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RESUMO

Este trabalho apresenta a especificacdo e a imptagd® do Java/erification Graph
Grammar (JVGG) para a criagdo de uma gramatica de graéosodma interativa e a
verificacdo da alcancabilidade, aplicabilidade efldo, que séo propriedades de gramaticas
de grafos. Para tornar a criagdo da gramaticaatntar fez-se necessaria a utilizacdo da
biblioteca Jav&raph (JGraph) e da biblioteca Ja@aaph TypgJGraphT).

Palavras-chave: Gramatica de grafos. Especificigémal. Verificacdo de propriedades.



ABSTRACT

This work presents the specification and implemteriaof Java Verification Graph Grammar
(JVGG) to create a graph grammar of the form imtira and verification reachability,
applicability and potential conflict, which are pesties of graph grammar. To make the
creation of interactive grammar, it was necessamnyse the Java Graph library (JGraph) and
Java Graph library Type (JGraphT).

Key-words: Graph grammars. Formal specificationdiklahecking.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas, concorrentes ou teéo,sido uma tarefa ardua,
tornando necessaria a especificacdo de forma ctanplievre de erros. Visando auxiliar este
processo, existem métodos formais que séo utilzadoa construir modelos que descrevem
0 comportamento do sistema. Segundo Ribeiro (2@003), a especificacdo deve ser
compacta, precisa e sem ambiguidade, ou seja, deitauma linguagem com sintaxe e
semantica precisamente definidas, utilizando cooeematematicos. Estes conceitos séo
importantes para especificar sistemas, pois pemmirmar se “um sistema computacional
apresenta uma certa propriedade ou satisfaz seaifispcido” (DEHARBE et al., 2000, p.
31). A especificacdo pode ser total ou parciabtél guando descreve todo o comportamento
desejado do sistema e é parcial quando descreumadgpropriedades que sdo necessarias
para que O sistema possa operar. A especificac&malp@ também conhecida como
verificacdo de propriedades.

Como exemplo de método formal pode-se citar as @ieas de grafos, que vém
sendo estudadas desde os anos 70 e tém sido aplEadcampos da Ciéncia da Computacao
que requerem modelos de grafos dinamicos (grafespgpaem sofrer transformacdes ou
manipulacbes em sua estrutura). Este formalismsistgnem um grafo inicial, que simboliza
quais vértices e arestas estdo presentes quanéoirgt@ado, e um conjunto de regras, que
representam 0s possiveis mapeamentos (morfismas)pqdem modificar o estado do
sistema. As gramaticas de grafos permitem a espmgAb de linguagens formais,
reconhecimento de padrbes, construcdo de compdsdomodelagem de sistemas
concorrentes e distribuidos, projetos de bancoadesie modelagem de sistemas biolégicos
(RUSSO, 2003, p. 11).

Diante do exposto, propde-se o desenvolvimentantkeferramenta para especificacéo
formal de sistemas utilizando gramaticas de gradmsle serd possivel modelar de forma
visual, o grafo inicial e o conjunto de regras gaeénem a gramatica. Para que a modelagem
seja feita de forma intuitiva, faz-se necessandilezacédo da biblioteca grafica JaGraph
(JGraph). Apos a definicdo da gramatica, sera pelsgérificar: a alcancabilidade, que indica
quais veértices sdo alcancaveis ou nado; a aplidad#, que identifica quais regras séo
aplicadas no sistema e quais nunca serao aplicadasonflito, que encontra situagdes em

que, concorrentemente, duas regras tentam modifinarbjeto ao mesmo tempo.



14

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € disponibilizar umadarenta para verificar propriedades
em gramaticas de grafos.
S&o objetivos especificos do trabalho:
a) permitir a criagdo do grafo inicial (estado initi@ do conjunto de regras da
gramatica;

b) verificar as propriedades alcancabilidade, apllcidie e conflito potencial.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado em trés capitntitulados respectivamente
como: fundamentacéao teodrica, desenvolvimento elgsbes.

O capitulo 2 apresenta os aspectos tedricos estsidamta o desenvolvimento do
trabalho. Sdo abordados temas como grafos, graxealie grafos e propriedades existentes
neste formalismo. Também séo relacionados algabaltros correlatos.

No capitulo 3 € descrito como foi realizado o deskimento deste trabalho,
detalhando os requisitos do protétipo, a especiica® a implementacdo. Sao apresentados 0s
resultados encontrados com a finalizagéao do trabalh

Por fim, o capitulo 4 traz conclusdes deste trahdiiem como alguns aspectos que

ficaram em aberto, servindo de sugestdes paraafiaxtensoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta inicialmente o conceitgrdfos. Em seguida aborda conceitos
do método de especificacdo formal conhecido conamgtica de grafos e apresenta duas
abordagens que séo bastante difundidas com estali®mo. Na sequéncia sdo relacionadas
trés propriedades que podem ser verificadas em lpwd&borados utilizando graméticas de
grafos. Por fim, sdo apresentados trabalhos ctosetpue auxiliaram no entendimento e no

conhecimento de representacdes feitas utilizaralodfica de grafos.
2.1 GRAFOS

Um grafo, de acordo com Szwarcfiter (1984, p. 85)m conjunto finito ndo vazio de
vértices e um conjunto de arestas, onde cada aredtfinida por um par ndo ordenado de
vértices pertencentes ao conjunto de vértices alo ¢Figura 1(1)). E uma estrutura algébrica
composta por pontos (vértices) e linhas (arestditiyada para explicar situacbes complexas
de forma compacta, visual e clara. Uma outra reptagsdo conhecida na teoria dos grafos
sao os grafos dirigidos, também chamados de d&gy(&igura 1(2)), que utilizam o conceito
bésico de grafos com a diferenca que cada aretgéindda por um par ordenado de vértices,

Ou seja, a aresta possui origem e destino.

V. V2 Vi V2

BA VN\A
) (2

Figura 1 - Grafo e digrafo

Existem duas vantagens em se especificar sistemnagm@fos:
a) a possibilidade de obter uma semantica bem definpde serem estruturas
matematicas;
b) a construcdo de uma representacao visual, potamioit uma especificacdo que
melhore a compreensao por pessoas que desconhsigaracelrso.
A utilizagéo de grafos, simples ou digrafos, poifieudtar o entendimento de modelos
complexos. Para isso, Russo (2003, p. 12) sugetdizacao de conceitos que déem mais
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informagdes aos grafos, tais como:
a) hipergrafo, que € uma generalizacdo de um grafite as arestas podem ter varios

destinos e origens. E definido formalmente pbe (V, E), ondeV é um conjunto

de veértices do grafo & é um conjunto de arestas que é composto por
subconjuntos nao vazios de

b) grafo com atributos, onde vértices e arestas retebaores (pertencentes a
algebra), permitindo que sejam executadas operagies estes atributos;

c) grafo tipo, que € um grafo onde cada vértice e eadsta representam um tipo
distinto de vértice/aresta de uma especificacaseas cada grafo que representa
um estado do sistema so pode ter vértices e adistgso especificado;

d) grafo rotulado, onde cada vértice e/ou cada amestebem um rétulo de um

alfabetoZ que contém os rotulos que podem ser utilizados.

2.2 GRAMATICA DE GRAFOS

Conforme Russo (2003, p. 9), gramatica de grafasnémétodo de especificacdo
formal onde os estados do sistema sdo represenfamiosestruturas algébricas e o
comportamento do mesmo € descrito pela mudan¢atddos. Uma gramética de grafos é
composta por:

a) uma representacao do conjunto de rétulos permitidaggstema;

b) um grafo inicial, que representa o estado iniciasidtema;

c) um conjunto de regras, que define as possiveis mgadagque podem ocorrer no

estado do sistema.

Dado um grafo inicial e um conjunto de regras, t&na nocdo da linguagem gerada,
obtida pela aplicacéo das regras no grafo iniéisltegras sdo formadas por grafos e denotam
a substituicdo de um grafo (lado esquerd9 por outro (lado direito R). O lado esquerdo
define o que deve estar presente em algum estadogpa a regra seja aplicada, ja o lado
direito mostra o resultado da aplicacao da regra.

Para especificar uma gramatica de grafos, seguitgkr® (2000, p. 6), € necessario
definir a sintaxe e a semantica da linguagem atilz Para que a sintaxe seja definida, é
necessaria a criagdo de estruturas baseadas e @egras, grafo inicial) que séo utilizadas
para representar a especificacdo e para ditar qommas estruturas podem ser modificadas. J&
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para a definicdo da semantica € necessario saber as modificacdes podem acontecer a
partir da aplicagéo das regras criadas.

Existem algumas abordagens de representacdo dotraagdo das gramaticas de
grafos. Cada abordagem define uma forma distinta pspecificar sintaxe e semantica. A

seguir serdo apresentadas duas destas abordagens.

2.2.1 Abordagens de representacao e transformacao daatgras de grafos

Ha muitas abordagens para representar as gramaleagrafos e fazer suas
transformacdes, sendo que uma delas é a aborddgébriea (RIBEIRO, 2000, p. 6), que
utiliza nocdes da teoria das categorias para defmainsformar e aplicar as regras. Ela foi
criada naTechnical University of Berlie recebe este nome porque grafos sdo algebras. As
transformacdes sdo dadas por construcdes algébramasecidas compushout colagemou
soma amalgamada, que permitem aplicar conceitoflgkbra e teoria das categorias,
fornecendo provas complexas. Esta abordagem desagematicas de grafos usando
morfismos e colagens, ou seja, permite que um gafio-gossa ser substituido por outro. A
abordagem algébrica é dividida em algumas sub-agerts, sendo que as mais conhecidas
séao abouble-PushOu(DPO) e &Single-PushOuSPO).

A DPO foi a primeira abordagem algébrica desendalvEeu nome vem da operacéo
algébrica usada para definir o passo de derivag@oconsiste na reescrita de grafos por duas
construcdes de colagens na categoria dos grafoeriismos totais (CORRADINI et al.,

1997, p. 171). As regras na abordagem DPO séoidedinpor um par de morfismos
LE'0 KT - R, ondeL é o lado esquerdo da regi;o lado direito;K & um grafo de

interfacé el er sdo os morfismos totais. A Figura 2 apresenta csfoarealizados os passos
de derivacdo na abordagem DPO. A derivacdo acomgaedo se tem uma regra que se
deseja aplicar em um grafo G. Para que a regraapdigada é necessario que exista uma
ocorréncia d&. em G (que é o grafo do estado atual). Caso a condigéeiar tenha sido
satisfeita, o proximo passo € excluir do gré&f@aodos os itens de que ndo fazem parte da
interfaceK, gerando o graf® (Figura 2 (1)). Finalmente, faz-se a colagemRdeom D,

criando os itens dB que nao estdo eKy gerando o grafél (Figura 2 (2)), que é o resultado

! Um grafo de interface contém os itens (vérticestass) que pertencent.@ que séo preservados Bm
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do passo de derivacéo da regra.

L« K »
J' (1) J' (2) l
G D » H

Fonte: adaptado de Corradini (1997, p. 171).
Figura 2 — Passo de derivacdo da abordagem DPO

Ao contrario da DPO, para SPO o passo de derivéc@lefinido em uma Unica
operacdo de colagem na categoria dos grafos esmadi parciais de grafos (EHRIG et al.,
1997, p. 249). Uma regra [IFP - Rconsiste de dois grafos, onteé¢ o lado esquerdo da
regra;R o lado direito @ € o morfismo parcial entre eles. De acordo corigark 3, 0 passo
de derivacéo acontece quando ha um g&aém que se deseja aplicar uma regra. O lada
regra define o estado q@eprecisa estar para que a regra seja aplic&leepresenta o que

sera alterado caso aconteca o passo de derivat&eja gerado.

L — R

|

G——H

Fonte: adaptado de Corradini (1997, p. 171).
Figura 3 — Passo de derivacdo da abordagem SPO

O que diferencia as abordagens DPO e SPO ¢ a fpueeada uma das abordagens se
comporta para resolver situacdes problematicas.P®O o permite, em alguns casos, a
derivacéo do grafo, j& na SPO derivacfes semprpes@atidas e a exclusdo tem prioridade
sobre a preservagdo de vértices. De acordo conoR2883, p. 21), a abordagem DPO pode
ser traduzida de forma viavel para a SPO.

Os conceitos relacionados a sintaxe e a semantiesentados na sequéncia estao

baseados na abordagem algébrica SPO.

2.2.2 Sintaxe

Para definir a sintaxe na gramatica de grafos éssétia a construcao das regras que
especificam as mudangas de estado que podem oaqegtir do grafo inicial. As regras séo
compostas pelo grafo, pelo grafoR e porp, morfismo parcial de grafpgue é responsavel
pela compatibilidade do mapeamento de vérticeestas dé., em vértices e arestas &n

De acordo com Dotti, Pasini e Santos (2004, p. @8g regra denotada porL — R
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especifica a mudanca de estado do sistema, quesazseguinte forma:

a) itens emL devem estar presentes no estado atual para qegra possa ser

aplicada;

b) itens emL que ndo tém uma imagem &hsao removidos;

c) itens emL que sdo mapeados p&ado preservados;

d) itens emR que ndo tém uma pré-imagem kergdo criados.

As regras podem ser consideradas consistentes @saad relacbes ou mapeamentos
forem expressos através de morfismos, que podetotaés ou parciais. O morfismo total € a
colecdo de todos os grafos que preservam a suauesti(vértices e arestas). Um morfismo
parcial € um sub-grafo que mapeia vértices e aréeslaparaR de forma compativel, ou seja,
cada vez que uma arestacontida no grafd. for mapeada para uma areatado grafoR,
entdo o veértice origem e o vértice destinoadelevem ser os mesmos &g A Figura 4
apresenta um exemplo onde um trem pode trocaiilde. tEste exemplo serd utilizado para
explicar o morfismo e o ndo-morfismo de grafos. i§uFa 4(1) mostra que drem esta
mapeado para d@remnk, porém em outro vértice. O veértideilho; estd mapeado para o
Trilhosg, assim como drilho,. para oTrilhoyg € a aresta, para a arestag, 0 que o torna um
exemplo de morfismo, onde todos os vértices e agasttdo compativeis. Na Figura 4(2), o
Trem estd mapeado para Treng, porém visualmente em outro vértice. Observando o
mapeamento dos trilhos, sdo encontrados problémas,omo: drrilho;; estar mapeado para
0 Trilhoyr € o Trilhoy. estar mapeado paraTailhoir E como se o trem n&o tivesse em

nenhum momento saido do lugar, apenas tendo sickdio de posicao visualmente.

2 \‘ Z. ;\
4 i &
. P Bl 0N . . ‘ * >
TremL v . TremR TremL ’ . TremR
¢ ] —_ —_— 1T |
- >1Z i ¢ & -1 ~ i
7 P < ‘!«
[ |/ a, _11 % aR\% 1 b ( ‘i
LD > LD L > LD ' _I'l' _I'I_ '
=== === === === == === === ===
Trilhol Trilho2 Trilhol Trilho2 Trilhol Trilho2 Trilhol Trilho2
(1) (2)

Fonte: adaptado de Deharbe (2000, p. 19).
Figura 4 — Morfismo e ndo-morfismo de grafos

2 A estrutura de um grafo é preservada quando “paadgger aresta mapeada [...], se verificarmos §usdu
nodo de origem no grafo de origem do mapeamentepwisl de mapearmos este nodo, temos que chegar
exatamente no mesmo lugar que chegariamos se mrimapedssemos a aresta e [...] verificassemoséqoal
nodo de origem da aresta mapeada no grafo desfFiBRREIRA; RIBEIRO, 2006, p. 403)
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2.2.3 Semantica

A semantica de uma gramatica de grafos indica semnpartamento. Este
comportamento € observado a partir da aplicaca®glas nos grafos que representam seu
estado. Desta forma, a semantica é dada pelo ¢onjengrafos derivaveis a partir do grafo
inicial. A aplicacdo de regras ou transicdo dedesta modelada por um morfismo total de
grafos, o que significa que sO € possivel aplicagaa se no estado atual do sistema existir
um mapeamento para a regra.

Para explicar a aplicacdo de regras e outros dosce apresentado um exemplo de
especificacdo completa utilizando gramatica deogtad exemplo, adaptado de Déharbe et al.
(2000, p. 16), descreve o funcionamento de umaviertbem simples. A ferrovia possui trés

tipos de componentes (Figura 5): trens que se cderpoindependentemente, trilhos e

T ?: Q

1 1 2

§)) 6)) (3)
Figura 5 — Rétulos da especificacdo da ferrovia

desvios com duas posigoes.

A ferrovia deve se comportar da seguinte forma:

a) cada trem deve ocupar uma posicao diferente naanfalfoviaria,;

b) os trens se movimentam alternadamente pela matwwitwia;

c) os trens definem para qual posi¢cao devem ir;

d) quando o trem estiver em um desvio e o desvioerstionectado ao caminho que
o trem deve seguir, ele segue, sendo aguardaeai® dgsvio se altere para o outro
caminho.

Para especificar a ferrovia utilizando gramaticayados, primeiramente € necessario

definir o conjunto de rotuloX :

a) o simbolo da Figura 5(1) representa um trilho deoféa. Quando este simbolo
aparece no grafo inicial ou em regras, ele possuiidentificador que é um
namero no interior do trilho. Se este numero fomco fundo transparente
significa que o trecho esté livre, se ele tiverualg coloracéo, significa que esta
ocupado por um trem;

b) os desvios da ferrovia sao representados conforos¢rana Figura 5(2). No grafo

inicial ou em regras este simbolo quando aparegearestas tracejadas indicam
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gue o desvio ndo esta conectado, ja as arestassdhdicam que o caminho esta
conectado ao desvio;

C) os trens sao representados pela Figura 5(3). Est®l® no grafo inicial ou em
regras aparece com uma aresta indicando a suaapasicferrovia e o numero
dentro da cabine do trem indica qual é o proxiracho que ele deve ir.

As arestas que ligam os trilhos representam odemids quais 0s trens podem se
movimentar. Os numeros que fazem parte da espgaficsao identificadores do conjunto de
rétulos.

Um estado inicial possivel para uma ferrovia esf@rasentado na Figura 6, onde
existem oito trilhos, dois desvios e dois trensld?ge notar que w@iho2 Nn&o esta com sua
coloracdo transparente, o que indica que esta doupar umtrem , que deve ir para o

desvio3 na sequéncia. Da mesma formailbo6 , esta ocupado por utrem que deve ir

para otrilho5
o o
11
LIPL L3 |
l4l ‘_» l5l
|l| 1 ~/ 1 [
21 <« 13 4
/ 11 1 2
v,
11 ‘4 11
- P
11 11
1 1 %
EHHIR S gD v
1 1 11 11
-, 8
b |7| <> I6= .-.
11 11

Fonte: adaptado de Deharbe (2000, p. 20).
Figura 6 — Estado inicial da ferrovia

O funcionamento da ferrovia € modelado atravésreigsas para funcionamento do
trem , descritas no Quadro 1 e ilustradas na Figura #erf® possui quatro regrasiove,

entraDesvio , saiDesvio eaguardaDesvio . O trilho € controlado pela regfaudaDesvio .
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REGRA CONDICAO COMPORTAMENTO
move Otrem esta em ummilhoj  que tem | O movimento pode ocorrer, ficando o
Figura 7(1) | como vizinho arilhoi  livre e o trilhoi  com fundo colorido, o
trem quer se movimentar para o trilhoj ~ transparente et®em no
trilhoi . trilhoi
entraDesvio Otrem esta emumilhoj  que tem | Andlogo a regraove.

Figura 7(2) | como vizinho untesvioi livre e 0
trem (uer se movimentar para o
desvioi

saiDesvio Otrem estd em umevioj que esta | Analogo a regranove.
Figura 7(3) | conectado aeilhoi . Este trilho
estd livre e aem quer se
movimentar para oilhoi
aguardaDesvio Otrem esta em undesvioj que ndo | Otrem permanece na mesma posi¢ao e

Figura 7(4) | esta conectado awhoi , parao | aguarda até quedesvioj Seja

qual otrem quer se movimentar. alterado.
mudaDesvio O desvioj esta conectado ao Odesvioj desconecta-se d@hoj e
Figura 7(5) | wihoj e odesvioj deve se conecta-se agilhoi

conectar awilhoi
Fonte: adaptado de Deharbe (2000, p. 21).
Quadro 1 — Regras do trem

1y, 1 Yy, N VY. 1 A 1
L T e T It S
1 2 11 1 2 1 1 2 ] 1 2 1
|.| I.I
e
1 .\“'Alil ] \Iil

Fonte: adaptado de Deharbe (2000, p. 22).
Figura 7 — Regras para o funcionamentareto

Um exemplo de aplicacdo da regegDesvio pode ser visto na Figura 8. Seja G o
grafo que define o estado atual do sistema. A agfic da regraaiDesvio pode ocorrer
guando existir um mapeamento Heem G, permitindo que o morfismo seja realizado,
gerando um novo grafdd] baseado erR. Pode-se observar querrem que esta sobre o
desvio3 torna aplicavel a regraiDesvio , pois existe um trem em um desvio e este desvio
esta conectado a um trilho da malha ferroviariisfeazendo a condi¢éo do ladloda regra.
Sendo assim, 0s itens (vértices/arestas) que estdoe ndo estdo el sdo removidos. Os
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itens deR que néo estdo emséao criados, gerando um novo grafo conhecido ddnideste

grafoH o trem ndo estd mais ndesvio3 , mas sim narilho4

regra.

, finalizando a aplicacdo da

saiDesvio

qa

> ¢
. 11 A 11
y T T -
—rll —>:E:

-

= l

GlH
e 9
11 [ |

- - | I | | |
21 © 3
/—-—-—"

- - -

R W o W1

i

L

\ 11 1
| LI S F
—p—p—

11 11 - - -

~—a
N N
7 -I4-I > -IS-I

L4

V\.
‘ s

- 1 11
AT < Tl
T L

Figura 8 — Aplicacdo da reggaiDesvio

Quando acontece a aplicacao das regras, o graitiarge desta aplicacdo serve de

entrada para a aplicagcdo da regra seguinte, sessdo azorréncia chamada de passo de

derivacdo §. Conforme Ribeiro (2000, p. 9), o resultado digicapdo de uma regral — R

em um grafo € obtido através dos seguintes pagisstsados na Figura 9:

a)

b)

mas nao de);

(itens que fazem parte tlee ndo ddR);

L — R

Lo

IN —ouT

adicionar ao grafolll) tudo que foi criado pela regra (itens que fazamepdeR,

remover do grafo resultante do passo acima tudalgue ser eliminado pela regra

remover as arestas pendentes, caso haja arestadactas a vértices eliminados,
mesmo que isso néo esteja definido na regra (@fD).

Fonte: adaptado de Ehrig et al. (1997, p. 256).

Figura 9 — Passo de derivacao correspondentefaushout
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As regras podem ser aplicadas sequencialmente mlelanente. A derivacao
sequencial € uma sequéncia de passos de derivaedmodem ser obtidos a partir do grafo
inicial e utilizando as regras da gramatica. Padekservar na Figura 10 que o grafo de saida
de um passo serve como entrada para o proximo.passaplicar a regrantraDesvio N0
grafo inicial G1(IN), outro grafoG2(OUT) € gerado. Este mesmo gr&@(OUT) serve como
entradaG2(IN) para a aplicacdo da regsaiDesvio , gerando um novo grafo de saida
G3(OUT) e assim sucessivamente até nao existirem maigsrgge possam ser aplicadas e a

execucao é encerrada.

entraDesvio saiDesvio
v ~> v ! > y
1 A 1 A 1y, (W A [N
:J= — i :l: R :1 §<: :.i §<—>: .' .' :1 %?—» :u:
[ 1 2 ] 1 1 2 1 [
L L > R
\ /
N > OUT=IN > OUT/
- Gl G2 G3
o o - o I A
) PR ‘,-H-»-H- Ul
M 7T T L - T 7T T
P S B > m D E
AL 4L AL g A.|.|.
[0 10 [} [0 1]
_r LT . r . r .
N ot N o N oA
""H‘«»'HW— . Ya o - |s|<— . "'H‘«»'IEIW— .

Figura 10 — Derivacdo sequencial

J& a derivacdo paralela s6 pode acontecer casgas mao estejam em conflito, ou
seja, ndo possuam acesso a escrita (remoc¢do) emesmo item, formando um conjunto
consistente de regras. As regiase esaiDesvio S&80 aplicadas em paralelo em um mesmo
estado do sistema na Figura®.1A regrasaiDesvio pode ser aplicada nem que esta no
desvio3 € a regramove NO trem que estad nariho6 . Como resultado da aplicacdo das
regras, arem dotrilho6 ira para arilho7 e Ootrem doOdesvio3 ira para arilho4 . Por
nao estarem acessando itens (vértices/arestask,igimseguem ter as regras aplicadas
paralelamente en®ini, produzindo como resultado o grafo que é a unide &l e G2
(Gpar).

% A regrasaiDesvio est4d com o lad e o ladoR da regra invertidos na imagem, por questdo deanelh
disposicéo dos objetos na figura.
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saiDesvio movceTrem

98 8 . =

< ¢ i

| LI ] ] 11 [ I | 11 | I | | I |
:J §<::—> ” —> :i: :lﬂ —_ ',1'. ',1', E— ”
1 i 1 11 | I | | I | | I | | I |
l Gini l
Gl ‘ F i, . G2

-«
»
ol
ol
ol
ol

4
|-
N
Cl
Cl
cl
-

:

1 Ly 3 T
a7 I |é<3 ’ ¥ .
Dty 11 a1
> N U] [T
1 A 1L =TT v [N
[JL D T v g
- T Pade u ol N | 1 - T
v r's AT <> I8 !
-t 1 < " A
ol i ‘ h¢
ol <> 03 N oo :ﬁ: J
T W W | 4 [ W | W |
Rl Tl | 71 «» ol
- -Tr -TT

Figura 11 — Derivacao paralela

As regras apresentadas na Figura 7 sinalizam adasshecessarios que o grafo inicial
precisa estar para que as regras possam ser agligdém destas regras simples, existe um
tipo de criacdo de regra conhecida como condi¢cégativas. Estas condi¢cdes negativas sédo
regras que indicam o qu&io pode acontecer para que a regra seja aplicadse Naso, a
representacdo de uma condicdo negativa da-se pocous no lado esquerdo da regra,
informando o que n&o deve estar presente para Bpggaaseja aplicada. De acordo com Ehrig
et al. (1997, p. 278), regras que utilizam cond¢hegativas podem ser consideradas mais
inteligentes e consistentes do que as regras gsaadas. A Figura 12 apresenta a regra
(nMove) que move umtrem , alterada para utilizar a condicdo negativa. Arae@ove
simboliza que aremi sO pode trocar deiho caso ndo haja outreem ocupando o
triho  para o qual ele deseja ir, 0 que pode definitivemenpedir que dois trens ocupem o

mesmo trilho.
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Figura 12 — Exemplo de condi¢c&o negativa

2.3 PROPRIEDADES DE GRAMATICA DE GRAFOS

Propriedades de gramatica de grafos referem-s@mmpartamento da mesma, que é
provida por meios de andlise das computacdes denmssespecificado. Desta forma, é
possivel identificar: quais vértices sdo alcanggveéado um conjunto de regras e o grafo
inicial; quais regras sédo aplicaveis para que tedes do sistema possam ser alterados e;
quais destas regras que sao consideradas aplignadssn ou ndo ser aplicadas em paralelo

(permitindo a identificagéo do conflito entre agrees).

2.3.1 Alcancabilidade

A alcancabilidade € a propriedade que indica a ilpidade de atingir um
determinado vértice, a partir de um estado ini€alda uma gramatidaG = (Gl, N), ondeGl
€ o grafo inicial eN o conjunto de regras, tem-se 0 conjunto de véri@eancaveis erél

denotado po¥erticeAlcancavelGldefinido no Quadro 2.

VerticeAlcancavelGl= {(vi,vf) |vi O GI C (vf O GI C vfO N) C para cada vértice
pertencente ao caminho entiee vf , existe uma regra aplicavel}
sendo:
vi = vértice inicial
vf =vértice final

Quadro 2 — Definicéo de vértice alcancgéavel
Pode-se observar na Figura 13, que 0 Vvérite1 nao € alcancavel com a
aplicacdo de nenhuma das regras ja descritas @nterite na Figura 7. Esta propriedade é
importante porque se existir algum vértice ndorajéael, significa que ele pode ser retirado

da gramatica por ser inutil.



27

o o
L]
| P L S
1 1Yy, 11 1
:2: > 33 4
11 1 2
/ :
11 ‘4 11
EHHE T
11 / 11
(] 1Y,
HCHIR S D v
1 1 11 11
-, 8
b |7| l6 ¢ .-.
11 ]

Figura 13 — N&o alcancabilidade wmo1

2.3.2 Aplicabilidade

7

A aplicabilidade € um comportamento baseado nacagdlo de regras, estando
relacionada com outras regras e com a semantidcadadde acordo com Loreto (2001, p.
133), para que uma regra seja considerada apljicg&wvelcessario que exista pelo menos uma
ocorréncia para a regra, ou seja, que haja no roimim sub-grafo (no estado atual) que
corresponda ao lado esquerdo da regra, de forma qaerdicdo da regra possa ser satisfeita.
Como uma regra pode ser aplicada de varias formagnjunto de regras aplicaveis é
composto de pares, contendo uma regra e uma oc@arda mesma. Para identificar a
aplicabilidade, dada uma gramat{@& = (Gl, N), ondeGlI € o grafo inicial &N o conjunto de
regras, tem-se o0 conjunto de regras aplicaveisGdndenotado pomRegrasAplicaveisGl

definido no Quadro 3.

RegrasAplicaveisGE {(r,m) [rrL - RONICm: L— Gl}
sendo:
r=regra
m= ocorréncia da regra
L = lado esquerdo da regra
R=lado direito da regra
Quadro 3 — Definicéo de regras aplicaveis

Caso haja alguma regra que néo seja aplicada, ggvdemovida da gramatica. Se o
estado do sistema relativo a Figura 14 fosse aestacial do sistema da ferrovia, algumas
regras poderiam ser eliminadas por nunca seremadpl, como por exempkntraDesvio

saiDesvio , mudaDesvio € aguardaDesvio
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Figura 14 — Estado do sistema em que regras, @aifisacio da ferrovia, ndo seriam aplicadas

2.3.3 Conflito

Em grande parte dos sistemas, regras podem seutadas simultaneamente (em
paralelo), mas para que iSSO possa acontecer B@identificar se as regras nao estdo em
conflito. O conflito entre as regras € caracterizpdlo tipo de acesso que as regras possuem
em relacdo aos veértices e as arestas (SULZBACHZ2,200 23). Juntamente com a
aplicabilidade, o conflito permite afirmar que p@gficagdo possui um conjunto consistente
de regras.

Existem dois tipos de conflito: o potencial e d.r@ara identificar quais regras podem
ter conflitos potenciais, € necessaria uma anatibee todas as regras definidas na gramatica,
antes da execugcdo em tempo real do sistema. Jadpatdicar conflitos reais é necessaria
uma analise ndo somente nas regras, mas tambéstaado éicial/atual, porque depende das
informacdes que sao obtidas em tempo de execug¢ées do conflito potencial é possivel
identificar os pares de regras que podem estaueungnca estardo em conflito real durante a
execucdo do sistema. Mas por estarem em conflitenp@l, ndo significa que havera um
conflito real, pois durante a execucgao do sisteot® acontecer de nunca serem executadas
em paralelo. A vantagem de se identificar as regtes possuem conflito potencial é que
quando existirem, pode-se reescrever a regra auifidar exatamente porque o conflito
aconteceu, caso haja uma execuc¢do. Outra vantagsan gossivel afirmar a auséncia de
conflito real, independente do estado do sistema.

Para identificar o conflito potencial, dada umanggiticaGG = (GlI, N) e duas regras

er,, ondeGl é um grafo éN é o conjunto de regras, tem-se o conflito potémrirer; er,
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denotado poconflitoPotencial definido no Quadro 4.

conflitoPotenciak {((rir2),(M,my)) |r:Li—» RRONA: L, > RONAm;: L; —» GI~
m:L,—>Gl"m:L,—>G*"m"L;— G"*my em,’ ndo sdo morfismos totais}

sendo:
r = regra
r, = regra

m = morfismo do ladd. der; emGl
m = morfismo do ladd. der, emGl
G, = grafo resultante do morfisnmmo,
G, = grafo resultante do morfismm,
m’' = morfismo do ladd. der, emG,
m’ = morfismo do ladd. der, emG;
Quadro 4 — Definicdo de conflito potencial

De forma mais simples, aplica-se as regiasr, em Gl através dos morfismas, e
My, 0 que ocasiona a geracao de dois novos g@f@sG,. Tenta-se aplicar, emG; com o
morfismom,’ er; em G, com o morfismony'. Caso ndo exista possibilidade de uma das

regras serem aplicadas, é identificado o conflitieipcial (Figura 15).

Figura 15 — Definicdo de conflito potencial
Ja para identificar o conflito real (Figura 16)dda duas regras aplicavers,ifw) e
(r2,mp) em um grafoG, representando o estado atual do sistema, tem<mnftito real,

denotado poconflitoRea) definido no Quadro 5.

conflitoReal ={((ryr2),(My,mp)) [rii Ly - RRONATra Ly o RON mi: L > G2 m: L,
->G"M:L,—>G"m"L;— G my em,’ ndo sdo morfismos totais}
sendo:
r, = regra aplicavel
r, = regra aplicavel
m = morfismo do ladd. der; emG
m = morfismo do ladd. der,emG
G =grafo correspondente ao estado atual do sistema
G, = grafo resultante do morfisrmmo,
G = grafo resultante do morfismm,
m’' = morfismo do ladd. der, emG,
m’ = morfismo do ladd. der, emG;
Quadro 5 — Definicao de conflito real

R+—"t | L,—" 4R,
7, = G » (7,

Figura 16 — Definicdo de conflito real

De acordo com a definicdo acima, uma regra estaréomflito real, quando as duas
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regras aplicaveis; er,, forem aplicadas e (pelos morfismosy em,) e os grafo$; e G,
nao permitirem a aplicacdo inversa das regras @®mmorfismosm’ e my’) nestes novos
grafos gerados e os morfismmog em,’ ndo forem totais.

Se o sistema estivesse sendo executado na sitda¢dgura 17 e eem4 solicitasse a
regramudaDesvio € Otrem3 solicitasse a regrentraDesvio  de forma paralela, haveria um
conflito real entre as regrastraDesvio € mudaDesvio , pois ambas regras estariam tentando

acessar (e uma modificar) a mesma aresta.

o o
1 1
Vo ouvoa e T
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Figura 17 — Conflito entre as regragdaDesvio € entraDesvio

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Existem ferramentas que oferecem suporte a cridg&specificacdo de gramaticas de
grafos, tais comaAttributed Graph Gramma(AGG), Graph Rewrite GENeratofGrGen) e
GRaphs for Object-Oriented VErificatig@®ROOVE).

O AGG e um ambiente de desenvolvimento para sistefedransformacao de grafos
com atributos. Seu desenvolvimento foi iniciadocagedchnical University of Berlimo ano
de 1997 e tem sido mantido até hoje. O ambientengpasto por editor, interpretador e
depurador para a transformacéo de grafos com #isileué desenvolvido na linguagem Java.

De acordo com Taentzer et al. (2008), o AGG € uenarnenta para editar grafos
dirigidos, tipados e com atributos, com o objeto® definir graméticas de grafos como
entrada para o componente de transformacdo desgdafcsistema, usando a abordagem
algébrica baseada na SPO. A interface do AGG (&id@8) € composta por uma barra de

ferramentas (Figura 18(1)); duas janelas para ediedegras (Figura 18(2)); uma janela para
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editar o grafo inicial e o grafo tipado (Figura38{ uma janela para apresentar o grafo tipado
das regras (Figura 18(4)); uma janela para editaoroe das gramaticas de grafos, grafos
iniciais e regras (Figura 18(5)); e duas areas padastro de vértices e arestas que podem ser
coloridos (Figura 18(6)). A ferramenta possui tamhén analisador de conflito em um par

de regras e um analisador para aplicabilidade dessguéncia de regras (Figura 18(7)).
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Figura 18 — Tela principal do AGG v1.6.4

O GrGen é uma ferrameni@pensource licenciada pelaGeneral Public License
(GPL), de transformacédo de grafos (seguindo a algerd algébrica SPO) que utiliza o
conceito de grafos tipados e atributos para defiaitices e arestas (GEIR et al., 2006, p.
396). O processo de reescrita de grafos é dividida@uatro etapas: representar um grafo para
o modelo, procurar um padréo no grafo, realizacapfo da regra e finalmente escolher uma
nova regra para aplicacdo. Geil3 et al. (2008) dipiza uma biblioteca chamadabGr
que permite a criagdo de regras na forma de algositque podem ser codificadas utilizando
a linguagem .NET (Figura 19(1)). O GrGen possuiwsnalizador grafico conhecido como
yComp (Figura 19) que permite a criacdo visual de: véstie arestas tipados; vértices e
arestas com atributos (Figura 19(2)); arestas qaerp ou néo ser dirigidas e multigrafos.
Este visualizador ndo possui o coédigo aberto eyrshky Geil et al. (2008), s6 pode ser

utilizado para fins ndo comerciais.
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Figura 19 — Tela principal do GrGen v2.1.2

O GROOVE é um projeto desenvolvido pélaiversity of Twenténiciado em 2002,

que permanece em desenvolvimento até os dias .akiaissenvolvido na linguagem Java,

utilizando algumas bibliotecas de suporte como d@asterces e Jav&raph (JGraph). A

abordagem algébrica SPO é utilizada para a repgegsene transformacédo de grafos. De

acordo com Rensink et al. (2009), a ferramentamposta por: um editor gréfico para a

criacado de grafos e regras, que faz a transformdgdaegras utilizando o forma@raph

eXchange Languag€éGXL); e um simulador de gramaticas de grafos zag@ gerar as

transicbes entre as regras da gramatica a partimadkelos definidos eraXtensible Markup

Language (XML). Para representar o grafo é utilizado o @tw de vértices e arestas
rotuladas ou com atributos. A interface permiteiacéo do grafo inicial e a criacdo de regras

(Figura 20).
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Figura 20 — Tela principal do GROOVE v3.2.1
De forma mais clara pode-se observar algumas daxctedsticas dos trabalhos

correlatos no Quadro 6.

>
@
®

GrGen GROOVE

criacdo / edicdo de regras

criacao / edicdo do grafo inicial

criacdo / edicdo de vértices / arestas rotulados

criacdo / edicdo de vértices / arestas tipados

criacdo / edicdo de vértices / arestas com atsbuito

verificacdo de conflito

verificacdo de aplicabilidade

verificacdo de alcangabilidade

abordagem SPO SPO SPO
Quadro 6 — Comparativo entre as caracteristicasptes nos trabalhos correlatos

LRI R AN RN RN
IR IR IR IRNERNAN

RN ANRNEIRNEN
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3 DESENVOLVIMENTO

As secOes seguintes descrevem a especificacaaenraptacido e a operacionalidade
do JavaVerification Graph GrammafJVGG). A operacionalidade é apresentada de acordo
com o exemplo da ferrovia, descrito na fundamemwtdearica. Por fim, sdo indicados os

resultados obtidos com este trabalho.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Um verificador de propriedades para gramatica déogrnecessita de um médulo em
que 0 usuario possa inserir a graméatica a sercgdd. Este modulo deve permitir a criacdo
de vértices, arestas, regras e o grafo iniciah agjavés de uma interface especifica ou de
arquivo texto. Isso significa que somente apos wans ter informado todos os dados
(vértices, regras, grafo inicial) para o mdoduloadit acima é que ele podera iniciar a
verificacdo das propriedades de alcancabilidadicadydidade e conflito parcial, tendo ao
final um retorno da verificacédo da propriedade ksda.

Na sequéncia sdo apresentados os Requisitos Faisxci(RF) e Requisitos Nao
Funcionais (RNF) que sdo atendidos pelo JVGG. Nad@u7 podem ser observados os RF e
no Quadro 8 os RNF.

Requisitos Funcionais (RF) Caso de Uso (UC)
RFO1: o sistema deve permitir a0 usudrio a criagheertices UCo01, UC02
RF02: o sistema deve permitir ao usudrio a criggdarestas UCO01, UC02
RFO03: o sistema deve permitir ao usuario a crialgagrafo inicial uco2

RF04: o sistema deve permitir ao usuario a crigglaegras da gramatica uCco1

RFO05: o sistema deve permitir ao usuario a esadhaopriedade a ser uco3

verificada

RFO06: o sistema deve emitir um relatério com reslatda verificagéo da uCo3
propriedade selecionada

Quadro 7 — Requisitos funcionais

Requisitos Nao Funcionais (RNF)

RNFO1: utilizar a abordagem algébrigengle PushOut

RNFO02: ser implementado utilizando a linguagemmgqamacao Java

RNFO03: utilizar a biblioteca Javaraph (JGraph) para a criacdo de forma visual da gramati

RNFO04: utilizar a biblioteca Javaraph TypgJGraphT) para manipulacao de grafos

Quadro 8 — Requisitos ndo-funcionais



35

3.2 ESPECIFICACAO

Na sequéncia é apresentada a especificacdo do JY@&G0i modelada na ferramenta
Entreprise Architect Foram utilizados conceitos da orientacdo a objetoda Unified
Modeling Languagg UML) para a criagdo dos diagramas de casos de alasse e de

sequéncia.

3.2.1 Diagrama de casos de uso

O JVGG possui trés casos de uskar regra |, Criar grafo inicial e Verificar
propriedades , como pode ser observado na Figura 21. Existesapaéncia obrigatoria para
0S casos de uso: primeiro deve-se criar o grafmainé as regras (ndo importando a ordem

desta cria¢do), na sequéncia é permitido fazerificagdo de propriedades.

UCO2 - Criar grafo

inicial

UCo3 - Verificar

% propriedade

Usuario

UCo1 - Criar regra

Figura 21 — Diagrama de casos de uso da ferramenta
O primeiro caso de uso (Quadro 9), designad regra , € 0 caso que apresenta
quais sdo as acoes realizadas pelo usuario e YWe&IG para criar a regra. Este caso de uso,
além do cenario principal, contém dois cenariosr@adtivos e trés cenarios de excecao

informando possiveis erros encontrados durantagaa.
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UCO1 — Criar regra: permite a criacdo de regras dgramatica de grafos

Pré-condicbes Ter vértices adicionados na gramatica.

Cenatrio principal 01) O usuario clica no icone “Adicionar regra” aiopg¢ao “Regra” do
menu “Gramatica”.

02) O JVGG solicita o preenchimento dos dados.

03) O usuério preenche os dados e confirma.

04) O JVGG adiciona a nova regra.

05) O usuério abre o n6 da regra criada e escdédod. ou o lado R da
regra.

06) O JVGG apresenta a area para a insercao decgéetarestas.

07) O usuério clica no icone “Adicionar vértice” ma opgao “Vértice” do
menu “Gramatica”.

08) O JVGG solicita o preenchimento dos dados.

09) O usuério preenche os dados e confirma.

10) Apds ter criado todos os vértices necessariasuario clica no icone
“Adicionar aresta” ou na opc¢ao “Aresta” do menu d@ética”.

11) O JVGG solicita o preenchimento dos dados.

12) O usuario preenche os dados e confirma.

13) Retorna para o passo 05.

Fluxo alternativo 01 | No passo 05, o usuario escolhe o mesmo lado qua éscolhido
anteriormente:

05.01) O JVGG apresenta o grafo correspondentadmosielecionado.
05.02) Retorna para o passo 06.

Fluxo alternativo 02 | No passo 05, o usuario ja escolheu os dois lagosesmcheu as
informacdes:
05.01) A regra esta pronta para ser utilizada.

Excecdo 01 No passo 03, caso os dados solicitados ndo tenbarpreenchidos, é
apresentada ao usuario uma mensagem solicitandusglaglos sejam
preenchidos.

Excecéo 02 No passo 09, caso os dados solicitados ndo tendamreenchidos, é
apresentada ao usuério uma mensagem solicitandusglaglos sejam
preenchidos.

Excecgéo 03 No passo 12, caso os dados solicitados ndo tendamreenchidos, é
apresentada ao usuario uma mensagem solicitandusglalos sejam
preenchidos.

Po6s-condicbes A regra deve ter sido criada.

Quadro 9 — Detalhamento do caso de@rko regra
O segundo caso de uso (Quadro 10), denomigaaografo inicial , descreve o0s
passos necessarios para que o grafo inicial se@ocrEle possui, além do cenario principal,

dois cenarios de excec¢ao informando possiveis emoentrados durante a criacao.
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UCO02 — Criar grafo inicial: permite a criagdo do gifo inicial da gramética.

Pré-condicbes Ter vértices adicionados na gramatica.

Cenario principal 01) O usuario clica no n6 da arvore “Grafolni” auinone “Adicionar grafd
inicial” ou na opg¢ao “Grafo inicial” do menu “Gratica”.

02) O JVGG apresenta a area para a insercao decgéetarestas.

03) O usuério clica no icone “Adicionar vértice” wa opcao “Vértice” do
menu “Gramatica”.

04) O JVGG solicita o preenchimento dos dados.

05) O usuério preenche os dados e confirma.

06) Apos ter criado todos os vértices necessariasyario clica no icone
“Adicionar aresta” ou na opcao “Aresta” do menu d®ética”.

07) O JVGG solicita o preenchimento dos dados.

08) O usudrio preenche os dados e confirma.

Excecado 01 No passo 05, caso os dados solicitados ndo tenbarpreenchidos, é
apresentada ao usuario uma mensagem solicitandusglalos sejam
preenchidos.

Excecado 02 No passo 08, caso os dados solicitados ndo tenbarpreenchidos, é
apresentada ao usuario uma mensagem solicitandusglaxlos sejam
preenchidos.

Po6s-condicbes O grafo inicial deve ter sido criado.

Quadro 10 — Detalhamento do caso deai&o grafo inicial
O terceiro caso de uso (Quadro 11), designagiticar propriedade , descreve o
processo para realizar a verificacdo das propreedadicancabilidade, aplicabilidade e
conflito. Ele possui, além do cenario principakteseenérios alternativos e trés cenarios de

excecdo informando possiveis erros encontradosiduaaverificacao.
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UCO03 - Verificar propriedade: permite a verificagdodas propriedades disponiveis pelo JVGG
na gramatica criada pelo usuario.

Pré-condicbes

Ter regras e o grafo inicial criado.

Cenario principal

01) O usuério clica na opgéo “Todos” do menu “Viea¢ao”.

02) O JVGG apresenta uma tela com as propriedasiesniveis para
verificacéo.

03) O usuério opta por verificar alcancabilidaaj@icabilidade, conflito
potencial ou todas elas.

Fluxo alternativo 01

No passo 01, o usuério clica no icone “Verificaaakabilidade” ou na
opcéao “Alcancabilidade” do menu “Verificacdo™

01.01) O JVGG solicita o preenchimento dos dados.

01.02) O usuario preenche os dados e confirma.

Fluxo alternativo 02

No passo 01, o usuério clica no icone “Verificdicapilidade” ou na opcac
“Aplicabilidade” do menu “Verificacao”:

01.01) O JVGG solicita o preenchimento dos dados.
01.02) O usuario preenche os dados e confirma.

Fluxo alternativo 03

No passo 01, o usuério clica no icone “Verificanfito potencial” ou ha
opc¢éao “Conflito” do menu “Verificacdo”:

01.01) O JVGG solicita o preenchimento dos dados.

01.02) O usuério preenche os dados e confirma.

Fluxo alternativo 04

No passo 03, o usuério opta por verificar a aldaitidade:

03.01) O usuario clica na aba “Alcancabilidade”.

03.02) O JVGG solicita o preenchimento dos dados.

03.03) O usuério preenche os dados, clica na abdfldacado” e confirma.

Fluxo alternativo 05

No passo 03, o usuario opta por verificar a apiiicktole:

03.01) O usuério clica na aba “Aplicabilidade”.

03.02) O JVGG solicita o preenchimento dos dados.

03.03) O usuério preenche os dados, clica na abdfidacdo” e confirma.

Fluxo alternativo 06

No passo 03, o usuério opta por verificar o canfhibtencial:

03.01) O usuario clica na aba “Conflito”.

03.02) O JVGG solicita o preenchimento dos dados.

03.03) O usuério preenche os dados, clica na abdfldacdo” e confirma.

Fluxo alternativo 07

No passo 03, o usuério opta por verificar todgeagriedades:

03.01) O usuario clica na aba “Alcancabilidade”.

03.02) O JVGG solicita o preenchimento dos dados.

03.03) O usuério preenche os dados, clica na apkcgbilidade”.

03.04) O JVGG solicita o preenchimento dos dados.

03.05) O usuario preenche os dados, clica na abafli®”.

03.06) O JVGG solicita o preenchimento dos dados.

03.07) O usuario preenche os dados, clica na abdfitaAcdo” e confirma.

Excecéo 01

Nos fluxos alternativos 01,02 e 03, passo 01.0s) oa dados solicitados
nao tenham sido preenchidos, é apresentada adausod mensagem
solicitando que os dados sejam preenchidos.

Excecéo 02

Nos fluxos alternativos 04, 05 e 06, passo 03.88 os dados solicitados
ndo tenham sido preenchidos, é apresentada acousmé@ mensagem
solicitando que os dados sejam preenchidos.

Excecado 03

No fluxo alternativo 07, passo 03.07, caso os dadlisitados ndo tenham
sido preenchidos, é apresentada ao usuario umagensolicitando que
os dados sejam preenchidos.

Po6s-condicbes

Resultado da verificacdo das propriedades seletd@macconsoledo
JVGG.

Quadro 11 - Detalhamento do caso de\usiticar propriedade
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3.2.2 Diagrama de classes

O diagrama de classes fornece uma visdo de conubasses estdo estruturadas e
relacionadas. De forma a facilitar a estruturacé® mlacdo entre elas, sdo apresentados
guatro diagramas de classes.

O primeiro diagrama, na Figura 22, fornece a viggral do JVGG, mostrando todas as
classes e seus relacionamentos. As classes tém difegentes, para que seja possivel
identificar os pacotes que foram criados. O pagete (de coloracéo cinza) contém todas as
classes responsaveis pela interacdo com o usé@driddasses de coloracdo azul pertencem ao
pacotemodel , mais especificamente ao sub-pacte que diz respeito a estrutura de dados.
Outro sub-pacote pertencente ao paeaidel € Overification , que contém as classes que
fazem as verificacbes das propriedades nas gramatice estdo na cor verde. A classe em
amarelo pertence ao pacatentrol , que tem por finalidade fazer a conversacao emtre

pacotemodel € 0 pacotsiew .

control::Control rsmmar data:zGrammar ) data::Rule
g = -IGr2en | G atazinitialGraph

T.. I T N

-grammar -verificationRule  rulel

verification::Reachability werification::Applicability werification::Deadlock

.j W

JDialog |_-instancia
e javax.ewing. JFrame
LELLE E{I l':_:‘:} -jvgg E view:: VGG DefsultTreeCeliRenderer
wiew:JVGG: v

-jvgg 7 MyTreeCellRenderer

% /Y N\V\{jvﬂﬂ werification::Verification
i F—————————
ey TR v !
IE
MDialog | -instancia |
R |

JDialog f=-instancia  -jvag
view:: b L

JVerificaConflito Defsulfliztensble Graph
DirectedGraph

wiew::JAresta

wstatice
wiew: WindowC::
JDialog | -instancia ListenableDirectedMultigraph

IDislog || -instancia

wiew:JRegra

wiew::
JVerificaAleancabilidade

JDialog [—-instancia
view::
JVerificacacTodos

T JDisleg -instancia

view::
JVerificaAplicabilidade

JApplet
wiew: WindowC

Figura 22 — Diagrama de classes do JVGG
O pacoteview contém as classes de interacdo com o0 usuario sdpexecutadas

durante a utilizacdo do JVGG (Figura 23). A clgasecipal deste pacote € a claggeGque
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€ responséavel por centralizar todas as janelagnbéta por fazer a requisicdo a classe
Control quando € necessario inserir alguma informacdo wandp precisa de alguma
informac&o do modelo de dados. Outra classe immuertd awindowC, onde é utilizada a
biblioteca JGraph, tornando-a portanto uma cépiastiautura da gramatica de grafos, sé que

na forma grafica.
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WerificacacTodos + jtlista: javaxswing.JTree - biFecharjava.awt.event ActionEvent)
-instancia |- we WindowC - biVesificar(java.zwt.event ActionEvent) : void
- bifechar: javsxswing.JButton + ce{JVGE) : Merificakplic
- biVerificar: javexswing.JButten + addGraphinitial() : void - initCompenents() : void
- chAlcancsbilidade: javaxswing JCheddox + addNodelist(int. DefaultMutableTreeNode, String) : void - JWerificaAplicabilidade()
- chaplicabili javax swing JChadks - addTreeSeledionListener(javax swing event TreeSelectionEvent) : void = ) : void
- cbConflits: javax.swing. ChecBaox - spAbrirfjava.awt event ActionEvent] : void
- cbDestine: javaxswing.JComboBox - apAdici swt event Acti et
- chOrigem: javaxswing.JGomboBox v|- 8pCrisAresta(java.awt.event ActicnEvent)
- cbRegral: javex.swing.J - spCrisVerice(java. awt.event ActicnEven JVertice ani
- cbRegra2: javexswing.JComboBox - spNovo{jave.swt.event ActionEvent] {leamstEnGE
- chRegraA: javaxswing.JComboBox - =p {java.awt.event. A T bi0k javax ening JBaton
- instancia: JVerificacacTodos - apTodos(java.awt.event ActionEven _ instanda JVertice
R R = CHiEERTEE Event A ) : void jvgg |- tfPosicack javaxswing JTextField
- IbDesting: javax.swing.JLabel - apVerificaAplicabilidade(java.awi.event AdionEvent) : void  iPosicmoY javex swing TextField
- IbOrigem: javax.swing.JLabel - apVerificaConflitoljava. awt event AdtionEvent) : vaid _ jRotulo: avex swing JTextField
- IbRegia: javaxswing.JLsbel - chooseDialog{Stiing. int) : void ) s
- IbRegral: javaxswing.JLabel - fecharn/VGG{java.awt.event ActionEvent) : void _ ibosicanc, jauaxswing JLabel
- |bRegraZ: javax.swing.Label + getControle() - Control - IoPosicas: javsxswing. JLsbel
- IbTextoAl: javaxswing.JLabel + getlListal) : JTree " bRotula: javex swing.JLabel
- IbTextoC: jevax.swing.JLabel + getTresNode(int) : DefaulthutableTreeNode _ e mremerne
- IbTextoR1: javexswing.JlLabel + getWindowC{) : Windo
- IbTextoV1: javex.swing.JLabel = initCSrﬂpsnEnws{E:»'Did . biOK{java.awt.event ActionEvent) : void
- IbTextoV2: javex.swing.JLabel + VGG - clear): void
- pnAlcancalbilidade: javaxswing.JPanel +  main(Strin + getinstance(/VGE): Mertics
- pnAplicabilidade: javax.swing.JPanel - setloonsList]) : v - initCompanents) : void
- pnConflito: javex.swing.JPanel + _sefWindowG[WindowG) : void . WWestical) !
- pnVerificacao: jevax.swing.JPanel v -
- tpVeifi javexswingJTsbbedPene [ TEERT
v !
- apFechar(java awt.event ActionEvent] : void JDialog IE !
+ getinstance(JVGG) : MVerificacaoTodos JRegra _ - — |
- initComponents() : void -instancia SR --
. IVerificacacTodos) - btFechar javax.swing.JButton TS
- bhinserir: javax.swing.JButton DirectedGraph
- chBenerica: javexswing.JChecBox estatice
- instancis: JRegrs Window::
- JftNome: jsvax swing JTextField ListenableDirectedMultigraph
- jvgg JVGG
- IbNeme: javax.swing.JLabel - serialVersionUID: long = 1L freadOnly}
- IbTexto: javax.swing.JLabel
ListensbleDirectedMultigraphiClass<E>
- btFecherfjava.awt.event AionEvent) : void
- btinserirfjava.awt.event ActionEvent) : void
- dear) : vaid
+ getinstance(JVGG) : JRegrs
- initCompanents() : vaid
- JRegrs()

A estrutura de dados e os algoritmos de verificalipropriedades estdo no pacote

Figura 23 — Diagrama de classes do padiete
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model , COmMO mostra a Figura 24. Como ja citado anterenite) este pacote esta dividido em
outros dois sub-pacotesita e verification . O sub-pacoteata armazena as informacoes
da gramatica: conjunto de vértices, conjunto deaseg grafo inicial. As classes do pacote
data utilizam tipos de dados(aph eDefaultEdge ) da biblioteca JGraphT.

No sub-pacoteerification € que ficam as classes responsaveis pela veébodas
propriedades de alcancabilidade, aplicabilidaderdlito potencial nas gramaticas de grafo.
A JGraphT também é utilizada no sub-pacetiication , quando é realizada a verificacédo
da alcancabilidade, através do algoritmo de Digskip métododijkstraway(String,

String, InitialGraph) . O detalhamento dos principais atributos e métattogacote

model encontra-se no apéndice A.

data::Rule data::Grammar datazInitialGraph
- isApplicability: baolean - edge: Sei=DefaultEdge> - initial: Graph<String, DefaultEdge>
- isGeneric: boolean - grammarleme. Sting
Graph<Sfring, DefaultEdge> - iGraph: InitialGraph + Sting) : D
Graph=String, DefaultEdge> - rule: Set<Rulss + String. D : boolean
- ruleName: Sting - vertsx: Set<Swing> + addVertex(String) : boolean
+ String. D )@ Set<D
String, D ) : Set<D addEdge(DefeultEdge) : void + getlnitialf) : Graph<String, DefsultEdge>
getleft]) : Graph<String, DefaultEdge> addEdge(String, String) : void + getVertex(Graph<String, DefeultEdge>) : Set<String>
getRight() : Graph<String, DefaultEdge> addRule(Rule) - void -iGraph|+ |nitialGraph()
getRuleName() : String 11 add ing) : void 1 71 isC String>, Set<D: ) : boclean
getVertex(Graph=String, DefaultEdge=) : Set<String= getEdge() : Set<DefaultEdge* + removeEdge(DefaultEdge) - boolean
isApplicability{beclesn) : veid getGrammarhiame() : String + removeVertex|String) : boolean

getinitialGraphy) : InitialGraph
getRule]) : Set<Rule>
getRule(Rule) : Rule
getViertex() - Set<Sting>
getVertex(Set<String=, Sting) : String
Grammari)
newRule{String, boolean) : Rule
setGrammerName{String) : void

ph) : vaid
verificationApplicability(Rule, JTextAres) : Applicability
verificationDeadlock{Rule, Rule, JTextArea) : Deadlock
verificationReachability(String, String, JTextArea) : Reachability

isApplicability() : boolean
isGenericboolesan) : void
isGenerid]) : boolean
Rule()
Rule(String, boolean)
setl eft{Graph=String, DefaultEdge>} : void
i String, D ) - void
setRuleNsme(String] - void

A I IS

sulel -verificationRule -app

-ig

R

R

-ule2

ghux

werification::Deadlock werification::Applicability wverification::Reachability

- rule1: Rule - wverificationRule: Rule
+ isContainl(InitialGraph, Rule) - boolean
+ isContzinLInR{Rule, Rule) : boolean - vertexVerificator: String
- d . Rule) + sefVerificationRule{Rule) : vaid
+ getRuleDH : boolean + verification{Grammar) : void - g . Rule)
+ setfule(Rule, Rule) : void - di g. String, Initi ) List<D

I

i
- findRule{Rule, Set<Rule>) : boolean
isApplicability{Rule) : boolean
verificaticn{Grammar) : void

verification{Grammar) : void

P

werificationVerification

- jta: JTextAres
Source: String
arget: String

m

m

chooseRule(List<DefaultEdge=) : Rule
console(String) : void
genersteRuleAuxiliarRule, char], charf]) : Rule
genersteRuleAuxilianString, String) : Rule
genersteRulel (Sting[], String[l) : Graph«String, DefaultEdge>
genersteRuleR(String(l, String[]) : Graph<Sting, DefaultEdge=
msg(String) : vaid
partOfEdge(String) : String[]
partCfRule(String) : String]
setTextArealJTextArea) : void
setVertexSource{String) : void
setVertexTarget{String) : void
o ) void

Figura 24 — Diagrama de classes do pacwaige!

P

A classecontroljava , apresentada na Figura 25, é a Unica classe pentenao
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pacotecontrol . E ela que faz a conversagio entre 0s pacetese model .

Control

- grammar: Grammar
- jwag: JVGG

addEdge({String, String) : void

addGrammear|String) : void

addRule{String, boclean) : void

addWertex(String) : void

Contrel{JWGG, Grammar)

findRule({String) : Rule

getEdge() : Set<DefaultEdge=

getGrammar{) : Grammar

getRule]) : Set<Rule>

getVertex|) | Set<String=
verificationApplicability(String, JTextArea) : void
verificationDeadlodk(String, String, JTextArea) : void
verificationReachability[String, String, JTextArea) : void

+ o4+ 4+

L I I

Figura 25 — Diagrama de classes do pacateol

3.2.3 Diagrama de sequéncia

Esta secao apresenta os diagramas de sequéncigpgesentam o conjunto de passos
que o programa executa para realizar determinaeat@om base nas acdes do usuario.

A Figura 26 apresenta a sequéncia de chamada deasétalizada pelo sistema para
gue O usuario crie regras na gramatica. Este dregreorresponde ao caso de asiar

regra .

2 view: VGG view: JRegra view::JWertice view: JAresta control:: Control data::Grammar data::Rule
M

Usuario

apAdicicnaRegralevt) H
L btlnserirjevt) ' ' '
* - addRule{name.generic)
T T

[ - '
W newRule(name, generic) :Rule 1 !
P Rule{ruleMame isGeneric)

btFechar(evt) |

-
-

e

apCrisVerticelevt) T T
Ll btOH evt)

- . EddVEﬂEIX{\'EﬂEX:I
R GRGECE SECECEEPERREEEE L

=

apCrisArestajevt) T H . Lo
- 1 btAdicionarewt) |

[ '.
dEdge{source target)
T 9=t i 1 addEdge{source.target) _ |

I R s

Figura 26 — Diagrama de sequéncia para a criacéegdas
O diagrama correspondente ao caso deQuiao grafo inicial € apresentado na

Figura 27, que mostra quais 0s passos a seremtagdesipara que o grafo inicial seja criado.
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SZ wview: VGG view: JWerice view::JAresta control::Control data::Grammar data::InitialGraph
A
Usuario
i
| apCriaVertice{evt) !
- \
b0k evt) - ' :
addVertex|vertex) - addVertes(vertex) !
T Lol * fa '
addVertex|vertex) :boolean
fecha E; janela | pEememeeeeo [TTTTTTTTOOOT
e - oo oo i
2 - = - - m - e - '
'

spCriafrestajevt) |

'
btAdicionan(evt)
|

=
'

l Jio= :s::l::IE::IgE:s:}urcE.tsrgIEt:- :
> sddEdge{source, taraet) '
s::I::IE::IgE:vertexSnurcIE.veneszrgEt:- :DefsultEdge|
! __btFecharevt) | fcf----------f [T
"EE"-"""""i -------------- i
Figura 27 — Diagrama de sequéncia para a criac@oadio inicial

Para que o caso de ugerificar propriedade

possa ser melhor visualizado foram

criados trés diagramas de sequéncia, cada qualipergropriedade. Na Figura 28 é possivel

visualizar a sequéncia de chamadas de métodosqparaeja realizada a verificagdo da

alcancabilidade.

I

Ususrio

2 view: VGG

view::JVerificaAlcancabilidade|

control::Control

apVerificaflcancabili

apWerificar{evt)

L §

verificationReachability(source target,j)

e = e e

data::Grammar

verification::Reachability|

o "'catianREschsbiIity:saulcs.tsrgst,j:-:REschsbilit};

e

e

verification(g)

setVertexSource(vs) |
setVertexTargetivt) |

setTextArealj) T

Figura 28 — Diagrama de sequéncia para a verificdg&alcancabilidade

O conjunto de métodos chamados apoOs a solicitagdoasdario para verificar a

aplicabilidade pode ser observada na Figura 29.

A

Usuario

2 view: JVGG

view: JVerificaAplicabilidade

control::Control

E spVElificaAplicsbiIi:ls:lE:E:l:. :

=

biWerificar(evt)

: 1
e verificationApplicabilitylrule,j) |

.

b — e

e fin

‘Rule

data::Grammar

verification::Applicability]

[ verificationReachabilitylscurce target j) :Reachability

e SRGELCCCLTTRETEEEEPRETEREEPRER S L

verification{g)

setVerificationRulefr)

setTextArealj)

L ",--: console{msg)
o - oo H;

Figura 29 — Diagrama de sequéncia para a verificdg&aplicabilidade
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A verificacédo do conflito, na Figura 30, mostra iguacdes sao realizadas pelo JVGG
até que o algoritmo tenha sido finalizado. Maisaliets das chamadas e dos algoritmos de

verificacdo sao apresentados na secéo 3.3.2 qaeltralesenvolvimento do JVGG.

E view: .NGG view::JVerificaConflito control::Control data::Grammar verification::Deadlodk
AN

Usuario
v

apVerificaConflito{dialeg.mode) . !
— EpVEI’IfICEHE\-‘[:-__ ' '
W yerificationDeadlodkfrd r2,j) ! !

FT verificationDeadlodr r2,j) :Deadlodk !
- setRulefr 12} '

setTextArealj) -

{ __________________________

[getRuleCK()): verificaticn{g) - |

= console{msg)
i OUCUEE L L LR  SERLRTEREEEE RS ‘I?
[T : .

Figura 30 — Diagrama de sequéncia para a verificdgaonflito potencial

3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo sdo apresentadas informacOes sobkenasas e ferramentas utilizadas

para a implementacédo do JVGG, bem como o processoglementacao.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

O JVGG foi implementado na linguagem Java, segum@aradigma da orientacdo a
objetos. Para a codificacdo foram utilizados dombiantes de desenvolvimento (Eclipse e
NetBeans) e duas bibliotecas (JGraphT e JGraph).

O Eclipse (versao 3.4.2) foi utilizado para a impdatacdo de toda a camada de
modelo e de controle. J& o NetBeans (versédo &di.lijilizado na implementacdo da camada
de visdo, por permitir uma agil prototipacao da®jas.

A JGraphT é uma biblioteca de cddigo aberto, deseita em Java que disponibiliza
implementacdo de modelos matematicos e de alg@itBe acordo com Naveh (2009), esta
biblioteca suporta varios tipos de grafos, comaigidios, nao dirigidos, rotulados,
multigrafos, entre outros. Ela foi projetada pav@astar sistemas que necessitam de alta

performance e que sejam de grande escala, permpimdanto a manipulagao de grafos com
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milhdes de vértices e arestas. No JVGG, a JGraph(tifizada tanto para auxiliar a criacdo
da estrutura de dados, como também para implementalgoritmo de verificacdo da
alcancabilidade, onde utilizou-se o algoritmo denichamento em grafos proposto por
Dijkstra.

A biblioteca JGraph possui funcionalidades voltadasdesenho de grafos e é de
codigo aberto, desenvolvida na linguagem Java,ostridimente compativel com as versdes
1.4 ou superior. Através de sua utilizacdo é pessivar, visualizar e interagir com grafos.
Segundo Benson (2009, p. 7), aléem de ser utilizsta modelar grafos, é utilizada para
outras finalidades, entre elas criacdo de: diagsamadJML, fluxogramas, esquemas de rede,
circuitos eletronicos, entre outros. Na implemedwado JVGG, a JGraph foi utilizada para
permitir criacdo, visualizacao e interacdo comrasngticas de grafos. A JGraphT e a JGraph
apesar de suas finalidades serem diferentes, sdplementares, podendo ser utilizadas em
conjunto (NAVEH, 2009).

3.3.2 Desenvolvimento do JVGG

O desenvolvimento do JVGG foi dividido em duas ata@a criacdo da gramatica e a
verificacdo das propriedades. A seguir sdo apradesttrechos de cédigo fonte ilustrando as
etapas citadas acima.

3.3.2.1 Etapa 1: criacdo da gramatica

Para que uma gramatica seja completa, € necedséricertices (simbolizando os
rétulos), regras e grafo inicial. Por este motigoando é iniciada a execug¢ao do JVGG, €
carregada uma é&rea disponivel para a criagdo ddiceg que serdo utilizados na
especificacao das regras e do grafo inicial.

A criacao de veértices € realizada com a associdedan vértice a gramatica atraves
da chamada do métodaddVertex(String vertex) da classeGrammar. Este método
armazena o rotulo do vértice no atribwtetex , do tipo Set<String> , que representa o
conjunto de vértices da gramatica.

ApoOs a associacao de vertices a gramatica, é gbssiciar a criagcdo do grafo inicial
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ou das regras. A criacdo do grafo inicial da-se pelacdo de arestas entre os vértices que
estdo disponiveis para a utilizagdo da graméticaesAde adicionar arestas, € necessario
informar a classnitialGraph guais sao os Vértices da gramatica que serdeadkils na
criacdo do grafo inicial. Esta associacdo € fettavas do métodaddVertex(String

vertex) pertecente a classetialGraph. As arestas s6 podem ser criadas apos informar
no minimo dois vértices, pois um vértice ndo postareconectado por uma aresta com ele
mesmo. A partir deste momento, torna-se possiveloadr arestas a gramatica utilizando o
métodoaddEdge(String vertexSource, String vertexTarget) , que pertence a classe
InitialGraph . Tendo os vértices relacionados e as arestas@ntrértices criadas, a criacao
do grafo inicial € concluida.

As regras sao criadas de forma anéloga a criacgoadio inicial. O que as difere é que
as regras contém dois grafos, um que represemtaool] e outro que representa o lado R da
regra. Para a criacdo da regra é solicitado aciosgde dé um nome para a regra e informe
se ela é genérica ou ndo. Se ela for genéricaifisggmue pode ser utilizada em outras
situacdes em que os seus valores sejam diferéatdgando sua criacdo, pois o usuério nao
precisara digitar varias vezes a mesma regra cdonegados vértices diferentes. A partir das
informacdes anteriores, a regra € criada invocan@onstrutorRule(String ruleName,
boolean isGeneric) gue além de associar as informacfes passadaspavaroetro, cria 0s
lados L e R da regra instanciando dois objetossid@leDirectedGraph  , que € uma classe
pertencente a biblioteca JGraphT que cria grafogididbs simples. Para associar vértices e
arestas as lados L e R da regra, os métadisartex(String arg0) € addEdge(String
arg0, String argl) , que pertencem a classeaph da biblioteca JGraphT, sdo invocados
pelo respectivo lado que deseja realizar a assoxiac

Com a gramatica completa (vértices, regras e gnaf@l), torna-se possivel realizar a
verificacdo das propriedades de alcancabilidade;adyiidade e conflito potencial, que s&o

descritas na proxima secao.

3.3.2.2 Etapa 2: verificacdo das propriedades

Com a utilizacdo do JVGG € possivel verificar tgspriedades existentes nas
gramaticas de grafos, sendo elas: alcancabilidguieabilidade e conflito potencial.

A implementacdo dos algoritmos foi realizada ens tofasses:Reachability
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Applicability eDeadlock , sendo que elas sdo uma especializacdo da vlasgation

A classeverification possui métodos e atributos que podem ser utilzpétas classes que
a estendem. Possui também um método abs#afication(Grammar g) onde as classes
especializadas implementam o respectivo algoriteneedificacao.

A alcancabilidade é a propriedade que indica a ilptidade de atingir um
determinado vértice, a partir de um estado inidRdra isso, foi implementada a classe
Reachability , que além de outros métodos, tem a implementagicaldgoritmo de
alcancabilidade no métoderification(Grammar g) (Quadro 12). A idéia basica do
algoritmo é: dado um vértice origenerfexSource ) e um vértice destinosdrtexTarget ),
verificar se existe um caminho no grafo inicial guossa ser percorrido entre eles através do
método dijkstraway(String vertexSource, String vertexTarge t, InitialGraph
ig) (linha 04) que instancia um objeto DigkstraShortestPath<String, DefaultEdge> ,
classe que contém o algoritmo de Dijkstra e queéepee a biblioteca JGraphT. Com o
caminho retornado pela execucdo do métagistraway , S80 selecionadas regras para
tentar aplicar (linha 07-09), durante todo o pesowaté chegar n@rtexTarget e identificar
que o vértice é alcancavel (linha 15-19). Casoexsta regra para aplicar (linha 20-25) ou
nao exista um caminho que possa ser tracado pkstiaij(linha 26-28), € identificado que o

vértice ndo é alcancgéavel, podendo ser retiradoatadica por ndo ser utilizado.

01 public void verification(Grammar g) {

02 this.gAux = g;

03 //Monta o caminho utilizando o algoritmo propos to por Dijkstra
04 List<DefaultEdge> de = dijkstraWay(this.vertexS ource,this.vertexTarget,
gAux.getlnitialGraph());

05 if (de = null) {

06 //Escolhe uma regra pra aplicar

07 Rule r = chooseRule(de);

08 //Se ela pertence ao conjunto de regras

09 if (findRule(r, gAux.getRule())) {

10 //Se ela é aplicavel

11 if (isApplicability(r)) {

12 /[Cria um grafo inicial auxiliar a partir da aplicagcéo da regra
13 this.ig = changeState(this.ig, app);

14 gAux.setlnitialGraph(ig);

15 if (Ithis.vertexTarget.equals(vertexVerifica tor)) {

16 verification(gAux);

17 }else {

18 console("E alcancével.");

19 }

20 }else {

21 console("Regra nao pode ser aplicada.");

22 }

23 }else{

24 console("Nao alcancavel: Sem regras suficie ntes para aplicar.");
25 }

26 }else{

27 console("Nao alcancavel: Sem caminho para per correr.");

28 }

29}

Quadro 12 — Métodeerification(Grammar g) implementado na classeachability
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Na classeapplicability esta codificado o algoritmo que verifica se umgraeé
aplicavel, ou seja, se existe pelo menos um sub-gna estado atual do grafo que
corresponda ao lado esquerdo da regra. O algostexecutado para uma regra especifica.
Para isso, ele inicia perguntando se em algum mimreenegra ja foi verificada (linha 03),
consequentemente se ja foi tida como aplicavek 8ssposta for verdadeira, o algoritmo é
finalizado indicando que a regra é aplicavel (linbd), caso contrario da-se inicio a
verificagdo. Existem dois estados de regras no JMS@ue sdo genéricas e as que sao fixas.
Quando uma regra é fixa, basta verificar se exista ocorréncia do lado L da regra no grafo
inicial para identificar se ela € aplicavel ou rfwhas 77-81). Ja quando ela € genérica, é
necessario gerar todas as situacdes de aplicag8tvelopara dar uma resposta (linhas 7-76).
Entdo o primeiro vértice da regra genérica do ladoescolhido (linhas 20-24) e € realizada
uma busca para encontrar todos os vértices quarmimom o identificador do vértice (letra).
Na sequéncia sao buscados todos os adjacentegrdioss/encontrados (linhas 26-30). Para
cada valor de rétulo (nUmero) dos adjacentes, @&dgewma nova regra com base no valor do
primeiro vértice e do vértice adjacente, ou segaage uma regra fixa auxiliar (linhas 56-66).
Com as regras geradas, tenta-se aplicar a regfiga@io se existe uma ocorréncia do lado L
da regra no grafo inicial. Se existir, ela &€ api@asendo nao é aplicavel (linhas 68-72). Este
algoritmo apresenta todas as situacdes possiwaisntando que se em ao menos uma
situacao a regra € aplicada, ela ja é consideg@izeel. No Quadro 13 é possivel observar o
codigo fonte referente a verificagdo da alcangddwle, que estd codificado no método

verification(Grammar g) da classepplicability
01 public void verification(Grammar g) {
02 //Verifica se ja tem alguma informagdo armazenad a no atributo de aplicabilidade
da regra
03 if (this.verificationRule.isApplicability() ==t rue) {
04 console("E Aplicavel!");
05 } else {

06 // Verifica se a regra é genérica
07 if (this.verificationRule.isGeneric() == true) {

08 String[] valores = {"0","0","0","0","0","0","0 "+

09 String][] auxilio = {"0","0","0","0","0","0","0 ""0","0","0"};
10 String[] posicao = { "X", "Y", "Z", "A", "B", "Cc","D"}
11 ArrayList<String> setVertexChoice = new ArrayL ist<String>();

12 /I Armazena o conjunto de vértices existentes

13 Set<DefaultEdge> sVer =

this.verificationRule.getEdge(this.verificationRule .getLeft());

14 |/ Separa os vértices

15 String[] sEdArr = partOfRule(sVer.toString());

16 String[] sVerArr = partOfEdge(sEdArr[0]);

17 String[] sVertexArr = partOfRule(g.getlnitialG raph().getVertex(
g.getinitialGraph().getinitial()).toString());

18 String procurado ="";

19 for (inti=0;i < sVertexArr.length; i++) {

20 //[Encontra a primeira ocorréncia de um vérti ce do lado L para comecar a
substituicao
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21 if (sVertexArr[i].trim().startsWith(sVerArr[

22 procurado = sVerArr[0].substring(0, 1);

23 setVertexChoice.add(sVertexArr[i].trim());
24}

25 }

26 for (String vertex : setVertexChoice) {

27 intf=0,a=0;

28 valores][f] = vertex.substring(1);

29 /I Encontra os adjacentes do vértice escolhido
30 Set<DefaultEdge> adjacentes =
g.getinitialGraph().getinitial().edgesOf(vertex);

31 [/l Para cada adjacente

32 for (DefaultEdge de : adjacentes) {

33 String[] sVerAdj = partOfEdge(de.toString());
34 /[ Encontra os adjacentes do "adjacente"

35 Set<DefaultEdge> adjacentesAdj =
g.getinitialGraph().getinitial().edgesOf(sVerAdj[1]
36  // Para cada um deles

37 for (DefaultEdge de2 : adjacentesAd;) {

38 String[] sVerAdj2 = partOfEdge(de2.toStri
39 if (I(sVerAdj2[0].trim().substring(1).equ
procurado.equals(sVerAdj2[0].trim().substring(0,1))
40 f++,

41 valores|[f] = sVerAdj2[0].substring(1).t
42 break;

43 }else {

44 if(/(sVerAdj2[1].trim().substring(1).eq

procurado.equals(sVerAdj2[0].trim().substring(0,1))
45 f++;

46 valores|[f] = sVerAdj2[1].substring(1)

47 break;

48 }else {

49 if(lvalores]f].contains(sVerAdj2[0].t

50 auxilio[a] = sVerAdj2[0].trim().substring(1
51 }else {

52 if(lvaloresif].contains(sVerAdj2[1].trim().
53 auxilio[a] = sVerAdj2[1].trim().substring
54 at++;

55 i

56  String newRuleL= verificationRule.getLeft()
57  String newRuleR= verificationRule.getRight(
58  String newRuleL2;

59 String newRuleR2;

60 for (int b = 0; lvalores[b].equals("0"); b+

61 newRuleL = newRuleL.replace(posicaol[b], v
62 newRuleR = newRuleR.replace(posicao[b], v
63 for (int ¢ = O; 'auxilio[c].equals("0");

64 newRuleL2 = newRuleL.replace(posicao[b+
65 newRuleR2 = newRuleR.replace(posicao[b+
66 Rule r = generateRuleAuxiliar(newRuleL2
67 console(r.getLeft().toString() + " - "+

68 if (isContainL(g.getInitialGraph(), r))

69 console("E Aplicavel.™;

70 }else {

71 console("Nao é aplicavel.");

72 }

73 }

74

75 1

76 } else {

77 if (isContainL(g.getlInitialGraph(), this.verifi
78 console("E Aplicavel.");

79 }else{

80 console("Nao aplicavel.");

81 H}

0].substring(0, 1))) {

trim());

ng();
als(valores[f].trim())) &&
) {

rim();

uals(valores]f].trim()) )&&
) {

.trim();

rim().substring(1))){

1

substring(1))){
(60K

.edgeSet().toString();
).edgeSet().toString();

+){

alores[b]);

alores[b]);

c+t) {

1], auxilio[c]);

1], auxilio[c]);

.trim(), newRuleR2.trim());
r.getRight(). toString());

{

cationRule)){

Quadro 13 - Métodeerification(Grammar g)

Para identificar o conflito potencial

implementado na classeplicability

€@ necessarma analise sobre duas

regras
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envolvidas na verificagdo. O algoritmo para vesificesta propriedade estd na classe
Deadlock , para a qual sédo informadas duas regtésl erule2 em que se deseja fazer a
verificacdo. A verificacdo da-se pela aplicacdoutteaa erule2 no grafo inicialg, na qual
gera dois outros grafos auxiliaresl, que é gerado pela aplicacdordel emg (linha 03),

e G2, que é resultante da aplicacdowe2 emg (linha 05). Com @1 e 0G2 gerados, tenta-
se aplicar as regras inversamente, ou seja, sg®@iadel emG2 erule2 em Gl gerando
morphG1 (linha 08) emorphG2 (linha 10), respectivamente. Caso 0s graase morphG2
sejam iguais e os graf@ e morphG1l sejam também iguais (linha 12), ndo existe canflit
potencial (linha 13). Ja se eles forem diferenitedica que ha conflito potencial entre as
regras (linha 15). O cddigo fonte que faz a vaif&o do conflito potencial pode ser visto no

Quadro 14, onde é apresentado 0 métediication(Grammar g) da class®eadlock .

01 public void verification(Grammar g) {

02 InitialGraph G1, G2;

03 G1 = changeState(g.getlnitialGraph(), rulel);

04 String g1 = G1.getlnitial().toString();

05 G2 = changeState(g.getlnitialGraph(), rule2);

06 String g2 = G2.getlnitial().toString();

07 InitialGraph morphG1, morphG2;

08 morphG1 = changeState(G1, rule2);

09 String m1 = morphG1.getlnitial().toString();

10 morphG2 = changeState(G2, rulel);

11 String m2 = morphG2.getlnitial().toString();

12 if(ml.equals(g2) && m2.equals(gl))X{

13 console("Sem conflito potencial entre as reg ras "+ rulel.getRuleName()+ " e
"+ rule2.getRuleName());

14 }else{

15 console("Conflito potencial entre as regras "+ rulel.getRuleName()+ " e "+
rule2.getRuleName());

16 }

17}

Quadro 14 - Métodeerification(Grammar g) implementado na classeadlock

3.3.3 Operacionalidade da implementacéao

A operacionalidade do JVGG é apresentada nesta sd@&Zando o exemplo da

ferrovia, descrito na pagina 20, porém com alguim@tacoes indicadas no Quadro 15.
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Como foi especificado

Como é modelado

Trem: ...0 nimero dentro da cabine do trem

indica qual é o proximo trecho que ele deve ir

O identificador do trilho € o préprio rétulo do
..vértice, que no caso dos trens indicara apena
onde ele se encontra e ndo para onde ele ira.

[72)

Regras: ... quatro regras: ... O trilho é controlg

pela regranudaDesvio .

\Existem duas regras fixasudaDesviod3 e
mudaDesviod8 , as outras continuam como
estéo.

Trilho: ...possui um identificador que é um
namero no interior do trilho. Se este nimero f
com o fundo transparente significa que esta
livre, se ele tiver alguma coloracao, significa
estar ocupado por um trem...

O identificador do trilho € o préprio rétulo do

pveértice e ndo existe diferencia¢éo de cores.
Portanto, ndo ha como saber se o trilho esta
ocupado.

Desvios: ...arestas tracejadas indicam que o
desvio ndo esta conectado...

N&o ha representacéo de arestas tracejadas
0 desvio que ndo esta conectado. Para resoly
esta situacao, foram criadas as regras fixas
mudaDesviod3 e mudaDesviod8 .

Dara
er

Quadro 15 — Limitagcbes no JVGG para o exemplo davia

Ao executar o JVGG, o usuario ira

encontrar a agleesentada na Figura 31, onde

existem quatro areas distintas: a de menus e b(f@psa 31(1)), a que contém os elementos

da gramética (Figura 31(2)), a de criagdo da griaméfigura 31(3)) e a de visualizagdo dos

resultados dos algoritmos (Figura 31(4)), q

ue fonaada deonsole

| %,| VGG - Java Verification Graph Grammar [PESEEN=)
Arquivo Gramatica Verificacdao Ajuda 1'
m|Aal[s][=][a][][s][2]] |
e — s = .
Elementos Criacao
® Gramatica
W Vértices 3
W Regras
W Grafolni
Console

Figura 31 — Tel

a inicial do JVGG

A area de menus e botdes contém quase todas asamfsmionalidades. Nos menus
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€ gue existem algumas opg¢des a mais, como: verifidas as propriedades e sobre o0 JVGG.
Os botdes podem ser vistos na Figura 32. Da esgpard a direita, tem-se: o primeiro botao
permite a criacdo de um novo arquivo, o segundeed@ra de uma gramatica ja existente, o
terceiro salva a gramatica atual, o quarto bot@cesenta a criagdo de vértices, o quinto a
criacdo de arestas, 0 sexto a criacdo de regrsétimo a criagdo de grafo inicial e os trés
ultimos botdes servem para fazer a verificacaolckEneabilidade, aplicabilidade e conflito

potencial, respectivamente. Observa-se que o seguoderceiro botdo estdo desabilitados.

I —"Ti __'il' - 1 n = 11 |\_ ";' vl T 1T -
(][ m][m][=][=][a]=]][a]2]

Figura 32 — BotBes de acesso répidoao JVGG

|
i}
|

A area que contém os elementos da gramatica seme om norteador para a criacao
da gramatica e para que o usuario possa visualipadamente suas acoes. Ela é criada em
estrutura de arvore para facilitar a visualizacés dlementos que sao divididos em trés
categorias: veértices, regras e grafo inicial. Omeleto vértice vai conter os vertices
pertencentes a gramatica, o elemento regras povesu&ai conter o nome das regras da
gramatica com seus respectivos latlos R e o elemento grafo inicial vai conter o grafo
inicial da gramatica (que € unico).

A area identificada por criacdo (Figura 31(3)) @ere possivel criar, visualizar e
manipular o grafo inicial e as regras da gramaticsda area permite que o0 usuario interaja
com os Vértices e arestas durante a criacdo doeeles, que é facilitada pela representacao
visual, a qual fornece um melhor entendimento dangtica.

A area deconsole foi reservada para que os resultados das veliigsagdas
propriedades da gramatica aparecam na forma de. tArt verificar uma propriedade sao
exibidas informacdes que podem conduzir o ususigpmcedimento que foi realizado,
emitindo ao final um parecer referente a propriedaatificada.

Para iniciar a criacdo dos elementos da gramaircagiramente é necessario criar 0s
vértices que serdo utilizados na gramatica. Pam®, i8 usuario deve clicar no elemento
“Vertices”, indicando sua intencdo em informar éstices da gramatica. Apos isso, ele pode
escolhe clicar no botdo “Adicionar vértice” ou enticessar a opgdo “Vértices”, do menu
“Gramatica”. Executando uma das duas ag¢fes é gbgsiormar o nome do rotulo (que deve
ser composto por uma letra e um namero) e a suegpofX, Y) na area de criacao (Figura
33). Se o usuério clicar no botéao “Inserir’, elel@@ visualizar o vértice adicionado na area
de criacdo. J& a remocgdo de um vértice se da acis®r o vértice na area de criacdo e
pressionar a tecldelete
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Y
|| Inserir vertice Lihj
Informe os dados para inserir um vértice:

Roétulo [m1 |

Posigio X [ﬁ |

Posicdo Y 15

| inserir | | Fechar |

Fiéura 33 —Insercgdo de vértiea

Apés a insercdo de todos os vértices que podemtifzados na gramatica, o usuario
pode optar por inserir o grafo inicial ou regraas@€ o usuario opte por inserir o grafo inicial,
ele deve clicar no elemento “Grafolni” e realizanesmo procedimento citado anteriormente
para adicionar vertices. Com a criagao dos vérte@bem no grafo inicial, pode-se iniciar a
criacdo de arestas, que o usuario pode optar mar ¢io botdo “Adicionar aresta” ou na
opcao “Aresta” do menu “Gramética’. Executando was duas opgdes, € possivel indicar o
vértice origem e o vértice destino da aresta e éamdelecionar se € desejado que se crie uma
aresta inversa, ou seja, do destino para a origegur@ 34). Ao clicar no botao “Adicionar”,
a aresta é inserida na area de criagdo. A remagdond aresta acontece quando 0 USUdrio

seleciona a aresta na area de criacado e pressitecledelete

|| Inserir aresta [

Informe o vértice de origem e o de destino:
- ) |

Vértice Origem (12 |~

Vertice Destino |m2 ‘ hd I

[] Adicionar aresta Destino-Origem

| Adicionar | | Fechar |

Figl]ra 34 — Insercdo de arestan?2
Com a criagdo dos vértices e arestas, o grafalrigimina de ser criado (Figura 35),
podendo avancar para a criacdo das regras da gramAtpossivel notar que na area de
criacdo da Figura 35 as arestas estdo com refaggnmdmo por exemplo (t2:m2). Estas
referéncias sdo fornecidas pela biblioteca JGrgpb, visam auxiliar na identificacdo das

arestas, indicando sua origem e seu destino.



|&) VGG —J;y_a Vgnﬁcgttpn
Arquive Gr.améticg Veriﬁ?agéo : .I\juda. . . .
[L][m][n]|[s][=][@][s]|[a]2][s]
Elementos Criagdo

® Gramatca |
¢ L Vérices
w12

{m5 : ma),

(md - mJ5]

w m2
w mi
W 43

(ma.d3)
W m4
W ms

_{H3Tmd)
W mE

_(@3:m2) .
B |"'(m2:d3) g |
w m7

@ ds im2:m1)
W mi
W mio
| B
@ Rearas \
@ Grafolni A

(15 mg) .
{m8 1) (08 :4110)
; (10 d8)

Console

{mf [ mb)

N1 |

x

- {ma: d8) - v
i [Saeimy” | - |,.,,tmﬁ=m_?__1 |

'(m? £ mfi"i

(t6:n6)

6 |
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Figura 35 — Grafo inicial do exemplo ferrovia

Para iniciar a criagcdo das regras € necessaricoqusuario clique no botdo “Criar

regra” ou na op¢do “Regra”’ do menu “Gramatica”. é&ekando uma das duas opcoes, é aberta

uma janela para que o usuério informe o nome da regndique se ela € genérica ou nao,

como apresentado na Figura 36. Ao clicar no botésetir”, a regra aparece na area de

elementos, no né regras, onde havera outro né coome da regra criada e dois nés filhos,

chamadod. e R, onde deverédo ser inseridos os grafos referemedaalos respectivos da

regra. Para excluir uma regra € necessario claareso seu nome na area de elementos e

pressionar a tecla “delete”.

=

Informe os dados abaixo para inserir umaregra

|4,| Criagdo de regra

Nome

[¥] Genérica

| Inserir | ‘ Fechar ‘

Figura 36 — Criacao da regr@aveTrem

Para inserir os grafos no latloe R da regra criada € necessario que o usuario clique

sobre o lado no qual deseja inserir os vérticeeglas, e realizar o0s mesmos procedimentos

citados anteriormente para a criacdo de vértiggestas, levando em conta que se a regra for

genérica, o vértice deve ser uma variavel, composia letra que identifica 0 né e por um
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identificador variavelX, Y, Z, A, B, C ouD). A regra criada é apresentada na Figura 37.

| | £} VGG - Java Verification Graph Grarhmm DP@F&J '_‘

Arquivo Gramatica Verificagdo Ajuda

[C][m][p][[s][=][a][z][s][2][a]

Elementos Criagdo
Gramatica
et Vertices
& Regras X |
7 & moveTre 1
el
@r {tH :|m¥)

o la# entraDesy
o (o saiDesvio (mK:my) _ :

o [ mudaDesy : i i : |
o kg aguardali
o o mudaDess
& Grafolni

AL T r
Console

Figura 37 — Criacdo do lado L da regraeTrem

Tendo o grafo inicial e o conjunto de regras, ésp@$ iniciar a verificagdo de
propriedades. Para verificar as propriedades, eawistuas opcOes: verificar todas as
propriedades de uma vez s6 ou verificar cada uparagamente. A verificacdo de todas as
propriedades de uma sO vez acontece quando o @sti@a na opcdo “Todos” do menu
“Verificagdo”, indicando quais as propriedades daseja verificar. Apds isso, € necessario
que sejam preenchidas as informacdes referenteglgmitmo selecionado, nas abas
respectivas (Figura 38). Com as informacbes predash(referente as propriedades
selecionadas), o usuério clica no botdo “Verificar’'o JVGG inicia a verificagdo das

propriedades, emitindo os resultados da verificagiamnsoleda janela principal.
I-|;;J Verificagda &J‘

( Werificacéo | Alcancabilidade | Aplicabilidade | Conflito |

Selecione as propriedades que deseja verificar:
[¥] Alcangabilidade

[v] Aplicabilidade

[¥] Conflita

Preencha as informacoes referentes a cada verificacao.

| Verificar | | Fechar |

Figura 38 — Janela para a verificacdo de mais qeepropriedade em conjunto

Para verificar as propriedades separadamente,aiagwode clicar no botdo referente
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a propriedade ou ir ao menu “Verificacdo” e escobgropriedade desejada. Se o usuario

escolher a verificacdo da alcancabilidade, o JV@I&igr4d que seja informado o vértice

origem e o vértice destino para fazer a verificéi€@ura 39).

|4 Verificagdo: Alcangabilidade

B

Vértice Origem it2
Vértice Destino | m7

i Verificar |

Selecione o vertice de origem e o vértice de destino:

Figura 39 — Vérifica(;éo da alcancabilidade éntvémjcetz em7

Quando o usuario clicar no botédo “Verificar”, aifieacdo sera iniciada e o resultado

da verificacdo (Quadro 16) podera ser vistoconsoledo JVGG. O resultado mostra para

cada iteracdo o caminho encontrado pela execucatgdotmo de Dijkstra, a necessidade de

adicionar ou remover algum vértice e aresta (apficade uma regra) e como ficou o grafo

gerado depois da aplicacdo. Ao final das iteragiiisa se o veértice é ou ndo alcancavel.

Alcancabilidade

Dijkstra = [(t2 : m2), (m2 : d3), (d3 : m4), (m4 :
remove -(t2 : m2)

adiciona +(t3 : d3)

([m1, m2, m4, m5, m6, m7, m9, m10, d3, d8, 16, t3],
(m2,d3), (t3,d3), (d3,m2), (d3,m4), (m4,d3), (m5,m4
(m6,m7), (m7,m6), (d8,m10), (m10,d8), (d8,m9), (m9,

Dijkstra = [(t3 : d3), (d3 : m4), (m4 : m5), (m5 :
remove -(t3 : d3)

adiciona +(t4 : m4)

(Im1, m2, m4, m5, m6, m7, m9, m10, d3, d8, t6, t4],
(m2,d3), (d3,m2), (d3,m4), (m4,d3), (m5,m4), (m4,m5
(m7,m6), (d8,m10), (m10,d8), (d8,m9), (m9,d8), (M9,
Dijkstra = [(t4 : m4), (m4 : m5), (m5 : m6), (M6 :
remove -(t4 : m4)

adiciona +(t5 : m5)

(Im1, m2, m4, m5, m6, m7, m9, m10, d3, d8, t6, t5],
(m2,d3), (d3,m2), (d3,m4), (m4,d3), (m5,m4), (m4,m5
(m7,m6), (d8,m10), (m10,d8), (d8,m9), (m9,d8), (M9,

Dijkstra = [(t5 : m5), (M5 : m6), (M6 : m7)]

remove -(t5 : m5)

adiciona +(t6 : m6)

([m1, m2, m4, m5, m6, m7, m9, m10, d3, d8, t6], [(t
(m2,d3), (d3,m2), (d3,m4), (m4,d3), (m5,m4), (m4,m5
(m7,m6), (d8,m10), (m10,d8), (d8,m9), (m9,d8), (M9,

Dijkstra = [(t6 : m6), (M6 : m7)]

remove -(t6 : m6)

adiciona +(t7 : m7)

([m1, m2, m4, m5, m6, m7, m9, m10, d3, d8, t7], [(m
(d3,m2), (d3,m4), (m4,d3), (m5,m4), (m4,m5), (m5,m6
(d8,m10), (m10,d8), (d8,m9), (m9,d8), (m9,m1), (m1,

E alcancavel!

m5), (m5 : m6), (M6 : m7)]

[(t6,m6), (m1,m2), (m2,m1),
), (m4,m5), (m5,m6), (M6,m5),
d8), (m9,m1), (m1,m9)])

m6), (m6 : m7)]

[(t6,m6), (m1,m2), (m2,m1),
), (m5,m6), (M6,m5), (M6,m7),
m1), (m1,m9), (t4,m4)])

m7)]

[(t6,m6), (m1,m2), (M2,m1),
), (M5,m6), (M6,m5), (M6,m7),
m1), (m1,m9), (t5,m5)])

6,m6), (m1,m2), (m2,m1),
), (m5,m6), (M6,m5), (M6,m7),
m1), (m1,m9)])

1,m2), (m2,m1), (m2,d3),
), (m6,m5), (M6,m7), (M7,m6),
m9), (t7,m7)])

Quadro 16 — Resultado da verificagéo da alcandaloié entre o vértiae em7

A Figura 40 mostra a janela que solicita ao usuguminforme qual a regra que deseja



57

verificar a aplicabilidade.

|£] Verificagdio: Aplicabilidade lihj

Selecione uma regra:

Regra |entranesvio |»|

! Verificar | | Fechar |

Figura 40 — Verificagéo da aplicabilidade da regiteDesvio
Quando o usuario clicar no botéo “Verificar”, o@igmo é executado e pode-se ver o
resultado (Quadro 17) da verificagdo camsole O resultado apresenta o0 nome da regra que
esta sendo verificada, quais sédo os vértices éaarpsrtencentes ao latle R da regra, se a
regra é genérica e, para cada possivel tentatiepla®cao, mostra se é aplicavel ou ndo. No
caso da regrantraDesvio , ela é considerada aplicdvel porque na segundatiten foi

informado que ela conseguiu ser aplicada.
Aplicabilidade

Nome da Regra - entraDesvio

L - ([tX, mX, dY], [(tX,mX), (mX,dY)])
R - ([tY, mX, dY], [(tY,dY), (mX,dY)])
isGeneric - true

([t2, m2, d1], [(t2,m2), (m2,d1)]) - ([t1, d1, m2],
N&o é aplicavel!

[(t1,d1), (m2,d1)])

([t2, m2, d3], [(t2,m2), (m2,d3)]) - ([t3, d3, m2],
é Aplicavel!

[(t3,d3), (M2,d3)])

([t6, m6, d5], [(t6,m6), (m6,d5)]) - ([t5, d5, m6],
N&o é aplicavel!

[(t5,d5), (m6,d5)])

([t6, m6, d7], [(t6,m6), (M6,d7)]) - ([t7, d7, m6],
Nao é aplicavel!

[(t7,d7), (M6,d7)])

([t3, m3, d2], [(t3,m3), (m3,d2)]) - ([t2, d2, m3],
N&o é aplicavel!

[(t2,d2), (m3,d2)])

([t3, m3, d4], [(t3,m3), (M3,d4)]) - ([t4, d4, m3],
Nao é aplicavel!
Quadro 17 — Resultado da verificacdo da aplicadiidda regrantraDesvio

[(t4,d4), (m3,d4)])

Para identificar o conflito potencial, o JVGG siiicque sejam informadas duas
regras. Para iniciar a verificagdo, o usuéario daessionar o botédo “Verificar” (Figura 41).
No consoleaparece o resultado da verificacdo apenas indicaadesta em conflito ou néo
(Quadro 18).

Figura 41 - Verificacdo do conflito potencial endiseregrasaiDesvio € mudaDesviod3

| & Verificagdo: Conflito potencial

=)

Selecione duas regras para a verificagdo de conflito potencial:

Regra 1 %saiDesviu

Regra 2 ;Il]ll(laDES‘\"iDdﬁ

b4

-]

| Verificar |

| Fechar |
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Conflito potencial
Conflito potencial entre as regras saiDesvioFixo e mudaDesviod3

Quadro 18 — Resultado da verificagao do conflitepoial entre as regrasiDesvio € alteraDesvio

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados com o término do trabs@loosatisfatorios, pois com a
utilizacdo do JVGG é possivel criar gramaticasréivar as propriedades de alcancabilidade,
aplicabilidade e conflito potencial, portanto alcamdo o objetivo inicial.

No Quadro 19 é apresentado o comparativo das edsitas do JVGG com o0s
trabalhos correlatos. Pode-se observar que o Jv&scontempla a criacdo / edicdo de
vértices / arestas tipados ou com atributos. Esta em proximo estagio para que se tenham
gramaticas mais robustas. No quesito verificacaalV&G pode ser considerado mais
completo por ter opcéo para verificacdo de maipmrdades do que os outros trabalhos.

Outro fato interessante no comparativo de caraticas € que todos os trabalhos
utilizam a abordagem SPO. Uma justificativa deve-&&cil representacgdo / transformacao, se
comparada com a DPO, e a ser uma abordagem maiggeque contempla itens que ndo sao

contemplados em outras abordagens, podendo citr eestricdo de aplicacdo de regras.

AGG GrGen | GROOVE JVGG
criacdo / edicdo de regras v v v v
criacdo / edicdo do grafo inicial v v v v
criacao / edicao de vértices / arestas < v v
rotulados
criacao / edicao de veértices / arestas v % %
tipados
criacdo / edicdo de vertices / arestas v v <
com atributos
verificacdo de conflito v x x v
verificacdo de aplicabilidade v x x v
verificacdo de alcangabilidade X X X v
abordagem SPO SPO SPO SPO

Quadro 19 — Caracteristicas do JVGG e trabalhoslatos



59

4 CONCLUSOES

No inicio do desenvolvimento do JVGG foram elensaflancionalidades que ele
deveria ter como: permitir criar vértices, arestgsafo inicial e regras, para que a
funcionalidade principal deste trabalho pudesseirsptementada, que é a verificagdo das
propriedades de alcancabilidade, aplicabilidadeomflito potencial. Ao término pode-se
observar que as funcionalidades foram criadagjiatio os objetivos.

Uma dificuldade encontrada foi a busca de matedaigticos que abordassem o
formalismo da gramatica de grafos, mas especifintangobre verificacdo de propriedades.
Para resolver este problema, foi necessaria urita sidiblioteca da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul que tem materiais base sobreagiGarde grafos, uma vez que é uma das
linhas de pesquisa desenvolvidas nesta institui@édm base nestes materiais encontrados, foi
possivel decidir pela utilizagdo da abordagem SA@ez da DPO.

A escolha da abordagem SPO deu-se por nao pemnigiplicacdo de regras em
algumas situacdes. O motivo foi a facilidade deeggntacédo das regras e pela economia das
transformacdes nos grafos e das estruturas qaentepiie ser criadas. Outro fator levado em
consideracdo € que grande parte dos sistemas ijp@nutgramatica de grafos sdo baseados
na abordagem SPO para realizar a representacéioséomacao em grafos.

Houve também dificuldade em relacéo a verificag@pmtopriedades (alcancabilidade,
aplicabilidade e conflito). Nao foi encontrado nemh material didatico que sugerisse a
implementacdo dos algoritmos. Por esse motivo, esidicacdes encontradas no presente
trabalho foram implementadas apenas utilizandordatdas gramaticas de grafos.

A utilizagdo das bibliotecas JGraph e JGraphT &ugiin no desenvolvimento do
JVGG, principalmente no que diz respeito a parédica, que seria bem mais complexa de
implementar caso nao tivesse utilizado a JGrapBGraphT na parte de estrutura de dados
facilitou a criacdo dos grafos, permitiu a utilidacdo algoritmo de Dijkstra e mostrou-se
bastante completa para manipulacdo de grafos, dodeer bastante Gtil no caso da
implementacéo de algumas sugestdes de extensao.

No entanto, existem limitacbes no JVGG como: o segmento dos rétulos dos
vértices, obrigando que o rotulo seja compostorda letra e um nimero; a alcancabilidade
pode ser apenas verificada no grafo inicial e;s#acia de verificacdo do conflito real.
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4.1 EXTENSOES

Existem pontos que podem ser agregados ou melmramdVGG. Como sugestao

pode-se citar:

a)

b)

permitir transformacdes em grafos em tempo rektaido a SPO, de modo que o
usuario possa verificar como as transformacgfes a@untecendo durante a
execucao dos algoritmos;

adicionar novos algoritmos de verificacdo, como exemplo a verificacdo do
limite, ou seja, o tamanho do grafo maximo e minmo@ se pode ter em uma
gramatica de grafos;

adicionar ao JVGG as gramaticas de grafos oriestaddjetos;

permitir a criacdo de grafos tipados e grafos ctibaos;

permitir a criacdo de regras com condi¢des negativa

melhorar a interface, permitindo abrir e salvauargs com gramaticas de grafo.
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APENDICE A — Principais atributos e métodos das clsses do pacoteodel

63

No Quadro 20 é apresentado o detalhamento dosigaisctributos e métodos da

classeGrammar.java

Classe:G amar . j ava

Atributo Descricdo

vertex Conjunto de vértices (rétulos) da gramatic
rule Conjunto de regras da gramatica.

iGraph Grafo inicial da gramética.

Método Descricao

verificationReachability

Informa os parametros para a classe
Reachability ~ poder realizar a verificacao
da alcancabilidade.

verificationApplicability

Informa os parametros para a classe
Applicability poder realizar a verificagado
da aplicabilidade.

verificationDeadlock

Informa os parametros para a classe
Deadlock poder realizar a verificacdo do
conflito potencial.

Quadro 20 — Detalhamento dos principais atributog®dos da class@ammar.java

o

No Quadro 21 é apresentado o detalhamento dosigaisatributos e métodos da

classanitialGraph.java
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Classe:l niti al Graph. j ava

Atributo Descricao

initial Grafo inicial da gramaética do tipo
Graph<String, DefaultEdge> pertencente ¢
biblioteca JGraphT.

Método Descricao

isContain Verifica se o conjunto de vértices e 0
conjunto de arestas passado como paramé
estdo contidos no grafo inicial.

2tro

Quadro 21 — Detalhamento do principal atributo éone da classmitialGraph.java

No Quadro 22 é apresentado o detalhamento dosigaisatributos e métodos da

classerule.java

Classe:Rul e. j ava

Atributo Descri¢ao

left LadoL daregra.

right LadoR da regra.

isGeneric Indica se a regra € genérica ou néo.
isApplicability Indica se a regra é aplicavel ou ndo.

Quadro 22 — Detalhamento dos principais atribugosla@sse&ule.java

No Quadro 23 é apresentado o detalhamento dosigaisctributos e métodos da

classeverification.java



Classe:Verification.java

Atributo Descricéo
vertexSource Armazena o veértice origem.
vertexTarget Armazena o vértice destino.
Método Descricao

generateRuleAuxiliar

Gera a regra auxiliar.

generateRuleL

Gera o ladd. de uma regra auxiliar.

generateRuleR

Gera o0 laddr de uma regra auxiliar.

chooseRule

Escolhe uma regra para aplicar no grafo

inicial.

Quadro 23 — Detalhamento dos principais atributog®dos da classerification.java
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No Quadro 24 é apresentado o detalhamento dosigaisatributos e métodos da

classereachability.java

[a

Classe:Reachabi lity. java

Atributo Descricao

vertexVerificator Vértice auxiliar.

ig Grafo inicial auxiliar.

Método Descricao

verification Método principal da classe que realiza a
verificacdo da alcancabilidade.

dijkstraway Cria um caminho entre o vértice origem e
vértice destino executando o algoritmo de
Dijkstra. Para executar Dijkstra utiliza a
classepijkstraShortestPath da biblioteca
JGraphT.

findRule Verifica se determinada regra existe na lis
de regras da gramética.

changeState Muda o estado do grafo inicial.

Quadro 24 — Detalhamento dos principais atributog®®dos da classachability.java

No Quadro 25 é apresentado o detalhamento dosigaisctributos e métodos da

classenpplicability.java

Classe:Applicability.java

Atributo Descricdo

verificationRule Vértice auxiliar.

Método Descricao

verification Método principal da classe que realiza a
verificacdo da aplicabilidade.

isContainL Verifica se o ladd. de uma regra esta

contido no grafo inicial.

isContainLInR

Verifica se o ladd. de uma regra esta
contido no laddr de outra regra.

Quadro 25 — Detalhamento dos principais atributog®dos da clasgplicability.java

No Quadro 26 é apresentado o detalhamento dosigaisatributos e métodos da

classeDeadlock.java



Classe:Deadl ock. j ava

Atributo Descricao

rulel Regra para comparar conu&?2 .

rule2 Regra para comparar conu&l .

Método Descricao

verification Método principal da classe que realiza a
verificacdo do conflito potencial.

changeState Muda o estado do grafo inicial.

Quadro 26 — Detalhamento dos principais atributoe®dos da classeadlock.java
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