por exemplo,"'l: mostrarLogin() 1.1: Tela login()", "2: id,
senha()', e as demais mensagens presentes no diagrama. A figura 4.19 ilustra a rede de

Petri colorida do diagrama de sequéncia de "Realizar Login". Entre as transi¢oes existem
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Figura 4.19: Rede de Petri colorida realizar login.

os lugares que controlam a rede, ou seja, a ficha presente nesse lugar habilita ou ndo uma
transicao, seguindo as regras propostas pelos autores. O mapeamento de um diagrama de
sequéncia para uma rede de Petri requer uma compreensao precisa das acoes e condi¢oes
envolvidas no diagrama. No caso especifico do mapeamento do diagrama de sequéncia
de realizar login, a primeira transicao da rede é acionada para exibir a tela de login. A
transicao de inserir os dados do login s6 é exibida se a tela tiver sido exibida corretamente
e, para fazer essa verificagao utiliza-se a fungao "validar()" com os pardmetros "aCCtrlLo-
ginPol"e "aCIntPolLogin". Caso essa fungdo retorne um valor true, a proxima transicao
pode ser disparada. A préxima transicao é a insercao dos dados de id e senha. Inseridos
o id e senha, a proxima transi¢ao ird verificar e validar os dados. Quando esta transicao

é disparada, o resultado é inserido no préximo lugar da rede, contendo uma ficha com o
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valor booleano. Somente apods essa verificacao, a proxima transicao pode ser disparada.
A ultima transicao é o resultado do login, do tipo booleano. Caso o ultimo lugar da rede
tenha 1 ficha true, significa que o login foi realizado. Caso contrario, significa que o login

nao foi realizado.

4.5.2 Registrar Relatério

Para o diagrama de sequéncia de "Registrar Relatério" ilustrado na figura 4.5, utilizou-se

as mesmas regras de tradugao obtendo a rede ilustrada na figura 4.20 a seguir.

Login

[Leair
Y

JoginValido

BOOL

loginValido
[loginValido = true]

InserirDados

registrarRelatorioDadgs
dadosInseridos

BOOL

dadosInseridos dadosInseridos
[dadosInseridos = true] [dadosInseridos = false]
AltIsOk AltTsMNotOk
AltTs Ol tT ot Ok
dadosInseridos dadosInseridos

BOOL

Figura 4.20: Rede de Petri colorida registrar relatério.

Para esse mapeamento, inseriu-se transi¢oes de substituigcoes para uma melhor leitura
da rede. A primeira transicao corresponde ao "Login" que é um operador de alto nivel
no diagrama de sequéncia, o operador de referéncia. A rede obtida é similar a rede
apresentada anteriormente na figura 4.19, o que diferencia é que como ela é uma sub-

pagina, ela possui um lugar de entrada e um lugar de saida como ilustrado na figura
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4.21.
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SBD
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Figura 4.21: Rede de Petri colorida: transicao de substituicao 'Login".

A segunda transi¢do de substituicdo na rede de Petri é a de "Inserir Dados", que
representa o fluxo de insercdo dos dados. Para mapear essa transicao, foram utilizadas
as mesmas regras definidas por Ribeiro e Fernandes [28], inserindo lugares que controlam
a rede e lugares que representam os objetos do diagrama de sequéncia. Cada lugar da
rede contém uma ou mais fichas, representando o estado atual da transicao. Quando a
transicao "Inserir Dados" é disparada, a funcao associada a cada objeto da interagdo é
acionada, alterando seu valor na rede. Dessa forma, é possivel simular o fluxo de dados
representado pelo diagrama de sequéncia. A Figura 4.22 ilustra a rede de Petri resultante
desse mapeamento.

E importante destacar que o diagrama de 'Registrar Relatério” possui o operador ALT,

apresentando duas alternativas para seguir a sequéncia dos eventos. Para o mapeamento,
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assim como descrito pelos autores, inseriu-se duas transi¢oes onde s6 é possivel a execugao
de apenas uma delas. Essas transi¢des possuem condigoes, a transicao de confirmacao
possui a condi¢ao dos dados inseridos ser igual a true e a transicao de falha possui como
condic¢ao os dados inseridos serem iguais a false. O fluxo de cada uma dessas transigoes

também foi inserido em uma transicao de substituicao.

Para o fluxo de confirmacao, o mapeamento foi realizado como ilustrado na figura
4.23. Para entrar nessa transicao, é necessario ter 1 ficha do tipo true, o que determina

que os dados foram inseridos e sera apresentado a confirmacao.

BOOL

dadosInseridos
[dadosInseridos = true]

val CCtriRegRel aCCtriRegRrel aCIntPolReg valCIntPolReg
) 4 7: mostrar confirmacao() (€
-« 7.1: confirmacao() 2
[CCtrlRearel ¥ mostrarConfirmacao(aCCtriRegRel) confirmacao{aCIntPolReg) [CINtFolReq | CIntPolReg
CCtriRegRel validar(aCCtrRegRel, aCIntPolReg)
Y
BOOL

Figura 4.23: Rede de Petri colorida: transigdo de substituicao "AltIsOk".

O fluxo de falha foi mapeado seguindo o de confirmacao, porém para esse fluxo é

necessario que a ficha seja do tipo false. Esse mapeamento é ilustrado na figura 4.24.

BOOL
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valCCtriRegRel [dadosInseridos = falsg]
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N “"| 8: mostrar falha() € g {
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CCtriRegRel validar(aCCtriRegRel, aCIntPolReqg)
Y

BOOL

Figura 4.24: Rede de Petri colorida: transigdo de substitui¢ao "AltIsNotOk".

7



4.5.3 Visualizar Relatorio

Para o diagrama de sequéncia de "Visualizar Relatorio” ilustrado na figura 4.7 | utilizou-se

também as regras dos autores Ribeiro, Fernandes, Tjell et al. [7], obtendo a rede de Petri

S

Login

colorida ilustrada na figura 4.25.
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Figura 4.25: Rede de Petri colorida visualizar relatério.

Este mapeamento também foi realizado utilizando as transi¢oes de substitui¢ao para
a melhor leitura da rede. A primeira transicao corresponde ao "Login" que é um operador
de alto nivel no diagrama de sequéncia, o operador de referéncia. A rede obtida foi a
mesma apresentada na figura 4.21.

A segunda transicao de substituicdo na rede de Petri é a de "Selecionar Periodo", que
representa o fluxo de selecao de periodo para a visualizagao do relatério. Para mapear
o fluxo dessa transicao, utilizou-se também os lugares que controlam a rede e os lugares
que representam os objetos do diagrama de sequéncia. Cada lugar da rede contém uma
ou mais fichas, representando o estado atual da transicdo. A rede possui fungodes que

alteram os valores dos objetos possibilitando simular o fluxo dos dados representados pelo
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diagrama de sequéncia. A 4.26 ilustra a rede de Petri resultante desse mapeamento.

E importante destacar que o diagrama de 'Visualizar Relatério’ possui o operador
ALT, apresentando duas alternativas para seguir a sequéncia dos eventos. Para o mape-
amento, assim como descrito pelos autores, inseriu-se duas transi¢oes onde s6 é possivel
a execucao de apenas uma delas. O fluxo de cada uma dessas transi¢coes também foi
inserido em uma transicao de substituicao.

Para o fluxo de resultado, o mapeamento foi realizado como ilustrado na figura 4.27.
Esta transicao possui como guarda o valor true, ou seja, para ser habilitada é necessario
1 ficha de valor true, o que determina que o relatério pode ser visualizado.

O fluxo de falha foi mapeado seguindo o de confirmacao, porém para esse fluxo é

necessario que a ficha seja do tipo false. Esse mapeamento ¢ ilustrado na figura 4.28.

4.6 Analise das redes de Petri coloridas

Nesta secao serd descrito a andlise das redes de Petri coloridas mapeadas na se¢ao anterior.
Para isso, utilizou-se o software CPN Tools a fim de gerar os grafos de alcancabilidade e
utiliza-los como base das andalises.

Diante disso, a partir da rede da figura 4.18 foi gerado o grafo de alcangabilidade,
através do CPN Tools, obtendo o grafo ilustrado na figura 4.29. Avaliando o grafo, é
possivel destacar que todos os estados do grafo sao alcangaveis, ou seja, é possivel alcancar
todas as marcacoes possiveis da rede através do disparo de uma determinada transicao.
A rede possui entdo uma marcacgao inicial que leva até a marcacao final através de uma
sequéncia de disparos.

Para o entendimentos das andlises, é necessario a compreensao do que cada estado
do grafo representa, para isso, foi gerado o relatério do grafo no CPN Tools e ele pode
ser visto no apéndice B. A figura 4.30 ilustra as propriedades do grafo. E importante
destacar que, de acordo com a marcacao inicial definida para gerar esse grafo, algumas
transicoes ficaram "mortas". Isso ocorreu devido ao fato da transicao "AltIsNotOkRegRel",

por exemplo, s6 ser habilitada se possuir 1 ficha do tipo false. Para a marcacao inicial
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Figura 4.26: Rede de Petri colorida: transi¢ao de substituicao "SelecionarPeriodo".
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Figura 4.27: Rede de Petri colorida: transicao de substituicao "AltIsOk".
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Figura 4.28: Rede de Petri colorida: transicao de substituicao "AltIsNotOk".

definida e a sequéncia de disparos realizada até essa etapa, o valor da ficha no lugar
antecessor a essa transicao era true.

Outro ponto importante, é o fato do grafo nao apresentar sequéncia de ocorréncias
infinitas. Por fim, é possivel identificar que através de uma sequéncia de disparos a rede
leva da marcacgao inicial até a final representando todos os passos descritos no diagrama
de casos de usos e seus respectivos diagramas de sequéncia.

Para o diagrama de sequéncia de realizar login ilustrado na figura 4.19, foi obtido o
grafo de alcangabilidade ilustrado na figura 4.31. Avaliando o grafo, é possivel destacar que
todos os estados do grafo sao alcancaveis, ou seja, é possivel alcancar todas as marcagoes
da rede através do disparo de uma determinada transicao. A rede possui entdo, uma
marcacao inicial que leva até a marcacao final através de uma sequéncia de disparos.

Para o entendimentos das analises do mapeamento do diagrama de realizar login, ¢é
necessario a compreensao do que cada estado do grafo representa. Diante disso, foi gerado
o relatorio do grafo no CPN Tools, como anteriormente, e ele pode ser visto no apéndice

B. A figura 4.32 ilustra as propriedades do grafo.
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Figura 4.29: Grafo de alcancabilidade diagrama de casos de uso.

Para as propriedades do grafo de alcangabilidade de realizar login, é importante des-
tacar o fato do grafo nao apresentar sequéncia de ocorréncias infinitas. Além disso, é
possivel identificar que através de uma sequéncia de disparos a rede leva da marcagao
inicial até a final representando todos os passos descritos no diagrama de sequéncia com

o objetivo de realizar login.

Para o diagrama de sequéncia de registrar relatério ilustrado na figura 4.20, foi obtido o
grafo de alcancabilidade ilustrado na figura 4.31. Avaliando o grafo, é possivel destacar que
todos os estados do grafo sao alcangaveis, ou seja, é possivel alcangar todas as marcagoes
da rede através do disparo de uma determinada transicdo. A rede possui entdo, uma
marcacao inicial que leva até a marcacao final através de uma sequéncia de disparos.

Para entender as analises do mapeamento do diagrama de registrar relatorio, é neces-
sario a compreensao do que cada estado do grafo representa e, novamente, foi gerado o
relatorio do grafo no CPN Tools. O relatorio pode ser visto no apéndice B. A figura 4.34
ilustra as propriedades do grafo.

Para as propriedades do grafo de alcancabilidade de registrar relatério, é importante
destacar o fato do grafo nao apresentar sequéncia de ocorréncias infinitas. Além disso, é

importante destacar que, de acordo com a marcagao inicial definida para gerar esse grafo,
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Fairness Properties
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Figura 4.30: Propriedades grafo de alcancabilidade casos de uso.

a transicao "AltIsNotOk" ficou morta pois, essa transicao so é habilitada se possuir 1 ficha
do tipo false no lugar antecessor a ela. Para a marcacao inicial definida e a sequéncia de
disparos realizada até essa etapa, o valor da ficha no lugar antecessor a essa transicao era

true o que nao habilitou em nenhum momento a transicao.

Por fim, é possivel identificar que através de uma sequéncia de disparos a rede leva
da marcacao inicial até a final representando todos os passos descritos no diagrama de

sequéncia com o objetivo de registrar o relatorio.

Para o diagrama de sequéncia de visualizar relatorio ilustrado na figura 4.25, foi obtido

o grafo de alcangabilidade ilustrado na figura 4.31. Avaliando o grafo, é possivel destacar
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Figura 4.31: Grafo de alcancabilidade diagrama de sequéncia realizar login.
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Figura 4.32: Propriedades grafo de alcancabilidade diagrama de sequéncia realizar login.

que todos os estados do grafo sao alcancaveis, ou seja, ¢ possivel alcancar todas as mar-
cagoes da rede através do disparo de uma determinada transicdo. A rede possui entao,
uma marcacao inicial que leva até a marcagao final através de uma sequéncia de disparos.

Para compreender melhor as analises do mapeamento do diagrama de visualizar rela-
torio, é necessario a compreensao do que cada estado do grafo representa, outra vez, foi

gerado o relatério do grafo no CPN Tools e ele pode ser visto no apéndice B. A figura

EvalAllArcs (fn arc == arc)
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Figura 4.33: Grafo de alcancabilidade diagrama de sequéncia registrar relatorio.
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Figura 4.34: Propriedades grafo de alcancabilidade diagrama de sequéncia registrar rela-
torio.
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Figura 4.35: Grafo de alcangabilidade diagrama de sequéncia visualizar relatério.

4.36 ilustra as propriedades do grafo.

Para as propriedades do grafo de alcancabilidade de visualizar relatério, é importante
destacar o fato do grafo nao apresentar sequéncia de ocorréncias infinitas. Além disso, é
importante destacar que, de acordo com a marcacao inicial definida para gerar esse grafo,
a transicao "AltIsNotOk" ficou morta pois, essa transigao s6 é habilitada se possuir 1 ficha
do tipo false no lugar antecessor a ela. Para a marcacao inicial definida e a sequéncia de
disparos realizada até essa etapa, o valor da ficha no lugar antecessor a essa transicao era
true o que nao habilitou em nenhum momento a transicao.

Por fim, é possivel identificar que através de uma sequéncia de disparos a rede leva

da marcacao inicial até a final representando todos os passos descritos no diagrama de
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Figura 4.36: Propriedades grafo de alcancgabilidade diagrama de sequéncia visualizar re-
latorio.

sequéncia com o objetivo de visualizar o relatério.

4.7 Discussao dos resultados

O mapeamento dos diagramas de casos de uso e sequéncia para as redes de Petri segura e
colorida possibilitou a analise das vantagens e desvantagens de cada uma das abordagens.
E possivel destacar que a rede de Petri segura apresenta algumas limitagoes enquanto a
rede de Petri colorida apresenta mais recursos. A rede de Petri colorida é a combinacao
entre a teoria da Rede de Petri e a linguagem de programagao funcional, ou seja, a rede
colorida apresenta tudo o que a rede segura possui mas, tem a linguagem de programacao.
O fato da rede ter a linguagem de programacao, traz mais capacidade de modelar modelos
complexos.

As figuras 4.10 e 4.18 ilustram, respectivamente, o mapeamento do diagrama de casos
de uso para a rede de Petri segura e a rede de Petri colorida. Ao analisar as figuras, é pos-

sivel notar diferencas significativas na representagdo do mesmo diagrama em cada modelo
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de rede de Petri. Na figura 4.10, a rede segura ¢ mapeada por meio do uso de lugares,
que representam o ator e seus casos de uso, e transi¢oes para modelar os relacionamentos
entre eles. O disparo de cada transi¢do na rede segura representa a execuc¢ao de um caso
de uso. Essa transformacao é um modelo simplificado de representacao dos eventos que
ocorrem durante a execucao de caso de uso.

Por outro lado, a rede colorida ilustrada na figura 4.18 utiliza transi¢oes de substituicao
para representar os casos de uso. Cada transicdo na rede colorida representa um caso de
uso especifico, e inclui o mapeamento completo do fluxo descrito no diagrama de sequéncia
correspondente. Por exemplo, o caso de uso "Realizar Login" é descrito em um diagrama
de sequéncia, que é entao mapeado para a rede colorida, onde é representado como uma
transicao de substituicao no mapeamento do diagrama de casos de uso. Dentro desta
transicao de substituicdo, é descrito todo o fluxo de realizar login. E importante observar
que a rede colorida considera apenas os casos de uso diretamente ligados aos atores,

ignorando casos de uso de extensao, por exemplo.

Na analise dos grafos de alcancabilidade resultantes do mapeamento do diagrama de
casos de uso para ambas as abordagens (figuras 4.11 e 4.29), observam-se as diferengas
significativas descritas nos paragrafos anteriores. No grafo de alcancabilidade da rede
segura (figura 4.11), identificam-se mais de uma ramificacdo no estado S0, relacionados
ao ator "Policial". Essas ramificacoes decorrem do fato de que a presenca de uma ficha
no lugar "Policial" habilita todas as transi¢coes dos casos de uso. Na rede de Petri, as
ramificacoes sdo representadas pela propriedade de conflito das redes de Petri. Para o
mapeamento do diagrama de casos de uso, embora seja possivel executar um caso de
uso e seus relacionamentos, os eventos detalhados do caso de uso nao sao descritos nesse
mapeamento.

Ja no grafo de alcancabilidade da rede colorida (figura 4.29), também é observado
ramificagbes no estado 1. Isso ocorreu porque a marcagao inicial da rede foi definida com
uma lista completa de todos os casos de uso, habilitando todas as transi¢coes dos casos de
uso. Na rede mapeada, também é possivel observar a presenca de conflitos nessas rami-

ficagoes. No entanto, é notavel que esse grafo apresenta mais estados, representando os

87



eventos detalhados de cada caso de uso. Embora esse mapeamento ndo descreva os rela-
cionamentos entre os casos de uso, oferece uma descrigdo detalhada dos eventos ocorridos
em cada caso de uso conforme representado em um diagrama de sequéncia.

Ambas as abordagens apresentam diferentes formas de descrever os diagramas de
casos de uso e permitem uma andlise formal dos mesmos. No entanto, a abordagem
da rede segura é especialmente notavel pela sua simplicidade. Ao utilizar lugares para
representar atores e casos de uso, e transicoes para indicar a execugao de cada caso de
uso, a rede segura adota uma abordagem simplificada. Apesar de sua simplicidade, a
abordagem da rede segura ainda possibilita uma andlise formal dos casos de uso, o que
torna essa abordagem uma opcao atrativa a considerar. Enquanto a rede colorida oferece
uma maior riqueza de detalhes ao representar o fluxo de cada caso de uso de forma precisa,
a abordagem da rede segura simplifica a representacao dos modelos.

Ao optar por uma das abordagens, é importante levar em consideragao a diferenca
na representacado dos modelos. A abordagem da rede segura, embora mais simploria,
mantém a capacidade de analise formal, o que é essencial no processo de escolha entre
as abordagens disponiveis. Em resumo, a abordagem da rede segura se destaca pela sua
simplicidade, proporcionando uma representacao mais direta e facil de entender dos casos
de uso. E fundamental ressaltar essa vantagem ao considerar as diferentes abordagens
disponiveis para analise formal.

Analisando as figuras 4.13 e 4.19, pode-se observar que as abordagens de rede de Petri
segura e colorida apresentam semelhancas na representacao dos diagramas de sequéncia.
Ambas abordagens utilizam lugares para descrever os objetos de interacao do diagrama
de sequéncia e transi¢oes para descrever a troca de mensagens entre eles. A rede de Petri
segura descreve a sequéncia de eventos utilizando uma ordem entre os lugares e transicoes.
A rede carrega uma unica ficha que habilita o disparo da transicao e, esta ficha leva do
estado inicial ao estado final.

A rede colorida, por sua vez, utiliza tipos de lugares, fichas e fungoes para descrever a
sequéncia de eventos. Cada ficha, dependendo de seu tipo, habilita ou ndo uma transicao,

permitindo levar a rede de um estado inicial a um estado final. Isso é possivel gracas
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a linguagem de programacao da rede colorida, que permite limitar os tipos de fichas
necessarios para disparar uma transi¢do, bem como limitar os tipos de lugar. Ou seja, é
possivel controlar a rede a partir dos conjuntos de cores associados aos lugares e transigoes,
o que pode ser observado nos mapeamentos de diagramas apresentados anteriormente,
como ilustrado nas figuras 4.19, 4.20 e 4.25. Nessas redes, existem os lugares que servem
principalmente para controlar o fluxo, como por exemplo os lugares do tipo BOOL entre
as transicoes, permitindo apenas a passagem de fichas pela rede. Além disso, as redes
também possuem fungoes que podem modificar as fichas durante a execugao da rede.

Analisando as figuras que ilustram o mapeamento das redes seguras e coloridas para
um mesmo diagrama de sequéncia, é possivel destacar que a rede colorida é mais especifica
na descricao dos eventos através da linguagem de programacao.

Por outro lado, a rede de Petri segura nao possui a linguagem de programagao o
que limita um pouco representar os modelos. O controle da rede é feito através dos
numeros de fichas inseridos em cada lugar e o niimero de fichas necessarios para disparar
uma transicao, o que habilita e desabilita as transi¢oes. Pelo fato do mapeamento aqui
apresentado ser 1-limitado, é possivel controlar a rede a partir dessa tinica ficha transferida
de um lugar para outro na rede. Mas, apesar disso, a rede de Petri segura consegue mapear
o diagrama de sequéncia e possibilita uma anélise formal dos modelos.

E possivel constatar a limitacdo na representacio dos modelos na rede segura com-
parando os grafos de alcancabilidade gerados por ambas as redes. Ao analisar os grafos
apresentados na figura 4.15 e na figura 4.33, que representam o mesmo diagrama, ¢ obser-
vado que na rede segura, uma ficha inserida no estado que representa o lugar antecessor
das transi¢oes de "mostrar resultado” ou "mostrar falha" possui duas bifurcagoes, uma
para cada fluxo. Isso ocorre porque essa tunica ficha habilita ambas as transi¢oes na rede.
No entanto, na rede colorida, a ficha inserida no lugar antecessor dessas transi¢oes habilita
apenas uma delas, devido a limitagao do valor da ficha. Cada transicdo na rede colorida
possui um valor distinto, possibilitando o disparo de apenas uma delas de acordo com o
valor da ficha.

Na rede segura, o fato de ter 1 ficha inserida no lugar, ja habilita ambas as transigoes.
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Isso porque a ficha nao possui diferenca de valor, possibilitando disparar ambas as tran-
sigdes. Além disso, é possivel analisar a sequéncia ocorrida de acordo com as transi¢oes
habilitadas e disparadas na rede segura. Na rede colorida, ¢ possivel analisar esses mesmos
pontos e além disso, analisar o tipo de cada ficha e limitar o disparo de cada transicao.
E possivel descrever a sequéncia dos eventos com mais detalhes.

Além disso, como descrito na se¢ao das regras elaboradas, a rede segura nao consegue
abstrair muito os modelos apresentando limitagoes como por exemplo no operador de alto
nivel LOOP do diagrama de sequéncia. A rede de Petri 1-limitada nao possui recursos
para representar o nimero minimo e maximo de interagoes de um LOOP, sendo possivel
realizar o mapeamento de LOOP apenas quando nao ha um nimero maximo e minimo
de interagoes.

Outro ponto importante a destacar sao os lugares das redes de Petri. O CPN Tools
possui a fusdo (Fusion) dos lugares o que, de acordo com a prépria documentagao do
CPN Tools, ¢ um método para definir o conjunto dos locais, de modo que qualquer coisa
que aconteca a cada local de um conjunto também aconteca a todos os outros locais do
conjunto. Os lugares sdo entao funcionalmente idénticos [29].

A fusdo permitiu agrupar os lugares iguais da rede. Isso pode ser visualizado nas
figuras ilustradas nos mapeamentos. As figuras 4.19, 4.20 e 4.25 ilustram as redes coloridas
mapeadas a partir dos diagrama de sequéncia de "Realizar Login", "Registrar Relatério”
e "Visualizar Relatorio". Ao analisar essas figuras, é possivel notar que para representar
um mesmo lugar, utilizou-se a fusao, o que significa que aquele lugar representa o mesmo
objeto do diagrama e possui o mesmo tipo de ficha.

Por outro lado, nas redes seguras ilustradas nas figuras 4.13, 4.16 e A.2 obtidas através
dos mesmos diagramas mencionados no paragrafo anterior, foi necessario criar cépias dos
lugares utilizando numerais a partir de 0 para representar um mesmo lugar.

Apesar de suas limitacgdes, a rede segura mostrou-se capaz de mapear a maioria dos
elementos do diagrama de sequéncia, incluindo os operadores de alto nivel da UML 2.0. E
importante destacar que muitos dos conceitos utilizados na rede segura sao semelhantes

aos da rede colorida, uma vez que a teoria por tras de ambas as redes é a mesma. Isso
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sugere que a abordagem da rede segura pode ser uma alternativa viavel para validar
diagramas de sequéncia da UML, uma vez que é possivel representar grande parte dos
elementos em um modelo formal e verificavel.

E possivel destacar também que ambas as redes possui limitacdes para representar
um diagrama de casos de uso. O diagrama de casos de uso nao apresenta um fluxo
de trabalho o que dificulta o mapeamento dele para uma rede de Petri. Foi possivel
representar a sequéncia do que aconteceria caso o utilizador selecionasse determinado
caso de uso. Nesse caso, é possivel observar também que a rede colorida é mais robusta,
possuindo transi¢oes de substituicao capaz de descrever todo o fluxo de um determinado
caso de uso descrito a partir do diagrama de sequéncia.

Para o diagrama de sequéncia ambas as redes apresentaram recursos para o mape-
amento. O diagrama de sequéncia é mais facil ser mapeado pois possui uma sequéncia
de eventos, o que possibilita demonstrar mais facilmente na rede de Petri. Mais uma
vez a rede de Petri colorida possui mais recursos para esse mapeamento pois, como dito
anteriormente, a rede segura nao possui recursos suficientes para mapear, por exemplo, o

numero minimo e maximo de interacées em um LOOP.
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Capitulo 5

Conclusao

A modelacao de software é uma tarefa essencial para garantir a qualidade e confiabilidade
de sistemas computacionais. Nesse contexto, a UML e as redes de Petri sdo ferramentas
amplamente utilizadas para representar e analisar sistemas complexos.

Este trabalho contribui para a pesquisa de mapeamento dos diagramas de sequéncia e
casos de uso da UML 2.0 para as redes de Petri segura e colorida. Durante o desenvolvi-
mento deste estudo, uma pesquisa foi realizada e esta descrita em [24]. Essa pesquisa teve
o objetivo de identificar os diagramas da UML mais utilizados em conjunto com as redes
de Petri, assim como os tipos de redes de Petri empregados. De acordo com os resultados
obtidos, o diagrama de sequéncia é o mais comumente utilizado em conjunto com a rede
de Petri colorida. No entanto, a pesquisa evidenciou a caréncia de regras para realizar o
mapeamento o diagrama de sequéncia da UML 2.0 para as redes de Petri seguras.

O presente trabalho representou um desafio, ja que, apesar de diversas pesquisas na
area de mapeamento de diagramas de sequéncia da UML 2.0 para redes de Petri, nao foi
encontrado nenhum estudo que se dedicasse especificamente a rede segura. Em contra-
partida, foram encontrados diversos trabalhos que utilizavam as redes de alto nivel, que
se baseiam na mesma teoria da rede segura. Dessa forma, foram criadas regras para o
mapeamento dos diagramas de sequéncia e casos de uso para a rede segura. A aplica-
¢ao dessas regras permitiu verificar a viabilidade do mapeamento e, apesar de algumas

limitagoes, possibilitou a representacao dos elementos de ambos os diagramas.
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Realizar o mapeamento dos mesmos diagramas para as redes de Petri seguras e colori-
das permitiu constatar que as redes de Petri coloridas apresentam uma capacidade maior
de detalhamento para descrever os modelos, em comparagao com as redes de Petri seguras.
Essa capacidade se deve a possibilidade de associar um conjunto de fichas a cada lugar,
fungoes e condigoes especificas a cada transicao, fusao de lugares e outras caracteristicas.
Mesmo com as limitacoes encontradas na representacao dos modelos na rede segura, como
mencionado anteriormente, os resultados obtidos nesse trabalho demonstram que ambas
as abordagens sao relevantes para a analise e verificagdo dos requisitos do software.

Existem diversas possibilidades de avancos na pesquisa de mapeamento de diagramas
de sequéncia e casos de uso para redes de Petri. Como trabalho futuro, sugere-se a cria-
¢ao de um software que possa realizar esse mapeamento de forma automatica, seguindo as
regras estabelecidas nesse trabalho. Esse software poderia ajudar a simplificar o processo
de mapeamento, tornando-o mais eficiente e reduzindo a necessidade de intervencao ma-
nual. Além disso, uma vez que o mapeamento tenha sido concluido, seria possivel realizar
analises automatizadas para verificar a corretude do diagrama e identificar possiveis pro-
blemas ou falhas. Dessa forma, o uso de um software desse tipo poderia trazer beneficios

significativos para a modelacao e analise de sistemas complexos.
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Apéndice A
Analise Rede de Petri segura

Nesta secao serd apresentada a andlise da rede de Petri segura de visualizar relatoério.

A.1 Visualizar Relatoério

Para a a andlise da rede de visualizar relatorio, serd ilustrado o diagrama e a rede nova-
mente. A figura A.1 ilustra o diagrama de sequéncia de visualizar relatério.

A figura A.2 ilustra a rede de Petri do diagrama de sequéncia ilustrado na figura A.1.

Utilizando a rede da figura A.2, foi gerado o grafo de alcancabilidade utilizando o
PIPE, obtendo o grafo ilustrado na figura A.3. Avaliando o grafo, é possivel destacar que
todos os estados do grafo sao alcangaveis, ou seja, é possivel alcangar todas as marcagoes
possiveis da rede através do disparo de uma determinada transicao. A rede possui entao
uma marcacao inicial que leva até a marcagao final através de uma sequéncia de disparos.

Para o entendimento das andlises, é necessario a compreensao do que cada estado do

grafo representa. Eles representam lugares da rede como é detalhado a seguir:
o SO por "RealizarLogin";
e S1 por "CCtrlVisRel";

e S2 por "ClntPolVis";
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Figura A.1: Diagrama de sequéncia visualizar relatério (Autoria: Souza [25]).
S3 por "Policial";
S4 por "CIntPolVis0';
S5 por "CCtrlVisRel0";
S6 por "CIntPolVisl";
S7 por "Policial0";
S8 por "CIntPolVis2";
S9 por "CCtrlVisRell";
S10 por "CIntSBD";
S11 por "SBD";
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Figura A.2: Rede de Petri visualizar relatério.

e S12 por "CIntSBDO0";

e S13 por "CCtrlVisRel2";
e S14 por "ClntPolVis3";
e S15 por "ClntPolVis4',
e 516 por "Policiall’;

e S17 por "CCtrlVisRel3";
« S18 por "SBDO".

A partir disso, define-se a marcagao inicial da rede avaliando as transigoes habilitadas.
A marcagdo inicial da rede é dada entao por: M0 = [1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0], considerando a ordem dos lugares como listado acima. A sequéncia de

disparos é dada por:
o MO [TRRef> MI;
e M1 [mostrarOpcoes> M2;
e M2 [opcoes> M3;
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Figura A.3: Grafo de alcangabilidade rede visualizar relatorio.

« M3 [opcao> M4,

« M4 [TRLife> M5;

« M5 [periodo(periodo)> M6;

e M6 [TelaPeriodo> MT;

e M7 [periodo>MS;

« M8 [TRLife0> MO9;

« M9 [buscarPeriodo(periodo)> M10;
e M10 [verificarPer(periodo)> M11;
e MI11 [resposta> M12;
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« M12 [TRLifel> M13;
e M13 [mostrarResultado> M14;
o M13 [mostrarFalha> M15;
o M14 [resultado> MI16;
o M15 [falha> M16;
« M16 [TRLife2> M17,;
« M17 [TRLife3> M18.

Onde,
« M0O=1[1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0];
« M1=10,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0J;
« M2=10,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0];
« M3=10,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0];
« M4 =10,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0];
« M5=10,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0, 0];
« M6=10,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0];
« M7=10,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0];
« M8=10,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 0, 0,0, 0, 0J;
« M9=10,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0, 0J;
« M10=10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0];
« M11=10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0, 0,0, 0, 0, 0];
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« M12=10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 0]:
« M13=10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 0]:
« M14=10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0, 0]:
« M15=10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0, 0]:
« M16 =[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 0];
« M17=10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0];
« M18=1[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1].

Com base nas marcacoes e sequéncia de disparos listados acima é possivel verificar
entdo que, a marcacao inicial da rede sensibiliza a transicdo “TRRef” para realizar o
login e o disparo desta transicao leva para a marcacao M1 sensibilizando a transicao
“mostrarOpgoes” e levando para a marcacao M2.

Apés isso, a transicdo “opgoes” é habilitada levando para a marcacao M3 quando
disparada. M3 sensibiliza a transicao “opc¢ao” e o disparo dessa transicao leva para a
marcacao M4. A marcacao M4 sensibiliza a transicao “TRLife” que é a representagao da
linha de vida e que ao ser disparada leva para a marcagao M) que sensibiliza a transi-
¢ao “periodo(periodo)” e quando disparada leva para a marcagdo M6. M6 sensibiliza a
transicao “telaPeriodo” e quando disparada leva para a marcacao M7. M7 sensibiliza a
transicao "periodo" e quando disparada leva para a marcacao MS.

A transicao MBS sensibiliza a transicao "TRLife0" levando para a marcacao M9. M9
sensibiliza a transigdo "buscarPeriodo(periodo)" e quando disparada leva para a marcagao
M10. M10 sensibiliza a transigao "verificarPer(periodo)" indo para M11 e M11 sensibiliza
a transicao "resposta'indo para M12. M12 sensibiliza a transicdo "TRLifel" levando para
a marcagado M13. M13 possui um conflito, onde M14 sensibiliza a transicao "mostrarRe-
sultado" e M15 sensibiliza a transicao "mostrarFalha". Ambas as marcagoes levam para
M16 com o disparo da transicdo "falha" ou "resultado"M16 sensibiliza "TrLife2" levando

para a marcagao M17 e M17 através de "TRLife3" vai para a marcagao final, M18.
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O diagrama de sequéncia da figura A.1 descreve a sequéncia necessaria para visualizar
o relatorio no sistema. Analisando o disparo das transi¢oes que levam da marcacao inicial
até a final é possivel verificar que a sequéncia de eventos necessaria para visualizar o
relatorio é atendida conforme descrito no diagrama de sequéncia. Ou seja, o grafo descreve
todos os cendrios descritos no diagrama de sequéncia para a visualizacao do relatério
e descreve todos os estados alcancaveis a partir de determinado momento descrito no

diagrama.

A.2 Redes de Petri coloridas

Nesta se¢ao, serd descrito as transicoes de substituicao presentes no mapeamento do
diagrama de casos de uso para a rede de Petri colorida. Para facilitar a compreensao,
serd apresentado novamente a rede de Petri colorida correspondente ao caso de uso em
questao. A Figura A.4 ilustra a rede de Petri colorida gerada a partir do diagrama de

casos de uso.

uclList
SPO

sp

sp sp

Escolha Escolha Escolha
Possivel Possivel Possivel
uci uc2 uc3

removerEscolha(UC1, sp) removerEscolha(UC2, sp) removerEscolha(UC3, sp)

S S

Pt SP_t
sp
Uc3

ucl uc2 - )
Realizar Login Registrar Relatorio Visualizar Relatorio

Realizar Login Regjistrar Relatorio Visualizar Relatorio

P_t

sp P sp

Figura A.4: Rede de Petri colorida diagrama de casos de uso.

A transicao de substituicao para o caso de uso "Realizar Login" foi mapeada de acordo
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com o procedimento descrito na secao 4.5. Os objetos de interagao foram mapeados como
lugares e as trocas de mensagens entre eles foram representadas por transi¢oes, conforme
ilustrado na figura A.5.

Uma diferenca significativa é que, como essa rede ¢ uma sub-rede da transicao de
substituicao, ela possui um local de entrada e um local de saida. Além disso, a rede

carrega a lista de casos de uso para que possa ser enviada novamente a rede superior.

valCCtrlLoginPol aCCtriLoginPol aClntPolLogin valClntPolLogin
] 1: mostrarLogin(id,senha) {
I - - 1.1: telaLogin() " " >

CCtrlCoginPol mostrarLogin(aCCtrlLoginPol) telaLogin(aClntPolLogin)

CIntPolLogin

CCtrlLoginPol validar(aCCtrlLoginPol, aClntPolLogin, sp)

EstBoolLista
varBoolLista

\Policial [#2 varBoollLista = true]
valPolicia aPolicial

> > 2. idSenha()
Policial idSenha(aPolicial)

Policial arBoolLista

EstBoolLista
varBoolLista

valCCtriLoginPol aCCtriLoginPol aCIntSBD valCIntSBD
] > 3: respostaValidarPol(id, senha) (<€ {
< " - 3.1: verificarPol(id,senha)() — >

CCtrlLoginPol respostaValidarPol(aCCtrlLoginPol) verificarPol(aCIntSBD)  [CIntSED CIntSBD

CCtrlLoginPol

validarVerificar(aCCtrlLoginPol, aCIntSBD, varBoolLista)

EstBoolLista
varBoolLista

valSBD [aSBD = true andalso #2 varBoolLista = true]

aSBD N
= ) "] 4: resposta()
- resposta(aSBD)
SBD

obterLista(varBoolLista)

Figura A.5: Transicao de substituicao "Realizar Login".

Em seguida, para mapear a transicao de substituicado de "Registrar Relatério”, seguiu-
se 0os mesmos procedimentos descritos na secdo 4.5, obtendo a rede ilustrada na figura
A.6. Novamente, a diferenca dessa rede para a rede apresentada na se¢ao 4.5 sao os locais
de entrada e saida e a lista de casos de uso carregada na sub-rede e enviada novamente
para a rede superior.

Da mesma forma como descrito na secao 4.5, foram inseridas as transicoes de substi-
tuicdo na rede colorida ilustrada na figura A.6 para a melhor compreensao da rede. Estas

sub-redes também carregam a lista de casos de uso possiveis. O mapeamento completo é
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EstBoolLista

loginValido
[#2 loginValido = true]

Inserir|

Dados
S

[reqistrarRelatorioDad

varBoolLista

EstBoolLista

varBoolLista varBoolLista

[#2 varBoolLista = true] [#2 varBoolLista = false]

AltIsNotOk

AltlsOk

Figura A.6: Transicdo de substituicao "Registrar Relatorio".

ilustrado nas figuras A.7, A.8, A.9 e A.10.

A sub-rede da transicao de substituicdo de "Realizar Login" presente na sub-rede de
"Registrar Relatorio", pode ser observada na figura A.7.

A sub-rede da transicdo de substituicao de "Inserir Dados" presente na sub-rede de
"Registrar Relatorio", pode ser observada na figura A.8.

A sub-rede da transi¢ao de substituicao de "AltIsOk" presente na sub-rede de "Registrar
Relatorio", pode ser observada na figura A.9.

A sub-rede da transicdo de substituicao de "AltIsNotOk" presente na sub-rede de
"Registrar Relatério", pode ser observada na figura A.10.

Em seguida, realizou-se o mapeamento da transicdo de substituicao para "Visualizar
Relatério", seguindo os mesmos procedimentos descritos na se¢ao 4.5. O resultado desse
mapeamento pode ser observado na figura A.11, ilustrando a rede de Petri correspondente
ao caso de uso "Visualizar Relatorio". Novamente, utilizou-se transi¢oes de substituicao
para a melhor compreensao do diagrama.

A sub-rede da transicao de substituicao de "Realizar Login" presente na sub-rede de
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valCCtrlLoginPol aCCtriLoginPol aCIntPolLogin valClntPolLogin

) > 1: mostrarLogin(id,senha) 1« {
< : - 1.1: telaLogin() " - >
CCtriLoginPol mostrarLogin(aCCtrlLoginPol) telaLogin(aClntPolLogin)
. CintPolLogin
CCtrlLoginPol validar(aCCtrlLoginPol, aClntPolLogin, sp)
EstBoolLista
varBoolLista
valPolicial aPolicial
J< ?] 2: idSenha()
<
Policial idSenha(aPolicial)

Policial varBoolLista

EstBoolLista
varBoolLista

valCCtrlLoginPol aCCtrlLoginPol valCIntSBD
3
>

aClntSBD
) 3: respostaValidarPol(id, senha) [« N
< - - 3.1: verificarPol(id,senha)() —
CCtrlLoginPol respostaValidarPol(aCCtriLoginPol) verificarPol(aCintsBD) [CINSBDL—"| \isppy

CCtrlLoginPol

validarVerificar(aCCtrlLoginPol, aCIntSBD, varBoolLista)

EstBoolLista
varBoolLista

valSBD aSBD N
) “"|  4: resposta()
<

resposta(aSBD)

validarDados(aSBD, varBoolLista)

(),

EstBoolLista

Figura A.7: Transicao de substituicao "Registrar Relatério - Login".

"Visualizar Relatério" pode ser observada na figura A.12.

A sub-rede da transicao de substituicao de "Selecionar Periodo" presente na sub-rede
de "Visualizar Relatério" pode ser visualizado na figura A.13.

A sub-rede da transicao de substituicao de "AltIsOK" presente na sub-rede de "Visu-
alizar Relatério" pode ser visualizado na figura A.14.

A sub-rede da transicdo de substituicdo de "AltIsNotOK" presente na sub-rede de
"Visualizar Relatério" pode ser visualizado na figura A.15.

Como dito na secao 4.4, o conjunto de cores, variaveis e fungoes da rede colorida do

diagrama de casos de uso é descrito no anexo B.
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EstBoolLista
varBoolLista

valCCtriRegRel acCtriRegRel aCIntPolReg valCIntPolReg
» 1! op := mostrarOpcoes() (4
= | . [ >l
- 1.1: opcoes() >
[CCErREeaRel | mostrarOpcoes(aCCtriRegRel ) opcoes(aCIntPolReg) {CIntPolReq |
CIntPolReg

CCtriRegRel

valPaolicial

validarVerificar(aCCtrlRegRel, aCIntPolReg, varBoolLista)

EstBoolLista
varBoollista

aPolicial

| 2: opcao()

2
<
Policla

Policial

opcao(aPolicial )

EstBoollista
varBoollista

valCCtriRegRel acCtriRegRel aCIntPoiReg valCIntPolReg
Y >| 3: mostrar tela registro() |< {
-« - 3.1tela registrof ) - -

[CCEriRegRel ] mostrarTelaRegistro(aCCtriRegRel) telaRegistro(aCIntPolReg) {CIntPolReq |

CIntPolReg

CCtriRegRel
g validarVerificar(aCCtriRegRel, aCIntPolReq, varBoolLista)
EstBoollista
wvarBoolLista
valDados abados __aCIntPolReg valCIntPolReg
) > 4: dados() < {
- 4.1: set(dados) CIT‘t-P =
dados(aDados) setDados(aCIntPolReg) nt-olhe CIntPolReg
PolidalDados wvalidarDados({aCIntPolReg, varBoolLista)
EstBoollista
varBoollista
ICCtriRegRel ICIntSBD
valtitriRegRe aCCtriRegRel _ [5: gravar registro() | @CINtSBD valtin
)y “| 5.1: get(dados) [ |
[CCRearRel 1 gravarRegistro{aCCtriRegRel) 5.2 salvar(dados) |getDados{aCIntSBD) CINESED] 158D

CCtriRegRel

validarVerificar(aCCtriRegRel, aCIntSBD, varBoolLista)

valCIntSBD

EstBoolLista

varBoollista

aCIntSBD
>

| 5.2: salvar(dados)

e
o

CIntSBD

valSBD

salvarDados(aCIntSBD )

validarDados(aCIntSBD, varBoolLista)

EstBoolLista
varBoollista

asBD
o

7| &: confirmacao()

é )>

SBD

Figura A.8:

confirmacac(asSBD)
validarDados{aSBD, varBoolLista)

EstBoollista

Transi¢ao de substituicao "Registrar Relatério - Dados".
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dadosInseridos
[dadosInseridos = true]

valCCtriRegRel acCtriRegRel aCIntPolReg valCIntPolReg
Y 3 7: mostrar cenfirmacao( ) |<
24 7.1: confirmacao() o,

[CCOIRE0RE  mostrarCenfirmacao(aCCtriRegRel) confirmacac{aCIntPolReg) [ElitPolReq ] CIntPolReg

CCtriRegRel validar(aCCtriRegRel, aCIntPolReg)

Figura A.9: Transicao de substituicao "Registrar Relatério - AltIsOk".

BOOL

dadosInseridos

valCCtriRegRel [dadosInseridos = false]
acQriRegRel _ aCIntPolReg valCIntPolReg
N “|8: mostrar falha() I.{ {
; S 9: falha() 3
CThHRegre] mostrarFalha(aCCtriRegRel) falha(aCIntPolReq)  [CInPolis CIntpoiReg

CCtriRegRel validar(aCCtriRegRel, aCIntPolReg)

loginValido
[leginvalide = true]

SeledonarPeriodo

[visualizarRelatorioPeriodo)

periodoSeledonado

BOOL
periodoSeledonado pericdoSel edionado
[periodoSelecionade = true] / [periodoSelecionado = false]
] | AltIsNotOk| |
ARTsNotOk

visualizarRel

Figura A.11: Transicao de substituigao "Visualizar Relatério".
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valCCtrlLoginPol

valClntPolLogin

aCCtrlLoginPol - aClntPolLogin
> 1: mostrarLogin(id,senha) (<€
< : i N
< - - 1.1: telaLogin() - - >
mostrarLogin(aCCtriLoginPol) telaLogin(aClntPolLogin)
X ClIntPolLogin
CCtrlLoginPol validar(aCCtrlLoginPol, aClntPolLogin, sp)
EstBoolLista
varBoolLista
valPolicial aPolicial
) “"| 2: idSenha()
idSenha(aPolicial)
Policial varBoolLista
EstBoolLista
varBoolLista
valCCtrlLoginPol aCCtriLoginPol aCIntSBD valCIntSBD
) > 3: respostaValidarPol(id, senha) |« {
< - - 3.1: verificarPol(id,senha)() — >
respostaValidarPol(aCCtrlLoginPol) verificarPol(aCIntSBD) [CIntSBED CIntSBD

CCtrlLoginPol

valSBD

aSBD

validarVerificar(aCCtrlLoginPol, aCIntSBD, varBoolLista)

EstBoolLista
varBoolLista

>
“"|  4: resposta()

Figura A.12:

resposta(aSBD)

Transicao de

validarDados(aSBD, varBoolLista)

EstBoolLista

substituicao "Visualizar Relatério - Login".
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BOOL

loginValido
[loginValido = true]

aCCtriVisRel aCIntPolVis
>|1: op = mcsn'arOpcoes[,I:
1.1: opcoes
mostrarOpcoes({aCCtrlVisRel) P 0 opcoes(aCIntPolVis) CIntPolVis

alidar(aCCtriVisRel, aCIntPolVis i
cCtrivisRel ( ' ) CIntPalVis
BOOL
pcoesExibidas
aPolicial
:l< | 2: opcao()
opcao( aPolicial)
Policial

aCIntPolVis
3: periodo(periodo) I:
3.1 tela periode
telaPeriodo(aCIntPolVis) CIntPolVis

alidar(aCCtrivisRel, aCIntPolvis) CIntPalvis

aCCtrivisRel
) >
<
- periodo(aCCtriVisRel)

CCtrivisRel

BOOL

[perindoSelecionado = true] eriodoSelecionado

aPolicial
E I |
- periodo( aPolidal)

Policial

4; periedo()

aCCrivisRel | - - aCIntseD
Y )I 5: resposta := buscarPeriodo(periodo)

L :‘ 5.1: verificarPer(periodo

" buscarPeriodo(aCCtrivisRel) L tp ) verificarPer(aCIntSBD) [LINESED L ey

CCtrivisRel alidar(aCCtriVisRel, aCIntSBD)

BOOL
isualizarRel

6: resposta()

asSBD o
g I |
<
SBD resposta(aSBD)

validar(aSBD, visualizarRel)

Figura A.13: Transicao de substituicao "Visualizar Relatério - Periodo".

BOOL

[periodoSelecionado = trug] P cdeSeledenado

aCCtriVisRel aCIntPolVis
) }I 7: mostrar resultadof() I:
. 3 7.1: resultado( )
mostrarResultado(aCCtriVisRel ) resultado({aCIntPolVis) [CINtPOIVIE

CCtriVisRel

validar{aCCtriVisRel, aCIntPolVis) CIntPolVis

BOOL

Figura A.14: Transicao de substitui¢do "Visualizar Relatério - AltIsOk".
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BOOL
periodoSelecionado

[periodoSelecionado = false]
aCCtrivisRel
>
1

aCIntPolVis

8: mostrar falha
9: falha

le
" mostrarFalha(aCCtriVisRel )
CCtrivisRel

falha(aCIntPolVis)

CIntPolVis
validar(aCCtriVisRel, aCIntPolVis)

Figura A.15: Transicao de substituicao "Visualizar Relatério - AltIsNotOk".
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Apéndice B

Cdbdigos e relatorios das redes

coloridas

O listing a seguir apresenta o conjunto de cores, variaveis e fun¢oes definidos na modelagao

do diagrama de casos de uso para a rede de Petri colorida.

Listing B.1: Cddigo fonte rede de Petri colorida casos de uso

(* Standard priorities =x)
val P_HIGH = 100;
val P_NORMAL = 1000;
val P IOW = 10000;

(* Standard declarations x)
colset UNIT = unit;
colset BOOL = bool;
colset INT = int;
colset INTINF = intinf;
colset TIME = time;
colset REAL = real;
colset STRING = string;

(* Common Declarations )

(* Common Declarations )

(* PolicialEstruturas x)

colset id = int;

colset senha = string;

colset PolicialLogin = product
id *
senha ;
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colset Policial = PolicialLogin;
colset CIntSBD = bool;
colset SBD = bool;

colset sp = string;
colset Valor = string;
colset Valores = list Valor;

colset SP_t = Valores;
colset EstBoolLista = product SP_t x BOOL;
colset EstLoginLista = product SP_t xPolicial;
(* Variables =x)
var aCIntSBD: CIntSBD;
var aSBD: SBD;
var paraml: BOOL;
var param2: BOOL;
var param3: BOOL;
var varBoolLista: EstBoolLista;
var lista: Valores;
(* Functions =x)
fun mostrarOpcoes(obj) = obj
fun opcoes(obj) = obj
fun resposta(obj) = obj
fun obterLista(estBoolLista: EstBoolLista) =
#1 estBoolLista;
fun validarDados (paraml, estLista) =
let val lista = obterLista(estLista)
in
if paraml=true then
(lista , true)
else
(lista , false)
end ;
fun validar (paraml, param2, SP_t) = if paraml=true andalso param2=true then
(SP_t, true) else (SP_t, false);
fun obterListaLogin(loginLista: EstLoginLista) =
#1 loginLista;
fun validarVerificar (paraml, param2, estLista): EstBoolLista =

let val lista = obterLista(estLista)

in
if (paraml = true) andalso (param2 = true) then
(lista , true)
else
(lista , false)
end;

fun gravarDados(paraml, param2, param3) =
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if paraml=true andalso param2=true andalso param3=true then
true
else
false ;
fun mostrarFalha(obj) = obj
fun falha(obj) = obj
(x Caso de Uso x*)
(* Colset =*)
colset uc = string;
(* Variables =x)
var sp: Valores;
(* Functions )
fun removerEscolha(elem: Valor, lst: Valores): Valores =

case lst of

(1 =1
| [x] = if (x = elem) then [] else Ist
| x::xs = if (x elem) then xs else x :: removerEscolha(elem, xs);
fun validarl (paraml: bool, param2: bool, lista: Valores) = [if paraml=true andalso param2=true t]

(* Values )
val UCl = "UC1";
val UC2 = "UC2";
val UC3 = "UC3";
val ucList = [UC1, UC2, UC3];
(* Realizar Login =)
(* Colset )
colset CCtrlLoginPol = bool;
colset ClIntPolLogin = bool;
(x Variables =x)
var aCCtrlLoginPol: CCtrlLoginPol;
var aClIntPolLogin: ClIntPolLogin;
(* Functions =x)
fun mostrarLogin (aCCtrlLoginPol) = aCCtrlLoginPol
fun telaLogin (aCIntPolLogin) = aCIntPolLogin
fun idSenha(aPolicial) = aPolicial
fun respostaValidarPol(aCCtrlLoginPol) = aCCtrlLoginPol
fun verificarPol (aCIntSBD) = aCIntSBD
fun inserirLoginLista (login: Policial , estBoolLista) =
let val lista = obterLista(estBoolLista)
in
(lista , login)
end;
(* Values =)
val valCCtrlLoginPol

true: CCtrlLoginPol;

val valCIntPolLogin = true: ClntPolLogin;
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(x Registrar Relatorio x)
(* Colset =x)
(x Policia estruturas x)
colset descricao = string;

(* Estruturas =)

colset Viatura = product
id *
descricao;
colset DelegaciaStruct = product
id *
descricao;
colset Delegacia = DelegaciaStruct;
colset Policiais = list PolicialLogin;
colset Relatorio = product
id *
Policiaisx
Viaturax
descricao;
colset isOkConfirmacao = bool;
colset PolicialDados = Relatorio;

colset isOk = bool;
colset CIntPolReg = bool;
colset CCtrlRegRel = bool;
colset CPolicial = PolicialLogin;
(* Variaveis =x)
var aCIntSBDSalvarDados: CIntSBD;
var dadosInseridos: BOOL;
var loginValido: BOOL;
var aDados: Relatorio;
var aCIntPolReg: CIntPolReg;
var aCCtrlRegRel: CCtrlRegRel;
var aPolicial: Policial;
(* Funcoes x)
fun confirmacaol (aCIntPolReg) = aCIntPolReg
fun confirmacao (aSBD) = aSBD
fun salvarDados (aCIntSBDSalvarDados) = aCIntSBDSalvarDados
fun getDados(aCIntSBD) = aCIntSBD
fun gravarRegistro(aCCtrlRegRel) = aCCtrlRegRel
fun setDados(aCIntPolReg) = aCIntPolReg
fun dados(aDados) = aDados
fun telaRegistro(aClIntPolReg) = aCIntPolReg
fun mostrarTelaRegistro(aCCtrlRegRel) = aCCtrlRegRel
fun opcao(aPolicial) = aPolicial

fun respostaValidarPolSBD (aSBD) = aSBD
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fun mostrarConfirmacao (aCCtrlRegRel) = aCCtrlRegRel
(x Values x)
val valDelegacia = (1, "Delegacia 1"): Delegacia;
val valViatura = (1, "Viatura 1"): Viatura;
val valPolicial = (1, "Senha 1"): Policial;
val valPoliciais = [(valPolicial )]: Policiais;
val valDados = (1, valPoliciais, valViatura, "Relatorio 1"): PolicialDados;
val valCIntPolReg =true: ClIntPolReg;
val valCCtrlRegRel = true: CCtrlRegRel;
val valSBD = true: SBD;
val valCIntSBD = true: CIntSBD;
(* Visualizar Relatorio =)
(* Colset )
colset CCtrlVisRel = bool;
colset CIntPolVis = bool;
colset CCtrlRegVis = bool;
(* Variables =x)
var aCCtrlVisRel: CCtrlVisRel;
var aClIntPolVis: CIntPolVis;
var aCCtrlRegVis: CCtrlRegVis;
var periodoValidado: BOOL;
(* Functions =x)
fun periodo(obj) = obj;
fun telaPeriodo(obj) = obj;
fun buscarPeriodo (obj) = obj;
fun verificarPer (obj) = obj;
fun mostrarResultado(obj) = obj;
(x Values x)
val valCCtrlVisRel = true: CCtrlVisRel;
val valCIntPolVis =true: CIntPolVis;

O listing a seguir apresenta o conjunto de cores, varidveis e fungoes definidos na mo-

delacao do diagrama de de sequéncia de realizar login para a rede de Petri colorida.

Listing B.2: Cédigo fonte rede de Petri colorida diagrama de sequéncia realizar login

(x Policia estruturas x*)
colset id = int;
colset senha = string;
(x Estruturas x)
colset PolicialStruct = product
id *
senha ;

(* Standard priorities x)
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val

P_HIGH = 100;

val P_NORMAL = 1000;
val P IOW = 10000;

(x Standard declarations )

colset UNIT = unit;
colset BOOL = bool;
colset INT = int;
colset INTINF = intinf;
colset TIME = time;
colset REAL = real;
colset STRING = string;

(

Colset x)

colset CIntSBD = bool;

colset Policial = PolicialStruct;
colset CCtrlLoginPol = bool;
colset SBD = bool;

colset CPolicial = unit;

colset ClIntPolLogin = bool;

(¥ Variables =x)

var

var

var

var

var

var

var

var

loginValido: BOOL;

paraml: BOOL;

param2: BOOL;

aSBD: SBD;

aCIntSBD: CIntSBD;

aPolicial: Policial;
aCIntPolLogin: CIntPolLogin;
aCCtrlLoginPol: CCtrlLoginPol;

(* Functions =x)

fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun

fun

validar (paraml, param2) = [if paraml=true andalso param2=true then true
resposta (obj) = obj;

respostaValidarPolSBD (obj) = obj;

verificarPol(obj) = obj;

respostaValidarPol(obj) = obj;

idSenha (obj) = obj;

telaLogin (obj) = obj;

mostrarLogin (obj) = obj;

(x Values =)

val
val
val
val

val

valSBD = true: SBD;

valCIntSBD = true: CIntSBD;

valPolicial = (1, "Senha"): Policial;
valCCtrlLoginPol = true: CCtrlLoginPol;
valCIntPolLogin = true: ClntPolLogin;
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O listing a seguir apresenta o conjunto de cores, variaveis e fungoes definidos na mo-

delacao do diagrama de de sequéncia de registrar relatério para a rede de Petri colorida.

Listing B.3: Cédigo fonte rede de Petri colorida diagrama de sequéncia registrar relatorio

(* Standard priorities =x)
val P_HIGH = 100;
val P_NORMAL = 1000;
val P IOW = 10000;

(x Standard declarations )
colset UNIT = unit;
colset BOOL = bool;
colset INT = int;
colset INTINF = intinf;
colset TIME = time;
colset REAL = real;
colset STRING = string;

(* Common Declarations x)

(* Policia estruturas x)

colset id = int;
colset senha = string;
colset descricao = string;

(* Estruturas )

colset Viatura = product
id =
descricao;
colset DelegaciaStruct = product
id =
descricao;
colset Delegacia = DelegaciaStruct;
colset PolicialLogin = product
id =
senha ;
colset Policiais = list PolicialLogin;
colset Relatorio = product

id =
Policiais *
Viaturax*
descricao;
(x Colset x*)
colset Policial = PolicialLogin;
colset CIntSBD = bool;
colset SBD = bool;
(* Variables =)
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var login: BOOL;
var aPolicial: Policial;
var aCIntSBD: CIntSBD;
var aSBD: SBD;
var paraml: BOOL;
var param?2: BOOL;
var param3: BOOL;
var opcoesExibidas: BOOL;
var telaExibida: BOOL;
var dadosValidados: BOOL;
var registroGravado: BOOL;
(* Functions )
fun validarDados(paraml) = if paraml=true then true else false;
fun validar (paraml, param2) =
if paraml=true andalso param2=true then true else false;
fun gravarDados(paraml, param2, param3) =
if paraml=true andalso param2=true andalso param3=true then true else false;
(* Realizar Login =)
(* Colset )
colset CCtrlLoginPol = bool;
colset ClIntPolLogin = bool;
(x Variables =x)
var aCCtrlLoginPol: CCtrlLoginPol;
var aClntPolLogin: ClIntPolLogin;
(* Functions )
fun mostrarLogin(obj) = obj;
fun telaLogin (obj) = obj;
fun idSenha(obj) = obj;
fun respostaValidarPol(obj) = obj;
fun verificarPol(obj) = obj;
fun resposta(obj) = obj;
(* Values )
val valCCtrlLoginPol = true: CCtrlLoginPol;
val valCIntPolLogin = true: ClntPolLogin;
(* Registrar Relatorio x*)
(x Colset =x)
colset PolicialDados = Relatorio;
colset teste = Relatorio;
colset isOk = bool;
colset isOkConfirmacao = bool;
colset CIntPolReg = bool;
colset CCtrlRegRel = bool;
colset CPolicial = PolicialLogin;

(* Variables =)
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var dadosInseridos: BOOL;
var aCCtrlRegRel: CCtrlRegRel;
var aCIntPolReg: CIntPolReg;
var aCIntSBDSalvarDados: CIntSBD;
var loginValido: BOOL;
var aDados: PolicialDados;
(* Functions =x)
fun mostrarOpcoes(obj) = obj;
fun opcoes(obj) = obj;
fun opcao(obj) = obj;
fun mostrarTelaRegistro(obj) = obj;
fun telaRegistro(obj) = obj;
fun dados(obj) = obj;
fun setDados(obj) = obj;
fun gravarRegistro(obj) = obj;
fun getDados(obj) = obj;
fun salvarDados(obj) = obj;
fun confirmacao(obj) = obj;
fun mostrarConfirmacao (obj) = obj;
fun mostrarFalha(obj) = obj;
fun falha(obj) = obj;
(x Values x)
val valDelegacia = (1, "Delegacia 1"): Delegacia;
val valViatura = (1, "Viatura 1"): Viatura;
val valPolicial = (1, "Senha 1"): Policial;
val valPoliciais = [(valPolicial )]: Policiais;
val valDados = (1, valPoliciais, valViatura, "Relatorio 1"): Relatorio;
val valCIntPolReg =true: ClIntPolReg;
val valCCtrlRegRel = true: CCtrlRegRel;
val valSBD = true: SBD;
val valCIntSBD = true: CIntSBD;

O listing a seguir apresenta o conjunto de cores, variaveis e fungoes definidos na mo-

delacao do diagrama de de sequéncia de visualizar relatério para a rede de Petri colorida.

Listing B.4: Cédigo fonte rede de Petri colorida diagrama de sequéncia visualizar relatério

(* Standard priorities =x)
val P_HIGH = 100;
val P_NORMAL = 1000;
val P_IOW = 10000;

(* Standard declarations x)
(* Estruturas =)

colset id = int;
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colset senha = string;
colset PolicialStruct = product
id *

senha ;

colset UNIT = unit;
colset BOOL = bool;
colset INT = int;
colset INTINF = intinf;
colset TIME = time;
colset REAL = real;
colset STRING = string;

(

Declarations )

colset CIntPolVis = bool;

colset CCtrlVisRel = bool;

colset CIntSBD = bool;

colset Policial = PolicialStruct;
colset CCtrlLoginPol = bool;
colset SBD = bool;

colset CPolicial = unit;

colset ClIntPolLogin = bool;

(* Variaveis )

var

var

var

var

var

var

var

var

var

var

var

var

var

visualizarRel: BOOL;
loginValido: BOOL;

paraml: BOOL;

param2: BOOL;

aCIntPolVis: CIntPolVis;
aCCtrlVisRel: CCtrlVisRel;
aSBD: SBD;

aCIntSBD: CIntSBD;
aPolicial: Policial;
aClIntPolLogin: ClIntPolLogin;
aCCtrlLoginPol: CCtrlLoginPol;
periodoSelecionado: BOOL;
opcoesExibidas: BOOL;

(* Funcoes x)

fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun

fun

validar (paraml, param2) = [if paraml=true andalso param2=true then true
falha (aCIntPolVis) = aClIntPolVis

mostrarFalha (aCCtrlVisRel) = aCCtrlVisRel

resultado (aCIntPolVis) = aClIntPolVis

mostrarResultado (aCCtrlVisRel) = aCCtrlVisRel

salvarDados (aCIntSBD) = aCIntSBD

verificarPer (aCIntSBD) = aCIntSBD

buscarPeriodo (aCCtrlVisRel) = aCCtrlVisRel

setDados (aCIntPolReg) = aClIntPolReg
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fun periodol (aPolicial) = aPolicial

fun telaPeriodo (aCIntPolVis) = aCIntPolVis

fun periodo (aCCtrlVisRel) = aCCtrlVisRel

fun opcao(aPolicial) = aPolicial

fun opcoes(aCIntPolVis) = aCIntPolVis

fun mostrarOpcoes(aCCtrlVisRel) = aCCtrlVisRel
fun resposta(aSBD) = aSBD

fun respostaValidarPolSBD (aSBD) = aSBD

fun verificarPol (aCIntSBD) = aCIntSBD

fun respostaValidarPol (aCCtrlLoginPol) = aCCtrlLoginPol
fun idSenha(aPolicial) = aPolicial

fun telaLogin (aCIntPolLogin) = aCIntPolLogin

fun mostrarLogin (aCCtrlLoginPol) = aCCtrlLoginPol

O listing a seguir apresenta o relatorio do grafo de alcancabilidade da rede colorida do

diagrama de casos de uso gerado a partir do CPN Tools.

Listing B.5: Relatério grafo de alcancabilidade diagrama de casos de uso

Statistics

State Space

Nodes: 21
Arcs: 20
Secs: 0

Status: Partial

Scc Graph
Nodes: 21
Arcs: 20
Secs: 0

Boundedness Properties

Best Integer Bounds

Upper Lower
AltIsNotOkRegRel ’P49 1 1 1
AltIsNotOkRegRel P50 1 1 1
AltIsNotOkVisRel ’P88 1 1 1
AltIsNotOkVisRel’P89 1 1 1
AltIsOkRegRel P45 1 1 1
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AltIsOkRegRel P46 1

AltIsOkVisVisRel P84 1
AltIsOkVisVisRel P85 1

Caso_de_ Uso’SPO
Caso_de Uso’SP1
Caso de Uso’SP2
Caso_de Uso’SP3

Caso_de_Uso’SP_ Feito 1

LoginRegRel "P13
LoginRegRel "P14
LoginRegRel "P15
LoginRegRel P16
LoginRegRel "P17
LoginRegRel "P18
LoginRegRel "P19
LoginRegRel "P20
LoginRegRel * P21
LoginVisRel "P55
LoginVisRel 'P56
LoginVisRel "P57
LoginVisRel "P58
LoginVisRel "P59
LoginVisRel "P60
LoginVisRel "P61
LoginVisRel "P62
LoginVisRel "P63

Realizar_Login 'P1
Realizar Login *P2
Realizar_Login *P3
Realizar_Login *P4
Realizar__Login ’P5
Realizar_ Login 'P6
Realizar_ Login ’P7
Realizar_Login *P8
Realizar_Login ’P9
Registrar_ Relatorio "P23

Registrar_ Relatorio "P43

Visualizar Relatorio P65 1

Visualizar__ Relatorio "P82 1

registrarRelatorioDados "P25 1

1
1
1
1

1

i e e T e e e e T o T S S e S S

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0

1

0
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registrarRelatorioDados "P26 1

registrarRelatorioDados "P27 1

1 0
registrarRelatorioDados "P28 1
1 1

registrarRelatorioDados "P29 1

1 0
registrarRelatorioDados "P30 1
1 1

registrarRelatorioDados "P31 1

1 1
registrarRelatorioDados "P32 1

0 0
registrarRelatorioDados "P33 1

1 1

registrarRelatorioDados "P34 1

1 1
registrarRelatorioDados "P35 1

0 0
registrarRelatorioDados "P36 1

1 1

registrarRelatorioDados "P37 1

registrarRelatorioDados "P38 1

0 0
registrarRelatorioDados "P39 1

1 1
registrarRelatorioDados "P40 1

0 0
registrarRelatorioDados "P41 1
1 1

visualizarRelatorioDados P67 1

1 1
visualizarRelatorioDados P68 1

1 1
visualizarRelatorioDados P69 1

1 0
visualizarRelatorioDados P70 1

1 1
visualizarRelatorioDados P71 1

1 0

visualizarRelatorioDados P72 1
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1 1
visualizarRelatorioDados P73 1

1 1
visualizarRelatorioDados "P74 1

0 0
visualizarRelatorioDados 'P75 1

1 1
visualizarRelatorioDados P76 1

0 0
visualizarRelatorioDados P77 1

1 1
visualizarRelatorioDados P78 1

1 1
visualizarRelatorioDados P79 1

0 0
visualizarRelatorioDados P80 1

1 1

Best Upper Multi—set Bounds

AltIsNotOkRegRel "P49 1

1‘true
AltIsNotOkRegRel "P50 1

1‘true
AltIsNotOkVisRel ’P88 1

1‘true
AltIsNotOkVisRel P89 1

1‘true
AltIsOkRegRel P45 1 1‘¢true
AltIsOkRegRel P46 1 1‘¢true
AltIsOkVisVisRel ’P84 1

1¢true
AltIsOkVisVisRel "P85 1

1‘true
Caso_de_Uso’SP0 1 1¢["ucC1","uCc2" ,"UC3"]
Caso_de_Uso’SP1 1 1¢["uC2","UC3"]
Caso_de_Uso’SP2 1 1¢["UC1","UC3"]
Caso_de_Uso’SP3 1 1¢["UC1","UC2"]
Caso _de Uso’SP_ Feito 1

1¢["uC2","UC3"]
LoginRegRel P13
LoginRegRel P14

1 1true

1
LoginRegRel P15 1 1¢(["UC1","UC3"], true)

1

1

1¢true

LoginRegRel P16 1¢(1,"Senha 1")
LoginRegRel P17 14(["UC1","UC3"], true)
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LoginRegRel "P18
LoginRegRel "P19
LoginRegRel "P20
LoginRegRel * P21
LoginVisRel "P55
LoginVisRel 'P56
LoginVisRel "P57
LoginVisRel "P58
LoginVisRel "P59
LoginVisRel "P60
LoginVisRel "P61
LoginVisRel "P62
LoginVisRel "P63

e e e T e e o T e T o T S =Y

Realizar__Login 'P1

Realizar_Login *P2

Realizar_Login *P3

Realizar_Login 'P4

Realizar_ Login 'P5

Realizar_ Login 'P6

Realizar__Login "P7

Realizar_Login *P8

Realizar_Login *P9

e e = T T T

1‘true

1‘true
1¢(["UC1","UC3"], true)
1¢true

1¢true

1‘true
1¢(["UC1","UC2"], true)
1¢(1,"Senha 1")
1¢(["UC1","UC2"], true)
1¢true

1¢true
14(["UC1","UC2"], true)
1‘true

1‘true

1‘true
1¢(["UC2","UC3"] , true)
1¢(1,"Senha 1")
14(["uC2","UC3"], true)
1‘true

1‘true
1¢(["UC2","UC3"] , true)

1¢true

Registrar_ Relatorio P23 1

14(["UCL","UC3"] , true)

Registrar_ Relatorio P43 1

empty

Visualizar Relatorio P65 1

1¢(["UC1","UC2"] , true)

Visualizar__ Relatorio "P82 1

empty

registrarRelatorioDados "P25 1

1¢true

registrarRelatorioDados "P26 1

1¢true

registrarRelatorioDados "P27 1

14(["UC1","UC3"] , true)

registrarRelatorioDados "P28 1

1¢(1,"Senha 1")

registrarRelatorioDados "P29 1

14(["UCL" ,"UC3"] , true)

registrarRelatorioDados "P30 1

1¢true

registrarRelatorioDados "P31 1

1¢true
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registrarRelatorioDados "P32 1
empty
registrarRelatorioDados "P33 1
1¢(1,[(1,"Senha 1")],(1," Viatura 1")," Relatorio 1")
registrarRelatorioDados "P34 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P35 1
empty
registrarRelatorioDados "P36 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P37 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P38 1
empty
registrarRelatorioDados "P39 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P40 1
empty
registrarRelatorioDados "P41 1
1‘true
visualizarRelatorioDados P67 1
1‘true
visualizarRelatorioDados P68 1
1‘false++
1‘true
visualizarRelatorioDados 'P69 1
1¢(["UC1","UC2"], true)
visualizarRelatorioDados P70 1
1¢(1,"Senha 1")
visualizarRelatorioDados "P71 1
14(["UC1","UC2"], true)
visualizarRelatorioDados "P72 1
1‘true
visualizarRelatorioDados P73 1
1‘true
visualizarRelatorioDados P74 1
empty
visualizarRelatorioDados P75 1
1¢(1,"Senha 1")
visualizarRelatorioDados P76 1
empty
visualizarRelatorioDados P77 1
1¢true

visualizarRelatorioDados P78 1
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1‘true
visualizarRelatorioDados P79 1

empty
visualizarRelatorioDados "P80 1

1¢true

Best Lower Multi—set Bounds
AltIsNotOkRegRel P49 1
1‘true
AltIsNotOkRegRel *P50 1
1¢true
AltIsNotOkVisRel "P88 1
1‘true
AltIsNotOkVisRel P89 1
1‘true
AltIsOkRegRel P45 1 1¢true
AltIsOkRegRel ’P46 1 1‘true
AltIsOkVisVisRel P84 1
1‘true

AltIsOkVisVisRel P85 1

1‘true
Caso_de_Uso’SPO 1 empty
Caso_de_Uso’SP1 1 empty
Caso_de_Uso’SP2 1 empty

Caso _de Uso’SP3 1 empty

Caso _de Uso’SP_ Feito 1
empty

LoginRegRel P13 1 1‘true

LoginRegRel P14 1 1‘true
LoginRegRel P15 1 empty
LoginRegRel P16 1 1¢(1,"Senha 1")
LoginRegRel P17 1 empty
LoginRegRel P18 1 1¢true
LoginRegRel P19 1 1‘true
LoginRegRel P20 1 empty
LoginRegRel P21 1 1‘true
LoginVisRel "P55 1 1¢true
LoginVisRel "P56 1 1‘true
LoginVisRel "P57 1 empty
LoginVisRel P58 1 1¢(1,"Senha 1")
LoginVisRel P59 1 empty
LoginVisRel P60 1 1‘true
LoginVisRel "P61 1 1‘true
LoginVisRel "P62 1 empty
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LoginVisRel P63 1 1¢true
Realizar_Login ’P1 1¢true
Realizar_Login *P2 1¢true
Realizar_Login *P3 empty
Realizar Login 'P4 1¢(1,"Senha 1")
Realizar__Login "P6 1‘true
Realizar_Login *P7 1‘true

Realizar_Login *P8

1

1

1

1
Realizar_Login 'P5 1 empty

1

1

1 empty

1

Realizar_Login ’P9 1‘true
Registrar_ Relatorio P23 1
empty
Registrar_ Relatorio P43 1
empty
Visualizar__ Relatorio 'P65 1
empty
Visualizar Relatorio 'P82 1
empty
registrarRelatorioDados "P25 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P26 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P27 1
empty
registrarRelatorioDados "P28 1
1¢(1,"Senha 1")
registrarRelatorioDados "P29 1
empty
registrarRelatorioDados "P30 1
1¢true
registrarRelatorioDados "P31 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P32 1
empty
registrarRelatorioDados "P33 1
1¢(1,[(1,"Senha 1")],(1," Viatura 1")," Relatorio 1")
registrarRelatorioDados "P34 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P35 1
empty
registrarRelatorioDados "P36 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P37 1

1¢true
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registrarRelatorioDados "P38 1
empty
registrarRelatorioDados "P39 1
1¢true
registrarRelatorioDados "P40 1
empty
registrarRelatorioDados "P41 1
l‘true
visualizarRelatorioDados P67 1
1‘true
visualizarRelatorioDados 'P68 1
empty
visualizarRelatorioDados P69 1
empty
visualizarRelatorioDados P70 1
1¢(1,"Senha 1")
visualizarRelatorioDados "P71 1
empty
visualizarRelatorioDados 'P72 1
1‘true
visualizarRelatorioDados P73 1
1‘true
visualizarRelatorioDados P74 1
empty
visualizarRelatorioDados P75 1
1¢(1,"Senha 1")
visualizarRelatorioDados P76 1
empty
visualizarRelatorioDados P77 1
1¢true
visualizarRelatorioDados "P78 1
1‘true
visualizarRelatorioDados P79 1
empty
visualizarRelatorioDados P80 1

1¢true

O listing a seguir apresenta o relatorio do grafo de alcangabilidade da rede colorida do

diagrama de sequéncia de "Realizar Login" gerado a partir do CPN Tools.
Listing B.6: Relatério grafo de alcancabilidade diagrama de sequéncia "Realizar Login"

CPN Tools state space report for:
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/cygdrive /C/Users/gabri/OneDrive/Documentos/Larissa/sd—realizar —login —new—final —grafo.cpn
Report generated: Thu May 11 08:06:39 2023

Statistics

State Space

Nodes: 5
Arcs: 4
Secs: 0

Status: Full

Scc Graph
Nodes: 5
Arcs: 4
Secs:

Boundedness Properties

Best Integer Bounds

Upper Lower
login PO 1 1 0
login P10 1 1 0
login ’P1 1 1 1
login ’P2 1 1 1
login ’P3 1 1 0
login P4 1 1 1
login ’P5 1 1 0
login ’P6 1 1 1
login ’P7 1 1 1
login P8 1 1 0
login P9 1 1 1

Best Upper Multi—set Bounds

login PO 1 10)

login P10 1 1¢true

login ’P1 1 1¢true

login ’P2 1 1¢true

login ’P3 1 1‘true

login 'P4 1 1¢(1,"Senha")
login 'P5 1 1¢(1,"Senha")
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login ’P6 1 1¢true

login ’P7 1 1‘true
login P8 1 1‘true
login P9 1 1‘true

Best Lower Multi—set Bounds

login PO 1 empty
login P10 1 empty
login ’P1 1 1¢true
login ’P2 1 1¢true
login ’P3 1 empty
login P4 1 1¢(1,"Senha")
login ’P5 1 empty
login ’P6 1 1¢true
login ’P7 1 1‘true
login P8 1 empty
login P9 1 1‘true

Home Properties

Home Markings

(5]

Liveness Properties

Dead Markings
(5]

Dead Transition Instances

None

Live Transition Instances

None

Fairness Properties

No infinite occurrence sequences.
O listing a seguir apresenta o relatorio do grafo de alcangabilidade da rede colorida do
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diagrama de sequéncia de "Registrar Relatorio" gerado a partir do CPN Tools.

Listing B.7: Relatorio grafo de alcangabilidade diagrama de sequéncia "Registrar Relato-

rio

CPN Tools state space report for:
/cygdrive /C/Users/gabri/OneDrive/Documentos/Larissa /sd—registrar —relatorio —new—final —grafo.cpn

Report generated: Thu May 11 08:07:34 2023

Statistics

State Space

Nodes: 13
Arcs: 12
Secs: 0

Status: Full

Scc Graph
Nodes: 13
Arcs: 12
Secs: 0

Boundedness Properties

Best Integer Bounds

Upper Lower
AltIsNotOk "P38 1
AltIsNotOk "P39 1
AltIsOk P34 1
AltIsOk P35 1
Login’P10 1
Login ’P2
Login ’P3
Login "P4
Login ’"P5
Login ’P6
Login ’P7
Login P8
Login’P9

e e e e T o S S S
o B H O R O H H H = B BB
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B22



registrarRelatorio PO 1 1 0
registrarRelatorio P12 1

1 0
registrarRelatorio P32 1

1 0
registrarRelatorio "P41 1

registrarRelatorioDados "P14 1

registrarRelatorioDados "P15 1

registrarRelatorioDados "P16 1

1 0
registrarRelatorioDados "P17 1
1 1

registrarRelatorioDados "P18 1

registrarRelatorioDados "P19 1

1 1
registrarRelatorioDados "P20 1
1 1

registrarRelatorioDados "P21 1

registrarRelatorioDados "P22 1

registrarRelatorioDados "P23 1

registrarRelatorioDados "P24 1

registrarRelatorioDados "P25 1

registrarRelatorioDados "P26 1

registrarRelatorioDados "P27 1

1 0
registrarRelatorioDados "P28 1
1 1

registrarRelatorioDados "P29 1

1 0
registrarRelatorioDados P30 1
1 1

Best Upper Multi—set Bounds
AltIsNotOk P38 1 1‘true
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AltIsNotOk P39 1 1¢true

AltIsOk P34 1 1‘true
AltIsOk P35 1 1‘true
Login’P10 1 1¢true
Login’P2 1 1‘true
Login’P3 1 1¢true
Login’P4 1 1¢true
Login’P5 1 1¢(1,"Senha 1")
Login’P6 1 140)
Login’P7 1 1‘true
Login’P8 1 1‘true
Login’P9 1 1‘true

registrarRelatorio PO 1
140)
registrarRelatorio P12 1
1‘true
registrarRelatorio P32 1
1¢true
registrarRelatorio "P41 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P14 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P15 1
1¢true
registrarRelatorioDados "P16 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P17 1
1¢(1,"Senha 1")
registrarRelatorioDados "P18 1
140)
registrarRelatorioDados "P19 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P20 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P21 1
1¢true
registrarRelatorioDados "P22 1
1¢(1,[(1,"Senha 1")],(1,"Viatura 1"),"Relatorio 1")
registrarRelatorioDados "P23 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P24 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P25 1

1¢true
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registrarRelatorioDados "P26 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P27 1
1¢true
registrarRelatorioDados "P28 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P29 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P30 1

1¢true

Best Lower Multi—set Bounds

AltIsNotOk "P38 1 1¢true
AltIsNotOk "P39 1 1¢true
AltIsOk P34 1 1‘true
AltIsOk P35 1 1‘true
Login’P10 1 1¢true
Login’P2 1 1‘true
Login’P3 1 1¢true
Login’P4 1 empty
Login’P5 1 1¢(1,"Senha 1")
Login’P6 1 empty
Login’P7 1 1‘true
Login’P8 1 1‘true
Login’P9 1 empty

registrarRelatorio PO 1
empty
registrarRelatorio P12 1
empty
registrarRelatorio P32 1
empty
registrarRelatorio "P41 1
empty
registrarRelatorioDados "P14 1
1¢true
registrarRelatorioDados "P15 1
1¢true
registrarRelatorioDados "P16 1
empty
registrarRelatorioDados "P17 1
1¢(1,"Senha 1")
registrarRelatorioDados "P18 1
empty
registrarRelatorioDados "P19 1
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1‘true
registrarRelatorioDados "P20 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P21 1
empty
registrarRelatorioDados "P22 1
1¢(1,[(1,"Senha 1")],(1," Viatura 1"),"Relatorio 1")
registrarRelatorioDados "P23 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P24 1
empty
registrarRelatorioDados "P25 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P26 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P27 1
empty
registrarRelatorioDados "P28 1
1‘true
registrarRelatorioDados "P29 1
empty
registrarRelatorioDados "P30 1

1¢true

Home Properties

Home Markings
[13]

Liveness Properties

Dead Markings
[13]

Dead Transition Instances

AltIsNotOk ’mostrarFalha falha 1

Live Transition Instances

None
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Fairness Properties

No infinite occurrence sequences.

O listing a seguir apresenta o relatorio do grafo de alcancabilidade da rede colorida do

diagrama de sequéncia de "Visualizar Relatorio" gerado a partir do CPN Tools.

Listing B.8: Relatorio grafo de alcangabilidade diagrama de sequéncia "Visualizar Rela-

torio"

CPN Tools state space report for:

/cygdrive /C/Users/gabri/OneDrive/Documentos/Larissa/sd—visualizar —relatorio —new—final —grafo.

Report generated: Thu May 11 08:08:23 2023

Statistics

State Space

Nodes: 12
Arcs: 11
Secs: 0

Status: Full

Scc Graph
Nodes: 12
Arcs: 11
Secs: 0

Boundedness Properties

Best Integer Bounds

Upper Lower
AltIsNotOk P35 1 1 1
AltIsNotOk "P36 1 1 1
AltIsOk P31 1 1 1
AltIsOk P32 1 1 1
Login’P10 1 1 1
Login’P2 1 1 1
Login’P3 1 1 1
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Login P4
Login ’P5
Login ’P6
Login ’P7
Login P8
Login ’P9

_= = = e e
[ = T T =S =N

visualizarRelatorio "P0 1

visualizarRelatorio P12

visualizarRelatorio P29

visualizarRelatorio P38

e e

visualizarRelatorioPeriodo
1
visualizarRelatorioPeriodo
1
visualizarRelatorioPeriodo
1
visualizarRelatorioPeriodo
1
visualizarRelatorioPeriodo
1
visualizarRelatorioPeriodo
1
visualizarRelatorioPeriodo
1
visualizarRelatorioPeriodo
1
visualizarRelatorioPeriodo
1
visualizarRelatorioPeriodo
1
visualizarRelatorioPeriodo
1
visualizarRelatorioPeriodo
1
visualizarRelatorioPeriodo
1
visualizarRelatorioPeriodo

1

Best Upper Multi—set Bounds

'P14

"P15

"P16

P17

"P18

"P19

"P20

'P21

"P22

"P23

"P24

"P25

"P26

*P27

O = = O = O
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AltIsNotOk P35 1 1¢true

AltIsNotOk "P36 1 1‘true
AltIsOk P31 1 1‘true
AltIsOk P32 1 1¢true
Login’P10 1 1‘true
Login’P2 1 1¢true
Login’P3 1 1¢true
Login’P4 1 1¢true
Login’P5 1 1¢(1,"Senha 1")
Login’P6 1 140)
Login’P7 1 1‘true
Login’P8 1 1‘true
Login’P9 1 1¢true

visualizarRelatorio "PO 1
140)
visualizarRelatorio P12 1
1¢true
visualizarRelatorio P29 1
1‘true
visualizarRelatorio "P38 1
1‘true
visualizarRelatorioPeriodo P14 1
1‘true
visualizarRelatorioPeriodo P15 1
1‘true
visualizarRelatorioPeriodo P16 1
1‘true
visualizarRelatorioPeriodo P17 1
1¢(1,"Senha 1")
visualizarRelatorioPeriodo P18 1
140)
visualizarRelatorioPeriodo P19 1
1‘true
visualizarRelatorioPeriodo P20 1
1‘true
visualizarRelatorioPeriodo P21 1
1¢true
visualizarRelatorioPeriodo P22 1
1¢(1,"Senha 1")
visualizarRelatorioPeriodo P23 1
140)
visualizarRelatorioPeriodo P24 1
1¢true

visualizarRelatorioPeriodo 'P25 1
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1¢true
visualizarRelatorioPeriodo "P26 1

1¢true
visualizarRelatorioPeriodo P27 1

1¢true

Best Lower Multi—set Bounds

AltIsNotOk "P35 1 l‘true
AltIsNotOk "P36 1 1‘true
AltIsOk P31 1 1‘true
AltIsOk’P32 1 1‘true
Login’P10 1 1‘true
Login’P2 1 1¢true
Login’P3 1 1‘true
Login’P4 1 empty
Login’P5 1 1¢(1,"Senha 1")
Login’P6 1 empty
Login’P7 1 1‘true
Login’P8 1 1¢true
Login’P9 1 empty

visualizarRelatorio PO 1

empty
visualizarRelatorio P12 1

empty
visualizarRelatorio P29 1

empty
visualizarRelatorio "P38 1

empty
visualizarRelatorioPeriodo 'P14 1

1‘true
visualizarRelatorioPeriodo P15 1

1‘true
visualizarRelatorioPeriodo "P16 1

empty
visualizarRelatorioPeriodo 'P17 1

1¢(1,"Senha 1")
visualizarRelatorioPeriodo P18 1

empty
visualizarRelatorioPeriodo P19 1

1¢true
visualizarRelatorioPeriodo 'P20 1

1¢true
visualizarRelatorioPeriodo P21 1

empty
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visualizarRelatorioPeriodo 'P22 1
1¢(1,"Senha 1")
visualizarRelatorioPeriodo 'P23 1
empty
visualizarRelatorioPeriodo P24 1
1‘true
visualizarRelatorioPeriodo "P25 1
1¢true
visualizarRelatorioPeriodo "P26 1
empty
visualizarRelatorioPeriodo P27 1

1¢true

Home Properties

Home Markings
[12]

Liveness Properties

Dead Markings
[12]

Dead Transition Instances

AltIsNotOk >mostrarFalha_ falha 1

Live Transition Instances

None

Fairness Properties

No infinite occurrence sequences.
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