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RESUMO

Sistemas computacionais sao utilizados atualmente em aplicacoes consideradas criticas
e com alto grau de complexidade, como é o exemplo da automacao industrial, cont-
role de navegacao em aeronaves, equipamentos médicos, entre outros. Com o intuito de
lidar com esta complexidade e, ao mesmo tempo, dar garantias de confiabilidade, no-
vas abordagens de desenvolvimento e validacao de software tém sido empregadas neste
contexto. No que tange os chamados sistemas de tempo real, nos quais a correcao do
sistema depende do cumprimento de suas restrigoes temporais, duas abordagens vem gan-
hando muita atencao nos tultimos anos, o desenvolvimento baseado em componentes, ou
CBD (Component-Based Development), e os métodos formais de verificacao de software,
com atengao especial para a verificacdo de modelos (Model-Checking), que esta entre as
técnicas formais mais utilizadas na indtstria e na academia. Entretanto, existem poucas
abordagens propostas no sentido de aplicar a verificagao de modelos a sistemas de tempo
real criticos baseados em componentes. Um dos principais desafios nesta area é a falta de
abordagens/ferramentas que déem suporte a uma facil integracao dos métodos formais
ao processo de desenvolvimento baseado em componentes. Isto é causado muitas vezes
pela falta de compatibilidade entre as abordagens atuais de verificacao formal e os diver-
sos modelos de componentes existentes no mercado. Diante disto, este trabalho propoe
uma abordagem para a integracao da verificacao de modelos ao processo de desenvolvi-
mento baseado em componentes para sistemas de tempo real, através de uma traducao
automatica de modelos semi-formais de sistemas baseados em componentes para modelos
formais passiveis de verificacao. A linguagem de modelagem considerada neste trabalho
é a UML (Unified Modeling Language), a qual ja é um padrao em termos de especifica¢ao
de sistemas, sendo largamente utilizada na industria e na academia, para diversos tipos
de aplicagao e abordagens de desenvolvimento. Os modelos formais gerados pela tradugao
sao automatos temporizados do verificador de modelos UPPAAL, o qual é um verificador
de modelos voltado para sistemas de tempo real. Para dar suporte a abordagem deste
trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta chamada TANGRAM (Tool for Analysis of
Diagrams), a qual é capaz de traduzir diagramas da UML em autématos temporiza-
dos. Um estudo de caso da utilizagao de TANGRAM foi realizado e é apresentado neste
trabalho.

Palavras-chave: Sistemas de tempo real, componentes, UML, UPPAAL.

vi
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A evolugao de software e hardware nos ultimos anos gerou uma rapida expansao dos sis-
temas computacionais nas mais diversas areas da sociedade. Desde o ambiente doméstico
até os setores industriais mais complexos, a maioria das funcoes e processos que eram ex-
ecutados por pessoas ou equipamentos puramente mecanicos passaram a ser controlados
por computador, o que deu origem aos sistemas mecatronicos. A mecatronica é a area
de conhecimento que busca a criacao de produtos e processos capazes de desempenhar
as suas atividades a partir da integracao sinérgica entre a mecanica, eletronica e a com-
putagao [4]. A propagacao dos sistemas mecatronicos deu-se significativamente através
dos chamados sistemas embarcados. Um sistema embarcado (ou embutido) é um sistema
computacional que desempenha uma fun¢do dentro de um sistema maior[5]. Exemp-
los de sistemas embarcados podem ser encontrados hoje em eletrodomeésticos, celulares,

automoveis, aeronaves, ferramentas industriais, robos, e diversos outros dispositivos.

Muitos destes sistemas tém sido utilizados para a realizacao de atividades consideradas
criticas, tais como controle de processos industriais, aeronaves e equipamentos médicos.
Em geral, estas aplicagoes possuem um alto grau de interatividade com o ambiente, por
exemplo, um sistema de controle de processo industrial deve monitorar diversas variaveis
do ambiente medidas através de sensores e agir sobre este ambiente através dos atuadores.
Dessa forma, este sistema deve estar sincronizado com o mundo real e respeitar as suas
restricoes temporais. A este tipo de sistema da-se o nome de Sistema de Tempo Real.
Um sistema de tempo real é aquele cuja corregao nao depende apenas da realizacao das
suas fungoes, mas depende também do cumprimento de prazos (deadlines) associados a

estas funcoes. Os sistemas que sao obrigados a cumprir todos os deadlines sao chamados
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de sistemas de tempo real hard ou criticos. Geralmente, esta obrigatoriedade vem do
fato de que a perda de um deadline pode por em risco vidas humanas ou o patrimonio de
alguém. Por exemplo, um sistema que controla os freios de um automoével é critico, pois
um atraso em sua execucao pode causar um acidente grave. Ja os sistemas em que a perda
de deadlines nao provoca prejuizos graves sao chamados de sistemas soft ou nao-criticos.
Sistemas multimidia sao considerados nao-criticos, pois um atraso na sincronizac¢ao entre

audio e video, por exemplo, podem passar despercebidos.

Para lidar com a complexidade do desenvolvimento de sistemas embarcados de tempo
real, uma abordagem que tem se destacado é o Desenvolvimento Baseado em Compo-
nentes ou CBD (Component-Based Development) [5]. Segundo esta abordagem, um sis-
tema deve ser construido a partir da juncao harmoénica entre partes de software pré-
concebidas (componentes), de modo que o resultado final atenda as necessidades especi-
ficadas. A idéia é que cada componente seja uma unidade de software auto-contida
capaz de oferecer determinadas funcionalidades (servigos) para os demais componentes.
O acesso aos servigos de um componente ¢ feito através de interfaces bem definidas. Dessa
forma, pode-se montar um sistema a partir de componentes desenvolvidos por diferentes

grupos, desde que as interfaces entre os componentes sejam compativeis.

A forma de se especificar um componente, suas interfaces e sua implementagao deve ser
definida por um modelo de componentes. Atualmente nao existe um modelo de compo-
nentes padrao, utilizado por todos os desenvolvedores. Dentre os modelos de componentes
mais difundidos comercialmente, podemos destacar o Enterprise JavaBeans (EJB) [6],
o COM (Component Object Model) [7] e o Modelo de Componentes CORBA ou CCM
(CORBA Component Model) [8].

Em geral, os sistemas baseados em componentes devem possuir uma infra-estrutura
de suporte a criacao, execucao e comunicacao destes componentes. Esta infra-estrutura,
mais conhecida como middleware de componentes, implementa todo o mecanismo de
gerenciamento dos mesmos e oferece ao desenvolvedor uma abstracao sobre o sistema

operacional e hardware no qual cada componente serd executado.
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No contexto dos sistemas de tempo real embarcados, a especificacao dos compo-
nentes deve levar em consideracao os requisitos temporais da aplicacao, suas restricoes
de memoria e consumo de energia, e outros aspectos relacionados a confianca no fun-
cionamento (dependability) do sistema [5]. No entanto, os modelos de componentes mais
utilizados atualmente nao oferecem mecanismos para tratar este tipo de requisito. De
modo a contornar este problema, pesquisas recentes tém caminhado nesta direcao, a fim
de possibilitar o desenvolvimento baseado em componentes para sistemas de tempo real
com um certo grau de previsibilidade sobre a execucao dos componentes. Um impor-
tante resultado nesta area é o middleware de componentes para aplicacoes de tempo
real chamado CIAO (Component-Integrated ACE ORB) [9], implementado a partir do
padrao CCM com extensoes para tratar requisitos de tempo. Pesquisas recentes [3, 1] tém
demonstrado a importancia deste middleware e destacam as suas vantagens no contexto

de sistemas mecatronicos e de tempo real.

Embora os avancos na area de projeto e implementacao de sistemas de tempo real
baseados em componentes tenham sido significativos, pouco tem sido feito no que diz
respeito & sua validagao formal [2]. No que tange o dominio dos sistemas de tempo
real criticos, métodos formais de verificacao sao largamente utilizados com o intuito de
prover garantias de correcao de software. Através dos métodos formais, é possivel dirimir
a presenca de erros de projeto no sistema, ainda em fases iniciais de desenvolvimento.
Particularmente, a utilizagdo da técnica de verificacdo de modelos (model-checking) [10]
tem sido um tema bastante pesquisado ultimamente, tal como em [11, 12] e outros.
Entretanto, muitos destes esforcos estao associados a modelos de componentes préprios,
ou pouco difundidos, o que consequentemente levara a uma diversificacao dos middlewares
necessarios a execucao de cada um desses modelos. Além disso, as abordagens existentes
geralmente sao direcionadas a um dominio especifico de aplicacao como, por exemplo,
sistemas embarcados em aeronaves [13]. Desta forma, faltam abordagens mais genéricas,
que possam ser aplicadas em diversos dominios de sistemas de tempo real baseados em

componentes.
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1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho propée uma ferramenta chamada TANGRAM ( Tool for Analysis
of Diagrams) para integrar a verificagdo de modelos ao processo de desenvolvimento
baseado em componentes para sistemas de tempo real. Esta integracao sera feita através
da traducao de sistemas baseados em componentes modelados em UML para modelos de
automatos com tempo do verificador de modelos UPPAAL [14]. O modelo de compo-
nentes utilizado como base para a construcao do sistema serd o CCM e o middleware de

componentes CIAO serd considerado como plataforma de execucao dos mesmos.

O uso da UML e do CCM na construcao dos modelos de componentes contribui para
uma generalizagao em termos de aplicagao da ferramenta proposta. Isto se deve ao fato de
que a UML é uma linguagem de modelagem flexivel e independente do tipo de aplicacao
que esta sendo desenvolvida. Contudo, embora a UML seja um padrao para projeto de
sistemas [15], ela é uma linguagem semi-formal, e por isso ndo é passivel de verificagdo
automatica. Portanto, é necessdrio mapear os modelos da UML em modelos formais, tais

como os automatos com tempo do UPPAAL.

O objetivo geral deste trabalho devera ser atingido através das seguintes contribuigoes:

e proposi¢ao de uma abordagem para a construcao de modelos de sistemas baseados

em CCM/CIAO utilizando diagramas UML estendidos;

e claboracao de uma traducao entre sistemas de componentes modelados em UML
para automatos temporizados de UPPAAL, levando-se em consideracao os aspectos

do middleware que podem ser incorporados ao modelo gerado;
e implementagao e validacao da ferramenta proposta para a tradugao dos modelos;

e realizacao de um estudo de caso para medir o impacto desta abordagem sobre o
processo de desenvolvimento baseado em componentes para sistemas de tempo real,
analisando quais foram os beneficios trazidos e os problemas encontrados durante

o desenvolvimento.
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Vale ressaltar que nao faz parte dos objetivos deste trabalho a verificagao da correcao
do middleware de componentes, o que serd assumido como correto. As caracteristicas
do middleware CIAO estao sendo consideradas neste trabalho para verificar a correcao
da aplicagao submetidas as suas politicas e para medir o impacto da inclusao destas
caracteristicas sobre o tamanho do espago de estados gerado. Alguns autores [11] afirmam
que a inclusao de funcionalidades do middleware ao modelo formal contribui para a
diminuir o espaco de estados. Além disso, esta abordagem permite uma verificagdo com

um nivel maior de detalhe sobre as fungoes do sistema.

1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Em [11] é proposto um ambiente, chamado Cadena, para modelagem e construgao
de sistemas baseados no framework Bold Stroke da Boeing, que possui caracteristicas
semelhantes as do CCM. Porém, enquanto que no CCM é possivel “plugar” e “desplugar”
componentes dinamicamente, no Bold Stroke é adotada uma politica comum em sistemas
criticos, que é a de alocar e configurar os componentes estaticamente, apenas durante
a inicializacao do sistema. Entre outras coisas, o ambiente permite a verificacao de
propriedades de correcao de modelos de sistemas derivados a partir da IDL (Interface

Definition Language).

No Cadena, a aplicacao da verificagao de modelos estda baseada na traducao em ca-
madas a partir das linguagens de especificagao derivadas do CCM para a linguagem do
verificador de modelos dSPIN [16]. Este verificador permite suporte a recursos como
objetos, fungoes e referéncias, entre outras funcionalidades, o que nao se encontra comu-
mente em outros verificadores. A traducao inclui a modelagem de: (i) comportamento e
interfaces dos componentes do projeto, (ii) a semantica dos componentes do middleware,

e (iii) elementos do ambiente que interagem com o sistema.

O middleware fornece as threads nas quais os componentes executam e define a sua
politica de escalonamento. Segundo os autores, quando tal politica esta disponivel, ela

pode ser explorada para reduzir o espago de estados do modelo gerado através da elim-
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inacao de intercalacoes de execugoes de threads que violem a politica de escalonamento.
Esta eliminacao também possui um efeito benéfico de melhorar a precisao da andlise

realizada sobre o modelo.

No caso do Cadena, o Bold Stroke utiliza a politica de escalonamento Rate Monotonic
[17]. Tal como a maioria dos verificadores de modelo, o dSPIN nao possui a definigao
de uma politica de escalonamento especifica, entao o Cadena codifica esta politica di-
retamente no modelo do dSPIN. Isto é feito através da restricao de todas as acoes do
componente com um teste que bloqueia a acao se a prioridade do componente for menor

que a prioridade executavel no momento.

Além das funcionalidades do middleware, o Cadena também incorpora os eventos
disparados pelo ambiente aos modelos especificados no dSPIN, com o objetivo de melhorar
a qualidade da verificagao. Vale ressaltar que a semantica desses eventos e o padrao de

chegada de eventos no sistema variam para cada aplicacao.

Outra abordagem para aplicagao de verificagao de modelos sobre sistemas embarcados
de tempo real baseados em componentes é apresentado em [18]. Neste trabalho, os autores
utilizam uma &lgebra de processos chamada Finite State Processes (FSP) para especificar
formalmente aspectos dinamicos do comportamento de sistemas utilizados em aeronaves.
O verificador de modelos utilizado é o Labeled Transition System Analyser (LTSA). As
propriedades que podem ser verificadas sao auséncia de deadlock, reachability, progresso

e restri¢coes de sequenciamento.

Entretanto, ao contrario do que foi proposto pelo Cadena, a abordagem em
[18] ndo contempla a tradugao automatica dos modelos de componentes para os mode-
los formais em FSP. Outra diferenca é que ela nao incorpora caracteristicas do middle-
ware. Segundo os autores, esta abordagem demonstrou ser adequada para verificacao
de propriedades de concorréncia no nivel da aplicagao, com um alto nivel de abstracao.
Neste caso, os autores afirmam que ignorar detalhes do middleware subjacente, tais como
politicas de escalonamento e transmissao de eventos, pode reduzir significativamente o

espaco de estados do sistema.
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Em [19], os autores apontam dois problemas na integragao da verificagao formal com
a tecnologia baseada em componentes: o primeiro estd na concepc¢ao de um modelo
comum que seja formal o suficiente para ser passivel de verificacdo e que ao mesmo
tempo possibilite a modelagem dos componentes com todos os seus detalhes; o segundo
problema esta em aliar a metodologia de desenvolvimento baseada em componentes com
uma plataforma de verificagao formal. Para resolver o primeiro problema, os autores
propoem um modelo intermediario entre um modelo de componentes e um modelo formal,
chamada de Formal Object-Oriented Model (FOOM). Para resolver o segundo problema
¢ proposta a utilizacao de uma técnica chamada Formal Syntesis and Model Checking
(FSMC), que pressupoe a utilizagdo de métodos formais também durante a composi¢ao
do sistema. As propriedades verificadas se limitam a um conjunto de restri¢des temporais

especificadas em Timed Computation Tree Logic (TCTL).

Em [20] é proposta uma plataforma chamada VERCORS para verificagdo semi-auto-
matica de aplicagoes construidas a partir de componentes hierarquicos distribuidos, que
seguem o modelo de componentes Fractal
[21]. Nesta plataforma, o usudrio deve entrar com a descri¢ao arquitetural dos compo-
nentes mais a especificacao comportamental dos mesmos. Em seguida, um conjunto de
ferramentas que compoe a plataforma executam a tradugao destes modelos para um for-
malismo proposto pelos proprios autores em outro trabalho, chamado pNet
[22], que consiste em um modelo parametrizado que estende uma rede de automatos co-
municantes. A partir destes modelos parametrizados, a plataforma gera uma instancia
dos mesmos a partir de parametros especificos do dominio, os quais também devem ser
especificados pelo usudrio. O resultado disto é uma rede hierarquica de sistemas de
transigoes rotuladas (ou Labeled Transition Systems), as quais por fim sdo mapeadas
para o formato de entrada do verificador de modelos CADP [23]. Para este verificador,

as propriedades foram escritas em férmulas do p-calculus [24].

Uma diferenga importante da abordagem de [20] para as demais que foram descritas
anteriormente estd no modelo de componentes utilizado. De acordo com seus autores, o

modelo Fractal foi utilizado por ser hierarquico, isto é, um componente pode ser formado
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a partir da composicao de outros componentes, o que nao é contemplado pelo CCM, por

exemplo.

A abordagem apresentada em [25] possui um foco sobre a verificagao de propriedades
relacionadas a compatibilidade comportamental entre componentes. Os autores propoem
um modelo de componentes chamado Kmelia, no qual as interfaces de componentes sao
especificadas através de servigos requeridos e fornecidos. Para cada servico fornecido por
um componente, é associado um comportamento especificado por um sistema de transicao
de estados rotulados estendido (eztended labelled transition system - eLTS). Para realizar

a verificagao, os componentes do Kmelia sao transformados em processos da linguagem

LOTOS [26] e analisados pelo kit de ferramentas CADP.

Em [12], o verificador de modelos UPPAAL também ¢ utilizado para verificar pro-
priedades sobre sistemas de tempo real baseados em componentes. O modelo de com-
ponentes utilizado foi o SaveComp Component Model, ou SaveCCM [27]. O foco do
trabalho foi definir uma semantica formal, baseada em automatos temporizados, para os
elementos do nicleo (core) da linguagem de modelagem do SaveCCM. Os autores em
[12] mostraram que a semantica definida por eles poderia ser utilizada para verifica¢ao
de propriedades nao-triviais através da ferramenta UPPAAL. No entanto, nao foi apre-
sentada uma ferramenta que desse suporte a traducao dos elementos do SaveCCM para

os automatos temporizados de forma automatica.

Um framework chamado DREAM (Distributed Real-Time Embedded Analysis Method)
[13] foi proposto direcionado a andlise de escalonamento nao-preemptivo para sistemas
embarcados em aeronaves. DREAM utiliza uma linguagem especifica de dominio (DSML)
associada ao middleware Bold Stroke. O framework traduz os modelos de componentes
em automatos temporizados, sobre os quais o verificador de modelos UPPAAL é apli-
cado. Os autores propoem uma abordagem que transforma a andlise de escalonamento
em uma verificacao de propriedades de reachability. Isto é feito através da inclusao de
uma localizagao que representa a perda do deadline em cada automato relativo a uma

tarefa do sistema. Se o verificador de modelos provar que esta localizagao pode ser
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alcancada, significa que o deadline daquela tarefa sera perdido durante a execugao do sis-
tema. Funcionalidades do middleware também sao incorporadas ao modelo de automatos
pelo DREAM, como a transmissao baseada em eventos, timeouts peridédicos e principal-
mente a politica de escalonamento. Entretanto, os detalhes sobre a execucao das tarefas
sao abstraidos, pois o objetivo é verificar a escalonabilidade. Desta forma, propriedades

mais detalhadas sobre as funcionalidades do sistema nao podem ser verificadas.

A abordagem proposta pelo presente trabalho possui diferencas em relagao as demais
em diversos aspectos. Primeiramente, pode-se destacar o modelo de componentes uti-
lizado, o CCM, o qual é um modelo flexivel, interoperavel e independente de plataforma.
Uma outra diferenga a ser destacada é o uso da UML como linguagem de modelagem
dos sistemas baseados em componentes, o que nao foi considerado em nenhuma das
abordagens pesquisadas. Outra caracteristica deste projeto é a traducao automatica dos
modelos de componentes para os automatos temporizados do UPPAAL. Este verificador
também foi utilizado em [12] e [13]. No primeiro, porém, nao foi apresentada uma fer-
ramenta para gerar os automatos de forma automéatica. No segundo, o foco esta sobre
a verificacao de escalonabilidade e, por este motivo, o comportamento interno dos com-
ponentes é abstraido nos automatos gerados em uma unica localizacao chamada Run.
Consequentemente, propriedades funcionais da aplicacao nao poderao ser verificadas, ao
contrario do que propoe o presente trabalho. Por fim, nem todos os trabalhos pesquisados
consideraram a integracao das funcionalidades do middleware aos modelos gerados como

forma de reduzir o espaco de estados durante a verificacao.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao esta estruturada da seguinte maneira: no capitulo 2 sao apresentados
os principais conceitos relacionados a sistemas de tempo real, Desenvolvimento Baseado
em Componentes, o0 Modelo de Componentes Corba (CCM) e o middleware de compo-
nentes para tempo real CIAO. O capitulo 3 apresenta os diagramas da UML utilizados

neste trabalho e propoe uma abordagem para especificacao de sistemas baseados em CCM
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e CIAO com estes diagramas. Os conceitos relacionados a verificagao de modelos para
sistemas de tempo real e a ferramenta UPPAAL sdo apresentados no capitulo 4. Os
principais resultados deste trabalho e a proposta da ferramenta TANGRAM sao apre-
sentados no capitulo 5. No capitulo 6, é apresentado um estudo de caso da utilizacao do
TANGRAM sobre um sistema mecatronico real utilizado em estagoes de trem e metro. O

ultimo capitulo apresenta as conclusoes do trabalho e perspectivas de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO BASEADO EM
COMPONENTES PARA SISTEMAS EMBARCADOS
DE TEMPO REAL

O principal objetivo do Desenvolvimento Baseado em Componentes (Component-Based
Development - CBD) é proporcionar a construgao de sistemas a partir da reutilizagao
de partes de software ja implementadas, ao invés de se desenvolver todo o cédigo desde
o inicio. Embora a reutilizacao de software seja um tema discutido ha muito tempo,
nesta abordagem ela adquire um carater mais amplo, que independe de paradigma de
programagao. Para o CBD, reutilizar um componente significa poder implantd-lo num
sistema de forma que nao seja necessario recompilar toda a aplicagao, podendo até mesmo

ser feita em tempo de execucao.

Existem diferentes sugestoes na literatura para uma definicao precisa do que seria
um componente. A mais aceita atualmente é a de Szyperski [28], na qual um compo-
nente é definido como uma unidade de composicao que pode ser implantada de forma
independente e estd sujeita a composigao por terceiros, ou seja, nao necessariamente um

componente sera implantado pela mesma pessoa que o desenvolveu.

Embora nao haja uma definicao padrao para componentes, todas as definigoes con-
cordam que um componente seja uma unidade de composicao e que deve ser especificado
de forma que seja possivel integra-lo em um sistema de maneira previsivel
[2]. Para que um componente seja integrado, atualizado e mantido de forma correta, o
mesmo deve consistir dos seguintes elementos: (i) um conjunto de interfaces fornecidas

e requeridas pelo componente; (ii) um cddigo executavel que pode ser acoplado ao de

11
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outros componentes através das interfaces.

As vantagens trazidas pela reutilizacdo de software sdo muitas e bastante conheci-
das. Dentre as vantagens no reuso de componentes, podemos destacar: aumento da
produtividade, melhoria de qualidade, maior flexibilidade, escalabilidade e maior inter-
operabilidade. Entretanto, [2] apontam algumas desvantagens deste conceito, as quais
sao: (i) construir unidades genéricas e reusdveis pode implicar em maior complexidade
de projeto e implementacdo do componente em si; (ii) uma alteracdo no ambiente de
execucao, na aplicacao ou nos componentes pode provocar uma falha em um componente

devido a caracteristicas desconhecidas pelo desenvolvedor sobre aquele componente.

Uma dificuldade encontrada no desenvolvimento baseado em componentes para sis-
temas de tempo-real é que ainda nao ha um padrao para a especificacao de atributos
nao-funcionais nas interfaces, tais como restricoes temporais e outros atributos de quali-
dade de servico [5]. No entanto, este é um tépico que vem sendo bastante pesquisado na

academia e algumas abordagens tém sido propostas [11, 29, 30].

2.1 SISTEMAS DE TEMPO REAL

Sistemas de tempo real (STR) sao aqueles que possuem, além de requisitos tradicionais
a todos os sistemas de computacao, requisitos de tempo. Mais especificamente, estes req-
uisitos impoem restri¢coes sobre o tempo de execucao das tarefas executadas pelo sistema
[31]. O termo tarefas é aqui empregado pois este tipo de sistema é geralmente visto como
um sistema concorrente, no qual existem vérias tarefas (ou threads) compartilhando um

ou mais processadores.

A corregao de um STR nao depende apenas da corregao logica das suas fungoes,
mas depende também do cumprimento destas funcoes dentro dos prazos estabelecidos
(deadlines). O termo deadline é utilizado para representar o prazo maximo que uma
tarefa possui para executar completamente. Os STR que sao obrigados a cumprir todos

os deadlines sao chamados de sistemas de tempo real hard ou criticos. Geralmente, esta
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obrigatoriedade vem do fato de que a perda de um deadline pode por em risco vidas
humanas ou o patrimonio de alguém. Por exemplo, um sistema que controla os freios de
um automovel é critico, pois um atraso em sua execugao pode causar um acidente grave.
J4 os sistemas em que a perda de deadlines nao provoca prejuizos graves sao chamados de
sistemas soft ou nao-criticos. Sistemas multimidia sao considerados nao-criticos, pois um

atraso na sincronizacao entre audio e video, por exemplo, podem passar despercebidos.

Diante disto, é possivel perceber que o projeto de um STR requer a identificacao
antecipada de que suas tarefas serao executadas dentro dos prazos especificados. A esta
caracteristica da-se o nome de previsibilidade. No entanto, garantir a previsibilidade
nem sempre é trivial, pois ela possui implicacoes em praticamente todos os niveis do STR

(infraestrutra fisica, sistema operacional, linguagem de programagao, etc).

Desta forma, é necessario que o ambiente de execugao fornega um gerenciamento ade-
quado dos recursos computacionais a fim de que as tarefas nao sofram atrasos imprevistos,
por exemplo, devido a indisponibilidade de meméria, CPU, banda passante na rede de
comunicagao ou mesmo a execugao simultanea de diferentes tarefas (acionadas a partir
de estimulos diversos do ambiente). O trabalho de distribuir os recursos computacionais
necessarios para que o sistema funcione respeitando suas restri¢oes temporais é definido
como escalonamento. As regras que determinam como os recursos serao alocados as

tarefas durante a execucao do sistema sao definidas por uma politica de escalonamento.

Em geral, as politicas de escalonamento sao construidas a partir dos atributos asso-
ciados as tarefas do sistema. Por exemplo, existem politicas que consideram o periodo
de ativacao das tarefas como fator determinante para alocacao de recursos. O periodo
de uma tarefa é o intervalo entre duas execugoes consecutivas da mesma. Quando uma
tarefa possui um periodo conhecido e constante durante toda a execucao do sistema,
ela é chamada de periddica. Caso contrario, ela pode ser esporadica ou aperiddica. No
primeiro caso, a tarefa nao possui um periodo definido, porém sabe-se que existe um inter-
valo minimo permitido entre duas ativacoes. No segundo, nada se sabe sobre o momento

em que a tarefa serd ativada.
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A partir da avaliacao dos atributos das tarefas, a politica de escalonamento atribui
uma prioridade a cada uma delas. Em geral, a tarefa que possuir a maior prioridade em
um dado momento, tera o direito de utilizar os recursos computacionais. Neste sentido,
as politicas de escalonamento podem ser divididas em dois grupos: (i) aquelas em que as
prioridades podem ser definidas em tempo de projeto (prioridade fixa); ou (ii) aquelas em
que as prioridades sao definidas em tempo de execugao (prioridade varidvel). Exemplos
classicos de politicas de prioridade fixa e varidvel sao Rate Monotonic (RM) e FEarliest
Deadline First (EDF) [17], respectivamente. Na RM, as tarefas com menor periodo
recebem maior prioridade. Como o periodo das tarefas nao muda, é possivel determinar
a sequéncia de execucao das tarefas em tempo de projeto. De acordo com a EDF, a
tarefa mais prioritaria em um dado instante de execucao sera aquela com deadline mais
proximo. Desta forma, a prioridade de cada tarefa somente pode ser determinada em

tempo de execucao.

Outra caracteristica importante das politicas de escalonamento é a capacidade de in-
terromper a execucao de uma tarefa menos prioritaria para dar lugar a uma de maior
prioridade. Esta caracteristica é também chamada de preempcao. As politicas preempti-
vas sao geralmente mais flexiveis do que as nao-preemptivas e conseguem atender a uma
maior variedade de dominios de aplicagao. As duas politicas citadas como exemplo no

paragrafo anterior sao preemptivas.

Em termos de previsibilidade, existem meios analiticos de se determinar a priori se
um dado conjunto de tarefas é escalonavel (atende aos deadlines) com base na politica
de escalonamento e nos atributos conhecidos de cada tarefa. Em geral, esta andlise de
escalonamento é feita através de férmulas matematicas que exprimem o comportamento
temporal do sistema no pior caso. Neste contexto, duas abordagens sao comumente
utilizadas: (i) célculo do limite de utilizagdo do processador e (ii) calculo do tempo de
resposta das tarefas [32]. No primeiro caso, uma férmula é usada para determinar o
percentual maximo de utilizacao do processador. Caso o somatério de utilizagao de cada
tarefa exceda este valor limite, significa que o conjunto de tarefas nao é escalonavel. No

segundo caso, calcula-se o tempo de resposta no pior caso para cada tarefa do sistema.
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Se o valor do tempo de resposta ultrapassar o valor do deadline, significa que a tarefa
podera nao cumprir o seu prazo durante a execugao. Vale ressaltar que, em alguns casos,
a analise baseada na utilizacao do processador é apenas suficiente, ou seja, é possivel que
um conjunto de tarefas ultrapasse o limite indicado pela férmula, mas seja escalonédvel.

Isto pode ocorrer para a politica RM, por exemplo.

Além dos conceitos apresentados nesta secao, a area de tempo real possui diversos
outros desafios, tais como interdependéncia entre tarefas, tratamento de jitter, compar-
tilhamento de recursos, entre outros [33]. Nao faz parte do escopo deste trabalho explorar

estes conceitos, portanto os mesmos nao serao abordados aqui.

As secoes a seguir apresentam os conceitos relacionados ao Desenvolvimento Baseado
em Componentes e como esta abordagem tem sido utilizada com o objetivo de reduzir
o esfor¢co no desenvolvimento de STR, melhorar sua qualidade e fornecer os insumos

necessarios para dar garantias de correcao temporal.

2.2 COMPONENTES

2.2.1 Interfaces

Segundo Szyperski [28], uma interface de um componente é o seu ponto de acesso,
sendo que cada interface define um servico que o componente oferece. Em geral, cada
componente é responsavel por oferecer mais de um servico, portanto ele deve possuir
mais de uma interface. Desta forma, as interfaces separam a implementacao concreta dos

servigos de um componente em relacao aos seus possiveis clientes.

O uso de interfaces traz duas vantagens que devem ser destacadas. A primeira é a
possibilidade de substituir a implementacao de um componente sem mudar a sua interface.
Com isso, pode-se, por exemplo, melhorar o desempenho de uma parte do sistema sem
a necessidade de reconstrui-lo por inteiro. A segunda vantagem estd em adicionar novas

interfaces ao componente, sem modificar as que ja existem, o que aumenta o poder de
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adaptagao do componente a outros sistemas (reusabilidade).

Podem-se dividir as interfaces de um componente em dois tipos: as interfaces forneci-
das (ou exportadas) e as requeridas (ou importadas). As interfaces fornecidas especificam
os servi¢os que aquele componente implementa e oferece ao ambiente. As interfaces re-
queridas, por outro lado, especificam os servigos dos quais o componente depende e que
devem ser oferecidos por outros componentes. A composicao do sistema se d& basica-
mente através do acoplamento entre as interfaces requeridas de um componente com as

fornecidas pelos demais.

2.2.2 Modelo de Componentes e Middleware

As abordagens de desenvolvimento existentes até o surgimento do CBD ainda nao
supriam completamente as necessidades dos desenvolvedores que se deparavam com sis-
temas complexos, desenvolvidos em diversas linguagens e paradigmas de programagao.
Estas e outras razoes motivaram a necessidade pela criacao de modelos e middlewares
baseados em componentes que preenchessem as lacunas deixadas pelas outras abordagens.
Em particular, o CBD surgiu como uma melhoria em relagao ao paradigma orientado a

objetos [34].

De acordo com o apresentado em [3], o CBD apresenta as seguintes caracteristicas:

e padronizagao na comunicagao entre componentes. Os pontos de acesso do compo-
nente sao bem defindos pelas interfaces, de modo que este nao precisa “conhecer”

os componentes com os quais ele esta se comunicando;

e cada componente em execucgao é encapsulado por uma estrutura chamada container,
responsavel por intermediar qualquer interacao daquele componente com os demais

e gerenciar o seu ciclo de vida;

e separacao dos atributos nao-funcionais, os quais sao gerenciados pelo container e

podem ser configurados através de descritores externos;
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e criacao do sistema a partir da montagem de componentes pré-construidos. A
conexao entre componentes também ¢é definida em descritores de implantacao, os
quais podem ser gerados com o auxilio de ferramentas visuais, evitando assim tare-

fas enfadonhas e propensas a erros.

Um modelo de componentes define: (i) as propriedades dos componentes, tais como
versao de cada componente, dependéncia entre componentes, modos de acesso, iden-
tificadores de componentes e politicas operacionais; (ii) o conjunto de interfaces que
os componentes exportam; e (iii) a infra-estrutura necesséria para dar suporte ao em-
pacotamento, montagem, implantagao e gerenciamento da execucao das instancias dos

componentes.

Interface que satislaz Conftratos
Interface Especifica
de Tipo de Componaente —L_Implementagio de Componaente

Implantacio Independents

Servigos de Coordenagdo (transagio, persisténcia)

Medelo de Componente

IMiddleware de Componente

Figura 2.1. Visao geral de um sistema baseado em componentes [1].

A infra-estrutura definida pelo modelo de componentes da origem ao chamado mid-
dleware de componentes. O middleware, através da implementacao de servicos ligados as
camadas mais baixas do sistema operacional e hardware, permite que os desenvolvedores

se preocupem apenas com as funcionalidades especificas da aplicagao.

Dentre as funcionalidades comumente disponibilizadas por um middleware, pode-se
destacar a comunicacao em ambiente distribuido, balanceamento de carga, seguranca,
comunicagao baseada em eventos e persisténcia. Em especial, um middleware de com-
ponentes deve facilitar a interacao entre componentes apenas através de suas interfaces,

definir os mecanismos necessarios a execucao do componente em seu container e especi-
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ficar a infra-estrutura de montagem, empacotamento e implantagao através do ambiente

distribuido [34].

Como nao ha uma definicao padrao para um modelo de componentes, diversas em-
presas, organizacoes e centros de pesquisas propuseram o seu proprio modelo. Entre os
mais difundidos atualmente estao o Enterprise JavaBeans (EJB) [6], o Component Ob-
ject Model (COM) [7] e o CORBA Component Model (CCM) [8], sendo que este ultimo
é 0 mais genérico, pois nao esta vinculado a nenhuma plataforma ou linguagem de pro-

gramacao especifica.

2.3 CORBA COMPONENT MODEL - CCM

O CCM ¢ a especificagao sobre componentes da OMG (Object Management Group),
cuja primeira versao surgiu em 2002 com o lancamento do padrao CORBA 3.0. As
caracteristicas de um componente CORBA sao compativeis com as definidas por Szyper-
sky [28]. De acordo com o CCM, um componente é um meta-tipo bésico, que estende
e especializa o meta-tipo objeto do padrao CORBA. A linguagem de especificagao dos

componentes é a Interface Definition Language (IDL).

Os componentes CCM podem interagir com seus clientes através das seguintes portas:

Facetas (facets) - interfaces nomeadas que sao fornecidas pelo componente para

interacao com os demais;

e Receptéculos (receptacles) - pontos de conexao identificados que descrevem a habil-

idade do componente em usar uma referéncia fornecida por um outro componente;

e Fontes de eventos (event sources) - pontos de conexao identificados que emitem
eventos de um tipo especifico para determinados consumidores de eventos ou para

um canal de eventos;

e Consumidores de eventos (event sinks) - pontos de conexao identificados aos quais

eventos de um tipo especifico sao enviados;
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e Atributos (attributes) - valores identificados expostos através de operagoes de acesso

ou alteragao.

O CORBA define em seu modelo dois tipos de componentes: bésico e estendido. Um
componente basico é apenas um meio de transformar um objeto em um componente e nao
oferece nada além de seus atributos. Por outro lado, os componentes estendidos oferecem
um conjunto maior de funcionalidades, podendo oferecer qualquer tipo de porta aos seus
clientes. O termo componente sera utilizado neste texto para se referir ao componente
estendido. Em IDL, os componentes sao declarados através da palavra-chave component

e devem possuir um nome para definir o seu tipo.

Para cada componente, é definido um component home, responsavel por gerenciar as
instancias deste componente. O component home também é um meta-tipo e deve ser
declarado para cada declaracao de componente. Pode-se declarar mais de um tipo de
home para gerenciar o mesmo tipo de componente, porém eles nao podem gerenciar as

mesmas instancias deste componente.

Facet
Receptacle
Event source

Event sink

MMOQQOQ L]
VvV AA
EMVAQ®

Attribute

Figura 2.2. Pontos de conexao de um componente de acordo com o CCM [2].

Para o CCM, as portas de um componente possuem um nome e um tipo definido, por
exemplo, um componente pode ter duas ou mais facetas de um mesmo tipo, porém com
nomes (identificadores) diferentes. Além disso, os componentes por si proprios definem
tipos e podem ser herdados por outros componentes, isto é, é possivel um componente

possuir as mesmas interfaces de outro componente através de uma relacao de heranca.

Um tipo de componente pode oferecer diversas interfaces aos seus clientes através das
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facetas (facets). Este tipo de porta é o principal meio de expor as funcionalidades do
componente durante a execucao. Um componente por ter zero ou mais facetas, as quais

sao declaradas através da palavra-chave provides.

Os receptaculos (receptacles) sao os pontos de conexao através dos quais um compo-
nente pode invocar operagoes. Um tipo de componente pode ter zero ou mais receptéaculos,
os quais sao declarados pela palavra-chave uses. Um receptaculo pode ainda ser do tipo
simplex ou multiplex. O tipo simplex permite apenas uma conexao com o componente,
enquanto que o tipo multipler pode permitir qualquer ntimero de conexoes ou até um
certo limite, definido pela implementacao do componente. Se o limite de conexoes for

atingido, uma excecao é levantada durante a execucao.

As fontes de eventos (event sources) sao portas utilizadas para gerar eventos de um
determinado tipo e podem ser classificadas em duas categorias: emitters e publishers. As
fontes do tipo emitter podem enviar eventos para no maximo um consumidor de eventos.
Por outro lado, as fontes do tipo publisher podem estar conectadas, através de um canal,
a vérias consumidores, que se “inscrevem” (subscribe) para receber os eventos daquela
fonte. Um componente pode possuir zero ou mais publishers e emitters, os quais sao

declarados pelas palavras-chave publishes e emits, respectivamente.

Os consumidores de eventos (event sinks) sao as portas utilizadas pelos componentes
para receber eventos de um determinado tipo. Ao contrario das fontes, os consumidores de
eventos nao sao classificados em categorias e podem receber eventos de qualquer ntimero
de fontes. Um tipo de componente pode ter zero ou mais consumidores de eventos, os

quais sao declarados pela palavra-chave consumes.

O servico de eventos é fornecido aos componentes e seus clientes através da imple-
mentacao do container no qual o componente é executado. Dessa forma, é responsabil-
idade deste container fornecer os mecanismos necessarios para o funcionamento deste
servigo e determinar a qualidade de servico e politicas de roteamento para a entrega dos

eventos.

Listing 2.1. Exemplo de declaragao de um componente em IDL
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interface ISensor({
long read_value ();
H
eventtype alarm{};
component Controller{
uses ISensor sensor;
publishes alarm danger;
attribute long set_point;
I

home ControllerHome manages Controller {};

O cédigo 2.1 apresenta um exemplo de declaracao de um componente em IDL. Nas
linhas 1-3, hé a declaracao de um tipo de interface (ISensor) com a assinatura de um
método (read value). A declaracao de um tipo de evento (alarm) é feita na linha 4. Nas
linhas 5-9, encontra-se a declaracao do componente Controller. Este componente possui
um receptdculo do tipo ISensor (sensor - linha 6), uma fonte de eventos multiplex do
tipo alarm (danger - linha 7) e um atributo (set_point - linha 8). A declaragao do home

responsavel por criar as instancias do componente Controller esta definida na linha 10.

2.4 MIDDLEWARE DE COMPONENTES PARA TEMPO REAL - CIAO

Prover Qualidade de Servigo (QoS) em sistemas de tempo real baseados em compo-
nentes requer que o middleware de componentes esteja habilitado para este fim. Em [35],
sao apontadas diversas razoes pelas quais os requisitos de QoS devem ser gerenciados pelo
middleware ao invés de estar embutido no codigo de cada componente de forma isolada.
Dentre estas razoes, podemos destacar: (i) QoS deve ser fornecida a um conjunto de com-
ponentes ao mesmo tempo, logo, implementa-la em um unico componente prejudicara a
reusabilidade do mesmo; (ii) a QoS fornecida por um componente pode nao satisfazer as
necessidades de outro componente, pois os desenvolvedores nao tém conhecimento a pri-
ori sobre os outros componentes que farao parte do sistema. Dessa forma, para superar

as limitagoes dos middlewares de componentes no contexto dos sistemas de tempo real,
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¢é necessario que as politicas de QoS sejam parte integrante do préprio middleware.

O CIAO (Component-Integrated ACE ORB) é um middleware de componentes que
implementa uma versao simplificada do CCM, chamada Lightweight CCM, com extensoes
para tempo real. O Lightweight CCM nao oferece algumas funcionalidades previstas pelo
padrao completo de modo a diminuir o seu custo de execucao. Desta forma, torna-se
possivel utiliza-lo em ambientes com recursos limitados, tais como sistemas embarcados.
A implementacao do CIAO estd baseada sobre duas ferramentas importantes para o
fornecimento de QoS. A primeira delas é um framework para desenvolvimento de sistemas
distribuidos, chamado ACE (ADAPTIVE Communication Environment). A segunda é
um middleware para objetos distribuidos, ou ORB (Object Request Broker), chamada
TAO (The ACE ORB), que implementa o padrao CORBA 2.x com extensoes para tempo
real. ACE, CIAO e TAO foram desenvolvidos pelo DOC Group, um grupo de pesquisa
multiinstitucional que reine pesquisadores das universidades de Washington, California

e Vanderbilt, nos Estados Unidos.

Dentre as politicas de QoS fornecidas pelo CIAO, pode-se destacar:

e alocacao de recursos de CPU baseada em prioridades dos componentes;

e reserva e alocagao de recursos de comunicagao entre conexoes de componentes.

O CIAO permite que os requisitos de QoS associados aos componentes sejam con-
figurados separadamente em descritores de implantacao (arquivos XML), os quais serao

gerenciados pela infra-estrutura de execuc¢do dos componentes (container) [9].

Nas subsecoes a seguir, serao apresentadas algumas ferramentas relacionadas ao CTAQO,
as quais em conjunto compoem uma plataforma para projeto, desenvolvimento, im-

plantagao e execugao de sistemas distribuidos, de tempo real e embarcados (Distributed,

Real-time and Embedded Systems - DRE).
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2.4.1 ADAPTIVE Communication Environment - ACE

O ACE é um framework para desenvolvimento de sistemas distribuidos, que oferece
solucoes para manipular sinais, iniciar servicos, estabelecer comunicacao entre processos,

gerenciar memoria compartilhada e sincronizagao [3].

Dentre os beneficios obtidos pela utilizacao do ACE, pode-se destacar:

e portabilidade facilitada para diversos sistemas operacionais, através de mecanismos

de adaptacao para cada sistema;

e melhoria de qualidade através do uso de padroes de projeto que facilitam a con-

strucao de sistemas flexiveis, extensiveis e modulares;

e previsibilidade para aplicacoes de tempo real, através de suporte a requisitos tem-

porais.
O ACE ¢ dividido nas seguintes camadas:

e Camada de adaptagao ao sistema operacional - esta camada estd no nivel mais
baixo do framework. Ela é responsavel por mapear as chamadas especificas de um
determinado sistema operacional para interfaces padronizadas que serao utilizadas

pelas camadas superiores. Esta camada permite uma maior portabilidade do ACE.

e [uacades empacotadores - esta camada constitui uma biblioteca orientada a objetos
que encapsula as fungoes oferecidas pela camada de adaptacao do sistema opera-

cional, oferecendo abstragoes que facilitam o uso destes recursos.

e Framework - camada mais alta da arquitetura, responsavel por oferecer mecan-
ismos para o tratamento de eventos gerados por operacoes de entrada e saida,
temporizadores, sinais ou operagoes de sincronizagao. Também permite a con-
figuracao estatica ou dinamica de aplicacoes e prove facilidades para a construcao
de aplicacoes baseadas em camadas, tais como pilhas de protocolos em nivel de

aplicacao.
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Componentes de
middleware

Servigos
Distnbuados

Frameworks

b
Facades
Empacotadores
[ Adaptacio ao J

Sistema Operacional

[] = parte integrante do ACE
B = desenvolvidos com o uso do ACE

Figura 2.3. Camadas que compdem o ACE [3].

2.4.2 The ACE ORB - TAO

O TAO é um middleware para execucao de sistemas distribuidos baseados em objetos,
também chamado de Object Request Broker (ORB), que implementa o padrao CORBA
2.x [36] com extensoes para tempo real. De acordo com
[37], o projeto do TAO visa atender aos requisitos necessarios para a implementagao de

ORB’s para sistemas de tempo real, dentre os quais, pode-se destacar:

e politicas e mecanismos para especificacao de requisitos de QoS da aplicacao;

e suporte a garantias de QoS por parte do sistema operacional e do sub-sistema de

comunicacao;
e protocolos de comunicacao eficientes e previsiveis;
e servico de entrega eficiente e previsivel para as requisi¢oes dos clientes;
e transformacao de dados eficiente e previsivel na camada de apresentacao;

e gerenciamento de memoria eficiente e previsivel.

De modo a garantir as restricoes temporais definidas para a aplicacao, o TAO disponi-

biliza dois servigos: Servigo de Escalonamento e Servico de Eventos de Tempo Real.
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2.4.2.1 Servigo de Escalonamento O servi¢o de escalonamento (scheduling ser-
vice) do TAO oferece as aplicagbes CORBA a flexibilidade para especificar e utilizar
politicas de escalonamento diferentes, de acordo com seus requisitos temporais e carac-

teristicas disponibilizadas pelo sistema operacional [38].

Os objetivos de projeto do servigo de escalonamento do TAO sdo: (i) aumentar a
utilizagao do processador, (ii) garantir cumprimento de deadlines para operagoes criticas
e (iil) proporcionar maior flexibilidade as aplicagoes, que se adeque a variabilidade dos

requisitos e ambientes de execugao.

Para prover uma melhor flexibilidade de escalonamento, o TAO suporta politicas vari-
adas, as quais sao: Rate Monotonic Scheduling (RMS), FEarliest Deadline First (EDF),
Mazimum Lazity First (MLF) e Maximum Urgency First (MUF) [38]. A politica RMS
¢ puramente estatica, com atribuicao de prioridade fixa. J4 a EDF e MLF sao politicas
com atribuigao de prioridade variavel. Por fim, a MUF é uma politica hibrida, onde algu-
mas tarefas mais criticas podem receber prioridades fixas mais altas e as demais tarefas

podem assumir prioridades variaveis.

A arquitetura do comportamento do servico de escalonamento é dividida em etapas
em tempo de projeto e em tempo de execucao. A etapa em tempo de projeto envolve a
especificacao dos requisitos temporais, atribuicao de prioridades e a andlise do escalona-
mento. Na outra etapa, em tempo de execucao, as informagcoes geradas na etapa anterior
sao utilizadas para configuracao dos médulos do ORB, os quais serao encarregados de
liberar as operacoes e os eventos de acordo com suas prioridades. A especificagao dos
requisitos temporais é feita através de uma estrutura chamada RT_Info, associada a cada

operacao registrada no servico de escalonamento.

2.4.2.2 Servico de Eventos de Tempo Real Um modelo de comunicagao baseada
em eventos representa uma forma de interacao entre entidades de um sistema geralmente
realizada de forma assincrona. Um evento é uma mensagem, ou sinalizacao, enviada por

um objeto produtor a um ou mais objetos consumidores.
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O padrao CORBA 2.x possui um servico de eventos chamado COS FEvent Service,
no qual a troca de eventos ¢ mediada por um médulo chamado Canal de Eventos. Este
Canal de Eventos é responsavel por receber todos os eventos produzidos e redireciona-los

para seus respectivos consumidores-alvo.

Embora seja uma boa alternativa para o desenvolvimento de sistemas distribuidos, o
COS Event Service nao possui mecanismos para garantir a previsibilidade sobre o tempo
de entrega dos eventos. Por este motivo, o servigo de eventos foi modificado no TAO para
adequé-lo ao uso em sistemas de tempo real [39]. De acordo com o apresentado em [3],

as principais modificacoes foram:

e 0s requisitos e caracteristicas temporais dos objetos consumidores e produtores
(periodo, pior caso do tempo de execucao, etc) sao enviados ao canal de eventos.
Este parametros sao utilizados de forma integrada com o servigo de escalonamento

para se determinar as prioridades dos eventos e a ordem de liberagao dos mesmos.

e as mensagens sao filtradas para que os consumidores recebam apenas os eventos de
seu interesse, diminuindo a sobrecarga no sistema. Além disso, os eventos podem ser

agrupados e enviados em uma Unica mensagem para seus respectivos consumidores.

e o servico de eventos de tempo real pode permitir que os consumidores especifiquem
eventos de temporizacao/alarmes (timeout) dos quais eles necessitem. Um evento
de timeout pode ser configurado para ser disparado a cada intervalo de tempo, ou
também pode ser disparado caso uma determinada condi¢ao nao seja satisfeita até

um determinado prazo.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os principais conceitos relacionados ao Desenvolvimento
Baseado em Componentes (Component-Based Developemnt - CBD) e ao Modelo de Com-

ponentes Corba (CCM). Além disto, destacou as caracteristicas de um middleware de
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componentes voltado para sistemas de tempo real, CIAO. As principais funcionalidades
deste middleware, que sao utilizadas neste trabalho, sao o servico de escalonamento e o

servigo de eventos de tempo real.

O préximo capitulo apresenta em linhas gerais a UML e descreve os diagramas in-
terpretados por TANGRAM para geracao de modelos formais. Além disso, o capitulo
apresenta as extensoes feitas sobre estes diagramas de modo a permitir uma modelagem

mais detalhada de sistemas baseados em CCM e CIAO.



CAPITULO 3

ESPECIFICACAO E PROJETO DE SISTEMAS DE
TEMPO REAL COM UML

O padrao CCM utiliza a Interface Definition Language (IDL) para realizar a declaragao de
componentes. Esta linguagem contém os elementos necessarios a declaracao de atributos,
portas, interfaces, eventos e component homes. Todavia, este trabalho considera a UML
(Unified Modeling Language) [40] como linguagem de entrada na modelagem do sistema.

A escolha de UML deve-se aos seguintes motivos:

e a UML é uma linguagem independente de dominio, o que permite a sua aplicagao
em diversos tipos de sistema, incluindo sistemas de tempo real baseados em com-

ponentes;

e facilidade de extensao da linguagem, se necessario, através da inclusao de novos

elementos de modelagem, definidos a partir de esteredtipos e tagged values;

e os diagramas da UML sao geralmente utilizados desde as fases iniciais do projeto
do sistema, o que contribui para a aplicacao da verificacao de modelos no processo

de desenvolvimento, segundo a proposta deste trabalho;

e a UML é uma linguagem essencialmente grafica, permitindo a criacao de modelos
mais préximos do entendimento do desenvolvedor, o que exige um menor grau de

especializacao na linguagem para uma boa compreensao;

e a IDL nao possui mecanismos para modelagem de comportamento dos componentes,
ou seja, apenas a parte estrutural é contemplada. A UML, ao contréario, possui

diversos diagramas para modelagem comportamental, tais como os de sequéncia,

28
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maquina de estados e comunicacao. A modelagem comportamental é fundamental
para a verificacao de modelos, pois a partir dela é possivel explorar o espago de

estados do sistema.

Este capitulo apresenta os diagramas da UML utilizados neste trabalho e as extensoes
propostas para contemplar elementos especificos do CCM e do CIAQO. Estas extensoes sao
essenciais para que a ferramenta de traducao faga a correta interpretacao dos diagramas

e, consequentemente, a correta geragao dos automatos temporizados correspondentes.

3.1 INTRODUCAO A UML

A UML é uma linguagem destinada a visualizar, especificar, construir e documentar
os artefatos de um sistema complexo de software [41]. Dentre estes itens, os dois mais
importantes para este trabalho sao especificar e construir. Diz-se que a UML é uma
linguagem de especificacao pois ela possibilita a criacao de modelos que representem
a estrutura e/ou funcionamento de um software. Neste trabalho, a especificacdo em
questao é de sistemas de tempo real baseados em componentes. No quesito seguinte,
a UML permite que seus modelos sejam utilizados diretamente para a construcao de
um sistema, por exemplo, ¢ possivel mapear elementos da UML em elementos de uma
linguagem de programacao. Desta forma, o desenvolvedor pode gerar o codigo-fonte
da sua aplicagdo (ou uma boa parte dele) diretamente de modelos UML, através de
ferramentas apropriadas. No contexto deste trabalho, os modelos UML sao utilizados

para a construcao de modelos formais passiveis de verificagao automatica de propriedades.

A UML oferece diagramas para se modelar um sistema em duas macro-visoes difer-
entes: uma estrutural e outra comportamental. A modelagem estrutural representa o
software na sua forma estatica, ou seja, descreve a sua arquitetura. Por outro lado, a
modelagem comportamental tem por objetivo representar uma visao do software em ex-
ecugao, isto é, uma visao dinamica, com a troca de mensagens, eventos disparados, agoes

executadas, interagoes do usuario com o sistema, transicao de estados, linha de vida dos
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objetos, observacao de execugoes em relacao ao tempo, e outros aspectos importantes de

comportamento.

Alguns elementos de construcao da UML nao possuem restricoes sintaticas, de modo
que o desenvolvedor pode informar qualquer texto livre e o mesmo sera aceito pela lin-
guagem. Entretanto, para que a ferramenta desenvolvida neste trabalho possa interpretar
corretamente todos os elementos que serao absorvidos pela traducao, estes devem ser es-
pecificados de acordo com algumas restricoes sintaticas definidas neste trabalho. Por
exemplo, a UML nao define como é a sintaxe para o comando de atribuicao de valor a
uma variavel. Neste caso, a sintaxe adotada é a mesma utilizada na linguagem C, através

W

do operador . Esta e outras regras serao apresentadas ao longo das proximas secoes,
conforme os diagramas forem sendo apresentados. As restrigoes de sintaxe, no entanto,
nao reduzem a expressividade da modelagem em relacao aos parametros que sao teis na
verificagao das propriedades. Desta forma, também é possivel garantir que os automatos

gerados serao consistentes em relagao aos diagramas UML de origem.

As segoes a seguir apresentam os dois diagramas da UML utilizados neste trabalho
para geracao dos automatos temporizados: o diagrama de componentes e o diagrama de
maquina de estados. O primeiro diagrama fornece a estrutura do sistema, enquanto que o
segundo especifica o comportamento. No contexto de sistemas baseados em componentes,
os dois diagramas citados oferecem elementos suficientes para aplicacao da verificagao de
modelos. Além disto, sdo apresentadas as extensoes feitas a estes diagramas de modo a

contemplar os elementos especificos do CCM e do CIAO.

3.2 DIAGRAMA DE COMPONENTES

O Diagrama de Componentes é um diagrama estrutural utilizado para especificar o
sistema em termos de componentes, portas genéricas e interfaces. Os principais elementos
deste diagrama sao componentes, portas, interfaces e conectores. A Figura 3.1 apresenta
um diagrama de componentes com seus principais elementos de construcao definidos pela

UML. Os componentes sao representados por retangulos com o estereétipo component e
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um icone especifico no canto direito superior. Esteredtipos sao mecanismos de extensao
da UML e serao explicados mais adiante. As portas sao representadas por pequenos
retangulos anexados a borda dos componentes. As interfaces sao geralmente represen-
tadas pelo icone ball-and-socket, fazendo a ligacao entre dois componentes. Quando uma
porta fornece uma interface, um conector de realizagao (realization) é utilizado para ligar
a porta a interface correspondente. Neste caso, o icone formado sobre a interface serd
o circulo (ball). Por outro lado, quando a porta requer uma interface, um conector de
dependéncia (dependency) é utilizado. Neste caso, o icone formado sobre a interface sera

o encaixe (socket).

<<component > £]

<<component:>> E
Componente_1

Componente_2

@)

porta_1

porta_2

Interface

Figura 3.1. Diagrama de componentes com seus principais elementos.

Além destes elementos visiveis do diagrama, a UML também permite a definicao de
atributos para os componentes. No entanto, estes atributos sao geralmente manipulados

apenas através da ferramenta de modelagem, logo, nao ficam explicitos no modelo (ver

Figura 3.2).

Apesar de permitir a modelagem de um sistema baseado em componentes, este dia-
grama nao estd relacionado a nenhum modelo de componentes especifico, logo, algumas
caracteristicas especificas do CCM nao sao contempladas. Uma alternativa para mode-
lagem de componentes baseados no CCM ¢ a utilizacao de uma especificacao da OMG
chamada UML Profile for CCM [42], que contém esteredtipos pré-definidos para mapear
a IDL em elementos da UML. Contudo, o UML Profile for CCM prevé apenas a mod-
elagem de componentes isolados e nao oferece recursos para elaboragao da composicao

entre componentes. A modelagem desta composicao é de fundamental importancia para
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Ferramenta UML |

Atributos
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i e e
-0 Interface
£] <<active>> Compghente_1
£] Componente_2

$ atributo_1

@ ComponentDiagram2 I

&

<<component>> ¢ atributo_2
Componente_2 o atrbuto.3
u]
<<uses>> <<provides>> L L] porta A
= 0 B3 Model Explorer |33 Diagram Explorer
Interface b =
Properties ofx

(UMLComponent) Componente_2
=]
@ Name Componente_2
@ Stereotype
~ Visibility ¢ PUBLIC
@ IsAbstract
O Attributes (Collection)[3]

Figura 3.2. Visualizacao de atributos através da ferramenta de UML.

este trabalho, pois através dela é possivel determinar como se da a troca de eventos e
mensagens entre os componentes. Devido a estas caracteristicas decidiu-se propor ex-

tensoes para o diagrama de componentes de modo a permitir a modelagem de elementos

especificos do CCM e também do CIAO.

3.2.1 Mecanismos de extensao da UML

A UML oferece dois mecanismos bésicos para extensao de diagramas: esteredtipos e

tagged values®.

Esteredtipo

<<Java Class>> 2<lava Class>>
) Car Driver
{version = 1.5.18} " N {version = 1.3.0}

Taggedvalues

Figura 3.3. Esteredtipos e tagged values - mecanismos de extensao da UML.

Esteredtipos sao rotulos geralmente utilizados para associar elementos da UML com

1O termo tagged values ndo possui uma traducao padronizada para o portugués. Em [41], foi traduzido
como “valores atribuidos”.
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elementos de outras linguagens ou outros elementos externos. Os esteredtipos sempre
sao apresentados entre “<< >>”. Por exemplo, para representar classes da linguagem
Java em um diagrama de classes, o desenvolvedor poderia utilizar o estereétipo “<<Java
Class>>” nas classes deste diagrama (ver Figura 3.3). Tagged values sdo propriedades
adicionais que o desenvolvedor pode associar a um determinado elemento da UML. Por
exemplo, o desenvolvedor poderia adicionar um tagged value chamado version as classes
de um diagrama de classes para representar a versao em que se encontra cada uma delas

no repositério de arquivos do software(ver Figura 3.3).

3.2.2 Extensoes relativas ao CCM

Ambos os mecanismos, esteredtipos e tagged values, foram utilizados neste trabalho
de modo a permitir a especificacao de caracteristicas encontradas no CCM e também de
algumas funcionalidades oferecidas pelo middleware CIAQO, as quais serao interpretadas
pela ferramenta de traducao. Um exemplo de diagrama de componentes estendido pode

ser visto na Figura 3.4.

< =camponent> > E < <component == E

< <component ==
Comp C E

C A < == <<providessx
Parkcd SZEmits == “Lgvent=> < LOONSUMEs == i Parkal Hses @ proyes porfk;mp B
Rl - - - [> SomeEvent [&---7-------- PortAz :
{weet =5, period = 30, deadineg = 30F Iservice PortBZ

{wcet = 3, peripd = E;J, deadline = 50}

< SComponent =
EventChannel

2]

Priority TirmersProsxy

w7 <<consumess =

< <publishes > >_|> coevents s
ST timeoukt

Figura 3.4. Exemplo de diagrama de componentes estendido.

Para cada tipo de porta CCM (apresentadas na Segao 2.3) foi criado um estereétipo
correspondente em UML, com os mesmos nomes utilizados em IDL para declaracao de

portas. Desta forma, os esteredtipos foram organizados da seguinte maneira:

De modo a melhorar a organizacao visual do diagrama, os esteredtipos citados na
Tabela 3.1 foram aplicados aos conectores que ligam as portas a suas interfaces corre-

spondentes. Por exemplo, na Figura 3.4, o estere6tipo provides foi aplicado ao conector
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Esteredtipo | Porta correspondente | Exemplo (Figura 3.4)
provides facet PortB1
uses receptacle PortAl
consumes event sink PortA2
emits event source (simplex) PortC1

publishes event source (multipler) | PriorityTimersProxy

Tabela 3.1. Esterétipos correspondentes as portas do CCM.

que liga a porta PortB1 a interface IService, indicando que esta porta é um facet.

O mecanismo de comunicacao através de eventos, definido pelo CCM, também nao
possui elementos de modelagem correspondentes no diagrama de componentes da UML.
Para isto, foi feita uma outra extensao deste diagrama, na qual os eventos (event types)
sao representados por classes com o esteredtipo event (ver SomeEvent, Figura 3.4). De
forma andloga a interface, um conector de realizagao (realization) deve ser utilizado para
ligar a porta ao seu evento fornecido. Para modelar um evento requerido, o conector de
dependéncia (dependency) deve ser utilizado. Neste caso nao haverd a formacgao de um

icone especifico para representar um evento, a exemplo do que ocorre para uma interface.

3.2.3 Extensoes relativas ao CIAO

De acordo com o servigo de eventos de tempo real do CIAO, event sinks podem
possuir atributos temporais que serao tratados pelo servico de escalonamento. Trés destes
atributos temporais foram incorporados ao modelo UML através dos seguintes tagged
values: (i) wcet; que representa o custo de execugdo no pior caso; (ii) period, que
representa o periodo de ativacao do event sink; e (iii) deadline, que representa o prazo
para conclusao da execucao apos a sua ativacao. Um exemplo de atribuicao destes tagged

values é apresentado na Figura 3.4 (PortA2 e PortB2).

A especificacao destes atributos temporais é importante tanto para fins de docu-
mentacao do sistema, quanto para fins de verificacao. Isto decorre do fato de que a
ferramenta de traducao precisa destes atributos para configurar os aspectos de escalona-

mento de componentes baseado em prioridades sobre os automatos gerados.
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Outra importante funcionalidade oferecida pelo servigo de eventos de tempo real do
CIAO sao os eventos de timeout periddicos. Quando um componente necessitar de um
timeout, ele pode se registrar neste servico fornecido pelo middleware. Para representar
esta funcionalidade no diagrama de componentes, dois elementos foram introduzidos: (i)
um componente chamado EventChannel, para simbolizar o canal de eventos do CITAQO,
e (ii) um evento especifico chamado timeout, que é produzido pelo EventChannel. A
Figura 3.4 apresenta um exemplo de utilizacao do timeout. A taxa com a qual os eventos
serao produzidos é determinada pelo atributo period da porta que esta recebendo o
timeout. Por exemplo, a porta PortB2 na Figura 3.4 possui um periodo de 50 unidades

de tempo para o recebimento dos eventos de timeout.

A 1ltima funcionalidade obtida do CITAO ¢ a definicao de componentes ativos
[43]. Um componente ativo possui a sua propria thread de execugao, definida através de
uma funcao de callback chamada start. No momento em que o sistema for inicializado, o
middleware executard a funcao start de cada componente que for declarado como ativo.
Para definir componentes ativos foi criado o esteredtipo active, que deve ser aplicado

aos componentes desse tipo (ver Componente_1 na Figura 3.5).

‘ Componente ativo |

<<active>>

<<component >> £]
Componente_1 £]

Componente_2

<<uses>> <<provides>>

porta_1

Interface

Figura 3.5. Exemplo de componente ativo.

3.2.4 Regras sintaticas

As regras sintaticas do diagrama de componentes estao principalmente relacionadas
com a nomenclatura dos elementos inseridos no diagrama. O padrao utilizado neste
trabalho segue a regra comumente utilizada para identificadores nas linguagens de pro-

gramacao, por exemplo, na linguagem C. Desta forma, os nomes utilizados em compo-
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nentes, atributos, portas, eventos, interfaces e operagoes podem ser formados por qualquer

W

combinacao de letras, nimeros e o caractere “.”, comecando por uma letra ou “_”.
Além disto, o desenvolvedor deve tomar cuidado com as palavras que foram reservadas

para representacao dos elementos do CCM e do CIAO. Por exemplo, uma classe com

esteredtipo event sera interpretada como um evento do CCM, mesmo que o usuério a

tenha utilizado para outro propdsito. As palavras reservadas e seus elementos vinculados

estao listados na Tabela 3.2.

Palavra reservada Tipo Elemento vinculado
provides Estereodtipo Associacao do tipo realizacao
uses Esteredtipo | Associacao do tipo dependéncia
consumes Esteredtipo | Associacao do tipo dependéncia
emits Esteredtipo Associacao do tipo realizacao
publishes Estereodtipo Associacao do tipo realizacao
event Esteredtipo Classe
active Estereodtipo Componente
timeout Nome Classe
EventChannel Nome Componente
PriorityTimersProxy Nome Porta
wcet Tagged value Porta
period Tagged value Porta
deadline Tagged value Porta

Tabela 3.2. Palavras reservadas para o diagrama de componentes.

Os atributos dos componentes podem ser de dois tipos: Integer ou Boolean. O
primeiro representa valores inteiros e o segundo valores booleanos. Os valores booleanos
podem ser true ou false. Outros tipos de dados poderao ser definidos pelo usuério,

porém nao serao capturados pela versao atual da ferramenta de traducao.

Neste momento, a traducao de interfaces ainda nao esta preparada para capturar os
parametros e o tipo de retorno das operagoes. Pretende-se incorporar esta funcionalidade

em versoes futuras da ferramenta de traducao.

Outra regra sintatica importante é a utilizacao de uma porta para especificar a ligacao
de um componente para uma interface ou evento. Embora a UML permita fazer isto sem

o uso de portas, esta regra é importante para manter a compatibilidade com o CCM
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e garantir a consisténcia dos modelos gerados. Um exemplo comparativo entre uma

especificacao errada e uma correta é apresentado na Figura 3.6.

< <component ==
Errado $:|

< <component ==
Correto E

<Lprovides >

IErrada

<<provides >
Part1 B

ICorreta

< <Emits =
______ i {> < <Events
correto

. ==emits==
S ____|> = <event>> Partz

(a) oL )

Figura 3.6. Regra de especificacao de portas: (a) incorreto; (b) correto.

3.3 DIAGRAMA DE MAQUINA DE ESTADOS

O diagrama de méaquina de estados é utilizado para representar o comportamento
do sistema sob a visao de estados e transi¢oes. No contexto de um sistema baseado em
componentes, este diagrama pode ser usado para modelar todo o conjunto de estados
pelos quais os componentes passarao durante o seu ciclo de execucao. Desta forma, a
tradugao deste diagrama para automatos temporizados permitira que a ferramenta de
verificacao de modelos possa explorar todo o espago de estados do sistema para validar

as propriedades da aplicacgao.

Os principais elementos deste diagrama sao estados, pseudo-estados e transicoes. A
Figura 3.7 apresenta um diagrama de maquina de estados com seus principais elementos.
Este diagrama pode também ser visto como um grafo, onde os estados sao os vértices
e as transicoes sao as arestas. Os estados sao utilizados para representar as etapas ou
configuragoes estaveis dentro do contexto de execugao do diagrama. Podem também ser
utilizados para abstrair trechos de execucao que nao necessitem de um detalhamento mais
aprofundado. O pseudo-estado inicial, que representa o ponto de inicio da execugao, deve
possuir apenas uma transicao de saida, a qual nao pode ter evento de ativagao, restrigoes
de guarda ou efeitos. O estado final, que representa o término do fluxo de execugao, nao

pode possuir transicoes de saida.

Uma transigdo pode conter um evento de ativagao (trigger), uma restrigao de guarda
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Pseudo-Estado
Inicial Estado Final

Estadol triglger [ guar&da 14 eFeitol,;feitoZ Estadoz

Evento de Restrigao Efeit
Ativagdo de Guarda S
Transi¢ao

Figura 3.7. Principais elementos que compdem um diagrama de maquina de estados.
e um ou mais efeitos. A restrigao de guarda é exibida entre colchetes (“[ |7) e os efeitos
sao precedidos por uma barra (“/”), conforme apresentado na Figura 3.7.

Um trigger especifica o evento que ativara a transicao. Uma transicao ativada somente
serd executada caso a sua restricao de guarda seja vélida. Quando o evento de ativacao
nao estiver definido, a transicao sera ativada pelo término da execugao do seu estado de

origem. A UML permite a especificacao dos seguintes tipos de eventos de ativacao:

e sinais, que representam o recebimento de mensagens assincronas;

e chamadas, que representam solicitagoes de execucao de operacoes;

e temporais (time triggers), que representam a contagem de uma certa quanti-

dade de tempo;

e alteracao, que representa a mudanca no valor de uma condicao de falso para

verdadeiro.

Este trabalho considera apenas eventos de ativacao do tipo time trigger, conforme

serd explicado na secao 3.3.1.

As restrigoes de guarda sao expressoes booleanas que devem ser satisfeitas para que a

transicao seja executada. Os efeitos sao agoes executadas no momento em que a transicao
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ocorre. Em geral, estes efeitos sao utilizados para especificar atualizacoes de varidveis,
envio de sinais e chamada de operagoes. Caso uma transicao possua mais de um efeito,
estes serao executados sequencialmente, na ordem em que aparecem no diagrama. Uma

transicao somente sera concluida apds a execugao de todos os seus efeitos.

Os elementos apresentados nesta secao representam apenas um subconjunto dos ele-
mentos aceitos por um diagrama de maquina de estados. Por exemplo, a UML permite
ainda a modelagem de subestados dentro de um estado [41]. Entretanto, este subconjunto
foi escolhido por ser suficientemente expressivo para a modelagem do comportamento de
sistemas de tempo real baseados em componentes, que é o foco da abordagem proposta
neste trabalho. Entretanto, a incorporacao de outros elementos deste diagrama a ferra-

menta de tradugao nao foi descartada e deve ser objeto de trabalhos futuros.

3.3.1 Modelagem comportamental de sistemas baseados em CCM e CIAO

No contexto de sistemas baseados em componentes, construidos sobre a plataforma
CCM/CIAO, os modelos comportamentais de UML devem estar associados aos elementos

definidos por estas tecnologias que possuem algum fluxo de execucao.

De acordo com o CCM Implementation Framework [8], as operagdes definidas pe-
los facets e os event sinks possuem o seu proprio fluxo de execucao, ao contrario dos
receptacles e dos event sources, que sao apenas meios para acessar outros componentes.
Similarmente, conforme mencionado na sec¢ao 3.2.3, um componente ativo também possui

a sua propria thread de execucao, que deve ser implementada pela funcao start.

Consequentemente, a abordagem proposta neste trabalho considera que diagramas
de méquina de estados devem ser modelados para estes trés pontos de execugao citados
(facets, event sinks e fungdo start). Vale ressaltar que um facet implementa uma inter-
face, a qual pode possuir diversas operacoes. Desta forma, cada operacao deve ter a sua
propria maquina de estados. O comportamento total do sistema sera dado pela uniao das

maquinas de estados definidas para todos os pontos de execucao de cada componente.
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A Figura 3.8 apresenta um exemplo de diagrama de maquina de estados e aponta
o seu event sink correspondente. A execucao desta maquina de estados sera disparada
quando o componente receber um evento do tipo SomeEvent pela porta PortA2, conforme
destacado na figura. O diagrama contém 3 estados organizados em um tnico fluxo de

execucao, uma restricao de guarda, um time trigger e um efeito.

Ponto de execucdo — event sink

< <component>>
Comp A

£]

“<UsES 2>

<<event>> < <CONSUMes >
F| SomeEvent [S----""----
{wcet =5, peroq =30

IService

deadline = 30}

Maquina de estados correspondente

[x <=100] Calculating after(5) / PortAl.doSomething %

Figura 3.8. Exemplo de diagrama de maquina de estados da UML 2.0

Ao modelar o comportamento de uma operacao no contexto de componentes, as re-
strigoes de guarda podem ser utilizadas para especificar condigoes sobre os atributos ou

variaveis manipuladas pelos componentes. No exemplo da Figura 3.8, a restricao [ x

AN
Il

100 ] especifica uma condicao sobre o atributo x, do tipo inteiro, que esta definido
no componente CompA. Ainda nesta figura, after(5) representa a duragao da execucao
do estado Calculating e PortAl.doSomething representa uma chamada de operagao.

Estes elementos serao explicados mais adiante.

De forma analoga, os efeitos também podem ser utilizados para manipular atributos,
através de operagoes de atribuicao de valor. Por exemplo, se o desenvolvedor precisasse
atribuir o valor 0 (zero) ao atributo x mencionado anteriormente, ele poderia incluir o
efeito x = 0 na transicao de sua escolha. Vale lembrar que a transicao que parte do

pseudo-estado inicial nao pode conter efeitos, restricoes de guarda ou triggers.

Além de manipular atributos, os efeitos também podem ser usados para especificar

envio de eventos ou chamada de operagoes através das portas dos componentes. Para es-
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pecificar uma chamada de operagao, é necesséario informar o receptacle que sera utilizado
e qual operagao sera chamada. O nome da operacao ¢é definido pela interface requerida
pelo receptacle. Na Figura 3.8, um efeito de chamada de operagao esta especificado na
transicao entre Calculating e Finished. O efeito especificado é PortAl.doSomething,
onde PortAl é o receptacle do componente e doSomething é uma operagao definida na
interface IService. Ao executar este efeito, o comportamento (maquina de estados) cor-
respondente a operacao doSomething sera disparado no componente de destino. Como
uma chamada de operagao é uma comunicacao sincrona, a transi¢ao sera concluida so-

mente quando a operacao chamada terminar a sua execucao.

A especificagao do envio de um evento é similar a da chamada de operacao, a diferenca
é que basta informar o event source que sera utilizado. Isto é suficiente pois cada event
source envia apenas um tipo de evento. Por exemplo, se o componente da Figura 3.8
possuisse um event source chamado PortA3, bastaria incluir este nome na lista de efeitos
da transigdo desejada para representar o envio do evento para o(s) componente(s) de
destino. Considerando o middleware CIAO, todo evento é interceptado pelo Canal de
Eventos, o qual sera encarregado por despachar cada evento para seu respectivo consum-
idor, seguindo um escalonamento de prioridades. A comunicagao através de eventos é
assincrona, permitindo que a transicao seja concluida logo apds o envio do evento, sem

ter de aguardar pelo término da execugao do(s) componente(s) de destino.

Considerando a semantica dos efeitos de envio de eventos e chamada de operagoes
explicada nos paragrafos anteriores, é possivel perceber, no contexto deste trabalho, que
o conjunto de triggers que podem ocorrer nao contempla o recebimento de eventos ou
recebimento de chamada de operagoes. Isto decorre do fato de que o recebimento de um
evento ou de uma chamada de operacao desencadeara a execucao de um comportamento
completo, representado por uma maquina de estados, ao invés de simplesmente disparar
um transicao de estado. Desta maneira, conclui-se que apenas os time triggers e os

eventos de alteracao devem ser considerados.

Os eventos de alteracao sao representados através de uma funcao definida pela UML
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chamada when. Esta funcao recebe como parametro uma condigao que serd avaliada con-
tinuamente. Quando esta condicao assumir um valor verdadeiro, o evento serd disparado
e a transicao ativada. Por exemplo, considere a transicao apresentada na Figura 3.9.

Neste caso, a transicao sera ativada quando o valor de x se tornar maior do que 10.

“ —

Figura 3.9. Exemplo de um evento de alteragao.

Os time triggers podem ser representados por duas funcoes definidas pela UML: at e
after. A funcao at recebe como parametro um valor de tempo relativo ao tempo global
do sistema, desde o inicio da sua execucao. Ela também pode receber um valor temporal
completo, com data, hora, minutos e segundos (“18/07/2009 18:07:00”). Um exemplo
de utilizacao desta funcao é apresentado na Figura 3.10, no qual a transicao é disparada

quando o tempo global do sistema atingir a marca de 1000 unidades de tempo.

[ Statet } a(1000) [ State? ]

Figura 3.10. Exemplo de um time trigger disparado pela funcao at.

A funcao after recebe como parametro um valor de tempo relativo ao inicio da
execucao do estado de origem da transicao, ou seja, esta fungao mede o tempo relativo
a um unico estado. Um exemplo de aplicagao desta fungao é apresentado na Figura 3.8,
no qual a transicao de saida do estado Calculating sera ativada 5 unidades de tempo

apds a entrada neste estado.

No contexto de sistemas de tempo real, os time triggers representam pecas importantes
em termos de modelagem de requisitos temporais, pois eles podem ser utilizados para

especificar a duragao ou o custo de execucao de cada estado do diagrama.

Para fins de avaliacao da proposta deste trabalho, dentre os eventos de ativacao ap-

resentados, apenas o time trigger after estda sendo interpretado pela ferramenta de
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traducao. Pretende-se incluir as demais fungoes em versoes futuras desta ferramenta.
No caso da fungao when ¢ possivel representar o seu comportamento utilizando restricoes
de guarda e uma transicao em loop com a funcao after. Uma representagao do exemplo

da Figura 3.9 é exibido na Figura 3.11.

after{1) [ 1x = 10)]

after(1)[ = =10]

Figura 3.11. Representacao da fung@o when utilizando a funcao after.

3.3.2 Regras sintaticas

A primeira regra sintatica que deve ser destacada é o padrao para identificacdo dos
diagramas de maquina de estados. Devido ao fato de que a UML nao prevé um vinculo
formal do diagrama de maquina de estados para todos os pontos de execucao definidos
na segao anterior, a solucao adotada foi estabelecer este vinculo através do nome do

diagrama. O padrao adotado é apresentado na Tabela 3.3.

Ponto de execugao Padrao
Operagao de um facet | <Componente>_< Facet>_<Operagao>
FEvent sink <Componente>_< Fvent sink>
Funcao start <Componente>_start

Tabela 3.3. Padrao de identificagdo dos diagramas de maquina de estados.

Para exemplificar este padrao, o diagrama de méquina de estados da Figura 3.8 deve

possuir o nome “CompA _PortA2”, pois ele esta associado a um event sink.

De forma anéloga ao que acontece com o diagrama de componentes, os identificadores
utilizados para os estados devem obedecer as regras comumente encontradas em lingua-

gens de programagao para declaragao de varidveis. Os nomes podem ser formados por

W

qualquer combinacao de letras, nimeros e o caractere “_”, comecando por uma letra ou

W

por “”. Isto é feito para manter a compatibilidade com os automatos que serao gerados
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pela tradugao.

A inclusao do pseudo-estado inicial é obrigatéria, porém a do estado final é opcional.
Nao é permitido estabelecer uma transicao do pseudo-estado inicial para o estado final
diretamente. E necessdrio existir pelo menos 1 (um) estado simples. Como j4 foi citado
anteriormente, o pseudo-estado inicial pode ter apenas 1 (uma) transigao de saida e nao
pode ter transicoes de chegada. O estado final pode ter qualquer niimero de transigoes

de chegada, porém nao pode ter transicoes de saida.

Os eventos de ativagao devem ser do tipo time trigger, utilizando a funcao after.
Esta funcao deve obrigatoriamente receber uma constante inteira nao-negativa como
parametro, por exemplo, after (10). Nao é permitido a passagem de variaveis ou atrib-
utos para esta funcao na versao atual da ferramenta proposta por este trabalho, porém

pretende-se incluir esta funcionalidade em versoes futuras.

As restricoes de guarda sao expressoes booleanas envolvendo atributos dos compo-
nentes. Expressoes booleanas sao geralmente na forma varidvel % valor, onde % pode
ser substituido por {=,>,>=, <, <=,! =}. Caso a varidvel seja booleana, é permi-
tido também !variavel, para indicar a negacgao da variavel. De fato, toda expressao
booleana que for vélida em UPPAAL, também sera vélida aqui, pois ela sera traduzida
com a mesma sintaxe. Caso algum nome nao-declarado como atributo do componente

seja usado, um erro sera reportado no momento da traducao.

Os efeitos podem ser de trés tipos: atribuicao de valor, envio de evento e chamada
de operacao. A atribuicao de valor deve ser no formato varidvel = express&o, onde
a expressao devera retornar um valor compativel com o tipo da variavel que esta sendo
atribuida. O envio de evento deve conter apenas um nome, que deve ser o identificador do
event source através do qual o evento serd enviado. A chamada de operacao deve ser no
formato <Nome do receptacle>.<Nome da operacdo>. A versao atual da ferramenta
de tradugao nao suporta chamada de operagoes com parametros, logo, nao devem ser

colocados parénteses apds o nome da operagao.

Em geral, as ferramentas UML colocam automaticamente os “[ |7, “/” e as virgulas
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que compoem o rétulo de uma transicao. Entretanto, caso a ferramenta ja nao faca isto,

o desenvolvedor deve estar atento para inserir estes caracteres.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a abordagem proposta neste trabalho para a especificacao
de sistemas de tempo real baseados em componentes através de diagramas UML. Esta
proposta estda baseada na construgao de diagramas de componentes e de méaquina de

estados estendidos, de modo a contemplar as caracteristicas de CCM e CIAO.

A modelagem de sistemas segundo a proposta deste capitulo é a principal forma
de entrada para TANGRAM. A partir destes modelos, o desenvolvedor podera utilizar
TANGRAM para obter os automatos temporizados passiveis de verificacao automatica

pela ferramenta UPPAAL.

O capitulo a seguir trata da verificacao de modelos para sistemas de tempo real,
abordando os principais conceitos relacionados ao verificador de modelos UPPAAL e

seus automatos temporizados.



CAPITULO 4

VERIFICACAO DE MODELOS PARA SISTEMAS DE
TEMPO REAL

A Verificacao de Modelos (Model-Checking) é uma técnica de validagao de sistemas con-
correntes de estados finitos, na qual se verifica se um determinado modelo de sistema,
representado como um sistema de transicao de estados finitos, satisfaz a uma propriedade

especificada por uma féormula da légica temporal.

Diversas abordagens existem para aplicar a verificacao de modelos em sistemas de
tempo real. Uma das principais abordagens é apresentada em [44], na qual os autores
estendem tanto o sistema de transicoes de estados quanto as féormulas da logica temporal
com informagoes quantitativas de tempo. Nesta abordagem, o tempo é tratado como uma
variavel continua e para cada transicao do grafo pode-se associar um valor pertencente
ao conjunto dos numeros reais nao-negativos. A logica proposta é uma extensao da CTL
[10], chamada timed CTL (ou TCTL). As férmulas da TCTL sao derivadas da CTL,

porém, adicionando-se um quantificador de tempo sobre seus operadores.

Em geral, a técnica de verificacao de modelos é aplicada de forma automatica por
ferramentas chamadas de verificadores de modelos (model-checkers), ou seja, a partir
do modelo do sistema e da propriedade especificada pelo desenvolvedor, o verificador de
modelos é capaz de identificar automaticamente se aquela propriedade é satisfeita pelo

modelo.

Um dos verificadores de modelos mais difundidos para sistemas de tempo real é o
UPPAAL [14], o qual é utilizado neste trabalho para verificacao dos sistemas de tempo

real baseados em componentes. UPPAAL toma como referéncia os modelos de transigao
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de estados finitos proposto por [44], também chamados de automatos temporizados (timed

automata).

As secoes a seguir apresentam o verificador de modelos UPPAAL, seus automatos

temporizados e como as propriedades dos sistemas sao verificadas por esta ferramenta.

4.1 UPPAAL

O UPPAAL [14] é um verificador de modelos voltado para sistemas de tempo real. Ele
foi desenvolvido para verificar sistemas modelados como uma rede de automatos finitos
com tempo (timed automata) [45], na qual cada autémato é executado em paralelo em

relacao aos outros.

O UPPAAL possui um ambiente para construcao dos automatos, outro para simular
a execucao do sistema e um ambiente para verificacao de propriedades. No ambiente
de construcao, é possivel modelar os automatos de forma gréfica, editar todas as suas
caracteristicas, fazer a declaragao de variaveis globais e locais e instanciar os automatos
que farao parte do sistema. No ambiente de simulacao, o usuéario pode realizar uma
observagao passo-a-passo do comportamento do sistema, visualizando a interacao entre os
automatos, além de poder escolher as transicoes que serao executadas, caso mais de uma
esteja habilitada em um determinado momento. O ambiente de verificagao permite que o
usuario entre com as propriedades que deseja verificar e, apds realizar a verificacao, caso
a sua férmula nao seja satisfeita, ele também podera visualizar a sequéncia de transicoes

do sistema que configuram um contra-exemplo para a sua férmula.

4.1.1 Autématos Temporizados

Um automato temporizado é um automato finito adicionado de variaveis de relégio
(Figura 4.1). O modelo de tempo é continuo, isto é, os relégios podem ser avaliados em

numeros reais nao-negativos. Apesar de cada autéomato possuir seus proprios relégios, to-
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dos os relégios do sistema avancam de forma sincronizada. A seguir serd dada a definicao
formal basica de um automato temporizado. Para isto, deve-se considerar as seguintes
notagoes: (i) C, um conjunto de relégios; e (ii) B(C), um conjunto de conjungoes sobre

condigoes simples da forma xxcouz —yx*c,onde x,y € C,c € Nex € {<, <, = > >}

Definigao: autémato temporizado. Um autémato temporizado é uma tupla (L,
lo,C,AEI), onde L € o conjunto de localizagdes, lg € L é a localizagao inicial, C é o
conjunto de reldgios, A é o conjunto de ac¢oes, E C L x Ax B(C)x 2% x L é um conjunto
de arestas entre localizagoes com uma acao, um guarda e um conjunto de atualizagoes de

relogio, e I : L — B(C) atribui invariantes as localizagoes.

Atualizagdo
de Reldgio
Arestas l Invariante
=0 /
c<=10

Localizagdo

- Guardas
Inicial

LocalizagBes

Figura 4.1. Exemplo de um autémato temporizado.

Ao construir um automato em UPPAAL, o usuario define um modelo de automato
(template) que devera ser instanciado posteriormente na defini¢ao do sistema a ser verifi-
cado/simulado. Modelos de autématos podem ser definidos com parametros de qualquer
tipo de forma que o desenvolvedor possa instanciar mais de um automato do mesmo
modelo, substituindo os parametros pelos argumentos desejados para cada um destes

automatos.

Um estado em UPPAAL ¢ definido como os valores da variaveis, dos reldgios e as
localizagoes nas quais os automatos se encontram num dado instante. A aresta representa
uma relacao entre duas localizagoes. Graficamente, uma aresta é uma seta que parte de
uma localizacao para a outra. O termo transicao também é usado no escopo do sistema

como um todo e representa a passagem de um estado para outro.
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As localizagoes de um automato podem ser associadas a invariantes. Um invariante
¢ uma expressao de condi¢ao que deve ser valida enquanto o automato estiver naquela
localizagao. Esta expressao pode envolver relégios ou variaveis inteiras. Além disso, uma
localizacao pode ser especificada como urgent ou commited. A primeira nao permite
que o tempo avance enquanto o automato estiver na referida localizagao, enquanto que
o segundo é ainda mais restritivo: além do tempo nao avancar, ele tem prioridade de

execucao sobre as outras localizacoes que nao sao desse tipo.

As varidveis podem ser dos seguintes tipos: inteiro, booleano, canal e relégio. Con-
stantes inteiras também podem ser definidas. Além disso, é possivel construir arrays para
relogios, canais e varidveis ou constantes inteiras. Um canal é uma varidvel que repre-
senta uma comunicacao sincrona entre dois automatos, isto ¢, no momento em que dois
automatos se comunicam através de um canal, suas transigoes sao executadas simultane-
amente. Os reldgios sao variaveis que medem a passagem do tempo de forma continua,
podendo ser reiniciados pelo automato em qualquer transicao. Como ja foi mencionado
anteriormente, todos os reldégios do sistema avancam igualmente no tempo, ou seja, a

frequéncia de atualizacao é a mesma para todos os relégios.

As arestas, por sua vez, podem conter restricoes de guarda, sincronizacao de canais,
inicializacao de relogios e atualizagao de variaveis. Restrigoes de guarda sao expressoes de
condicao que devem ser validas para que a aresta seja ativada. A sincronizacao pode ser do
tipo s! ou s?, o primeiro uma sincronizacao de envio e o segundo de recebimento sobre o
canal s. A atribuicao de valor inicial aos relogios deve ser feita apenas com valores inteiros.
Cada automato pode disparar uma aresta separadamente ou em sincronia, através de um
canal, com outro automato para mudar de localizagao. Um canal de sincronizacao pode
ser especificado como broadcast, o que significa que quando um automato disparar uma
sincronizacao sobre este canal, um ou mais outros automatos poderao sincronizar com
ele sobre este canal, caso estejam aptos a receber esta sincroniza¢gao no momento em que

ela foi disparada.

Um recurso disponibilizado recentemente pelas tltimas versoes do UPPAAL foi a
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declaracao de funcgoes, as quais podem ser chamadas nas arestas dos automatos, junta-
mente com as atualizagoes de varidveis. A sintaxe das fungoes é bastante semelhante a da
linguagem de programacao C, porém mais restrita. As fungoes podem possuir parametros

ou retornar valores de qualquer tipo.

4.1.2 Verificacao de Propriedades

Para verificarmos se uma determinada propriedade é satisfeita pelo modelo, é necessario
escreve-la utilizando uma linguagem formal definida pelo verificador de modelos. Em
UPPAAL, a linguagem usada para especificar propriedades é um subconjunto da logica
temporal TCTL ( Timed Computation Tree Logic). As férmulas das propriedades podem
ser escritas como: (i) A[] expresséo, significando que invariavelmente a expressao sera
vélida; (ii) A<> express&o, para verificar se no futuro a expressao sera valida; (iii) E[]
expressio, significando que em pelo menos um caminho computacional a expressao é
sempre verdade; (iv) E<> express&o, para investigar se em pelo menos um estado no
futuro a expressao sera valida; (v) p-—>q para denotar que sempre que p for verdade, q
também o sera. Esta tltima propriedade também pode ser lida como “p leva a q” e pode

ser escrita da seguinte forma A[]p->A<>q.

Para exemplificar, serda apresentado um modelo de uma lampada simples com dois
automatos, um representando a lampada e o outro um usuério (baseado no exemplo
contido em [14]). O automato da lampada tem trés estados: desligada, baixa e alta. O
automato do usuario tem apenas um estado: inativo. O funcionamento é dado por um
botao que ao ser pressionado uma vez acende a lampada em baixa luminosidade e a desliga
se for pressionado novamente. Porém, caso o intervalo entre o primeiro acionamento do
botao e o segundo for menor do que 5 unidades de tempo, a lampada é acesa em alta

luminosidade. O modelo é mostrado na Figura 4.2.

Para demonstrar o uso das féormulas temporais, neste exemplo foram feitas trés veri-
ficagOes simples. A primeira foi E<> Lampada.Alta para determinar se em algum estado

no futuro, a lampada poderia ser acesa em alta luminosidade. A segunda foi verifi-
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Autdimato s
Inicializag&o de
Reldcio Localizagies : o
Sincronizagio
e Envio

Lampada

tou? z
ARE Usuario

Desligada ©
|
e apettoul
apetou?
y==5
X pet oy
| kY
Restrigies de
Localizagéo Inicial Guarda

Aiaty Sincronizaqa”o de
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Figura 4.2. Exemplo da lampada em UPPAAL

cada usando a especificacao E[] Lampada.Desligada, para determinar se existia algum
caminho computacional no qual sempre a lampada estaria desligada. Por fim, A[] not
deadlock foi a especificagao usada para verificar se o sistema invariavelmente nao en-
traria em deadlock. As respostas para as verificacoes estao apresentadas na Figura 4.3,

as quais demonstram que todas estas propriedades foram satisfeitas.

Status

Established direct connection to local server.
E= = Lampada.Alta

Property is satisfied.

E[] Lampada.Desligada

Propery is satisfied.

Al] not deadlock

Propery is satisfied.

Figura 4.3. Verificacoes de trés propriedades do sistema da lampada.

Em relacao a segunda propriedade, E[] Lampada.Desligada, a razao para a mesma
ser verdadeira esta na existéncia da transicao de atraso (Delay Transition) do UPPAAL.
Este tipo de transicao modela a passagem do tempo sem que haja uma mudanca de
localizagao dos automatos. No entanto, esta permanéncia nas localizagoes s6 ¢ permitida
nas seguintes condigoes: (i) as transigoes de atraso nao podem violar as invariantes; (ii) as
localizagbes envolvidas ndo podem ser do tipo urgent ou commited; (iii) ndo pode haver
um canal de sincronizacao urgente sobre uma aresta de saida em alguma das localizagoes
envolvidas. Dessa maneira, dado que a localizacao Desligada nao possui nenhuma destas

restricoes, o automato pode permanecer nesta localizacao por tempo indeterminado, o
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que valida a propriedade.

4.2 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste capitulo foi apresentar o verificador de modelos UPPAAL, seus
automatos temporizados e sua linguagem de especificagao de propriedades, de modo a

ter um melhor entendimento destes conceitos para os proximos capitulos.

Embora a verificacao de modelos seja uma técnica ja bastante utilizada no contexto
de sistemas criticos, poucas abordagens existem no sentido de compatibilizar esta técnica
aos sistemas baseados em componentes. Um dos principais desafios é encontrar ferra-
mentas que déem suporte a integragao entre projeto e verificacao de sistemas baseados

em componentes.



CAPITULO 5

TANGRAM - TOOL FOR ANALYSIS OF DIAGRAMS

Este capitulo apresenta o projeto e a implementagao de TANGRAM (Tool for Analysis
of Diagrams), uma ferramenta capaz de traduzir modelos de sistemas de tempo real
baseados em componentes, construidos a partir de diagramas UML, em automatos tem-
porizados. O principal objetivo desta traducao é possibilitar uma facil insercao da técnica
de verificacao de modelos ao contexto do desenvolvimento de sistemas de tempo real

baseados em componentes, conforme esquema apresentado na Figura 5.1.

UNIFIED 0

o I, o ig//}g
—————
Especificacao do

Protet Sistema Traduca Modelo

rojeto Baseado em radugao Formal
Componentes 7

CO:" T ecé-‘o
Verificador de
Modelos
[ Implementacdo ]

UPpwial

Figura 5.1. Insercao da verificacao de modelos no processo de desenvolvimento através da
traducao de diagramas da UML.

Em particular, sistemas construidos sobre o Modelo de Componentes Corba (CCM)
e voltados para o middleware de componentes CIAO sao foco desta ferramenta. Os
automatos obtidos através da traducao sao direcionados para verificagao através do model

checker UPPAAL.
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5.1 VISAO GERAL

TANGRAM possui trés médulos basicos, sendo que cada um desempenha um pa-
pel no processo de traducao, conforme apresentado na Figura 5.2. Primeiro, o arquivo
UML ¢ fornecido como entrada e uma representacao interna dos diagramas de compo-
nentes e maquina de estados é feita a partir do contetido deste arquivo. Neste passo, as
inconsisténcias dos diagramas ja podem ser detectadas, com base nas regras sintaticas
definidas no capitulo 3. Em seguida, a ferramenta aplica todas as regras de traducgao so-
bre esta representacao dos diagramas para gerar o conjunto de objetos que correspondem
aos automatos temporizados do UPPAAL. Durante este passo, a politica de escalona-
mento e o mecanismo de comunicagao através de eventos do CIAO sao introduzidos no
modelo gerado. A versao atual do TANGRAM permite a utilizagdo de duas politicas
de escalonamento, ambas de prioridade fixa, porém sendo uma nao-preemptiva e a outra
preemptiva, baseada na politica Rate Monotonic (RM). Todavia, politicas baseadas em
prioridade dinamica sao também suportadas pelo CIAO, logo, pretende-se implementar
tais politicas em versoes futuras da ferramenta. Por fim, os automatos sao exportados

para um arquivo XML, de acordo com o formato de entrada definido pelo UPPAAL.

: Leitor de Representagdo Representacdo Geradorde |
uMmL E>| arquivo E> Interna dos E> E> Interna dos E> automatos ||:> XML
| UML Diagramas Autdmatos emXMmL |

Figura 5.2. Papel de cada médulo do TANGRAM no processo de tradugao.

Cada um dos passos citados é implementado por um médulo dedicado dentro da
ferramenta. Consequentemente, qualquer médulo pode ser modificado sem afetar os
demais. Por exemplo, caso o formato do arquivo de entrada UML sofra alteracoes, é
possivel modificar apenas o médulo que 1é o arquivo, mantendo os mesmos objetos de

saida. Desta forma, o médulo de tradugao continuaria funcionando da mesma forma.
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5.2 MODELO DE TRADUCAO

O procedimento de traducao pode ser dividido em trés etapas principais. A primeira
etapa consiste basicamente em mapear as declaragoes de atributos, facets e event sinks
dos componentes em variaveis e canais globais que serao utilizados posteriormente pelos
automatos. Em seguida, sao extraidas as informacoes necessarias a criacao e configuracao
dos automatos associados as funcionalidades do middleware de componentes CIAO. Por
fim, a terceira etapa tem a finalidade de traduzir o comportamento dos componentes,

especificado através das maquinas de estados.

5.2.1 Primeira etapa: declaracao de variaveis globais

Todos os atributos definidos pelo desenvolvedor sao mapeados em variaveis globais em
UPPAAL. Isto decorre do fato de que cada componente pode possuir diversas maquinas
de estado associadas, logo, possuird diversos automatos associados. Desta forma, os

atributos de um componente devem estar compartilhados entre os seus automatos.

Conforme apresentado na segao 3.2, os atributos podem ser booleanos ou inteiros.
Um atributo booleano sera declarado em UPPAAL como uma variavel do tipo bool. Um

atributo inteiro sera declarado como int.

O identificador das variaveis globais é formado pela concatenacao entre o nome do

componente e o nome do seu atributo, separados por um caractere “”. Por exem-
plo, suponha que um componente chamado Compl possua um atributo inteiro x. A sua

declaragao em UPPAAL sera dada por “int Compl x;”.

Os atributos dos componentes podem possuir valores iniciais associados. Desta forma,
a declaracao destes atributos em UPPAAL também sera configurada com este valor. Por
exemplo, suponha que o atributo x do pardgrafo anterior possua valor inicial 10. Neste
caso, sua declaracao em UPPAAL sera dada por “int Compl x = 10;”. Nesta tradugao,

as variaveis booleanas sempre recebem um valor inicial, mesmo que o seu atributo de
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origem nao possua este valor de forma explicita. O valor inicial padrao definido para a
tradugao é false. Isto é feito apenas para explicitar o valor inicial desta variavel, pois
o UPPAAL implicitamente j& se encarrega de configurar as variaveis booleanas com este

valor.

De forma semelhante ao que acontece para os atributos, as portas do tipo facet ou
event sink também sao mapeadas em varidaveis globais. Todo facet representa uma inter-
face, a qual possui um conjunto de operacgoes. Para cada uma dessas operagoes é criado
um array de canais de tamanho 2 em UPPAAL, o qual serd utilizado para executar
a chamada da operacao. O nome deste array é dado pela concatenagao entre o nome
do componente, o nome do facet e o nome da operacao, separados pelo caractere “”.
Por exemplo, suponha que um componente Compl possua um facet chamado portl, o
qual implementa a operacao getValue. Neste caso, a declaracao do array de canais em

UPPAAL seria dada por “chan Compl portl getValue[2];”. A primeira posi¢do do

array ¢ utilizada para chamar a operagao, enquanto que a segunda serve para finaliza-la.

Cada event sink representa uma porta de entrada para eventos do sistema, os quais
sao manipulados pelo middleware de componentes. Desta forma, o middleware deve
ser capaz de identificar cada event sink e qual tipo de evento ele consome, de modo a
despachar os eventos corretamente. Por este motivo, cada event sink é mapeado em uma
constante inteira em UPPAAL, utilizada para identificar unicamente o event sink durante
toda a execugao do sistema. O nome desta constante é dado pela concatenagao entre o
nome do componente, o nome do event sink e o sufixo id, separados pelo caractere “_”.
O valor da constante é dado por um indice entre zero e a quantidade de event sinks no
sistema, menos um. Vale ressaltar que nenhum event sink possui identificador igual ao
outro. Por exemplo, suponha que um componente Compl possua um event sink chamado

port2. Neste caso, a constante sera declarada como “const int Compl port2_id = 37,

sendo 3 um indice menor do que a quantidade de event sinks.
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5.2.2 Segunda etapa: autdomatos do middleware

A segunda etapa consiste em configurar e criar instancias dos automatos relacionados
ao middleware de componentes CIAO. A configuracao destes automatos também envolve
a declaracao de varidveis e canais globais exclusivos a interacao com o middleware, bem

como a declaracao de fungoes que auxiliarao na execucao destes automatos.

5.2.2.1 Variaveis e canais O primeiro passo para a configuracao dos automatos é
a construcao de uma lista de tarefas com requisitos temporais a partir dos event sinks.
Segundo esta abordagem, cada event sink determina uma tarefa do sistema e os atributos
temporais desta tarefa sao os atributos definidos pelo desenvolvedor para o event sink,

conforme extensao proposta na secao 3.2.3.

Com o auxilio desta lista de tarefas, as seguintes varidveis e canais sao criadas para

atender as funcionalidades do CIAO:

e NUM_EVENTS - constante que contém o nimero de tarefas (ou event sinks) do sistema.

e CAPACITY - constante que determina a capacidade maxima da fila de eventos do
sistema. O valor desta constante é derivado de NUM_EVENTS, sendo considerado
atualmente com o mesmo valor. Isto decorre do fato de que o modelo de tarefas
adotado no momento assume que as tarefas sejam periddicas e que o periodo de
uma tarefa seja igual ao seu deadline. Desta forma, sempre havera no maximo uma
instancia de cada tarefa em execucao, caso contréario, alguma tarefa violou o seu

deadline.

e ready_queue - array que representa a fila de eventos do sistema. Esta fila armazena

apenas os identificadores dos eventos.
e queue_size - varidvel inteira que representa o tamanho ocupado da fila.

e queue_overflow - variavel booleana que indica quando um evento é recebido em

um momento em que queue_size ¢é igual a CAPACITY.
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e is_ev_running - variavel booleana que indica se existe alguma tarefa em execucao

no sistema.

e in events - array de canais utilizado pelo middleware para receber os eventos do

sistema.

e out_events - array de canais utilizado pelo middleware para despachar eventos

para o sistema.

e preemp - array de canais utilizado pelo middleware para preemptar uma tarefa em

execucao, caso alguma politica de escalonamento preemptiva esteja sendo utilizada.

e dispatch - canal utilizado internamente pelo middleware para sinalizar que a

proxima tarefa da fila pode ser liberada.

e finish - canal utilizado para sinalizar o término de execucao de uma tarefa para o

middleware.

5.2.2.2 Fungoes Quatro fungoes foram criadas em UPPAAL para dar suporte a ex-
ecucao dos automatos do CIAO: (i) get_priority; (ii) push_queue; (iii) pop_queue; e

(iv) next_event.

A fungao get_priority retorna o valor de prioridade de uma tarefa em um dado
momento. A sua estrutura deve variar de acordo com a politica de escalonamento ado-
tada. Para uma politica baseada em prioridade fixa, o conjunto de prioridades das tarefas
do sistema pode ser calculado durante o processo de traducao, a partir da andlise das
propriedades temporais da lista de tarefas. Por outro lado, para uma politica baseada
em prioridade dinamica, a estrutura da funcao deve permitir o calculo da prioridade em
tempo de execucao, a partir das propriedades temporais da tarefa e da configuracao do

sistema naquele instante.

Até o presente momento, as duas politicas de escalonamento implementadas para

o TANGRAM sao baseadas em prioridade fixa. Para ambas as politicas, a atribuicao
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da prioridade é feita de acordo com a abordagem utilizada na politica Rate Monotonic.
Nesta politica, o valor da prioridade é proporcional a frequéncia de ativacao das tarefas,
ou seja, quanto maior a frequéncia, mais prioritaria serd a tarefa. Em outras palavras,
quanto menor for o valor do atributo period do event sink, maior seré a sua prioridade.
Por questoes de implementagao, adotou-se que a atribuicao do valor da prioridade serd
crescente em relacao a ordem de prioridade, isto é, a tarefa que receber prioridade 1 serd
a mais prioritaria, a que receber prioridade 2 sera a segunda mais prioritaria e assim por

diante.

Um exemplo da funcao get_priority é apresentado no Cdédigo 5.1. A estrutura
apresentada neste codigo é de prioridade fixa, conforme mencionado no paragrafo anterior.
Na linha 3 esta a declaragao do array de prioridades, que é calculado a partir do periodo
das tarefas. O indice deste array corresponde ao ID do event sink, por exemplo, a
prioridade do event sink cujo ID é 4 é dado por priorities([4]. Este ID deve ser
passado como parametro para esta func¢do (linha 1) e é utilizado para obter o valor de
retorno (linha 5). O tamanho do array deve ser, obviamente, igual a quantidade de

tarefas do sistema, o que é indicado pela constante NUM_EVENTS (linha 3).

Listing 5.1. Exemplo da fungdo get_priority.

int get_priority (int ev_id){

const int priorities [NUMEVENTS| = {5,2,3,4,1};

return priorities[ev_id];

A segunda funcao utilizada pelo middleware é a push_queue, cujo papel é inserir
os eventos na fila e ordené-los de acordo com a prioridade. O corpo desta funcao é
apresentado no Cddigo 5.2. Ao contrario da funcao get_priority, esta fungao pode ser
utilizada tanto para politicas de escalonamento baseadas em prioridade fixa, quanto para
politicas baseadas em prioridade dinamica. Para tanto, ela utiliza a funcao get_priority

para obter a prioridade da tarefa no momento de inseri-la na fila (linha 11). Entretanto,
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embora seja possivel construir uma funcao mais otimizada para atender a politicas de
prioridade fixa, com complexidade da ordem de O(1), decidiu-se manter apenas uma
funcao genérica, pois a complexidade das fungoes em UPPAAL nao impacta no tamanho

do espago de estados resultante [14].

O comportamento desta fungao é dado da seguinte forma: (i) quando a fila estd vazia,
o evento é inserido na primeira posi¢ao (linhas 2-5); (ii) quando a fila possuir algum
evento, é feita uma comparacao da prioridade do evento a ser inserido com os demais da
fila, de modo a inserir o novo evento na posicao correta da fila. Os demais eventos menos
prioritarios serdo realocados apds o novo evento (linhas 6-19); (iii) quando a fila estiver
cheia, a flag queue_overflow recebe o valor true (linha 20), indicando a ocorréncia de

um estouro da capacidade da fila.

Listing 5.2. Funcao push_queue.

void push_queue(int ev_id){
if (queue_size = 0){
ready_queue [0] = ev_.id;

queue_size++;

}

else if (queue_size < CAPACITY){
int loose_ev = ev_id;
int swap;
int j=0;

for (j=0; j<queue_size; j++){
if (get_priority(loose_ev) < get_priority (ready_queue[j])){

swap = ready_queue|[j];

ready_queue[j] = loose_ev;
loose_ev = swap;
}
}
ready_queue [ queue_size| = loose_ev;

queue_size++;

}

else queue_overflow = true;
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}

A fungdo pop_queue tem o papel de retirar o proximo evento da fila para que o
mesmo possa ser utilizado pelo middleware. O seu comportamento é bem simples e esté
apresentado no Cédigo 5.3. Basicamente, esta funcao retira o evento da primeira posicao
(linha 2), realoca os eventos na fila (linhas 3-6), atualiza o seu tamanho (linhas 7-8) e

retorna o evento obtido no inicio (linha 9).

Listing 5.3. Funcao pop_queue.

int pop_queue(){
int result = ready_queue [0];
int j=0;
for (j=0; j<queue_size —1; j++){
ready_queue[j] = ready_queue[j+1];
}
queue_size ——;
ready_queue [queue_size]| = 0; //limpando o fim da fila

return result;

Por fim, a funcao next_event é utilizada apenas para identificar qual o préximo evento

da fila, sem removeé-lo. Ela é apresentada no Cdédigo 5.4.

Listing 5.4. Fungao next_event.

int next_event (){

return ready_queue [0];

5.2.2.3 Automatos As funcionalidades do CIAO sao traduzidas em trés automatos:
DispatchingModule, EventChannel e Timer. O primeiro representa o médulo de entrega
de eventos do Servico de Eventos de Tempo Real, que atua em conjunto com o Servigo

de Escalonamento de Tempo Real. Este médulo tem a responsabilidade de despachar
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os eventos do sistema para seus respectivos clientes, de acordo com uma politica de
escalonamento baseada em prioridades. O segundo automato representa o moédulo de
recepcao de eventos, cujo papel é interceptar os eventos produzidos pelo sistema e utilizar
o servico de escalonamento para construir a fila de eventos baseada em prioridades. O
terceiro e ultimo automato representa a funcionalidade de eventos de timeout oferecida
pelo CIAO. Este automato é instanciado para cada event sink que consome um evento

de timeout.

As variacoes entre politicas de escalonamento sao refletidas diretamente no automato
DispatchingModule, pois ele tem o papel de escolher o préximo evento da fila e interromper
a execucao do evento corrente, se for o caso. Por este motivo, duas variagoes deste
automato foram elaboradas, uma para contemplar o escalonamento preemptivo e outra

para o nao-preemptivo.

O automato mostrado na Figura 5.3 representa a variacao preemptiva do Dispatch-
ingModule. Este automato contém cinco localizalgoes: Idle, Start_1, Dispatching_1,
Start_2 e Dispatching 2. Com excegao de Idle, todas as localizacoes sao do tipo
Committed, que é utilizado para dar uma prioridade maior ao escalonador e evitar que
o mesmo interfira no tempo da aplicagao. A partir da localizacao Idle, o automato
aguarda por uma sincronizagdo sobre o canal dispatch (ver dispatch?). Quando esta
sincronizagao ocorre, o automato pode tomar trés arestas diferentes. A primeira leva a
localizagao Start_1 e deve ser executada se nao existir nenhum evento em execuc¢ao no
sistema no momento (!is_ev_running) e existir pelo menos um evento pendente na fila
(queue_size > 0). Por outro lado, a segunda aresta leva a localizagdo Start_2, a qual
deve ser executada caso exista algum evento em execugao no sistema (is_ev_running).
Neste caso, é necessario verificar se a execucgao deste evento deve ser preemptada, de
acordo com sua prioridade. Desta forma, a varidvel next_event_id é atualizada pela
funcao next_event (), que retorna a identificacao do préximo evento da fila. A terceira
aresta mantém o automato em Idle e deve ser tomada caso nao exista nenhum evento

pendente na fila.
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get_priority(next_event_id) <=
get_priority(event_id)
-

i i ueue_size ==
is_ev_running && q 5

queue_size>0 dispatch?

B dispatch? Start_1

4 next_event_id = next_event()

Start_2

dispatch?
lis_ev_running &&
queue_size >0

get_priority(next_event_id) =
get_priority(event_id)
preemplevent_id]!
next_event_id=pop_queue()
push_queue(event_id)

event_id = pop_queue(),
is_ev_running = true

out_events[event_id]!

out_events[next_event_id]! Clispatel 1

O event_id=next_event_id

Dispatch_2

Figura 5.3. Autémato DispatchingModule, baseado no Servigo de Escalonamento de Tempo
Real do CIAO.

Como pode ser visto na Figura 5.3, ha apenas um caminho possivel a partir da local-
izacao Start_1. Este caminho consiste em retirar o préoximo evento da fila, utilizando a
funcao pop_queue (), e em seguida envia-lo através do canal out_events. O identificador
do evento retirado da fila é armazenado na variavel local event_id. Esta varidvel sempre

contém o identificador do evento cuja tarefa estd em execugao no sistema.

A partir da localizacao Start_2 existem dois caminhos possiveis. O primeiro retorna
diretamente para a localizacao Idle, pelo fato da prioridade do evento em execuc¢ao no
sistema ser maior ou igual a prioridade do préximo evento da fila. O segundo caminho,
por outro lado, deve ser tomado caso a prioridade do préximo evento da fila seja maior
que a do evento corrente. Neste caso, o evento em execucao deve ser interrompido através
da sincronizagao sobre o canal preemp. Assim, o evento corrente ¢é inserido de volta na
fila através da fungao push_queue(event_id) e o proximo evento é enviado através da

sincroniza¢ao out_events [next_event_id]!.

A variagdo nao-preemptiva do DispatchingModule (Figura 5.4) difere da sua versao
preemptiva por nao possuir as localizagoes Start_2 e Dispatching 2, as quais configuram

os caminhos que tornam possivel a existéncia de preempgao sobre os automatos.

O automato EventChannel (Figura 5.5) possui duas localizagoes: Idle e Receive. A
localizagao Receive é do tipo Urgent, para evitar que a execucao do canal de eventos

também interfira no tempo do sistema, e para manter a sua prioridade inferior a do
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i5_ev_running ||
quele_size ==10

dispatch?

V_running &&

g size=0

event_id = pop_queue(],
i5_ev_running = true

out_events[event id]!

Figura 5.4. Variacao nao-preemptiva do automato DispatchingModule
DispatchingModule.

‘ in_.events.;[i]?" a0 NUM E
ALSA. qUeuE() in_eventsl[i]?
push_queue(i) Idle

Receive

finish?
is_ev_running = false

finish?
is_ev_running = false

dispatch!

Figura 5.5. Autémato EventChannel, baseado no Servigo de Eventos de Tempo Real do CTAO.

A localizagao Receive pode ser alcancada a partir da localizacao Idle através de duas
arestas. A primeira é disparada quando um evento é lancado no sistema, através da sin-
cronizacao in_events[i] 7. O evento recebido é inserido na fila pela funcao push_queue (i).
A segunda aresta é disparada quando algum evento conclui a sua execucao, sincronizando
através de finish?. O automato permanece em Receive até que todos os eventos
produzidos no sistema naquele momento sejam interceptados. Por fim, o automato
FventChannel retorna para a localizacao Idle, sincronizando com o automato Dispatch-
imgModule através de dispatch!. Esta sincronizacao é utilizada para indicar que a fila
de eventos foi atualizada, logo, o escalonador deve decidir qual serd o proximo evento a

ser executado.

O automato Timer (Figura 5.6) conta um dado periodo de tempo e langa um evento
de timeout apds a passagem deste periodo através da sincronizacao in_events[ev_id]!.
O tempo gasto na localizagao Counting é incrementado pelo relégio z, o qual é restringido
pela invariante x <= pertod. Toda vez que um timeout ocorre, o relégio = é zerado para

que o evento requerido seja disparado a cada period unidades de tempo. Para cada event
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sink que consome um evento de timeout, cria-se uma instancia do automato Timer. No
momento de criacao da instancia, o identificador do event sink e o seu periodo de ativagao

sao passados como parametro para as variaveis ev_id e period, respectivamente.

in_events[ev_id]!

Counting Timeout

X == period

Figura 5.6. Automato Timer, baseado no servigo de eventos de timeout do CIAO.

5.2.3 Terceira etapa: traducao das maquinas de estados

Conforme apresentado na secao 3.3.1, devem ser construidas maquinas de estados
para as operagoes dos facets, para os event sinks e para a funcoes start dos componentes
ativos. Para cada maquina de estados modelada em UML serd criado um automato
temporizado em UPPAAL. Em geral, a traducao do diagrama de mdquina de estados
para cada um destes elementos é conduzida da mesma forma, porém existem algumas

diferencas, as quais serao apresentadas ao longo desta secao.

5.2.3.1 Declaragao de variaveis Para cada automato sao declarados dois relogios
basicos: x e timeTrigger. O primeiro é o relégio utilizado para contabilizar o tempo
total de execucao do automato. O segundo, conforme sera apresentado mais adiante, sera

utilizado para a traducao dos time triggers.

5.2.3.2 Estados Em geral, cada estado do diagrama UML serd mapeado em uma
localizagao no automato, com o mesmo nome. O pseudo-estado inicial serd mapeado em
uma localizac¢ao inicial no automato chamada Start. Para os automatos correspondentes
aos componentes ativos, esta localizacao inicial deve ser do tipo Committed. Desta forma,

pode-se garantir que UPPAAL executara estes automatos assim que o sistema for iniciado.

O estado final, se existir, serd mapeado em uma localizacao do tipo Committed
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chamada Final. Conforme sera visto no mapeamento das transigoes, isto é feito para que
o automato possa retornar imediatamente para sua localizagao inicial, para que ele esteja
pronto para ser re-executado, se for requisitado. Para os automatos correspondentes aos
componentes ativos, esta localizagao nao serd Committed, pois estes automatos sao exe-
cutados apenas uma vez, ou seja, nao devem retornar para sua localizacao inicial. Desta
forma, se um componente ativo entrar no estado final, ele permanecera nesse estado até

a finalizacao do sistema.

A Figura 5.7 apresenta a traducdo dos estados do diagrama (a), sendo que em (b)
estao as localizacoes que seriam geradas para um automato relacionado a uma operacao
de um facet ou a um event sink, e em (c) estao as localizagoes que seriam geradas para
um automato relacionado a um componente ativo. Basicamente, a diferenca entre as

localizacoes de (b) e (c¢) sdo os tipos de Start e Final.

o (" —{}—e
()

Start State State? Final Start State1 State2 Final

b) © o @) © ©

Figura 5.7. Traducao dos estados: (a) diagrama de origem; (b) localizacoes para facets e event
sinks; (c) localizagbes para componentes ativos.

5.2.3.3 Transigoes A principio, cada transicao do diagrama sera mapeada em uma
aresta no automato. Entretanto, novas arestas poderao surgir a depender dos efeitos,

tipo de elemento ao qual o diagrama esta relacionado e politica de escalonamento.

A aresta que parte da localizagdo inicial possui uma caracteristica bem particular
nos automatos relacionados as operacoes dos facets ou aos event sinks, que é a de viabi-
lizar a invocagao destes automatos, quando os mesmos forem requisitados. Por exemplo,
toda vez que uma operacao for requisitada para um facet, o automato referente aquela
operacao deve ser executado. De forma andloga, toda vez que um evento for enviado

pelo middleware para um event sink, o automato referente aquele event sink deve ser
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executado.

Esta caracteristica é contemplada através da adigao de uma sincronizacgao especifica a
aresta que parte da localizacao inicial. Para os automatos correspondentes as operagoes
dos facets, é adicionada uma sincronizacao de recebimento através da posicao zero do
array de canais relativo a operagao, obtido na primeira etapa de traducao, conforme
apresentado na Secao 5.2.1. Para os automatos correspondentes aos event sinks, esta
sincronizacao deve ser feita sobre o array de canais out_events, criado para transmitir os
eventos despachados pelo middleware, conforme apresentado na Secao 5.2.2.1. A posicao
a ser utilizada deste array é dada pelo identificador do event sink, obtido na primeira

etapa da tradugao (ver Segao 5.2.1).

A Figura 5.8 mostra um exemplo da sincronizagao de ativacao de automatos refer-
entes a uma operacao de um facet (a) e a um event sink (b), ambos para um compo-
nente chamado Comp. Em (a), o facet seria chamado portl e a operagdo chamada de

operation. Em (b), o nome do event sink correspondente seria port2.

Start . _ Stated Start _ PSP State

o e o spersioy 28 (b)@. camsor o8

Figura 5.8. Sincronizagao de ativacao: (a) autéomato de uma operacao de um facet; (b)
automato de um event sink.

A aresta que parte da localizacao final também é tratada de forma diferenciada para
os automatos dos event sinks e das operacoes dos facets. No primeiro caso, uma sin-
cronizacao de envio sobre o canal finish ¢ adicionada para comunicar ao middleware a
finalizacao de uma tarefa do sistema (ver Figura 5.9b). No segundo, uma sincronizagao de
envio sobre a posicao 1 do array de canais relativo a operagao é adicionada para devolver
o controle da execugao ao componente que requisitou a opera¢ao em questao (ver Figura

5.9a).

A traducao das transicoes envolve também a traducao dos eventos de ativagao tem-

poral (time triggers), das restrigdes de guarda e dos efeitos.

Cada time trigger é traduzido em um conjunto de inicializacoes de relégio, um invari-
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Final Start Final Start

Comp_port1_operation[1]! finish!
(a) © © (b) © ©

Figura 5.9. Sincronizacao de finalizagao: (a) automato de uma operacao de um facet; (b)
automato de um event sink.

ante e um guarda. Conforme mencionado na Sec¢ao 5.2.3.1, o relégio utilizado neste caso
¢ o timeTrigger. Seja E a aresta correspondente a transi¢ao que contém o time trigger,
L a localizacao de origem de E e A o conjunto de arestas de entrada de L. Para cada aresta
em A, o valor de timeTrigger é zerado. Em L, é adicionada a invariante timeTrigger
<= valor, onde valor deve ser substituido pelo valor especificado pela funcao after
do time trigger. Por fim, em E, acrescenta-se o guarda timeTrigger >= valor. Desta
forma, UPPAAL ativara a aresta E assim que o tempo especificado por valor foi atingido.

Um exemplo do resultado da traducao de um time trigger é apresentado na Figura 5.10.

timeTngger=0 timeTrigger <= valor
timeTngger=0
i 111 & _Inl '_ "‘+T|'|._:_' _ =

Figura 5.10. Resultado da traducao de um time trigger.

Vale ressaltar que caso haja mais de um time trigger envolvendo o mesmo estado, o
valor da invariante deve ser definido pelo maior valor entre os time triggers. Desta forma,

caso este valor seja atingido, todas as arestas do automato estarao ativadas.

As restrigoes de guarda sao traduzidas diretamente para guardas em UPPAAL, man-
tendo-se a mesma sintaxe. Somente sao substituidos os nomes dos atributos dos compo-
nentes pelos seus devidos identificadores declarados em UPPAAL, conforme apresentado
na se¢ao 5H.2.1. Caso ja exista algum guarda na aresta de destino, uma conjuncao ¢ feita

entre o novo guarda e o guarda existente.

Os efeitos podem ser de trés tipos: envio de sinal, chamada de operacao e atribuicao de
valor a um atributo. A traducao mais simples é da atribuicao de valor, pois o seu mapea-
mento é quase direto, dada a similaridade da sua sintaxe com a do UPPAAL. Entretanto,

tal como ocorre com a restricao de guarda, os nomes dos atributos dos componentes
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devem ser substituidos pelos seus identificadores declarados em UPPAAL.

O envio de evento ¢é traduzido em uma sincronizacao de envio sobre o array de
canais in_events, na posi¢ao definida pelo identificador do event sink associado, con-
forme declaragao apresentada na Secao 5.2.1. Por exemplo, suponha que Comp_port2_id
seja o identificador do event sink que recebe o evento enviado na transicao em questao.
Neste caso, este envio serd traduzido na sincronizagdo in_events [Comp_port2_id]! (ver
Figura 5.11a). Por outro lado, caso o event source seja do tipo Multiplez, isto é, com
multiplos event sinks associados, deve-se adicionar uma localiza¢ao urgente intermediaria
e uma aresta para cada event sink além do primeiro. Em cada localizacao intermediéria,
uma sincronizacao é adicionada para o seu respectivo event sink. Por exemplo, suponha
que evIdl, evId2 e evId3 sejam os identificadores dos event sinks que recebem o evento
enviado na transicao em questao. Neste caso, duas localizagoes urgentes e arestas inter-
medidarias serao adicionadas para contemplar as sincronizacoes sobre in_events [evId2] !

e in_events[evId3]!, tal como apresentado na Figura 5.11b.

a ) . . b b

eventsijLomp_port._1d] a in_events[evid1]l in_eventsfevld2]l in_events[evld3]!
(0) © 0 1, O © © O

Figura 5.11. Traducao de efeito de envio de evento: (a) event source Simplex; (b) event source
Multiplex.

Por fim, um efeito de chamada de operacgao é traduzido em duas sincronizacoes, uma
aresta e uma localizagao intermediaria. Considere E a aresta correspondente a transicao
em questao, L a localizacao intermedidria criada e A a aresta intermedidria criada. Define-
se L como a nova localizacao de destino de E e como localizagao de origem de A. A antiga
localizacao de destino de E passa a ser a localizacao de destino de A. Uma sincronizacao de
envio sobre a posicao 0 (zero) do array de canais declarado para a operagdo em questao
¢ adicionada a E. Em seguida, uma sincronizagao de recebimento sobre a posi¢ao 1 (um)
deste mesmo array de canais é adicionada sobre A. A primeira sincronizacao representa a
chamada da operacgao, enquanto que a segunda representa o seu retorno. A Figura 5.12
apresenta o resultado da traducao de um efeito de chamada de operacao. Nesta figura, a

localizagao wait _Comp_port_func representa a localizacao L da explicacao anterior.
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wait_Comp_port_func

Figura 5.12. Resultado da traducao de um efeito de chamada de operacao.

Estas duas sincronizagoes sao complementares as sincronizagoes de inicializagao e
finalizacao de automatos referentes as operacoes dos facets, conforme apresentado no
inicio desta secao. Desta forma, elas tém a capacidade de iniciar e aguardar o término

de uma operacao, respectivamente.

5.2.3.4 Suporte a preempgao Para dar suporte as politicas de escalonamento pre-
emptivas, adotou-se uma solucao de criar uma localizagao especial chamada suspend, na
qual o automato deve permanecer quando a sua execucao for suspensa pelo Dispatching-
Module (ver Segao 5.2.2.3). Este tipo de localizacao deve ser adicionado aos automatos
correspondentes aos event sinks, pois estes sao gerenciados pelos automatos do middle-

ware.

A Figura 5.13 apresenta a localizagao suspend e a forma como ela é ligada a uma local-
izacao convencional do automato. A grosso modo, ao receber um comando de preempcao,
o automato vai para a localizagao suspend e inicia a contagem do tempo de suspensao.
Quando um comando de ativacao for enviado novamente ao automato, ele deve retornar
para a localizagao em que parou e continuar sua execucao. O tempo contabilizado de
suspensao deve ser utilizado para ajustar a avaliacao de guardas e invariantes associadas

a localizagao que sofreu preempcao.

De modo a viabilizar esta solucao, quatro novas variaveis devem ser declaradas no
automato. A primeira delas é o relégio z, utilizado para cronometrar o tempo de cada
preempcao. Duas outras varidveis inteiras sao utilizadas para armazenar a quantidade
de tempo em que o automato esteve suspenso, timeSuspLoc e timeSuspGlob. A varidvel
timeSuspLoc guarda o tempo de suspensao de uma localizagao especifica, enquanto que

timeSuspGlob grava a duracgao de todas as preempcoes sofridas pelo automato. Por fim,
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preemp[ev_id]? suspend
a_location z=0, z<=1
a_location2susp=true Y
Z::
z<1 && a_location2susp timeSuspGlob++,
out_events[ev_id]? tlTeSuspLoc++,
a_location2susp=false z=0

z==1 && a_location2susp
out_events[ev_id]?
timeSuspGlob++,
timeSuspLoc++,
a_location2susp=false

Figura 5.13. Localizacao especial suspend utilizada para dar suporte a preempcao.

uma variavel booleana é utilizada para identificar em que localizacao o automato sofreu
preempcao, de modo que seja possivel retornar para esta mesma localizacao quando este
automato for reativado. O nome desta variavel é dado por <nome da localizag¢&o>2susp.
Desta forma, haverd uma variavel booleana para cada localizacao passivel de preempcao

no automato.

Na aresta que leva a localizagdo suspend (ver Figura 5.13), é adicionada uma sin-
cronizacao de recebimento sobre o array de canais preemp, na posicao correspondente ao
identificador do evento relativo ao automato em questao (ver preemp [ev_id] ? na figura).
Nesta mesma aresta, o relogio z é zerado e a varidavel booleana que indica a localizacao

de origem recebe o valor true.

Na localizacao suspend, uma aresta circular incrementa o valor de timeSuspLoc e
timeSuspGlob para cada unidade de tempo contabilizada pelo relégio z. Quando um
comando de reativagao do autémato for recebido (indicado na figura por
out_events [ev_id] ?), deve-se verificar o valor de z para saber se as variaveis timeSuspLoc
e timeSuspGlob devem ser incrementadas antes de retornar a localizagao de origem.
Desta forma, deve existir uma aresta de retorno que incrementa estas variaveis e outra
aresta que nao incrementa. Ambas as arestas utilizam a variavel booleana como guarda
para retornar a localizacdo correta (ver && a_location2susp na figura). Além disso, as

arestas também atualizam o valor da variavel booleana para false.

A principio, todas as localizagbes do automato sao passiveis de preempcao, exceto a
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localizacao inicial e a final, se existirem. Em todas as arestas que levam a uma localizacao
passivel de preempgao, deve-se inicializar o valor da varidvel timeSuspLoc. Além disso,
todos os guardas e invariantes sobre reldgios devem ser ajustados para verificar o valor
do relégio, decrementando o valor de timeSuspLoc. Por exemplo, seja o invariante sobre
o relégio x dado por x <= 10. Neste caso, o invariante deve passar para a forma (x
- timeSuspLoc) <= 10. Isto deve ser feito para garantir que o tempo de preempcao
seja transparente para o automato. A varidvel timeSuspGlob, por sua vez, deve ser

inicializada apenas na aresta que parte da localizacao inicial.

5.3 IMPLEMENTACAO

TANGRAM foi desenvolvido na linguagem Java, o que permite uma facil portabilidade
da ferramenta para diversos sistemas operacionais e plataformas de hardware. Além
disso, Java oferece bibliotecas-padrao para leitura e interpretacao de arquivos XML, o
que proporcionou um ganho de produtividade no desenvolvimento do moédulo de leitura

dos diagramas da UML.

A ferramenta foi projetada de forma modular, de modo a permitir um melhor de-

sacoplamento e facilitar possiveis correcoes e melhorias posteriores.

5.3.1 Estrutura de pacotes

A estrutura de pacotes Java que compoem TANGRAM esta apresentada na Figura
5.14. No topo desta estrutura estd o pacote Tangram, que representa o front-end da
aplicacao. Este pacote contém as classes de interface com o usuério e a classe principal
que controla as etapas do processo de traducao. No nivel intermediario existem trés pa-
cotes, os quais estao relacionados aos trés médulos do processo de traducao citados na
Secao 5.1. O pacote UMLInterpreter implementa o médulo que 1é o arquivo de entrada
UML. O pacote UML2UPPAAL implementa a traducao propriamente dita entre UML

e UPPAAL, e é o principal pacote da ferramenta. O terceiro pacote deste nivel, Xmi-
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Producer, implementa o médulo que exporta os arquivos XML de acordo com o formato
de entrada do UPPAAL. Os pacotes do ultimo nivel contém as classes que representam
os elementos dos diagramas UML, os elementos de configuracao do middleware CIAQ,

as politicas de escalonamento (RT') e a representagao dos automatos temporizados do

UPPAAL.

Tangram

UML Interpreter UML2UPPAAL XmlProducer

Figura 5.14. Estrutura de pacotes que compoem TANGRAM.

5.3.1.1 UMLInterpreter O pacote UMLInterpreter é responsavel por gerar uma
representacao interna dos diagramas UML a partir do arquivo de entrada fornecido pelo
usuario. Para cada um dos elementos dos diagramas definidos no Capitulo 3, foi criada
uma classe Java correspondente. Todas essas classes estao definidas no pacote UML. A
execucao deste modulo consiste em percorrer o arquivo XML de entrada em busca dos
elementos que constituem os diagramas envolvidos neste trabalho e instanciar as classes

correspondentes.

Embora o Object Management Group (OMG) tenha definido um formato XML padro-
nizado para representagao dos diagramas UML, a implementagao do UMLInterpreter foi
feita direcionada para o formato de saida especifico da ferramenta StarUML [46]. Isto
foi feito para contornar o problema de que, durante a elaboragao deste projeto, nao
foi encontrada uma outra ferramenta livre (open source) ou gratuita que atendesse aos
requisitos de modelagem para TANGRAM e aos padroes de formatacao XML definidos
pela OMG, ao mesmo tempo. Entretanto, dada a caracteristica modular de TANGRAM,
é possivel alterar o cédigo do UMLInterpreter para ler um arquivo no formato padrao da

OMG, mantendo a mesma representacao dos diagramas em Java.
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5.3.1.2 UML2UPPAAL Este é o principal modulo da ferramenta, pois nele esta
a implementacao da traducao entre diagramas e automatos. O projeto deste médulo
permite que qualquer mudanga nas regras de mapeamento nao causem impacto sobre os

demais modulos.

UML2UPPAAL depende de dois pacotes essenciais no processo de traducgao: CIAO e
RT. O pacote CIAO contém as regras de traducao associadas ao middleware de compo-
nentes, como a criacao dos automatos relacionados aos Servigos de Eventos e de Escalon-
amento. Esta separacao de papéis entre os pacotes permite que a ferramenta esteja apta

a realizar traducoes para outros middlewares de componentes futuramente.

O pacote RT contém as classes e as regras de negécio relacionadas a tempo real,
como a classe que representa uma “tarefa” e as politicas de escalonamento que podem
ser adotadas. Neste momento, o pacote RT possui apenas uma politica de prioridade fixa
nao-preemptiva e a politica Rate Monotonic. Este pacote podera ser utilizado também
para executar uma anélise de escalonamento das tarefas do sistema, numa préxima versao

desta ferramenta.

A Figura 5.15 apresenta uma abstragao da sequéncia de execuc¢ao do médulo de
traducao. Primeiro, é feita a declaracao de todas as variaveis globais que puderem ser
extraidas do diagrama de componentes enviado ao tradutor (Parse Global Declarations).
Em seguida, o médulo CITAO ¢ utilizado para realizar a criagdo de automatos e variaveis
relacionadas ao middleware de componentes (Set Middleware Configuration). Por fim, os
diagramas de maquina de estados sao traduzidos em autématos temporizados ( Translate
Statecharts) e retornados a camada superior da ferramenta. Esta sequéncia de execugao
estd diretamente relacionada as trés etapas do modelo de traducao descritas na Secao

5.2.
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Tangram UML2UPPAAL CIAD

1: Translate(Diagrams)

T
I
I
|
I
I
2: Parse Global Declarations() }
|
|

3: Set Middleware Configuration()

4: Translate Statecharts()
5: Timed Automata

€ ——————

L

Figura 5.15. Esquema de execugdo do médulo UML2UPPAAL.

5.4 EXEMPLO

Nesta secao, uma aplicacao real, porém simples, com requisitos temporais, que faz
parte de um sistema de controle de trens!, ¢ utilizada para exemplificar a aplicacdo da
abordagem proposta neste trabalho. O principal objetivo desta aplicacao é detectar a
atividade do operador no controle da velocidade e do freio de um trem. Este sistema é
também conhecido como “Sistema Homem-Morto”, ou em inglés “Dead-man’s Vigilance

Device” .

O sistema ¢é estruturado fisicamente conforme apresentado na Figura 5.16. Ele contém
uma chave principal associada com as entradas A e B. De acordo com a figura, apenas
uma destas entradas pode estar ativa a cada vez. A entrada C é utilizada para desativar
ambas as saidas D e E e deve permanecer ligada enquanto o sistema estiver operacional.
A saida E dispara um alarme sonoro (buzzer) enquanto que a saida D aciona o freio de

emergeéncia do trem.

O sistema deve operar da seguinte maneira: a cada T unidades de tempo, o operador
deve pressionar /soltar a chave principal. Caso isto nao seja feito, o sistema deve ativar
o buzzer durante 4 segundos ou até que o operador pressione/solte a chave novamente.
Se o operador nao responder ao sinal do buzzer, o que significa que ele nao estd mais

controlando a velocidade e o freio do trem como deveria, o sistema deve acionar o freio

LA especificacao do sistema foi gentilmente oferecida pelo grupo AeS, uma companhia especializada
em sistemas embarcados e de controle.
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Figura 5.16. Estrutura fisica do Sistema Homem-Morto.

de emergéncia do trem imediatamente.

5.4.1 Modelagem estrutural

O diagrama de componentes construido para este exemplo esta apresentado na Figura
5.17. Dois componentes ativos foram criados, um para representar a interagao entre o
operador e o sistema (ver componente Input na Figura 5.17), e outro para representar o

controle do sistema (ver componente Control na figura).

O componente Input possui dois event sources (esource C e esource_Switch), os
quais produzem os eventos C e Switch, respectivamente. O componente Control consome
estes dois eventos através das portas esink_C e esink Switch. Conforme apresentado
no modelo, restricoes temporais foram atribuidas a estas portas. Estas restrigoes foram

definidas de acordo com os requisitos da aplicacao.

E importante levar em consideracao algumas caracteristicas da aplicacao durante o
processo de modelagem. Primeiro, esté claro que ambas as portas esource C e
esource_Switch nao sao periddicas, ja que as mesmas sao ativadas pelo operador. En-
tretanto, supondo que as restrigdes do sistema sejam do tipo hard (nenhum deadline

pode ser perdido), deve-se considerar o tempo minimo entre chegadas como sendo seus
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periodos, tal como é recomendado pela comunidade de tempo real para modelar eventos
esporadicos [33]. Além disto, as portas esink C e esink Switch apenas atualizam os val-
ores dos atributos no componente Control e esta operagao possui um custo de execucao
muito baixo. Portanto, por questoes de simplificagao, seus WCETs (worst-case execution

time) foram considerados despreziveis.

O componente Control possui dois atributos booleanos: activated_C e turned_Switch.
Em geral, os atributos nao sao explicitados no diagrama, mas podem ser manipulados

através da ferramenta de UML.

<<ackive>>

< =active>>
$:| Control

Input
esource_C

fevent>>
C

asink_C
Jucet = 0, period = 1, deadline = 1}

<<event®> | .

esource_Switch =
Switch <4CONSUMEs ==

esink_Switch
Jweet =0, period = 1, deadline = 1+

Figura 5.17. Diagrama de componentes para o Sistema Homem-Morto.

5.4.2 Modelagem comportamental

A estrutura do sistema dada na Figura 5.17 contém dois componentes ativos e dois
event sinks. Considerando a abordagem para modelagem comportamental apresentada na
Secao 3.3.1, quatro diagramas de maquina de estados foram construidos para especificar

o comportamento do sistema.

O diagrama de méaquina de estados relacionado a porta esink Switch é mostrado na
Figura 5.18(a). O papel deste event sink é atualizar o valor do atributo turned_Switch.
Neste caso, apenas um estado (Update) é necessario para modelar o seu comportamento.
A acao de atualizar o atributo é modelada como um efeito na transicao que parte do
estado Update. Esta transicao possui uma restricao temporal representada pelo time
trigger after(0), o que significa que ela deve ser executada imediatamente apos a en-
trada no seu estado de origem. Consequentemente, o tempo total gasto por este event

sink é insignificante quando comparado aos requisitos temporais do sistema, os quais
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estao definidos em termos de segundos. Uma idéia similar foi utilizada para modelar o
comportamento da porta esink C, cujo diagrama de maquina de estados é apresentado

na Figura 5.18(b).

Frer(0) [ turned_Switch = true afteri) [ activated_c = true
Update g Update

o ™| ® o @
(a) (b)

Figura 5.18. Modelagem comportamental dos event sinks do componente Control:
esink Switch (a) e esink C (b).

O comportamento relacionado a funcao start do componente ativo Input esta especifi-
cado no diagrama da Figura 5.19. A idéia por tras desta maquina de estados é representar
as interagoes do operador com o sistema através da chave principal. O operador pode
estar no estado Normal ou no estado Dead. No primeiro estado, o operador pode pres-
sionar a chave, desativar o sistema (evento C) ou ir para o estado Dead. No segundo
caso, nenhuma interacao posterior com o sistema pode ser realizada. Conforme pode ser
notado na figura, o comportamento do operador foi restringido para que o mesmo pudesse
realizar apenas uma operacao por unidade de tempo. Isto é feito através da adicao do
time trigger after (1) em todas as transi¢coes da maquina de estados.

after(1) | esource_Switch

Marmal

after(1) / esource_C

after(1)

Figura 5.19. Modelagem comportamental da funcao start do componente ativo Input.

Por fim, a maquina de estados associada com a funcao start do componente ativo
Control é apresentada na Figura 5.20. Inicialmente, o controle esta no estado Operating.
Enquanto o operador pressionar regularmente a chave principal, o sistema permanecerd
neste estado. Caso o operador ative a entrada C, o sistema ird para o estado 0ff, até que
ele seja ativado novamente. Apds 10 unidades de tempo sem nenhuma agao do operador,
o sistema dispara o alarme sonoro (estado Buzz) e entdo aguarda 4 unidades de tempo
por uma resposta. Se nada ocorrer dentro deste intervalo, o freio de emergéncia do trem

¢ acionado e o sistema vai para o estado Emergency.
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[ turmed_Switch 8@ lactivated_c ]/ turned_Switch = False aftert4’ [ turned_Switch 8 lactivated ¢ ]

-ﬂ

[ turned_Switch &8 lactivated_c ]/ turned_Switch = false -

after{ 100 [ tturned_Switch & lactivated_c ]

Operating

activated_c ] J ackivated_c =False

activated_c ]/ activated_c = false

[ Tturned_Switch 8@ lactivated_c ]
[ activated_c ]/ activated_c = False

[ turned_Switch & lactivated_c ]/ turned_Switch = False

Figura 5.20. Modelagem comportamental da funcao start do componente ativo Control.

5.4.3 Traducao

O primeiro passo da tradugao é a declaracao de variaveis globais a partir da in-
formagoes contidas no diagrama de componentes. O Cdédigo 5.5 mostra a declaracao de

variaveis globais em UPPAAL para este exemplo.

Listing 5.5. Declaragdo de varidveis globais em UPPAAL para o Sistema Homem-Morto.

bool Control_activated_c = false;
bool Control_turned_Switch = false;
const int Control_esink_C_wcet = 0;
const int Control_esink_C_period = 1
const int Control_esink_C_deadline = 1;
const int Control_esink_C_id = 0;

const int Control_esink_Switch_wcet = 0;
const int Control_esink_Switch_period = 1
const int Control_esink_Switch_deadline = 1;
const int Control_esink_Switch_id = 1;
const int NUMEVENTS = 2;

clock global_time;

chan in_events [2];

chan out_events[2];

chan preemp [2];

chan dispatch;

chan finish;
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bool is_ev_running = false;
const int CAPACITY = 2;

int ready_queue [2];

int queue_size = 0;

bool queue_overflow = false;

As linhas 1 e 2 apresentam a traducao dos atributos do componente Control. As
linhas 3 a 10 contém a declaracao das variaveis relacionadas aos event sinks esink C e
esink Switch, pertencentes ao componente Control. Por fim, as linhas 11 a 22 apresen-
tam as variaveis destinadas a configuracao e execucao dos automatos do middleware. O
valor 2 utilizado para inicializar algumas destas varidveis é obtido do valor de NUM_EVENTS,

que representa a quantidade de event sinks no sistema.

Em seguida, os atributos temporais dos event sinks sao avaliados para a construcao da
fungao get _priority, conforme abordagem apresentada na Secao 5.2.2.2. A declaragao
da fungao get_priority para este exemplo é mostrada pelo Cédigo 5.6. Por questoes de
implementacao, adotou-se que as tarefas sempre terao valores de prioridade diferentes,

mesmo que seus periodos sejam iguais.

Listing 5.6. Funcao get_priority.

int get_priority (int ev_id){
const int priorities [NUMEVENTS] = {1,2};

return priorities [ev_id];

Os automatos relativos as funcionalidades do middleware foram construidos segundo
a abordagem da Secao 5.2.2.3. Dado que a politica de escalonamento escolhida para
este exemplo foi a Rate Monotonic, foi utilizado o automato DispatchingModule em sua
versao preemptiva (ver Figura 5.3). Os demais automatos do middleware nao variam,
portanto sao sempre aplicados da mesma forma. Vale ressaltar que neste exemplo nao foi
necessario utilizar o recurso dos eventos de timeout peridédicos, logo, nenhuma instancia
do automato Timer foi criada. Isto se deve ao fato de que os atributos temporais foram

modelados através time triggers.
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Por fim, as maquinas de estados sao traduzidas em automatos temporizados. A
Figura 5.21 mostra o automato obtido a partir da tradugao da maquina de estados do
event sink esink C (Figura 5.18b). Em geral, cada estado do diagrama possui uma
localizagao correspondente no automato e cada transicao possui uma aresta. Neste caso,
foi adicionada a localizagao suspend para dar suporte a preempcao, conforme abordado
na Secao 5.2.3.4. Vale lembrar que tanto a selecao do automato a ser executado, quanto

a propria preempcao sao realizados pelo automato DispatchingModule.

Update suspend
St out_events[Control_esink_C_id]? (s Trig e S e Sl oF) <=0 = z==
. z<1 && Stale12susp 2
O)— . - - timeSuspGlob++,
x=0, out_events[Control_esink_C_id]? fiM S UshL L
timeSuspGlob=0, State12susp=false 2=0 P !
timeTrigger=0,
ishl timeSuspLoc=0
Balxfi 3 out_events[Control_esink_C_id]?
(timeTriggertimeSuspLoc) == timeSuspGlob++,
: = timeSuspLoc++,
Control_activated_c = true State12susp=False
Final

preemp[Control_esink_C_id]?

z=0,
State12susp=true

Figura 5.21. Automato obtido a partir da tradugdo do event sink esink_C' do componente
Control.

O time trigger after (0) foi traduzido em um guarda e um invariante sobre o relégio
timeTrigger. Como pode ser visto na figura, o tempo gasto na localizacao Update, menos
a duragao da preempcao, nao pode ser maior do que zero (timeTrigger-timeSuspLoc
<= 0). Isto significa que o automato nao podera permanecer nesta localizagao, a menos

que ele sofra preempcao.

O efeito de atribuicao activated_c = true do diagrama é traduzido em uma atribuicao
equivalente em UPPAAL (Control activated ¢ = true). A principal diferenga é que
todos os atributos traduzidos devem receber o nome do seu componente associado como

prefixo, para evitar identificadores duplicados.

O automato relacionado ao event sink esink Switch é muito similar ao anterior,
logo, ele nao sera apresentado aqui. Os automatos correspondentes a funcao start dos

componentes Control e Input sao mostrados nas Figuras 5.22 e 5.23, respectivamente.
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Start  x=0, Operating Buzz
i i timeTrigger <= 10 timeTrigger <=4 Emergency

Control_turned_Switch && ol (timeTrigger == 4) &&

IControl_activated_c (!Control_turned_Switch && !Control_activated_c)
timeTrigger=0,
Control_turned_Switch = false

Control_tumed_Switch &&
IControl_activated_c
Control_tumed_Switch =false,
timeTrigger=0
(timeTrigger == 10) &&
(IControl_turned_Switch &&
IControl_activated_c) Control_activated_c
timeTrigger=0 Control_activated_c = false

Control_activated_c
kControl_activated_c = false

Off Control_turned_Switch &&
Control_activated_c \ IControl_activated_c
= ontrol_turned_Switch = false
Control_activated_c = false, g iz =
timeTrigger=0

IControl_turned_Switch &&
IControl_activated_c

Figura 5.22. Autéomato correspondente a funcao start do componente ativo Control.

Os automatos de ambos os componentes Control e Input preservam grande similar-
idade com os seus diagramas de origem. Em outras palavras, existe um mapeamento
um-para-um entre as localizacoes do automato e os estados do diagrama. Isto decorre
do fato de que a abordagem proposta neste trabalho foi projetada de modo a preservar
a modelagem original do desenvolvedor. Sob uma perspectiva de engenharia de software,
esta é uma caracteristica importante, uma vez que ela permite que o desenvolvedor man-
tenha uma rastreabilidade sobre as funcionalidades originais do componente, tanto sobre

os diagramas de méaquinas de estados, quanto sobre seus automatos correspondentes.

O comportamento da funcao start do componente ativo Control é principalmente
baseado no monitoramento dos valores dos atributos Control turned Switch e
Control_activated_c, além de controlar o tempo gasto nas localizacoes Operating e
Buzz. Este automato nao possui interacao com outros automatos. Os time triggers
after(10) e after(4) foram tratados de maneira similar & do automato do event sink

esink_C, com excecao apenas do ajuste feito neste iltimo para suporte a preempcao.

Normal
Start x=0, timeTrigger <=1 Dead
. timeTrigger=0 _ (7
@ timeTrigger == O

fimeTrigger == timeTrigger ==
in_events[Control_esink_C_id]! in_events[Control_esink_Switch_id]!
time Trigger=0 timeTrigger=0

Figura 5.23. Autéomato correspondente a funcao start do componente ativo Input.
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O autémato correspondente a funcao start do componente ativo Input (Figura 5.23)
usa o canal in_events para sincronizar com o automato EventChannel (middleware), o
que representa o envio de um novo evento que deve ser inserido na fila de eventos baseada

em prioridades.

5.4.4 \Verificacao de propriedades

A seguir sao apresentadas algumas propriedades especificadas em TCTL, as quais

foram verificadas para os automatos do sistema gerados por TANGRAM.

e A[] not deadlock: auseéncia de deadlock. Esta propriedade é satisfeita pelo mod-

elo.

e E<> Control_start_proc.Emergency: esta formula de reachability verifica se ex-
iste um caminho computacional onde, no futuro, a funcao start do componente

Control se encontre na localizagao Emergency. Ela é satisfeita pelo modelo.

e A[] Control_start_proc.Emergency imply Input_start_proc.Dead: esta pro-
priedade esta relacionada a anterior, pois ela verifica se para todos os casos onde
a fungao start do componente Control esteja na localizagao Emergency, entao a
funcao start do componente Input estara na localizacao Dead. Isto exclui a possi-
bilidade de ter o freio de emergéncia do trem ativado enquanto o operador esteja

em sua condi¢ao normal. Esta propriedade também é satisfeita pela modelo.

e Input start proc.Dead --> Control start proc.Emergency: esta propriedade
verifica se a localizagao Emergency sempre seria alcancada quando o automato da
fungao start do componente Input estivesse na localizagdo Dead. O objetivo era
verificar se o trem nao continuaria a andar mesmo apos a “morte” do operador, o que
é obviamente um cenario indesejado. De fato, o verificador de modelos apontou que
este cendrio era possivel. O contra-exemplo apresentado pelo verificador de modelos
mostrou que esta situagao pode acontecer quando o operador ativa a entrada C no

instante anterior a sua “morte”, desativando todo o sistema.
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Outras propriedades, nao mostradas aqui explicitamente, foram verificadas de modo
a identificar possiveis erros no modelo de traducao e outras propriedades da aplicagao.
Algumas delas estao relacionadas a anélise de escalonamento. Embora existam derivagoes
analiticas que podem ser utilizadas [33], a verificagdo de modelos pode apontar cendrios
nao-escalonaveis. Esta informacao pode ser muito 1til para tomada de decisao por parte

dos desenvolvedores sobre os seus sistemas.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a ferramenta TANGRAM, desenvolvida para dar suporte
a abordagem proposta por este trabalho de verificagdo de sistemas baseados em com-

ponentes através da tradugao de diagramas da UML em automatos temporizados da

ferramenta UPPAAL.

A implementagao de TANGRAM ¢ dividida em trés moédulos basicos, onde cada um
possui um papel especifico no processo de traducao. O médulo UMLInterpreter é re-
sponsavel por ler o arquivo dos diagramas UML e gerar uma representagao interna dos
mesmos. Embora este modulo esteja tratando um arquivo de entrada que nao segue o
padrao definido pela OMG, pois nao foi encontrada uma ferramenta livre (open source)
ou gratuita que fizesse isto e que atendesse aos requisitos de TANGRAM, é possivel
(e desejavel) alterar este médulo futuramente para ler um arquivo padronizado. Esta

modificacao podera ser feita sem impactar nos demais médulos ja implementados.

O médulo UML2UPPAAL contempla a traducao entre diagramas e automatos. Em-
bora esta traducao nao tenha sido validada formalmente, os resultados obtidos até o
momento apontam que o comportamento dos modelos gerados é consistente com o com-
portamento dos seus diagramas originais. Este tipo de constatacao pode ser feita através
da proépria verificacao dos modelos gerados em UPPAAL. Caso as respostas das veri-
ficagOes e os contra-exemplos gerados por UPPAAL estejam de acordo com o que era
esperado para os modelos especificados em UML, entao o comportamento dos automatos

corresponde ao comportamento dos diagramas. Todavia, uma validagao formal desta
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consisténcia é muito importante, porém muito trabalhosa também, portanto sera tratada

em trabalhos futuros.

Um aspecto interessante sobre a verificagao dos modelos gerados por TANGRAM
¢ como o desenvolvedor interpretard as respostas obtidas pelo verificador e como ele
utilizard isto para melhorar os seus diagramas originais. Isto pode ser feito através de uma
analise manual por parte do desenvolvedor, onde ele ird comparar a resposta da verificacao
com o seus diagrama em UML e fara as corre¢oes necessarias. No caso de TANGRAM,
este tipo de analise nao serd algo tao complexo, pois os modelos gerados em UPPAAL
mantém grande semelhanca com seus diagramas originais, diferindo muitas vezes apenas
na nomenclatura. Por outro lado, uma abordagem ideal seria uma traducao automatica
reversa, da resposta gerada pelo verificador para o diagrama em UML. Por exemplo, uma
idéia interessante seria gerar um Diagrama de Sequéncia [41] para cada contra-exemplo
gerado pelo verificador de modelos. Desta forma, a anélise do desenvolvedor seria feita de

diagrama UML para diagrama UML, sem dependéncia direta sobre os automatos gerados.

Este capitulo apresentou ainda um pequeno exemplo de modelagem, traducao e ver-
ificacao para um sistema simples, porém real, utilizado em trens. Embora algumas
das observacoes feitas neste exemplo sejam simples, este tipo de verificacao ilustra os
beneficios da integragao de métodos formais no desenvolvimento de sistemas, auxiliando
o desenvolvedor nas etapas iniciais do projeto do sistema. Um aspecto interessante da
abordagem oferecida por TANGRAM ¢ a possibilidade de verificar detalhes internos do
comportamento dos componentes, o que nem sempre é oferecido por abordagens semel-
hantes. Algumas destas abordagens se abstraem do comportamento dos componentes,
considerando-o como uma coisa unica, sem particularidades internas. Verificar os detal-
hes dos componentes pode contribuir muito para a prevencao de erros nas fases seguintes

do desenvolvimento do sistema.

O capitulo a seguir apresenta um estudo de caso mais completo sobre a utilizacao de
TANGRAM para a tradugao automatica de um modelo de sistema mecatronico, de modo

que este modelo pudesse ser verificado em UPPAAL.



CAPITULO 6

ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta um estudo de caso da utilizacao de TANGRAM para verificar
um sistema mecatronico baseado em componentes segundo a proposta deste trabalho.
Os principais objetivos deste estudo foram: (i) avaliar de forma concreta os beneficios
da ferramenta TANGRAM sobre um projeto real de sistema mecatronico; (ii) observar o
impacto das funcionalidades do middleware sobre o espaco de estados do modelo gerado;

e (iii) identificar possiveis corre¢oes e melhorias para as versoes futuras da ferramenta.

Para atingir estes objetivos, o estudo foi realizado sobre um sistema automatico de
portas deslizantes utilizado em estacoes de metro. Este sistema serve para aumentar a
seguranca dos passageiros presentes na plataforma e para restringir o acesso aos tuneis e

vias somente para pessoas autorizadas.

A secao a seguir apresenta o problema de forma mais detalhada, com seus requi-
sitos funcionais associados. Em seguida, sao apresentados os modelos construidos em
UML para este sistema, a verificacao feita apds a traducao deste modelos e, por fim, os

resultados obtidos.

6.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

O sistema considerado neste estudo de caso é o Sistema de Portas de Plataforma ou
Platform Screen Doors (PSD). Este sistema consiste basicamente em um conjunto de
portas deslizantes automaticas posicionadas entre o trem e a plataforma de embarque.
No momento em que o trem chega na estagao, as portas do sistema PSD devem ser

abertas em sincronia com as portas do trem, permitindo o embarque e desembarque dos

86
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passageiros. O conjunto de portas deste sistema forma uma barreira entre a plataforma
e a regiao das vias e tuneis do metro, o que oferece um maior nivel de seguranca aos

passageiros e também restringe o acesso a estas dreas somente para pessoas autorizadas.

6.1.1 Estrutura do sistema PSD

Esta secao descreve os principais elementos que compoem o sistema PSD e que fazem
parte do escopo deste trabalho, o qual se refere ao controle da abertura e fechamento das
portas. A Figura 6.1 apresenta a organizagao destes elementos e a comunicagao entre eles.
Vale ressaltar que um sistema PSD completo possui diversos outros elementos, os quais,
porém, nao exercem influéncia direta sobre o comportamento da abertura e fechamento

das portas, logo, nao foram considerados neste estudo de caso.

Trem- Via

AUX L1 I I [ [ [ [ |

PDM + PSE + PFP + PFX | Fachada PsD
4

SSE

pec_Je

Figura 6.1. Principais elementos que compoem o sistema PSD.

PCM

Os itens apresentados na Figura 6.1 estao descritos abaixo:

e PDM - Porta Deslizante Motorizada: cada porta possui duas folhas deslizantes, cujo
eixo central deve estar alinhado com o eixo central de cada porta do trem, quando
o mesmo estiver posicionado corretamente na plataforma. Além disso, as portas
devem possuir um dispositivo de destravamento, acionado por uma chave especial,
para uso em caso de emergéncia. Devem possuir também uma chave comutadora,

capaz de isolar a porta em relagao ao sistema PSD, em caso de falha da porta;

e PSE - Porta de Saida de Emergeéncia: possui uma tnica folha deslizante e deve ser

instalada ao lado de cada PDM. Deve possuir um dispositivo de destravamento,
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acionado por uma chave especial, bem como um dispositivo mecanico de retorno,
acionado por uma mola que possibilite o fechamento automéatico da porta tao logo

ela deixe de ser segurada em posicao aberta;

e PFP - Porta de Final de Plataforma: esta porta é igual a uma PSE, porém deve

ser instalada apenas nas extremidades da fachada do sistema PSD;

e PFX - Painel Fixo: painel fixo que compoe a fachada do sistema PSD e deve ser

instalado entre uma porta e outra;

e PCM - Painel de Controle Manual: painel de controle que deve ser instalado nas
extremidades da plataforma para permitir que os operadores do metro possam co-
mandar a abertura e fechamento manual das portas PDM, em caso de emergéncia ou
degradagao do sistema. Um PCM deve possuir uma chave “Habilitar PCM”, uma
indicacao “Todas as portas fechadas e travadas”, um botao “Abrir todas as portas
PDM”, um botao “Fechar todas as portas PDM”, um botao “Inibir movimentacao

do trem” e uma chave “Sistema de portas isolado”;

e PCC - Painel de Controle Central: este painel controla as funcionalidades do sistema
PSD e seus componentes de forma automatica. O PCC possui uma unidade de
controle e uma interface homem-méaquina (IHM) para indicagao de estado, alarmes

e diagndsticos do sistema PSD;

e SSE - Sistema de Suprimento de Energia: compreende todos os componentes neces-
sarios ao suprimento de energia para os sistema PSD. Deve enviar informacoes ao
PCC indicando se o suprimento de energia esta funcionando normalmente ou se o

sistema de alimentagao de emergéncia (gerador) estd em uso;

e CBTC - Communication Based Train Control: sistema de controle geral do metro,
o qual envia comandos para abertura e fechamento das portas PDM, inibicao de
abertura de portas e monitora todo o sistema PSD. Se o PCM estiver ativado, os

comandos do CBTC sao ignorados;
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AUX - Médulo Auxiliar: moédulo que detecta o correto posicionamento do trem
através de sensores de posicao. Deve ser utilizado em caso de falha de comunicagao
com o CBTC para permitir a abertura e fechamento das portas PDM de forma
automatica. Os comandos oriundos do CBTC tém maior prioridade do que os do

modulo AUX.

6.1.2 Requisitos funcionais do sistema PSD

Os seguintes requisitos fazem parte do sistema PSD:

operacao das portas PDM em trés modos distintos: automatico (CBTC/AUX),
remoto-PCM e local,

abertura e fechamento automatico das portas PDM, quando operando através do

sistema CBTC ou moédulo AUX;

abertura e fechamento manuais das portas PDM, quando operando através do painel

PCM;

abertura e fechamento manuais das portas PDM, PSE e PFP, quando operadas

através de chaves especiais instaladas na plataforma;

selecio de modo de operacao Normal/Isolado, para cada porta PDM, acionado
por uma chave comutadora especial, para manobras de manutencao ou operacao

degradada;
controle e sinalizacao individualizados por porta PDM,;

receber e processar as informacoes de inibi¢ao de abertura individual de porta PDM,

provenientes do sistema CBTC;

quando o sistema estiver operando no modo automatico, a abertura das portas

PDM somente deve ocorrer quando um comando de abertura proveniente do sistema

CBTC ou médulo AUX for recebido;
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e quando o sistema estiver operando no modo automatico, o fechameneto das portas
PDM somente deve ocorrer quando um comando de fechamento proveniente do

sistema CBTC ou modulo AUX for recebido;

e uma porta PDM devera iniciar automaticamente o processo de fechamento apds
transcorrido um determinado tempo a partir do momento em que a mesma tenha

sido aberta localmente e o sistema PSD esteja operando em modo automatico;

e envio da indicacao “Portas fechadas e travadas” para o sistema PSD e para o médulo

AUX, quando todas as portas estiverem realmente fechadas e travadas;

e envio da indicacao “Inibe movimento de Trem” para o sistema CBTC, quando o

respectivo botao no painel PCM estiver ativado;

e envio da indicacao “Sistema de portas isolado” para o CBTC, quando esta respec-

tiva funcao estiver ativada pela chave comutadora;

e deteccao automatica do uso do sistema de alimentagao de emergéncia (gerador), e al-
teracao do processo de acionamento dos motores das portas PDM para que ocorram
de forma escalonada, eliminando os picos de corrente causados pelo acionamento

simultaneo dos motores;

e na auseéncia de alimentacao elétrica normal e de emergéncia, a abertura ou fechamento
das portas PDM somente podera ser efetuado manualmente através das chaves es-

peciais na plataforma;

e um painel PCM somente podera ser habilitado quando a sua respectiva chave de

ativagao estiver ativada;

e desconsiderar os comandos de abertura e fechamento recebidos do sistema CBTC

quando o painel PCM estive habilitado para operacao;

e deve existir um botao “Sistema de Portas Isolado”, do tipo contato momentaneo,

que possibilite ao operador permitir a partida de um trem parado na plataforma
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quando ocorrer algum tipo de falha que acarrete na impossibilidade da ativagao do

sinal “Todas as Portas Fechadas e Travadas”, independente do estados das portas

PDM, PSE e PFP;

e a funcao “Sistema de Portas Isolado” somente devera ser ativada quando o painel

PCM estiver ativado e o trem estiver parado na plataforma;

e afuncao “Sistema de Portas Isolado” deverd ser automaticamente desativada quando
o trem deixar a plataforma, mesmo que o operador mantenha o seu respectivo botao

pressionado;

e 0 médulo eletronico de cada porta PDM devera desconsiderar os comandos recebidos

de abertura e fechamento quando o mesmo estiver no modo isolado;

e caso ocorra alguma abertura indevida de qualquer porta da plataforma, uma in-
dicagao deve ser enviada ao sistema CBTC para impedir a entrada do trem na

regiao da plataforma.

6.1.3 Modos operacionais

O sistema PSD deve possibilitar a operacao das portas PDM nos modos automatico
(CBTC/AUX), remoto-PCM e local. O modo normal de operacdo ¢ o automadtico, no
qual os comandos de abertura e fechamento sao enviados pelo sistema CBTC ou, em caso
de falha ou auséncia deste, enviados pelo médulo auxiliar (AUX) de deteccao da posigao

do trem na plataforma.

Em caso de falha ou degradacao do modo de operacao automatico, as portas PDM
também poderao ser comandadas remotamente através dos painéis PCM instalados nas
extremidades da plataforma. Se por acaso o modo remoto-PCM também falhar, ou se
houver falha no sistema de alimentacao elétrica, as portas PDM poderao ser abertas ou

fechadas localmente, através de chaves especiais.

No caso das portas PSE e PFP, estas somente poderao ser abertas ou fechadas local-
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mente, através de chaves especiais.

A seguir serao detalhados os procedimentos de abertura e fechamento das portas PDM

no modo automéatico com o sistema CBTC e com o mdédulo AUX.

Abertura de portas - CBTC:

e o trem se aproxima do ponto de parada correto, com velocidade abaixo de 3km/h;

o sistema CBTC envia para o sistema PSD a relacao das portas que devem ter sua

abertura inibida (opcional);

e o sistema CBTC envia um comando de abertura das portas, tanto para o trem

quanto para o sistema PSD;

e as portas do sistema PSD abrem-se de forma sincronizada com as portas do trem,

exceto aquelas que estiverem com sua abertura inibida;

e o sistema PSD envia ao sistema CBTC a informagao de portas abertas, que blo-
queara o movimento do trem.

Fechamento de portas - CBTC:

e expirado o tempo de parada na estacao, o sistema CBTC envia um comando de
fechamento de portas ao sistema PSD e ao trem;

e o sistema PSD e as portas do trem iniciam sinalizacao audio visual de fechamento

iminente;

e apds o tempo de aviso, as portas do trem e as portas PDM iniciam o fechamento

de forma sincronizada;

e assim que as portas estiverem fechadas e travadas, o sistema PSD envia a informagao

de portas fechadas para o sistema CBTC, o que liberara o movimento do trem.
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Caso haja uma obstrugao na porta PDM, serd realizado um reciclo automatico de
fechamento. Se apds trés tentativas de fechamento, o obstaculo nao for removido, as
portas obstruidas deixam de se movimentar, permanecendo entreabertas e aguardando

por um novo comando de fechamento, ou por uma intervencao do operador.

Abertura de portas - AUX:

e 0s sensores de posicionamento detectam que o trem esta parado e alinhado dentro

da tolerancia admitida;

e 0 operador do trem envia um comando de abertura para o sistema de portas do

trem e para o médulo AUX;

e 0 modulo AUX transmite o comando de abertura para o sistema PSD, que inicia a

abertura das portas PDM de forma sincronizada com as portas do trem;

e quando todas as portas PDM estiverem abertas, o médulo AUX envia uma in-
dicagao de portas abertas para o sistema de controle do trem, que bloqueara o seu

movimento.

Fechamento de portas - AUX:

e expirado o tempo de parada, o operador do trem envia um comando de fechamento

para o sistema de portas do trem e para o médulo AUX;

e 0 médulo AUX transmite o comando para o sistema PSD, que inicia o aviso de

fechamento iminente;

e apds o tempo de aviso, as portas PDM iniciam o seu fechamento de forma sin-

cronizada com as do trem;

e assim que as portas estiverem fechadas e travadas, o sistema PSD envia a indicagao

de portas fechadas para o médulo AUX, que libera o movimento do trem,;

e o operador do trem inicia a partida da estacao.
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De forma semelhante ao que ocorre para o fechamento comandado pelo CBTC, caso
haja uma obstrucao na porta PDM, serd realizado um reciclo automatico de fechamento.
Se apds trés tentativas de fechamento, o obstaculo nao for removido, as portas obstruidas
deixam de se movimentar, permanecendo entreabertas e aguardando por um novo co-

mando de fechamento, ou por uma intervencao do operador.

6.2 MODELAGEM

A partir dos requisitos apresentados na secao anterior, foi elaborada uma modelagem
em UML para representar o sistema PSD como um sistema baseado em componentes,
de acordo com a abordagem proposta por este trabalho. A estrutura e o comportamento
do sistema foram especificados através de diagramas de componentes e de maquinas de

estados, os quais serao apresentados nesta sec¢ao.

Considerando que o contexto deste estudo de caso esta relacionado com o controle
de abertura e fechamento de portas, o foco da modelagem gira em torno do sistema em
execugao no Painel de Controle Central (PCC). Entende-se que o sistema de controle
do PCC sera executado em apenas um host, logo, existird apenas uma instancia do
middleware de componentes, o que configura um cenario ideal para aplicagao da proposta
deste trabalho. Isto decorre do fato de que TANGRAM ainda nao esta preparada para
suportar cenarios de execucao com multiplos hosts. A Figura 6.2 apresenta uma visao
mais abstrata dos principais componentes relacionados ao PCC e que estao diretamente

ligados ao controle de abertura e fechamentos de portas.

Os componentes CBTC, AUX, PCM e Controle de Portas funcionam como meio de
acesso para os dispositivos que se comunicam com estes equipamentos. No caso especifico
do Controle de Portas, foi feita uma abstracao sobre a quantidade e tipo de portas
existente no sistema. A idéia é simular os estados possiveis que as portas podem assumir

e verificar o impacto desta variagao de estados sobre a interagcao com o PCC.

A seguir serdo apresentadas as modelagens estrutural e comportamental construidas
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< <component > < <component =
CBTC PCC

<<romponent == <<romponent ==
ALK Controle de Portas

< <romponent = >
PCM

Figura 6.2. Componentes diretamente ligados ao PCC e ao controle de abertura e fechamento
de portas.

para o sistema PSD.

6.2.1 Modelagem estrutural

O diagrama de componentes construido para este estudo de caso (Figura 6.3) possui
seis componentes, os quais representam os principais elementos que compoem o sistema
PSD. O componente CBTC tem o papel de realizar a comunicacao entre este sistema e o
sistema PSD, recebendo os comandos de abertura e fechamento e enviando informagoes de
volta ao CBTC. Este componente foi modelado como um componente ativo, logo, possui
um comportamento definido. Este comportamento foi utilizado para simular a chegada
e a partida de um trem da estacao e disparar as solicitagoes de abertura e fechamento de

portas.

O componente AUX é utilizado para realizar a comunicacao entre o PCC e o mddulo
AUX, de forma que seja possivel receber os comandos de abertura e fechamento de portas
no modo automatico, mesmo que o sistema CBTC esteja inativo. Este componente
também transmite de volta ao médulo AUX as indicagoes de “todas as portas abertas” e
“todas as portas fechadas”. De forma andloga ao componente CBTC, o componente AUX

também é um componente ativo e seu comportamento é utilizado para simular a chegada e
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partida de um trem da estacao, porém com comandos de abertura e fechamento enviados

pelo médulo AUX.
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Figura 6.3. Diagrama de componentes para o sistema PSD.

O componente PCM representa as funcionalidades do painel PCM, as quais sao acionadas
por um operador da estagao quando ha uma falha ou degradacao no modo automaético.
Este componente foi definido como um componente ativo para simular a atuacao do

operador sobre o painel PCM.



6.2 MODELAGEM 97

O componente PCC funciona como um mediador capaz de receber os comandos exter-
nos (CBTC, AUX e PCM) e transmiti-los as portas PDM do sistema PSD. Além disso,
ele também tem o papel de repassar as informagoes sobre o estado das portas (abertas
ou fechadas) para o meio externo. Este componente também é responsével por gerenciar

o modo de operacao do sistema PSD (automético-CBTC, automético-AUX ou remoto-

PCM).

O componente CONPDM desempenha o papel de se comunicar diretamente com os
modulos de controle das portas PDM, para os quais sao enviados os comandos de aber-
tura, fechamento e inibicao de portas, ou sao solicitadas as informagcoes sobre o estado
das portas. Além disto, este também é um componente ativo e o seu comportamento é

utilizado para representar a abertura de portas localmente, através das chaves especiais.

Um dos objetivos em se projetar um componente Uinico para realizar uma abstragao
sobre o comportamento de todo o conjunto de portas, ao invés de projetar cada porta
individualmente, foi evitar um aumento de complexidade desnecessario sobre o modelo,
o que poderia levar a uma explosao do espacgo de estados nas fases seguintes do estudo
de caso, durante a verificacao formal. Por exemplo, no contexto deste estudo, é suficiente
saber que “todas as portas estao abertas”, ao invés de “porta 1 estd aberta, porta 2 estd
aberta, ..., porta n estd aberta”. Esse tipo de abstracao pode ser feita utilizando um

unico componente para tratar o controle de portas.

Por fim, o componente SSE representa o Sistema de Suprimento de Energia. A sua
unica funcao é indicar ao médulo de controle de portas PDM que a alimentacao de
emergéncia estda sendo utilizada. Desta forma, o controle de portas podera executar a

abertura de portas de forma escalonada, para evitar os picos de consumo de energia.

A partir da construgao destes componentes e das caracteristicas do sistema PSD,
o qual se baseia principalmente no envio de comandos e de informacoes de estado das
portas, toda a comunicagao do sistema foi feita baseada em eventos. Em outras palavras,
isto significa que nenhum dos componentes oferece um facet ou possui um receptacle. Os

eventos oferecidos por cada componente estao descritos nos itens a seguir.
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Eventos oferecidos pelo componente CBTC:

e abrpdmcbtc - comando para abertura das portas PDM;
e fchpdmcbtc - comando para fechamento das portas PDM;

e ipdmOicbtc - comando para inibir a abertura de uma das portas PDM.

Eventos oferecidos pelo componente AUX:

e abrpdmaux - comando para abertura das portas PDM;

e fchpdmaux - comando para fechamento das portas PDM.

Eventos oferecidos pelo componente PCM:

e pcmatv - indicacao de que o painel PCM foi ativado;

e abrpdmpcm - comando para abertura das portas PDM,;

e fchpdmpcm - comando para fechamento das portas PDM;

e imvtrmpcm - comando para inibir a movimentagao do trem;

e sptislpcm - indicagao “Sistema de Portas Isolado”.

Eventos oferecidos pelo componente PCC:

e abrpdm - comando para abertura das portas PDM;

fchpdm - comando para fechamento das portas PDM;

ipdm01 - comando para inibir a abertura de uma das portas PDM;

pdmabtcbtc - indicagao “Portas Abertas” para o CBTC;

pdmfchcbtc - indicagao “Portas Fechadas e Travadas” para o CBTC;

98
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imvtrmcbtc - comando para inibir a movimentagao do trem para o CBTC;

sptislcbtc - indicagao “Sistema de Portas Isolado” para o CBTC;

pdmabtaux - indicacao “Portas Abertas” para o médulo AUX;

pdmfchaux - indicagao “Portas Fechadas e Travadas” para o médulo AUX.

Eventos oferecidos pelo componente CONPDM:

e pdmabt - indicacao “Portas Abertas”;

e pdmfch - indicacao “Portas Fechadas e Travadas”.

Eventos oferecidos pelo componente SSE:

e almemg - indicacao “alimentacao de emergéncia em uso”.

De acordo com a proposta deste trabalho, para cada event sink que consome algum
dos eventos listados anteriormente, devem ser definidos os seus respectivos atributos
temporais associados. Entretanto, os requisitos funcionais apresentados para o sistema
PSD nao especificam valores de tempo para as fungoes do sistema, eles apenas indicam
a existéncia de tais valores, por exemplo, tempo de parada na estacao, de abertura de
porta e de fechamento de porta. Para efeitos de modelagem, os seguintes valores de

tempo foram considerados (sem especificar a unidade temporal):

abertura de portas: 5;

fechamento de portas: 5;
e parada na estacao: 40;

entre trens: 100.
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Vale lembrar que, no pior caso, o tempo de abertura e fechamento das portas deve
levar em consideracao a possibilidade de execucao alternada, devido ao uso de alimentagao
de emergeéncia. Além disso, o fechamento deve considerar a possibilidade de ocorrerem

as trés tentativas consecutivas para conclusao da operagao.

Neste estudo de caso, nao serao explorados mais detalhes sobre os aspectos temporais
do sistema PSD, pois o foco aqui nao é realizar anélise de escalonamento ou dar garantias
de correcao temporal. Além disto, este sistema pode ser considerado como um sistema de

tempo real soft, pois os atrasos de suas operagdes nao causarao prejuizos muito graves.

A seguir serao apresentados os aspectos relacionados a modelagem comportamental

do sistema PSD.

6.2.2 Modelagem comportamental

Devido a grande quantidade de maquinas de estados construidas para este sistema (28
no total), apenas algumas destas méquinas serdo descritas aqui. Mais especificamente,
serao apresentadas as maquinas de estados envolvidas no fluxo de execucao em modo
automatico, com CBTC ativo, desde a chegada do trem até a conclusao do procedimento

de abertura das portas PDM.

O fluxo de execucao tem inicio na méaquina de estados que representa o comporta-
mento ativo do componente CBTC (Figura 6.4). Ao ser executada, esta maquina assume o
estado “Trem_Chegou”. Em seguida, ha uma decisao nao-deterministica entre inibir uma
porta ou simplesmente enviar o comando de abertura de portas. Considerando o caso
ideal, um evento é enviado através do event source srcabrpdm, o qual serd consumido
pelo componente PCC. Apds enviar o evento, o componente CBTC passa para o estado
Envia_Comando_Abertura, onde ele ficard aguardando por uma confirmacao de que as

portas foram abertas.

No componente PCC, o comando de abertura é consumido pelo event sink snkabrpdmcbtec,

cuja maquina de estados é apresentada na Figura 6.5. Neste comportamento, o PCC veri-
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.W
_J after{10) [ Ipoftas_abertas ]

Deride ndo-deterministicamente se vai ﬁ

inibir & pdm ou n&o,
Tnibir_PDM

Enquanto houver uma porta aberta, o
trem ndo pode entrar na estacdo.

[ cbtc_ativo 1) srcabrpdm

aft | srcabrpdm Trem_Se_Aproximando s
[ portas_abertas ]
Envia_Comando_Abertura
after(70)

_abertas ]
Trem_Fora_Estacao

after(20 [ linibiu_movimento ]

after(1) [ !portas_abertas ]

[ ports

Aguarda_Tempo_Estacao

after

4d) | srcfchpdm

[ inibiu_movimento ]

[ Iportas_abertas ]

Partida_Trem

Envia_Comando_Fechamento

after(1) [ portas_abertas ]

Mavimenta_Inibida -

Figura 6.4. Maquina de estados para o comportamento ativo do componente CBTC.

fica se 0o modo de operacao se refere ao CBTC e se o painel PCM nao esta ativado. Neste
caso, um evento é enviado pelo event source srcabrpdm, o qual serd consumido pelo

componente CONPDM. Apds enviar o evento, a maquina de estados encerra a sua execucao.

Inicio

after{0) [ cbtc_ativo 82 Ipcm ativo ] f srcabrpdm
[ lebke_ativol|| pom_ativa ]

o

Figura 6.5. Maquina de estados para o event sink snkabrpdmcbtc do componente PCC.

O componente CONPDM recebe o comando de abertura através do event sink snkabrpdm,
cuja maquina de estados é apresentada na Figura 6.6. Ao receber o comando de abertura,
o controle de portas deve verificar se o sistema de alimentagao de emergeéncia esta em
uso. Em caso positivo, uma abertura escalonada devera ser realizada. Tanto na abertura

normal, quanto na abertura escalonada, é possivel que as portas estejam isoladas ou
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em falha. Desta forma, nenhuma confirmagao de abertura sera devolvida ao sistema
e o comportamento sera encerrado. Considerando a situagao ideal, apés o tempo de
abertura das portas, um evento de indicacao “Portas Abertas” é enviado pelo event

source srcpdmabt, que serd consumido pelo componente PCC.

.@ after(0) [ almentacao_emergencia ]

after(0) [ lalimentacao_gmergencia ]

Mo caso de abertura escalonada, o tempo total de abertura

wai depender da quantidade de portas no sistema,
Abertura_Fscalonada Neste caso, sdo consideradas 2 portas, o que dobrard o termpo
total de abertura.

after(10)

Aguardando_Abertura

after(5)

after(S) / srepdmabt, portas_abbertas = true after(10) f srepcimabt, portas_sbertas = rue

Simula umna falha na abertura, por exemplo, no caso
em que as portas estejam iscladas.

Figura 6.6. Maquina de estados para o event sink snkabrpdm do componente CONPDM.

Ao receber uma confirmagao de abertura pelo event sink snkpdmabt (Figura 6.7), o
componente PCC verifica qual deve ser o destinatario desta confirmacao, CBTC ou AUX. Na

situacao em questao, a confirmagao sera retransmitida para o componente CBTC.

Inicio

after{l) [ chtc_gtiva ] J srcpdmabtchbbe

after(0) [ aux_g

ivo ] J srcpdmabtaus

Figura 6.7. Maquina de estados para o event sink snkpdmabt do componente PCC.

No momento em que o componente CBTC receber a confirmacgao de leitura pelo event
sink snkpdmabt (Figura 6.8), a varidvel portas_abertas deste componente é atualizada
para true. A partir desta atualizagdo, aquela primeira maquina de estados (Figura 6.4),

que estava aguardando uma confirmagao de abertura, passa para o estado
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Aguarda Tempo_Estacao, que se refere ao estado em que o sistema PSD aguarda o em-

barque de passageiros, antes de enviar o comando para fechamento das portas.

.@ after(0) [ portas_abertas = krue O

Figura 6.8. Méiquina de estados para o event sink snkpdmabt do componente CBTC.

Apos feita a modelagem em UML, os modelos foram traduzidos para autématos tem-
porizados através da ferramenta desenvolvida neste trabalho, TANGRAM. O papel de
TANGRAM neste processo foi gerar modelos formais de automatos, que representassem
o mesmo comportamento especificado pelos diagramas UML originais, de modo que fosse

possivel verificar formalmente as propriedades do sistema utilizando o verificador de mo-

delos UPPAAL.

Devido ao fato de que a proposta deste trabalho nao requer que o desenvolvedor tenha
contato direto com os automatos gerados pela traducao desnecessariamente, a formatacao
destes automatos nao ¢ gerada de um modo amigével a leitura para o desenvolvedor. Por
este motivo, aliado a consideravel quantidade de autématos gerados, os automatos deste
estudo de caso nao serao apresentados aqui. Vale ressaltar que nenhuma intervencao

manual posterior sobre os automatos se fez necessaria.

Feitas as devidas consideracgoes, a proxima secao apresenta os aspectos relacionados

a etapa de verificacao de propriedades para o sistema PSD.

6.3 VERIFICACAO DE PROPRIEDADES

A verificagao de propriedades para o sistema PSD foi feita considerando diversas con-
figuracoes possiveis, as quais se diferenciavam pelas seguintes caracteristicas: (i) ativagao
do sistema CBTC ou do médulo AUX; (ii) habilitagdo ou nao do painel PCM; (iii) ha-
bilitagao ou nao do sistema de alimentagao de emergéncia; e (iv) possibilidade de ter as

portas abertas localmente a qualquer momento, através das chaves especiais, representada



6.3 VERIFICACAO DE PROPRIEDADES 104

pelo comportamento ativo do componente CONPDM. A partir da combinacao entre estas

caracteristicas, a verificacao foi dividida em 12 casos diferentes, conforme apresentado na

Tabela 6.1.

CBTC/AUX | PCM | SSE | CONPDM
Caso 1 CBTC Nao | Nao Nao
Caso 2 CBTC Sim Nao Nao
Caso 3 CBTC Nao Sim Nao
Caso 4 CBTC Sim Sim Nao
Caso b AUX Nao | Nao Nao
Caso 6 AUX Sim | Nao Nao
Caso 7 AUX Nao | Sim Nao
Caso 8 AUX Sim Sim Nao
Caso 9 CBTC Nao | Nao Sim
Caso 10 CBTC Sim Nao Sim
Caso 11 CBTC Nao | Sim Sim
Caso 12 CBTC Sim Sim Sim

Tabela 6.1. Variacao dos casos de verificacao.

Pode-se perceber que nao existem configuragbes que contemplem ao mesmo tempo o
médulo AUX e a abertura de portas localmente. Isto decorre do fato de que os requi-
sitos funcionais do Sistema PSD nao especificam qualquer interferéncia da abertura ou

fechamento de portas localmente sobre a execucao do médulo AUX.

O conjunto de propriedades utilizado para verificar os casos mencionados na Tabela
6.1 é descrito a seguir:
i) A[] not deadlock - auséncia de deadlock;

ii) E<> CONPDM_portas_abertas == true - verifica se as portas serao abertas em al-

gum momento;

iii) E[] CONPDM portas_abertas == false - verifica se existe um caminho no qual as

portas nunca sao abertas;

iv) E<> CONPDM_pdmO1 inibida == true - verifica se em algum momento a porta podera

ser inibida pelo CBTC;
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v) E[] CONPDM_pdmO1_inibida == false - verifica se é possivel a porta nunca ser

inibida pelo CBTC;

vi) E<> CONPDM_alimentacao_emergencia - verifica se em algum momento o sistema

de alimentacao de emergéncia serd acionado;

vii) CBTC_start_proc.Trem Chegou --> CBTC_start proc.Partida Trem - verifica se

o fato do trem ter chegado implica que ele partird da estacao em seguida;

viii) E<> CBTC_start proc.Trem Se Aproximando && CBTC portas abertas - verifica
se em algum momento as portas podem se abrir enquanto o trem esta se aproxi-

mando da estacao;

ix) E<> CBTC_start_proc.Envia Comando_Fechamento && !CBTC_portas_abertas -

verifica se em algum momento o sistema fechara as portas apds a solicitacao pelo

CBTC;

x) E<> CBTC_start_proc.Aguarda Tempo Estacao && !CONPDM_portas_abertas - ver-

ifica se durante o embarque de passageiros as portas podem ser fechadas;

xi) E<> CBTC_start_proc.Partida Trem && CONPDM_portas_abertas - verifica se du-

rante a partida do trem as portas podem ser abertas;

xii) E<> CBTC_start_proc.Movimento_Inibido - verifica se em algum momento o trem

pode ter o seu movimento inibido através do painel PCM;

xiii) AUX_start proc.Inicio --> AUX start proc.Partida Trem - verifica se o fato do
trem ter chegado implica que ele partird da estacao em seguida, utilizando o médulo

AUX;

xiv) E<> AUX_start_proc.Envia Comando Fechamento && !AUX_portas_abertas - ver-

ifica que em algum momento o sistema fechara as portas apds a solicitacao pelo

moédulo AUX;
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xv) E<> AUX_start_proc.Aguarda Tempo Estacao && !CONPDM_portas_abertas - ver-
ifica se durante o embarque de passageiros as portas podem ser fechadas, utilizando

o médulo AUX;

xvi) E<> AUX_start_proc.Partida Trem && CONPDM_portas_abertas - verifica se du-

rante a partida do trem as portas podem ser abertas, utilizando o médulo AUX.

A partir da interpretacao das propriedades e as configuracoes estabelecidas nos casos
de verificacao, é possivel perceber que algumas propriedades se aplicam mais em alguns
casos do que em outros. Por exemplo, a ultima propriedade da lista anterior tera efeito
apenas nos casos em que o médulo AUX estiver ativado, pois envolve o comportamento
deste componente. Desta forma, para cada caso de verificacao, foram submetidas apenas
as propriedades que possuiam uma aplicacao significativa sobre aquela configuracao do

sistema.

Os casos de verificacao foram executados em ordem de complexidade final esperada,
do mais simples ao mais complexo. Esta complexidade final esperada pode ser observada
através da quantidade de componentes envolvidos na configuragao do caso de verificagao
e pelo grau de nao-determinismo do comportamento destes componentes. Em geral, os
componentes que representam a interacao do operador com o sistema, no qual diversos
tipos de comandos podem ser submetidos, possuem um maior grau de nao-determinismo
associado. No contexto deste estudo, as configuracoes que apresentam esta caracteristica
sao aquelas que envolvem a execucao do painel PCM e as que permitem a abertura ou
fechamento de portas localmente. Desta forma, a sequéncia de verificagao foi dada na
seguinte ordem dos casos da Tabela 6.1: 1, 5, 3, 7, 2, 6, 4, 8, 9, 11, 10 e 12. Algumas
propriedades nao foram submetidas a verificagao em alguns casos, pois nao se adequavam
a configuracao de componentes daquele caso em questao. A seguir, serdo apresentados
os resultados obtidos para os casos de verificacao, utilizando a seguinte legenda: S -

propriedade satisfeita; NS - propriedade nao-satisfeita; E - explosao do espaco de estados.

Os detalhes referentes aos resultados da verificacao de cada propriedade nao serao

discutidos aqui, devido a quantidade de itens que foram verificados. Além disto, o objetivo
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Propriedades i|di [l v | w | il il x| x| xd Verificado | Explodiu
Resultados-Casol | S | 5| S| S| 5 |NS|NS| 5 [NS|NS 100,00% R

Figura 6.9. Resultado da verificagdo do caso 1.

Propriedades i di | i xiii| xiv | xv | xvi Verificado | Explodiu
Resultados-Caso5 | S [ S | S |MNS| S | NS|NS 100,00% 0,00%

Figura 6.10. Resultado da verificacao do caso 5.

Propriedades i 0| dii | dw | w | wi | i [idi| x| x| xi Verificado| Explodiu
Resultados-Caso3 | S | S| S| S| S| 5 |NS|NS|[ S |NS|NS 100,00% 0,00%

Figura 6.11. Resultado da verificagao do caso 3.

Propriedades i|di | il | wi || xiv| xv [xvi Verificado | Explodiu
Resultados-Caso7 | S | S [ S| S |NS| 5 |NS|NS 100,00%

Figura 6.12. Resultado da verificagao do caso 7.

Propriedades | di || v | ow | i |wiii| x| x| xi | xii Verificado | Explodiu
Resultados - Caso 2 45,45%

Figura 6.13. Resultado da verificacao do caso 2.

Propriedades | 00| il | x| xiv | xv | xvi Verificado| Explodiu
Resultados - Caso 6 5|5 |NS S| 5|5 85,71% 14,29%

Figura 6.14. Resultado da verificagao do caso 6.

Propriedades i 00| i iw | w | vl | i [idi| x| x| xi | xii Verificado| Explodiu
Resultados - Caso 4 50,00% 50,00%

Figura 6.15. Resultado da verificagao do caso 4.

Propriedades | di | il wi | x| xiv| xv [xwi Verificado | Explodiu
Resultados - Caso 8 S| S|5 N8 S[5]5 87,50%

Figura 6.16. Resultado da verificagao do caso 8.

Propriedades P || i | v | il | viiif | i Verificado | Explodiu
Resultados - Caso 9 60,00% 40,00%

Figura 6.17. Resultado da verificagao do caso 9.

deste estudo de caso nao é provar a corre¢ao do modelo elaborado para o sistema PSD,
mas avaliar os beneficios da utilizacao de TANGRAM em um projeto de sistema real,

além de observar o impacto das funcionalidade do middleware sobre o espaco de estados
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Verificado | Explodiu
63,64% 36,36%

Propriedades i| i il iv| v
Resultados - Caso 11 B s
Figura 6.18. Resultado da verificacao do caso 11.

Propriedades i i [iii ] iv| v
Resultados - Caso 10 | e
Figura 6.19. Resultado da verificagao do caso 10.

Propriedades il |dii ] v | v | vi
Resultados - Caso 12 s

Figura 6.20. Resultado da verificacao do caso 12.

Verificado | Explodiu
54,55% 45,45%

Verificado| Explodiu
58,33% 41,67%

e também identificar possiveis correcoes e melhorias para versoes futuras da ferramenta.

De um modo geral, os resultados demonstraram que a abordagem proposta é viavel,
ou seja, foi possivel aplicar a verificagao de modelos sobre um sistema baseado em com-
ponentes, através da traducao realizada pela ferramenta TANGRAM. Pode-se observar
que uma parcela das propriedades submetidas a verificacao incorreram em explosao do
espaco de estados. Nota-se que esta parcela estda concentrada sobre as propriedades
mais complexas submetidas aos casos de verificagao que possuem um maior grau de nao-
determinismo, conforme mencionado anteriormente. Para se ter uma nogao deste grau, a
cada transicao de estado, o comportamento do componente PCM possui sempre quatro
outras possibilidades diferentes de estados a serem tomados. Aliado a isto, o comporta-
mento do modo local de operagao pode decidir a qualquer momento por abrir ou fechar
uma de suas portas, o que pode causar um sério impacto na verificacao do sistema.
Desta forma, a quantidade de possibilidades de execugoes tende a crescer vertiginosa-
mente quando estes dois componentes sao verificados. Diante disto, pode-se concluir que
o fator determinante para a explosao do espago de estados neste estudo foi o alto grau

de nao-determinismo dos componentes envolvidos na verificagao.

Por outro lado, os resultados também demonstram que o verificador de modelos con-
seguiu encontrar a resposta para propriedades mais simples, mesmo nos piores cenarios.
Vide, por exemplo, as propriedades ii a vii verificadas para o caso 12. A tunica propriedade

que realmente nao pode ser verificada foi a xii, pois ela depende significativamente do
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comportamento do componente PCM. Todas as outras puderam ser verificadas em pelo
menos dois casos diferentes. Dadas estas caracteristicas, pode-se concluir que as fun-
cionalidades do middleware nao configuram um fator determinante para a explosao do

espaco de estados, pois na maioria dos casos a verificacao foi bem-sucedida.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou um estudo de caso realizado sobre a utilizacao da ferramenta
TANGRAM sobre a verificacao formal de um sistema mecatronico baseado em compo-
nentes. O sistema utilizado neste estudo foi o Platform Screen Doors ou PSD, o qual é
um sistema de portas automaticas utilizado em estagoes de metro. Foram especificadas
e modeladas apenas as funcionalidades relativas ao controle da abertura e fechamento

das Portas Deslizantes Motorizadas (PDM), o qual é executado pelo Painel de Controle

Central (PCC).

Diversas propriedades relacionadas as funcionalidades do sistema PSD foram verifi-
cadas sobre os automatos gerados pela ferramenta TANGRAM. A verificagao foi organi-
zada em 12 configuracoes diferentes, cada uma delas envolvendo um conjunto distinto de

componentes.

A partir dos resultados obtidos neste estudo, foi possivel concluir que a abordagem
proposta por este trabalho contribui significativamente para a aplicagao da verificacao de
modelos ao contexto dos sistemas baseados em componentes. Um dos pontos positivos
desta abordagem é a possibilidade de verificar detalhes sobre o comportamento interno
dos componentes, o que muitas vezes é abstraido por outras abordagens semelhantes, tal

como em [13].

Além disto, os resultados demonstraram que o fator determinante para a explosao
do espaco de estados foi o grau de nao-determinismo dos componentes envolvidos na
verificacao, logo, as funcionalidades do middleware nao podem ser consideradas como

fontes causadoras deste problema. Entretanto, também nao foi possivel afirmar se estas
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funcionalidades tém o poder de reduzir o espago de estados gerado. Para isto, seria
necessario realizar um estudo de caso comparativo minucioso entre a inclusao e a nao-

inclusao de caracteristicas do middleware no modelo formal.

De modo a contornar o problema da explosao de estados causado pelo nao-determinismo,
uma solucao seria elaborar os modelos visando previamente a verificagao de um deter-
minado conjunto de propriedades do sistema. Desta forma, o desenvolvedor pode con-
struir um modelo mais deterministico, considerando aquele conjunto de propriedades
selecionada. Isto pode ser feito principalmente quando se esta modelando o comporta-
mento da interagao entre um operador humano e o sistema, no qual este operador pode
submeter diversos comandos de forma aleatoria e irrestrita. Neste caso, é recomendado
que o desenvolvedor elabore o seu modelo considerando aquele conjunto de comandos
submetidos pelo operador que mais se aplique as propriedades que ele deseja verificar.
Além disto, quando for possivel, é interessante que o desenvolvedor construa uma ordem
especifica de execucao destes comandos, e também restrinja o tempo da execucao dos mes-
mos. Por exemplo, se um dado sistema permitir que o operador acione duas entradas A
e B sem restricao de ordem ou tempo, mas para o conjunto de propriedades que se deseja
verificar é necessario que a entrada B seja acionada antes de A, com um intervalo de 30
milisegundos, entao é recomendado que o desenvolvedor faca a modelagem considerando
estas restrigoes. Certamente, medidas como estas contribuirao para a reducao do nao-
determinismo presente nos modelos gerados, o que resultarda em um melhor desempenho

na verificacao formal.

Durante este estudo de caso, algumas melhorias foram identificadas para a ferramenta
TANGRAM. Uma delas é criar uma extensao para o diagrama de maquina de estados, no
qual o desenvolvedor possa marcar um estado para que seja verificada a alcancabilidade
(reachability) do mesmo na etapa de verificagdo. Para isto, a tradugao de TANGRAM
poderia identificar os estados marcados com este atributo e gerar automaticamente uma
propriedade em TCTL que sera verificada em UPPAAL. Este tipo de propriedade é
muito comum e gera-la automaticamente através da ferramenta pode contribuir muito

para reduzir a dependéncia do desenvolvedor sobre a especificagao de propriedades em
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logica temporal.

Outra melhoria identificada seria criar um tipo de maquina de estados especial uti-
lizada para representar as interacoes do ambiente com o sistema, desvinculada de qual-
quer elemento especifico dos componentes (facets, event sinks ou componentes ativos).
Neste estudo de caso, a modelagem do comportamento do ambiente foi feita através das
maquinas de estados referentes a funcao start dos componentes ativos, ou seja, o proprio
componente estava “simulando” a sua interacao com o ambiente. Porém, esta solucao
nao ¢ muito adequada, pois obriga que o desenvolvedor modele comportamentos que nao
sao dos componentes dentro de uma area reservada para o comportamento dos mesmos.
Desta forma, ter uma ou mais maquinas de estados destinadas a este fim aumentaria a

flexibilidade da ferramenta e deixaria os modelos mais elegantes e concisos.

O capitulo a seguir apresenta as conclusoes gerais deste trabalho e aponta uma per-

spectiva para trabalhos futuros envolvendo a ferramenta TANGRAM.



CAPITULO 7

CONCLUSOES

Este trabalho tratou da aplicacao da verificacdo de modelos ao processo de desenvolvi-
mento de sistemas de tempo real baseados em componentes. A abordagem apresentada
aqui propoe uma traducao automatica de sistemas baseados em CCM e modelados em
UML para automatos temporizados passiveis de verificacao pela ferramenta UPPAAL.
Esta traducao levou em consideracao as caracteristicas do middleware de componentes

nos modelos formais gerados.

As principais contribuigdes deste trabalho envolvem: (i) a proposta de uma abordagem
para especificagao de sistemas baseados em CCM /CIAQ através de UML; (ii) a elaboragao
de uma traducao entre diagramas UML e automatos temporizados do verificador de
modelos UPPAAL; (iii) o desenvolvimento da ferramenta TANGRAM, que d4 suporte a
abordagem proposta; e (iv) a realizacdo de um estudo de caso sobre a aplicagdo desta

abordagem, utilizando TANGRAM, para verificar um sistema mecatronico real.

Um dos diferenciais deste trabalho em relacao a trabalhos relacionados encontrados
na literatura esta associado a utilizacao de tecnologias abertas, interoperaveis e indepen-
dentes de plataforma de execucao, como é o caso do CCM e da UML. Outro ponto de
destaque é a proposta de uma ferramenta de tradugao automédtica implementada para
dar suporte a esta abordagem. Além disto, a ferramenta proposta possibilita a verificacao
de propriedades relacionadas a detalhes internos do comportamento dos componentes, o
que nao é comumente encontrado em trabalhos semelhantes. Por fim, pode-se destacar o
verificador de modelos utilizado, UPPAAL, o qual ja é uma ferramenta bastante utilizada

no contexto de sistemas de tempo real.

Os resultados obtidos através das realizacao do estudo de caso demonstraram a via-

112



CONCLUSOES 113

bilidade da aplicagao de TANGRAM no suporte a integragao entre projeto e validagao
de sistemas baseados em componentes com restri¢oes temporais. Além disto, os resulta-
dos indicaram que as funcionalidades do middleware incorporadas aos modelos formais
gerados nao configuram um fator determinante para a explosao do espaco de estados do
sistema. Mas ao invés disto, o grau de nao-determinismo dos modelos elaborados pelo
desenvolvedor pode sim contribuir para a ocorréncia deste problema. No entanto, ainda
nao foi possivel determinar se a inclusao das funcionalidades do middleware contribuem

para a redugao do espago de estados, o que requer uma anélise mais extensa e detalhada.

De um modo geral, embora os resultados apontem para a viabilidade da utilizacao
de TANGRAM em projetos reais de sistemas de tempo real baseados em componentes,
entende-se que a sua contribuicao ¢ ainda limitada nesta versao, levando em consideracao
a quantidade de melhorias identificadas durante a realizacao desta pesquisa. Para que esta
ferramenta possa abranger uma maior variedade de aplicagoes e se torne mais robusta,

as seguintes melhorias devem ser realizadas em versoes futuras:

implementar politicas de escalonamento de prioridade variavel, tal como a EDF

[17];

e permitir que o desenvolvedor configure a granularidade temporal utilizada nos mod-

elos;

e tratar questoes como compartilhamento de recursos e dependéncia ciclica entre

componentes;
e dar suporte a passagem de parametros e retorno de fun¢oes no modelo de tradugao;

e estender o diagrama de maquina de estados para permitir a marcacao dos estados

para os quais deseja-se verificar alcangabilidade;

e permitir a criacao de maquinas de estados especiais para modelagem da interagao

do ambiente com o sistema;
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e implementar a leitura dos arquivos UML de acordo com os padroes definidos pela

OMG;

e implementar uma interface gréfica para a ferramenta.

Por fim, além das melhorias identificadas acima, uma especificacao formal das regras
de tradugao de forma a se verificar formalmente a consisténcia do mapeamento seria im-
portante no contexto deste trabalho, mas esta tarefa exigiria um esforco que esta além
do escopo desta dissertacao. Neste trabalho, a validacao do modelo de traducao em si
pode ser analisada através dos préprios testes e verificacoes realizadas sobre os modelos
formais gerados por TANGRAM. Além desta analise, também foram feitas simulagoes
em UPPAAL para acompanhar passo-a-passo o comportamento dos automatos gerados.
Desta forma, todos os erros detectados nas analises realizadas foram corrigidos e a ferra-

menta se encontra atualmente em uma versao estavel de utilizagao.
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