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Hoje sao dias de guerra,
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RESUMO

Linguagem Unificada de Modelagem (UML) é amplamente adotada para o desenvolvi-
mento de aplicagoes. Entretanto, ela nao foi projetada com estrutura formal que permite
sua aplicacao direta na verificacao de sistemas embarcados de tempo real. Uma aborda-
gem para preencher essa lacuna é transformar modelos UML em representagoes formais,
como redes de Petri. No entanto, os trabalhos existentes nao resolvem esta questao quando
sao utilizadas restricoes de energia e de tempo. Este trabalho apresenta como novidade a
transformacao de diagramas de sequéncia UML com energia e tempo em modelos de rede
de Petri temporal. Estes modelos de rede de Petri sao entao utilizados como entrada para
a analise de tempo e do consumo de energia por ferramentas de verificagao de software

como Tina e GTT.



ABSTRACT

Unified Modeling Language (UML) is widely adopted for developing applications. Howe-
ver, it was not designed with formal structure suitable for verification of real-time em-
bedded systems. An approach to fill this gap is to transform UML models into formal
representations such as Petri nets. Yet, existing works do not address the issue when used
both energy and time constraints. This paper presents as novelty a technique for trans-
forming UML sequence diagrams with energy and time to Time Petri net models. These
Petri net models are then used as input for the analysis of time and energy consumption

by software verification tools like Tina and GTT.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Sistemas embarcados de tempo real sao sistemas em que sao considerados, além dos
resultados de computagao, o tempo em que esses resultados sao obtidos. Muitas vezes,
este tempo de execucao ou de espera presente nos sistemas pode ser previsto ainda em
fase de modelagem e recebe o nome de restri¢ao temporal [50].

Além de restricoes temporais, restri¢coes de energia também estao presentes em diversos
sistemas utilizados no cotidiano, desafiando o desenvolvedor de hardware a criar produtos
cada vez mais complexos com um menor consumo de energia. Exemplos de elementos de
hardware com este tipo de restricao sao os dispositivos moéveis, que dependem de um alto
nivel de processamento e um baixo consumo de energia, pois utilizam baterias que sao
uma fonte de energia restrita [4].

Existem diversas linguagens na literatura para a modelagem de sistemas. Destas, duas
podem ser citadas: Unified Modeling Language (UML) e rede de Petri (RdP). Atualmente
UML é a mais utilizada, porém nao possui em sua especificacdo um método que permita
representar restricoes de tempo e energia em seu modelo. Para isso, foi criado um perfil
UML [37] com a finalidade de definir os fluxos comuns do projeto para sistemas de tempo
real/embarcados. Um desses fluxos de projeto permite definir, em diferentes pontos de
vista ou modelos de aplicagao, incluindo caracteristicas funcionais e nao funcionais, a
arquitetura de hardware e a distribuicao do aplicativo para a arquitetura. Este perfil
recebeu o nome de Modeling and Analysis of Real Time and Embedded systems (MARTE)
[37] e é atualmente um padrao para a modelagem em tempo real e aplica¢oes embarcadas
com a versao 2.0 da UML [35].

Por outro lado, rede de Petri é uma linguagem formal de modelagem. E um modelo
que possui um embasamento matematico capaz de representar graficamente sistemas com

diversas caracteristicas e permitem anélises e verificagoes formais posteriores no modelo.
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Além disso, possibilita representagoes de restrigoes em suas extensoes, como por exemplo,
restrigoes temporais em rede de Petri temporal. Estas caracteristicas permitem aumentar
a qualidade e confiabilidade do software modelado.

Apesar das caracteristicas de redes de Petri temporal sobre diagramas de sequéncia
UML, como por exemplo a possibilidade de andlises e verificagoes formais, a modelagem
de sistemas utilizando UML é mais simples. Neste contexto, a transformacao de modelos
torna-se 1til, pois possibilita modelar um sistema contendo restricoes de tempo e energia
com uma linguagem usual e amplamente conhecida e verificar estas restricoes com uma
linguagem formal de modelagem através de uma conversao automatica [40].

Atualmente sdo encontrados na literatura trabalhos envolvendo transformacoes de
modelos de diagramas UML em redes de Petri. Porém muitos destes propoem métodos
manuais baseados em estruturas da UML e de RdP, como por exemplo Staines [49]. Estes
métodos de transformacao demandam um tempo maior em seu processo além de exigir
atencao do projetista no momento da conversao.

Ha& trabalhos que realizam a transformacao baseada no conceito de modelagem espe-
cificado pelo OMG, como Du et. al. [17]. Este conceito proporciona suporte a diferentes
linguagens de modelagem, garante que os modelos originados estejam semanticamente
corretos e completos e possibilita a definicao e execucao de transformagoes genéricas.
Esta arquitetura possui trés camadas: modelo, metamodelo e metametamodelo. Onde o
modelo é considerado entidade de primeira classe e deve estar em conformidade com seu
metamodelo. Um metamodelo por sua vez é uma abstragao de um determinado modelo e
sua semantica deve obedecer a um metametamodelo, que possui sua semantica de acordo
com seus préprios conceitos [5, 18].

Neste trabalho é apresentada e implementada uma técnica de transformacgao de di-
agrama de sequencia UML contendo restrigoes de tempo e energia para rede de Petri
temporal. Com os modelos de rede de Petri temporal gerados a partir da transformacao

é possivel realizar a analise de tempo e do consumo de energia pela ferramenta GTT

[41, 40).



1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é realizar a transformacao de modelos de diagrama
de sequéncia UML contendo restricoes de tempo e energia em rede de Petri
temporal para permitir verificagoes desses dois tipos de restrigoes. Como obje-

tivos especificos, tem-se:

1. Adequar os metamodelos de diagrama de sequéncia UML e rede de Petri temporal

para que contemplem restri¢coes de tempo e energia.

2. Implementar a transformacao de diagramas de sequéncia UML em redes de Petri

temporal.

3. Permitir a realizacao da analise intervalar, de tempo e energia, em Redes de Petri

geradas a partir da transformacao.

1.2 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O capitulo 2 apresenta a revisao bi-
bliografica do trabalho. Também relata o estudo sobre o desenvolvimento orientado a
modelos e analise temporal. O capitulo 3 exibe as adaptagoes nos metamodelos, as de-
finigoes das transformagoes e implementacoes do projeto. O capitulo 4 aborda trés estudos
de casos e compara os resultados das conversoes e analises dos modelos obtidos por este
trabalho. E, por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusoes do trabalho e algumas propostas

para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda os tépicos referentes a revisao bibliografica necessaria para este
trabalho. A secao 2.1 discorre sobre Desenvolvimento Orientado a Modelos. A UML
(Linguagem Unificada de Modelagem) é descrita na se¢ao 2.2. A se¢do 2.3 apresenta
as definicoes necessarias ao entendimento de rede de Petri e rede de Petri temporal.
Os trabalho relacionados se encontram na secao 2.4. A secao 2.5 conceitua sistemas
embarcados. A se¢ao 2.6 detalha o método de verificagao de software. E, por fim, a se¢ao

2.7 apresenta as consideragoes finais do capitulo.

2.1 Desenvolvimento Orientado a Modelos

O Desenvolvimento Orientado a Modelos (MDD, em inglés Model-Driven Development)
¢ uma abordagem integrada para a arquitetura, desenvolvimento, testes e implantacao de
sistemas complexos e de alto desempenho [45].

A proposta do MDD é fazer com que o engenheiro se concentre em modelos de alto
nivel, diminuindo a necessidade que o mesmo interaja manualmente com o codigo-fonte
dando-lhe um amparo contra as complexidades exigidas nas diferentes plataformas.

As vantagens desta abordagem sdo destacadas por Kleppe et al. [26], van Deursen e
Klint [54], Bhanot et al. [8] e Mernik et al. [32]. S&@o elas: produtividade, portabilidade,
interoperabilidade, manutencao, documentacao, comunicacao, reutilizacao, verificagoes,
otimizagoes e corre¢oes. Entre as desvantagens, Ambler [1] cita: rigidez, complexidade,
desempenho, curva de aprendizado e alto investimento inicial.

As principais abordagens existentes na literatura para MDD sao baseadas no con-
ceito de metamodelagem especificado pelo Object Management Group' (OMG) [38], o

que proporciona suporte a diferentes linguagens de modelagem, garantindo que os mo-

1Object Management Group (OMG) — Associagao sem fins lucrativos dedicada a manter especificagoes
para ser usadas pela industria de computadores [42].
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delos gerados estejam semanticamente corretos, completos e que possibilita a definicao e
execucao de transformacoes genéricas. Este conceito ¢ ilustrado na figura 2.1.

Um modelo é, segundo Bézivin e Gerbé [7], uma especificacao ou descrigao de um
sistema e seu ambiente com um determinado propésito, representado na figura 2.1 no
nivel M1. Um modelo é frequentemente apresentado com uma combinacao de graficos
e textos, onde este texto pode estar em uma linguagem de modelagem ou linguagem
natural. A partir da abstracao das propriedades de um determinado modelo é possivel
obter um metamodelo, ilustrado pelo nivel M2. Um metamodelo “é a andlise, construcao
e desenvolvimento de frames, regras, restricoes, modelos e teorias aplicaveis e uteis para
a modelagem de uma classe pré-definida de problemas” [10].

Neste contexto, os modelos sao considerados entidades de primeira classe. Um mo-
delo deve ser definido de acordo com a estrutura, fornecida pelo seu metamodelo, ou
seja, um modelo deve estar em conformidade com o seu metamodelo. Da mesma forma,
um metamodelo deve estar em conformidade com um metametamodelo [5]. Este tltimo

representado na figura 2.1 pelo nivel M3.

conforme

————————————

1
| M3
Metametamodelo

Iy
1

1
1conforme
1

M2

Metamodelo

n
i

.
1 conforme
1

M1

Modelo

Figura 2.1: Arquitetura cldssica de modelagem. Adaptado de Estrella et al. [18].

Nesta arquitetura de trés camadas (modelo, metamodelo, metametamodelo), o me-
tametamodelo geralmente esta conforme com sua prépria estrutura, ou seja, pode ser
definido de acordo com seus proprios conceitos. Exemplos de metametamodelos sao Meta-

Object Facility (MOF) [38], definido pelo OMG, e Ecore [12], introduzido com o Eclipse



Modeling Framework [51].

2.1.1 Linguagem de Transformacao

Surhone et al. [52] definem linguagem de transformacgao como uma linguagem de pro-
gramagao encarregada de transformar um modelo de origem em um modelo alvo, aten-
dendo assim um objetivo previamente estabelecido. A transformagao do modelo visa
proporcionar facilidades para a geracao de um modelo alvo, que estd em conformidade
com um metamodelo alvo, a partir de um modelo de origem que deve estar em conformi-
dade com um metamodelo de origem.

Uma caracteristica importante na engenharia de modelos é considerar que todos os
itens sao tratados como modelos. A transformacao do modelo em si é definida como
um modelo que deve estar em conformidade com um metamodelo de transformacao que
define, por sua vez, a estrutura de transformacao do modelo. Como outros metamodelos,
o metamodelo de transformacgao deve estar em conformidade com o metametamodelo
considerado.

A figura 2.2 resume o processo de transformacao de modelo. Um modelo M,, conforme
um metamodelo M M,, esta sendo transformado em um modelo M, que corresponde ao
metamodelo M M,. Esta transformacao é definida pelo modelo M;, que satisfaz o metamo-
delo de transformacgao M M;. Este tultimo metamodelo, juntamente com os metamo-delos
MM, e MM,, deve estar em conformidade com um metametamodelo, tais como Meta-

Object Facility (MOF') [38] ou Ecore [12].



conforme conforme
conforme

MM,
MM A MM,

a
N conforme N
conforme conforme
M,
______________________ »
Ma Transformacao Mb

Figura 2.2: Visdo global da transformagao de modelo utilizando ATL[5].

Para a realizacao deste trabalho, foram estudadas linguagens de transformagoes exis-
tentes na literatura envolvendo maneiras distintas de transformacao, como por exemplo,
textuais e graficas com o intuito de compara-las e optar pela utilizacao da linguagem que
melhor se adequar ao contexto do trabalho. Dentre elas, as mais utilizadas sdo: Query /
View / Transformation Relations (QVT-R) [36], Query / View / Transformation Opera-
tional (QVT-0) [36], e Atlas Transformation Language (ATL) [5].

Apés o estudo das linguagens, realizou-se uma andlise qualitativa entre elas conside-
rando algumas caracteristicas tidas como desejaveis para a realizacao da transformacao

de modelos. Sao elas:

e linguagem hibrida: incorpora tanto o paradigma imperativo quanto o paradigma

declarativo;

e separacao sintatica: em algumas abordagens podem existir uma separacao sintatica

das regras. Por exemplo, lado esquerdo e direito;

e pré-condicoes: possibilidade de definicao de pré-condigoes para que a regra seja

aplicada;



e parametrizacao de regras: consiste em tornar as regras mais reusaveis;

e estruturas intermediarias: a linguagem permite a definicao de estruturas inter-
mediarias que podem ser utilizadas na execucao de uma regra. Estas estruturas

nao fazem parte dos modelos de origem ou alvo;

e reflexao: a linguagem permite reflexao, que por sua vez possibilita uma maior nave-

gabilidade das propriedades dos elementos em questao e das regras de transformacao;

e mecanismos de modularizacao: regras sao agrupadas em maédulos que podem ser

importados para outros modulos para acessar seu conteudo;

e mecanismos de retso: definicao de uma regra baseada em outras regras, utilizando

heranca entre regras e composigoes logica das mesmas;

e rastreabilidade: refere-se a mecanismos para gravar a execugao da transformacgao. A
maneira mais comum de realizé-lo é através de links de rastreamento, que conectam
elementos dos modelos de origem aos elementos alvos. Esta informagao é ttil tanto

para realizar uma analise de impacto, quanto para realizar depuragcao.

A tabela 2.1, relaciona as linguagens de transformacao citadas e as caracteristicas. O
“X” significa que a linguagem referente contempla a caracteristica indicada na coluna,

caso contrario, nao.
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Tabela 2.1: Caracteristicas contempladas pelas linguagens de transformagoes da literatura

Caracteristicas QVT-R [36] | QVT-O [36] | ATL [5]
Linguagem hibrida X
Separacao sintatica X X
Pré-condicoes X X X
Parametrizacao de regras X X
Estruturas intermediarias X X
Reflexao X
Mecanismos de modularizacao X X
Mecanismos para reiso X X X
Rastreabilidade X X X

Observa-se que as trés linguagens de transformacao analisadas contemplam pré-condigoes,
mecanismos de reuiso e rastreabilidade. As caracteristicas separacao sintatica, parame-
trizacao de regras, estruturas intermediarias e mecanismos de modularizacao estao presen-
tes na ATL e QVT. A estrutura da linguagem QVT é dividida em arquiteturas, por este
motivo, QVT-R possui algumas caracteristicas nao cobertas por QVT-O, como separagao
sintatica, parametrizacao de regras e os mecanismos de modularizacao. Em contrapar-
tida, QVT-O contempla estruturas intermediarias, caracteristica esta nao contempladas
por QVT-R.

Como apresentado na tabela 2.1, ATL é a tinica linguagem que possui as caracteristicas
linguagem hibrida e reflexao. A escolha de ATL no presente trabalho se deu pela mesma
possuir varias ferramentas, disponibilidade de documentagao e ser de facil uso. Sua orga-
nizacao de regras possui estruturas e mecanismos de modulacao e de retso, ¢ orientada
ao modelo a modelo de origem, além de suportar qualquer modelo que possa ser definido

utilizando metamodelo Meta-Object Facility (MOF) [5].
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2.2 Linguagem Unificada de Modelagem — UML

Segundo Booch et al. [9], a Linguagem Unificada de Modelagem (UML, em inglés Unified
Modeling Language) “é uma linguagem grafica padrao para especificar, visualizar, do-
cumentar e construir artefatos de sistemas de software (...)". Ou seja, UML é um sistema
de notacao focada na modelagem de sistemas, proposto inicialmente para a aplicacao de
conceitos de orientacao a objetos no desenvolvimento de software.

O OMG (em inglés, Object Management Group) é uma entidade sem fins lucrativos
de padronizacao da industria de computacao que adotou a UML como linguagem padrao
de desenvolvimento de projetos orientados a objetos [29, 19].

Dentre os diagramas da UML, o diagrama de sequéncia destaca-se por possuir um
alto grau de detalhamento na transicao de mensagens, permitindo identificar de forma
explicita a sequéncia em que elas ocorrem e os objetos (remetente e receptor) envolvidos
nesta transicao. Por este motivo, optou-se pelo diagrama de sequéncia UML para a
realizacao da transformagao de modelos.

As restrigoes de tempo e energia necessarias na modelagem de sistemas embarcados
nao podem ser representados utilizando apenas o diagrama de sequéncia original. Para
atender essa necessidade, a UML possui um perfil chamado “Modelagem e Analise de
sistemas Embarcados de Tempo Real” (MARTE) [37].

A subsecao 2.2.1 descreve o diagrama de sequéncia e a subsegao 2.2.2 apresenta a

modelagem MARTE.

2.2.1 Diagrama de Sequéncia

O Diagrama de Sequéncia (DS) UML possui uma notagao que pode ilustrar as interagoes
entre atores, classes e as operacoes iniciadas por eles [29]. A seguir sao definidos, de acordo

com [35], os elementos presentes no diagrama de sequéncia abordados neste trabalho.

e interaction: é uma unidade de comportamento que foca na troca de informacoes

entre os elementos conectados;

e interaction fragment: é uma nocao abstrata de uma unidade de interagao mais geral;
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e interaction operator: é o operador indicado na criacao de um combined fragment.
Um nteraction operator pode ser: alt, opt, par, loop, critical, neg, assert, strict,

seq, ignore e consider;
e interaction operand: representa um operador de um combined fragment;

e combined fragment: define um expressao do interaction fragments. Um combined

fragment é definido por interaction operator e interaction operands correspondentes;

e interaction operator kind: é uma enumeracao designada de diferentes tipos de ope-
radores do combined fragment. Uma interaction operand define o tipo de operador

de um combined fragment;

e cxecution occurrence specification: representa o momento no qual agoes ou compor-

tamentos iniciam ou terminam;
e [ifeline: representa um participante individual na interaction;
e message: define uma comunicacao particular entre lifelines e uma interaction;

e cxecution specification: é uma especificacao da execucao de uma unidade de com-
portamento ou acao interna da lifeline. A duracao de uma execution specification é

representada por duas ezecution occurrence specifications, uma inicial e outra final;

e occurrence specification: é uma unidade de semantica bésica de interagoes. Occur-
rence specification sao apenas pontos sintaticos nas extremidades das mensagens ou

no inicio/fim de uma especificagao de execugao.

A figura 2.3 ilustra um diagrama de sequéncia. Neste exemplo o operador recebe vérias
chamadas pararelas e certifica a procedéncia das mesmas. Se a autenticidade da ligacao

for comprovada, esta é repassada a emergéncia.
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Figura 2.3: Exemplo de diagrama de sequéncia [35].

2.2.2 MARTE

A UML nao contempla um modelo de desenvolvimento orientado a tempo real e aplicagoes
embarcadas, por este motivo foi desenvolvido um perfil® para esta modelagem chamado de
Modelagem e Anélise de Tempo Real e sistemas Embarcados (MARTE, em inglés Modeling
and Analysis of Real-Time Embedded systems). MARTE atualmente é um padrao para a
modelagem em tempo real e aplicacoes embarcadas com UML.

O perfil MARTE define a semantica precisa de tempo e de modelagem de recursos.
Esta semantica permite transformacoes automaticas de modelos para modelos de menor
nivel de abstracao [37].

A figura 2.4 ilustra a aplicagao de MARTE em um diagrama de sequéncia UML. Neste
exemplo a mensagem “Transmit_Command” referente ao objeto “:C'AN_Bus” possui uma

restricao de tamanho de 80 Bytes, ou seja, esta mensagem nao pode exceder este valor.

2Perfil — E um mecanismo de extensao do padrao UML que possibilita a adaptacao de um metamodelo
existente adicionando construgoes especificas de um dominio, plataforma ou método em particular [39].
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Figura 2.4: Aplicacao de MARTE para uma restri¢ao de tamanho da mensagem [37].

2.3 Rede de Petri

Segundo Murata [33] e Maciel et al. [30], uma Rede de Petri (RdP) é um modelo gréfico
e matematico utilizado para representar sistemas com caracteristicas concorrentes, assin-
cronas, distribuidas, paralelas, nao deterministicas e estocasticas.

Redes de Petri aplicadas no desenvolvimento de sistemas computacionais sao de grande
importancia, pois através de sua modelagem podem ser identificados diversos problemas.
Também ¢ possivel aplicar RAP na analise e verificacao de propriedades, nao apenas
limitando sua aplicacao na area de modelagem.

Segundo Cardoso e Valette [13], uma rede de Petri é uma tupla, dada por:

R =< P, T, Pre, Pos, My >, onde:
e P é um conjunto finito de lugares;

e 7" é um conjunto finito de transicoes;

e Pre: (P xT)— N éuma funcao de entrada em transigoes, que representa o peso

dos arcos de entrada da transicao;



15

e Pos: (P xT)— Néuma fungio de incidéncia de saida de transi¢oes que representa

o peso dos arcos de saida de transicoes.

e My : P — N é a marcagao inicial.

Uma rede de Petri R =< P, T, Pre, Pos, My > é apresentada na figura 2.5. O conjunto
de lugares é P = {P1, P2, P3}. Cada lugar p € P é ilustrado por um circulo e um lugar
p pode representar uma condicao, um procedimento ou uma variavel de estado. Nesta
figura, lugares sao: “P17, “P2”7 e “P3”. Para o mesmo exemplo, o conjunto de transicoes
é T = {a,b,c,d} e cada transicio t € T, é ilustrada por uma barra ou retangulo e
representa um evento que ocorre no sistema. As transigoes sao: a, b, ¢ e d. Os arcos de
entrada Pre e saida Pos sdo: Pre(P2,c) = 3, Pre(P1,b) = Pre(P2,a) = Pre(P3,d) =
1, Pos(P2,d) = 3 e Pos(P1,a) = Pos(P2,b) = Pos(P3,c) = 1. My, a marcagao inicial, é
dada por M, = [(P1,0), (P2,3),(P3,0)]. Uma marca é ilustrada por um circulo negro em
um [ugar. A existéncia de marca ou nao pode representar um objeto em um determinado
estado, o uso de uma estrutura de dados ou a verdade de um predicado. Se nao existe
marcas neste lugar, o predicado é falso. Um conjunto de atribuicoes de marcas a lugares da
rede é chamado de marcagao. Com esse conhecimento pode-se dizer que M (p) representa
a marcacao de um lugar p € P, representar a marcagao R. Se M(p) > 0, entao este lugar

especifico é dito como marcado.

Figura 2.5: Exemplo de uma rede de Petri [13].
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2.3.1 Rede de Petri Temporal

Segundo Berthomieu e Diaz [6], uma rede de Petri temporal (RdP-T) R ¢é dada por uma
tupla R = (P, T, Pre, Pos, My, I), onde:

e P é um conjunto finito de lugares;
e 1" é um conjunto finito de transigoes;

e Pre: (P xT)— N é uma fungdo de entrada em transigbes que representa o peso

dos arcos de entrada da transicao;

e Pos: (P xT)— Néuma fungao de incidéncia de saida de transi¢oes que representa

o peso dos arcos de saida de transicoes.

My : P — N é a marcacao inicial;

I'T— (QTz(Q" U{c0})) é a funcao que associa um intervalo de disparo de cada

transicao, sendo QT o conjunto dos nimeros racionais nao negativos.

Cada transicao t € T em uma rede de Petri temporal, é associada a um intervalo
estético de disparo, dado por e € I, denotado por e(t) onde e(t) = [a,b],a < b. O menor e
o maior valores do intervalo de disparo da transicao ¢ contados a partir de sua habilitacao
sao representados respectivamente por a e b, ou seja, o disparo deve ocorrer entre estes
valores [40]. Neste trabalho, um intervalo de energia que é gasta em um processamento é
mapeado a um intervalo estatico de valores, e € I. Para efeito de modelagem e anélises
sobre a rede de Petri temporal, os intervalos podem ser referentes a tempo ou energia.

A figura 2.6 ilustra uma rede de Petri temporal. Neste exemplo, a transicao “T”
possui um intervalo [1,4] associados, representando respectivamente o valor minimo e o

valor maximo, de tempo ou energia, de disparo.
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maquina em operagao

Figura 2.6: Exemplo de uma rede de Petri temporal [13].

A representagdo da anédlise intervalar proposta por Peres [40] em uma RAP-T é feita

sobre um grafo de classes, que possui os seguintes elementos:

e grafo de classes — é um grafo dirigido S = (C, A) onde cada n6 ¢ € C' é uma classe
de estados e cada arco a € A conecta uma classe c,_1, no nivel £k — 1, a sua classe
imediatamente posterior ¢, no nivel k. Cada arco a é rotulado com a transicao t,
cujo disparo levou a rede da classe c;_; para a classe cx. O no raiz do grafo de

classes ¢ 0 n6 ¢y que representa a marcacao inicial M.
e nods — representam as classes;
e arcos — representam as transigoes disparadas para alcancar uma nova classe ou no;

e classe de estados — uma classe de estados c; de uma RAP-T é uma tupla ¢, =
(M, W), onde My, é uma marcagao da rede e Wy, é o conjunto das informagoes dos
intervalos da classe. O conjunto dessas informacoes associadas as classes de estados
tem por finalidade representar o comportamento temporal ou energético da rede em

cada um de seus estados.

As informagoes dos intervalos associadas a classe de estados definidas em Peres [40] e

usadas este trabalho sao:
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e tempo global — é a soma de intervalos de tempo relativo de cada transicao e repre-

senta o tempo minimo e maximo total de uma sequéncia de disparos;

e coeficiente de ajuste — utilizado para garantir que nao haja imprecisao pela simples

soma dos intervalos desde o inicio da execucao da rede;

e tempo relativo — intervalo acumulado desde o momento em que a transicao que leva

a classe ¢ habilitada até seu disparo.

Neste trabalho, um intervalo é composto por um valor minimo e um valor méaximo.
Para efeito de modelagem e andlises sobre a rede de Petri temporal, os intervalos podem
ser referentes a tempo ou energia. Considera-se que um intervalo de energia sao os valores
minimo e maximo de energia gasta em um processamento que sao mapeados a um intervalo

estatico.

2.4 Trabalhos Relacionados

Staines [49] realiza uma transformagao manual do diagrama de atividades UML em rede
de Petri e rede de Petri colorida através do Fundamental Modeling Concept Petri Net
diagram (FMC-PND) [27]. Em outro trabalho [48], este autor aborda a transformacao
de modelos pela técnica Triple Graph Grammar (TGG) [25] para conversao do diagrama
de atividades UML em rede de Petri. Estes trabalhos propoem apenas a transformacao
manual

Kerkouche et al. [24] propéem uma transformagcao de modelos de diagrama de estados
e de colaboracao em rede de Petri colorida através de grafos. Este trabalho tem o objetivo
de fazer uma conexao entre notacao informal e formal para fins de andlise e técnicas de
simulacdo. Du et al. [17] abordam em seu trabalho um mapeamento de diagrama de
classe e diagrama de sequéncia para rede de Petri colorida baseado na técnica Edged
Graph Grammar (EGG) [57]. Destes, nenhum contém restrigdes em seus modelos.

O trabalho de Andrade et al. [4] transformam um modelo de origem DS em um modelo
alvo RAP-T e contemplam restrigoes de tempo e energia em seus modelos. Neste trabalho

a transformacao é realizada envolvendo mapeamento manual.



19

2.5 Sistemas Embarcados

Segundo Noergaard [34], sistema embarcado é um sistema de computacao com uma fina-
lidade especifica e limitado a recursos e funcionalidades de hardware e software, ou seja,
é um sistema ao mesmo tempo completo e independente preparado para desempenhar
uma determinada tarefa. Este tipo de sistema exige dominio absoluto do processador
e periféricos, para a execucao de requisitos especificos; exige facilidade para interagao
com o hardware; deve ser altamente eficiente, com a implementagao voltada para melhor
desempenho e exige controle de concorréncia de tarefas [20, 34, 42, 46].

Sistemas embarcados na maioria das vezes sao complexos em seu desenvolvimento,
pois sao sistemas que tém um grau de criticidade elevado e nao sao flexiveis, isto é, nao
possuem a capacidade de realizar outras tarefas a nao ser as pré-determinadas.

O desenvolvimento de um sistema embarcado inicia-se com o estudo de viabilidade
técnica, economica e comercial do sistema. Constatada a viabilidade, procede-se as fases
de desenvolvimento: engenharia de requisitos, projeto de software, implementagao, veri-
ficagao e validagao, prototipagao e padrdes de projeto [47]. Nesta secao é abordada as
fases de engenharia de requisitos. E na fase de engenharia de requisitos que ocorre a espe-
cificagao do sistema embarcado dado pelo entendimento dos requisitos e seu refinamento.
As subfases envolvidas na engenharia de requisitos sao: andlise de dominio, analise da
solucao, modelagem e validagao de requisitos. Como saida, produz a especificacao que
descreve as propriedades funcionais e nao funcionais do sistema a ser desenvolvido. A
especificacao de requisitos pode ser descrita em linguagens textuais, graficas ou formais.

Este trabalho encontra-se no contexto de linguagens graficas e formais para modela-
gem e validagao de requisitos, que consiste em uma transformacao de modelos de uma

linguagem grafica e fracamente formal para uma notacgao com sustentacao matematica.

2.6 Método de Verificagao de Software

Segundo Murata [33], a andlise e verificagdo de propriedades comportamentais e estrutu-

rais de sistemas dinamicos sao permitidas através do uso de redes de Petri como estrutura
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formal de representacao de modelagem. Também é possivel através de algumas extensoes
das redes de Petri, a representacao de caracteristicas temporais dos sistemas, como é o
caso das redes de Petri temporais, que permitem a associagao de cada evento do sistema
a um intervalo de ocorréncia e representado por uma transicao da rede.

A andlise intervalar de redes de Petri tem como principal objetivo verificar se um
determinado estado sera alcancado, dentro das restricoes intervalares especificadas na
rede [40]. Anélises estruturais, comportamentais e temporais, sao os modos de avalia¢ao
da representacao do software embarcado por RdP.

A figura 2.7 ilustra uma visao geral das etapas propostas para a verificacao de software
embarcado usando RAP-T e andlise intervalar [40]. Este método admite como entradas a
especificacao da execucao de processos juntamente com suas restricoes e sua arquitetura
de software. Como saida gera os resultados da andlise intervalar, com a verificacao dos
piores e melhores tempos de execucao de acordo com certas politicas de escalonamento,
como por exemplo prioridade fixa e primeiro deadline, e ainda um modelo em rede de

Petri da interagao entre os processos.

1 1 1 1 1
Etapal ! Etapa 2 ! Etapa 3 ! Etapa 4 ! Etapa 5 ! Etapa 6
i i i i i
1 1 1 1 1
Especificacdd i RdP's i i i i
+ 1 1 1 1
elon Codigo Modelagem | ! ! ! ! !
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
Tecnicas de \ \ \ \ ! » B
Modelasem 1 1 1 1 Resultados da Analise Comp./Estrutural
= i i i i 1 -
" Analise T | i i
1 T nars ] 1 1
i i | Analisadas i i i
i Ferramentas i Comp/Estrutural i i i
Tempo ! Automaticas ! Associagio ! RdPs ! !
— i i Temporal | | Temporais i i
i i i i i
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
i i i i i Resultados da Anilise Temporal
1 1 1 T 1 1 ~
. Anilise
1 - 1 1 1 1
 BdP s Temporais | | Temporal : RdP's !
i i i N || Analisadas 1
\ \ \ I Tecnica de | Temporalmente \
: : : Tempo Global : : nap
- - 1 1 1 1 T - + o
Arquitetura do Software ! ! ! ! Integragio U] do
i i i \ || Sistema
1 1 1 1 1
! ! ! ! ! Resultados
[ . ! ! ! ! Andlise —
1 RdP's Temporais ! 1 1 1L -
1 1 1 1 [ Final — -
! ! ! ! ! RAP do
! ! ! ! ! Sistema
! I ! ! Técnica de Ferramentas
1 1 1 1 Tempo Global Automaticas
1 1 1 1 .
1 1 1 1

Figura 2.7: Visdo Geral do método de verificacao por tempo global [40].

Na figura 2.7, a etapa 1 corresponde a modelagem do software embarcado em RdP.
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Nesta modelagem sao considerados condigoes e eventos, modelados por lugares e transigoes,
respectivamente. As andlises de bloqueio e alcancabilidade para a verificacao da estrutura
da RdP sao realizadas na etapa 2 usando a ferramenta TINA [28]. E possivel associar
tempo a RAP apenas na etapa 3 ou, da etapa 2, passar diretamente para a etapa 4. Na
etapa 4 é aplicada a ferramenta GTT [41] para a andlise de tempo global [40] através
da andlise de cendrios e roteiros com classes equivalentes. As RdP’s analisadas nesta
fase representam modulos do sistemas, funcoes ou métodos do codigo. Para realizar uma
andlise intervalar sobre uma RdP que representa inteiramente um sistema é necessaria a
integracao destas redes. Esta integracao é realizada na etapa 5. Por fim na etapa 6, o
método de Peres [40] propde que seja feita a verificacao intervalar sobre essa tinica RdAP.

Considerando o algoritmo de Peres [40, 41], este trabalho é baseado na modelagem de
software embarcado e sua andlise intervalar, representadas nas etapas 1 e 4 respectiva-

mente (figura 2.7).

2.7 Consideracoes do Capitulo

O Desenvolvimento Orientado a Modelos (MDD) é uma abordagem integrada para a
arquitetura, desenvolvimento, testes e implantacao de sistemas complexos e de alto de-
sempenho [45]. Segundo Kleppe et al. [26], van Deursen e Klint [54], Bhanot et al. [8] e
Mernik et al. [32], esta abordagem possui algumas vantagens, tais como: produtividade,
portabilidade, interoperabilidade, manutencao, documentacao, comunicacao, reutilizacao,
verificagoes, otimizagoes e corregoes.

A Linguagem Unificada de Modelagem, conhecida como UML, é uma linguagem grafica
padrao para especificar, visualizar, documentar e construir artefatos de sistemas de soft-
ware [9]. Sua aplicagao consiste na modelagem de sistemas orientado a objeto.

Rede de Petri é um modelo grafico e matematico utilizado para representar sistemas
com caracteristicas concorrentes, assincronas, distribuidas, paralelas, nao deterministicas
e estocasticas [33, 30]. Identificacdo prematura de problemas e a possibilidade de andlise
e verificagao de propriedades sao algumas das vantagens de modelar sistemas em redes de

Petri.
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Um sistema de computacao com uma finalidade especifica e limitado a recursos e
funcionalidades de hardware e software é chamado de sistema embarcado [34].

Segundo Murata [33], a andlise e verificacao de propriedades comportamentais e es-
truturais de sistemas dinamicos sao permitidas através do uso de redes de Petri como
estrutura formal de representacao de modelagem. Também é possivel através de algumas
extensoes das redes de Petri, a representacao de caracteristicas temporais dos sistemas.

A analise intervalar de redes de Petri tem como principal objetivo verificar se um
determinado estado sera alcancado, dentro das restricoes intervalares especificadas na
rede [40]. Anélises estruturais, comportamentais e temporais, sdo os modos de avalia¢ao

da representacao do software embarcado por rede de Petri.
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CAPITULO 3

CONTRIBUICAO

Apesar das vantagens em modelar um software em RdP, este tipo de modelagem nao é
amplamente utilizado pela industria como o diagrama de sequéncia UML. Por este motivo,
tornou-se necessaria a implementacao de uma transformagcao de modelos, onde o projetista
tem a comodidade de modelar o sistema em uma linguagem conhecida pela industria de
computacao para um linguagem formal, que possibilita verificagoes e consequentemente a
detecgao precoce de erros em toda a modelagem.

A transformacao de modelos realizada neste trabalho é representada na figura 3.1 pela
fase “Transformacao de modelos”. Nesta fase transforma-se um diagrama de sequéncia
UML com restrigoes de tempo e energia em uma rede de Petri temporal e realiza-se trés
atividades: adaptacoes dos metamodelos, definicao e implementacao das transformagoes.
A primeira atividade teve como objetivo realizar adaptagoes nos metamodelos de dia-
grama de sequéncia e de rede de Petri temporal para que ambos contenham restri¢oes de
tempo e energia. Esta atividade é apresentada na secao 3.1. A segunda atividade define
as transformacgoes dos elementos do diagrama de sequéncia em rede de Petri temporal e
¢ descrita na secao 3.2. Na terceira atividade foram implementadas as regras de trans-
formacgao de modelos seguindo as transformacoes definidas na segunda etapa e descrita
na sec¢ao 3.3.1. Ainda na figura 3.1, é ilustrado o contexto da conversao de formatos .zmi
para .net (da ferramenta TINA), realizado neste trabalho e apresentado na segao 3.3.2.

A figura 3.2 ilustra de forma simplificada como é realizada a transformacao do modelo
que baseia-se na arquitetura de trés camadas da transformacao de modelos, apresentado
na secao 2.1.1. Na parte inferior da figura, localizam-se os modelos que se pretende
transformar, neste caso “Diagrama de sequéncia UML/MARTE” (SD) e “Rede de Petri
temporal” (RAP-T) que estao em conformidade com os metamodelos respectivos a cada

modelo, representados pelos elementos “Metamodelo de diagrama de sequéncia UML /-
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Figura 3.1: Visao geral do trabalho realizado

MARTE” e “Metamodelo de rede de Petri temporal”. As regras de transformagao sao
representadas pelo elemento “UMLSD2TPN.atl” que deve estar em conformidade com
uma linguagem de transformagao, neste caso “ATL”. Esta linguagem juntamente com
“Metamodelo de diagrama de sequéncia UML/MARTE” e “Metamodelo de rede de Petri

temporal” devem estar em conformidade com um metametamodelo, neste caso o Ecore

12].
conforme conforme
conforme
[Metamodeln de diagrama de sequéncia UMUMARTEJ [ ATL } [ Metarnodelo de rede de Petri temporal J
conforme
conforme conforme
UMLSD2TPM.atl
[ Diagrama de sequéncia UML/MARTE ] ———————— Transformagso . )[ Rede de Petri temporal J

Figura 3.2: Visao global da transformagao de DS para RAP-T utilizando ATL. Adaptado
de LINA & INRIA ATLAS group [5].

3.1 Adaptacoes nos Metamodelos

Para a realizacao deste trabalho, foram levantados metamodelos de diagrama de sequéncia
UML e rede de Petri temporal. Os metamodelos de diagrama de sequéncia estudados

foram: Garousi et al. [21], Thongmak e Muenchaisri [53], Shen et al. [44], Ameedeen
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et al. [2] e Object Management Group (OMG) [35]. Os metamodelos de rede de Petri
temporal analisados foram: Breton e Bézivin [11], Ameedeen et al. [2] e Combemale et
al. [14, 15].

Foi identificado, apds o estudo dos metamodelos DS e RAP-T, que nenhum dos meta-
modelos de DS contemplam os dois tipos de restrigoes, de tempo e de energia. Optou-se
entao pela adaptacao do metamodelo UML proposto pelo OMG [35]. Esta escolha se deu
pelo fato do OMG ser o responsavel pelo desenvolvimento da prépria UML.

Em nenhum dos metamodelos de RAP-T estudados existe definicao de restricao de
energia. Apenas o metamodelo proposto em [15] contém restrigao de tempo, por este
motivo foi o escolhido para a adaptacao e utilizacao no projeto.

As secoes 3.1.1 e 3.1.2 abordam, respectivamente, os metamodelos de diagrama de

sequéencia e de rede de Petri temporal selecionados.

3.1.1 Metamodelo de Diagrama de Sequéncia

As restrigoes de tempo e energia sao realizadas devido a utilizagao do perfil MARTE.
Neste trabalho optou-se por representar estas restricoes de sete maneiras distintas no
DS UML [35]. Sao elas: na troca de uma mensagem especifica, representada no ele-
mento message; no tempo total de execucao de uma determinada acao, representada no
elemento execution specification; na execucao dos elementos internos de um combined
fragment dos tipos Option, Alternatives, Parallel, Loop e Resource Usage, representados
nos elementos interaction operands e combined fragments. Para a representacao destas
restrigoes, realizou-se adaptagoes em alguns pontos do metamodelo proposto pelo OMG.
Estas adaptacoes sao apresentadas neste trabalho nas figuras 3.3, 3.4 e 3.5. Os elementos
originais da especificacao OMG estao representados nas figuras em cinza claro e os novos

elementos em cinza escuro.
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Figura 3.3: Adaptacao realizada no metamodelo para representar as restri¢des contidas

em uma mensagem. Adaptado de OMG [35].

As classes EzecTime e Energy sao responsaveis respectivamente por conter as restrigoes
de tempo e energia. Ambas as classes herdam da classe abstrata Resource seus valores
minimo e maximo. Esta classe Resource é vinculada as classes Message, ErecutionSpe-
cification e InteractionOperand para que seja possivel associar restricoes as mensagens,
linhas de vida de um determinado objeto e a um bloco de execucao. As figuras 3.4 ilustra
a adaptacao realizada na classe ExecutionSpecification.

A figura 3.5 apresenta também as adaptagoes realizadas no metamodelo para que seja
possivel a representacao de restricoes associadas ao elemento combined fragment. Para
a criacao de um novo combined fragment, a opcao resourceUsage foi adicionada a classe

InteractionOperatorKind.
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Figura 3.4: Adaptacao realizada no metamodelo para representar as restricoes contidas

em um tempo de execugao. Adaptado de OMG [35].
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Figura 3.5: Adaptacao realizada no metamodelo para representar as restri¢oes contidas

em um conjunto de atividades. Adaptado de OMG [35].
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3.1.2 Metamodelo de rede de Petri Temporal

O metamodelo correspondente a RAP-T é apresentado na figura 3.6. O elemento Tran-
sition representado na cor cinza escuro foi o unico que sofreu alteragao. O mesmo ja

continha os atributos min_time e max_time. Foi necessario adicionar a restricao de ener-

gia, representado pelos atributos min_energy e max_energy.

PetriMet

MNode Arc
name : EString tokensMb : Elnteger

Z} kind : ArcKind

Transition Place <<gnumeration==
min_time : Elnteger tokensMb : Elnteger ArcKind
max_time : Elnteger Qnormal
min_energy : Elnteger &read_arc
max_energy : Elnteger

Figura 3.6: Adaptacao realizada no metamodelo para representar as restri¢oes de tempo

e energia em rede de Petri temporal. Adaptado de OMG [15].

3.2 Definicao das Transformacoes

Os elementos do DS UML [35]: message, execution specification e combined fragment
sofreram adaptagoes a fim de contemplarem restricoes de tempo e energia. As secoes
3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3 apresentam respectivamente cada uma destas adaptacgoes de restrigoes

e defini¢oes de transformacoes.

3.2.1 Message (Mensagem)

O primeiro exemplo de transformagao é ilustrado na figura 3.7 (a). Nesta figura tem-se o
envio de uma mensagem, representada por uma seta horizontal, entre um objeto emissor,
Objetol, a um objeto receptor, Objeto2. Na figura 3.7 (b), observa-se uma sub-rede de
Petri basica, onde tem-se dois lugares, P0 e P1, uma transi¢ao, mensageml1 e dois arcos:
um que liga PO a mensageml, e outro que liga a mensagem1 a P1.

Neste exemplo, a transformacao ocorre da seguinte maneira: existindo uma troca de



29

mensagem, a mesma ¢ convertida em uma sub-rede de Petri contendo respectivamente,
lugar, arco, transi¢ao, arco e lugar. A transicao recebe o mesmo nome da mensagem
trocada entre os objetos e os lugares recebem nomes indicadores de ordem: P0, P1, P2,
.., Pn.

PO

Objetol Objeto?

mensagem-
mensagem-

P1

-

a) b)

Figura 3.7: Transformacao aplicada a mensagem.

O exemplo ilustrado na figura 3.8 (a), é uma troca de mensagem com restrigdes de
tempo e energia. Estas restrigoes sao representadas pela utilizacao do perfil MARTE e
definidas pelo esteredtipo << ResourceUsage >> acompanhado da palavra execTime e
energy, seguidas de seus respectivos valores maximos e minimos de tempo de execugao
e energia consumida que devem ser respeitados. Ao disparar uma mensagem, os valores
iniciais, tanto de tempo (Sp) quanto de energia (Jy) sao atribuidos. Assim que o objeto
receptor recebe a mensagem, os valores de tempo final (S) e de energia final (J) sdo
atribuidos. A sub-rede de Petri representada na figura 3.8 (b) é composta por dois lugares,
P0 e PI1, uma transicao, mensageml e dois arcos, um que liga P0 a mensagemlI e outro
que liga mensageml a P1. As restricbes de tempo e energia sao associadas a transicao,
seguindo a regra que a primeira tupla representa a limitacao de tempo e a segunda de
energia.

A transformacao de modelos de mensagem com restricao ocorre da seguinte maneira:
existindo uma troca de mensagem contendo restricoes de tempo e energia associadas a
ela, esta é convertida em uma sub-rede de Petri contendo respectivamente, lugar, arco,
transicao, arco e lugar. A transicao recebe o mesmo nome da mensagem trocada entre os

objetos em questao e os valores minimo e maximo referente as restricoes associadas a ela.
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Os lugares recebem nomes indicadores de ordem: PO, P1, P2, .., Pn.

energy=[{240,n), max)
(210,n), min1}

Objetol Ohbjeto2
PO
| |
| |
| mensagem1 |
| e 1
Sy, dy?) T N, J
I T
| g mensagem1[80,170][210,.240]
1 | 1
: I | <<Resourcellsages» =
| : TexecTime=[(170,us,max) P
| ! (80, ps, min]],
| |
| |
[ |

a) b)

Figura 3.8: Transformacao aplicada a mensagem contendo restri¢oes de tempo e energia.

3.2.2 Ezecution Specification (Especificagao de Execugao)

A modelagem do tempo ou energia necessarios para a execugao de uma determinada agao
em uma linha de vida é possivel gracas a definicdo de tempo e energia inicial e final.A
figura 3.9 (a) apresenta uma aplicacdio de MARTE no elemento ezecution specification
com o intuito de realizar esta limitagdo. Neste exemplo, os valores iniciais de tempo (Sp)
e energia (Jy) sdo atribuidos juntamente com o elemento ezecution occurrence specification
de fnicio. Apds a execugao total do elemento execution specification, o mesmo finalizara
com o elemento execution occurrence specification de fim. Este ultimo é responsavel por
atribuir os valores finais a tempo (S) e energia (J). A sub-rede de Petri representada
na figura 3.9 (b) é formada por dois lugares, P0 e P1, uma transicao, 70 e dois arcos:
um que liga P0 a T0 e outro que liga T0 a P1. As restrigdes [80,170] e [210,240] sao
associadas a.

Para que ocorra a transformacao, é necessario que o elemento execution specification
contenha uma restricao associada, como no exemplo da figura 3.9 (a). Neste exemplo,
este elemento é transformado em uma sub-rede de Petri temporal, representado na figura
3.9 (b). Esta sub-rede é formada pelos elementos lugar, arco, transi¢ao, arco e lugar. A
transicao recebe os nomes indicadores de ordem: 70, T1, T2, .., Tn e os valores minimo e

maximo referente as restrigoes associadas ao elemento execution specification. Os lugares
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recebem nomes indicadores de ordem: P0, P1, P2, .., Pn.

GbJEtEIl PO
|
g
o 1
.
TO[20,170][210,240]
5.4 =« Resourcellsage> » !
{execTime=[(170,us,max) -
(80, ps, min}],

energy=[(240,n), max)
(210, nJ, min)]}

a) b)

Figura 3.9: Transformagao aplicada ao elemento Action Fzxecution Specification contendo
restricoes de tempo e energia.

3.2.3 Combined Fragment (Fragmento Combinado)

Neste trabalho sao definidos e implementados um total de cinco combined fragment: Op-
tion, Alternatives, Parallel, Loop e Resource Usage. Destes, quatro sao especificados pelo
OMG [35], escolhidos devido ao elevado nimero de utilizacao dos mesmos nos diagramas
de sequéncia, e um proposto por este trabalho. Ressalta-se que os combined fragments
existentes nao contém restricoes associadas. Explorou-se a adaptagao destes elementos
para que seja possivel tal representacao. Os valores iniciais de tempo e energia sao repre-
sentados nas figuras por Sy e Jy respectivamente. Do mesmo modo, os valores finais sao
dados por S e J.

Neste trabalho a representacao dos elementos internos aos combined fragments sao

agrupados em apenas um lugar na rede de Petri temporal.

Option (Opgéio) Denomina que o combined fragment representa uma escolha de
comportamento definida em um interaction operand “Opt_fragment” na figura 3.10 (a),
que é executado no caso de uma condicao Arg ser verdadeira. No caso da condigao ser falsa,
nada é executado [35]. Option pode ser comparado em linguagem de programagao, a um
IF simples, sem o fluxo ELSE. A sub-rede de Petri temporal respectiva é apresentada na

figura 3.10 (b) e é formada por trés lugares: Arg, Opt_fragment e P0, trés transigoes: True,
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False e TO e seis arcos: o primeiro liga Arg a True, o segundo liga True a Opt_fragment,
o terceiro Opt_fragment a T0, o quarto T0 a P0, o quinto Arg a False e o iltimo liga
False a PO.

O lugar de inicio na sub-rede de Petri recebe como nome a condicao especificada no
diagrama de sequéncia seguido de duas transicoes: True e False, as quais definem os dois
possiveis caminhos a serem seguidos. Os elementos no interior do bloco opt, representados
na figura 3.10 (a) pelo elemento Opt_fragment, sdo representados pelo lugar Opt_fragment
na sub-rede de Petri, e as restricoes de tempo e energia associadas ao combined fragment

sao representadas na transicao 70.

EPJ [Arg]
Sy, s

True[0,0][0,0] False [0,0][0,0]

Opt_fragment

o]
—

Opt_fragment

\"1

<< Resourcellsage= =
{execTime=[(170,us, max)
(80, ps,min}],
energy=[(240,nJ,max)
(210,n), min)]}

TO[S0,170][210,240]

Figura 3.10: Transformagao aplicada a estrutura de decisao simples.

Alternatives (Alternativas) Esta estrutura representa dois ou mais fluxos al-
ternativos e é ilustrada na figura 3.11 (a). E necessério que haja um interaction fragment
chamado ELSE, para que, se nenhuma das condi¢oes anteriores forem atendidas, algo seja
executado [35]. Este combined fragment possui uma restricdo para cada interaction ope-
rand pertencente a ele. A sub-rede de Petri temporal respectiva é apresentada na figura
3.11 (b) e é iniciada por um lugar PO conectado a N transigoes, onde N é definido pelo
nimero de interaction operands. Cada transicao recebe o nome da condicao e restrigoes

zeradas, pois representam apenas uma escolha de fluxo. Estas transi¢oes sao associadas
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a um lugar que representa as execucoes internas desses operandos. Estes conectados a
uma transicao respectiva, contento as restrigoes de tempo e energia. Para finalizar, estas
transicoes sao conectadas a um tnico lugar final.

A transformacao do elemento combined fragment do tipo Alternatives, consiste em
transformar cada interaction operand em uma transicao, nomeando-a com o nome da
prépria condicao do interaction operand e estabelecendo a elas restrigoes zeradas, pois o
consumo de tempo e energia sé ird ocorrer apds a definicao do fluxo a ser seguido pela
marca. Os elementos que serao executados caso a condicao seja satisfeita no diagrama
de sequéncia, sao convertidos em lugares associados a cada transicao respectiva na sub-
rede de Petri. Cada um destes lugares sao respectivamente associados a uma transi¢ao
particular, contendo as restrigoes estabelecidas para cada interaction operand do combined
fragment. Ao fim, estas transi¢oes sao conectadas a um lugar final comum entre elas, neste

caso, chamado de P1.

alt J [Argl] <<Resourcellzage> > L

{execTime=[(10, us, max)
So e N—o (4,ps,min)],
Alt_fragment1 energy=[(42,n),max)
2.1 {12,nJ,min]]} Alt_fragmenti

[Argd] [,

<< Resourcellsage=»

o [~ | fexecTime=[(170, ps, max
All_fragment2 E EJSU us minj]m H )
5.1 energy=[(240,nJ, mazx) TO[4,10][12,42]
(210, n),rmin)]}

Arg1[0,07[0,0] Arg2[0,01[0,0]

Alt_fragment2

T1[80,170][210,240]

a) b)

Figura 3.11: Transformagao aplicada a estrutura de decisao composta.

Parallel (Paralelo) Define que dois ou mais interaction operands sejam execu-
tados em paralelo, nao necessitando de qualquer condi¢ao para que ocorram [35]. A
figura 3.12 (a) apresenta uma execucao paralela em DS onde o elemento Par_fragmentl1

e Par_fragment?2 sao executados paralelamente, sendo possivel restringir tempo e ener-
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gia. A sub-rede de Petri temporal respectiva é apresentada na figura 3.12 (b) e inicia
com um lugar PO conectado a uma transicao 70, esta transicao recebe restricoes zera-
das e é conectada a N lugares, onde N é o niimero de interaction operands presentes no
combined fragment. Estes lugares recebem o nome indicados de ordem: Par_fragmentl,
Par_fragment?2, Par_fragmentN, em referéncia aos elementos internos de cada operando e
sao associados a uma transicao comum entre eles, esta recebe as restrigoes impostas no
DS e sao conectadas a um tnico lugar final.

Ao verificar a existéncia de um combined fragment do tipo Parallel, o mesmo é transfor-
mado em um lugar e uma transicao, interligados por um arco. Esta transicao é conectada
a IV lugares, onde N é definido pelo niimero de operandos do diagrama de sequéncia. Para
representar o fim da execugao paralela, é definida uma transicao que recebe as restrigoes
impostas do combined fragment e que todos os lugares referentes a cada operando sao
associados a ela que por sua vez é conectada a um tnico lugar final.

PO

Sa,dy
par
Par_fragment1
To[0,0][0,0]
Par_fragment2
Par_fragment1 Par_fragment2
5,

<< Resourcellsages =
{execTime=[(170,ps, max)
(80, ps,min)],
energy=[(240,nl rmax)
(210,nJ, min}]} P1

T4[80,170][210,240]

a) b)

Figura 3.12: Transformagao aplicada a execugao paralela.

Loop (La(;o) Representa um lago, o qual possui uma condicao, identificada na fi-
gura 3.13 (a) pelo elemento Arg. Enquanto essa condigdo for satisfeita, sao executa-

dos os elementos presentes no interior do combined fragment, identificados pelo elemento



35

Loop_fragment. Este pode conter restricoes associadas a ele. A sub-rede de Petri tem-
poral estd ilustrada na figura 3.13 (b). Esta sub-rede é formada por trés lugares: Aryg,
Loop_Fragment e PO, trés transicoes: True, False e T0 e seis arcos: o primeiro liga Arg a
True, o segundo liga True a Loop_Fragment, o terceiro Loop_Fragment a T(0, o quarto T0
a Arg, o quinto Arg a False e o sexto False a P0.

A transformagao inicia no elemento responsavel pela representagao da condigao. O
lugar na RAP-T recebe a condicao especificada no combined fragment do DS. Este lugar
¢ associado a duas transigoes, True e False. Os comandos internos do lago de repeticao,
representados pelo elemento Loop_fragment no DS, sao convertidos no elemento lugar
chamado de Loop_Fragment na sub-rede de Petri temporal e suas restricoes sao atribuidas

a transicao Fulse.

Iu:u:upl [Arg]
| Loop_fragment

S,

Arg

True[0,0][0,0]

False[30,170][210,240]

s ]
—

<<Resourcelsages> ) T0[0,0](0,0}
{execTime=[(170, s, max)
(80, us, rmin)], Loop_Fragment
energy=[(240,nJ, max) 1
(210,n), min)]}

a) b)

Figura 3.13: Transformagao aplicada a lagos de repeticao.

Resource Usage (USO de Recurso) Este combined fragment é proposto
neste trabalho e é identificado com a sentenca resourceUsage descrita no canto superior
esquerdo como representado na figura 3.14 (a). Com este combined fragment é possivel
definir restricoes nao apenas a um elemento especifico, mas sim a um grupo de elementos.
Ou seja, todos os comandos internos a este bloco de execucao, identificado na figura 3.14
(a) pelo elemento (ResourceUsage_fragment). Ao iniciar a execucao do bloco, os valores
iniciais de tempo e energia sao definidos, ao fim da execu¢ao do mesmo, sao estabelecidos

os valores finais das restricoes. A sub-rede de Petri respectiva ao combined fragment
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Resource Usage é ilustrada na figura 3.14 (b) e é formada apenas por dois lugares, P0 e
P1, uma transicao, T0 e dois arcos, o primeiro liga P0 a T0 e o segundo liga 70 a P1.
A transformagao do elemento combined fragment do tipo Resource Usage envolve o
agrupamento de todos os elementos internos, representado na figura 3.14 (a) pelo elemento
ResourceUsage_fragment, em apenas uma transicao que recebe o nome indicado de ordem:

T0, T1, T2, .., Tn. Esta sub-rede é ilustrada na figura 3.14 (b).

Sa.ds

PO
resourcellsage | [{execTime=[(170,ps, max) (80, us, min)],
energy=[{240,n),max)(210,n), min]1}] i
TO[S0,170][210,240]
Resourcellsage_fragment

P4

5,4

a) b)

Figura 3.14: Transformacao aplicada ao combined fragment “Resource Usage”.

3.3 Implementacao

A implementacao realizada consiste de uma transformacao de modelos de diagrama de
sequéncia UML em rede de Petri temporal através da ATL e é descrita na secao 3.3.1.
Uma segunda implementacao foi feita relativa a conversao de uma rede de Petri temporal
em formato .zmi para uma rede de Petri temporal em formato .net, padrao da ferramenta

TINA [28]. Esta conversao é apresentada na se¢ao 3.3.2.

3.3.1 Projeto “UMLSD2TPN”

A transformacao de diagrama de sequéncia UML em rede de Petri temporal é realizada
pela definicao de regras ATL. Dado o modelo de origem, estas regras sao responsaveis
pela conversao automatica em um modelo alvo.

Para o desenvolvimento do projeto, utilizou-se o Eclipse Modeling Framework (EMF)

[12]. A figura 3.15 ilustra a raiz do projeto “UMLSD2TPN” que possui em seu diretorio,
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quatro pastas que servem para uma melhor organizagao dos arquivos que o compoem.

Sao elas: ATLFile, Models, TimePetriNet e UML.

4 2% UMLSDZTPN
a = ATLFile
|| UMLSDZTPM.asm
¢ | UMLSDZTPN.atl
= UMLSD2TPM.launch
4 [= Models
4 TPNrmodelxmi
g UMLSDrnodel xmi
4 = TimePetriNet
#| TimePetriNet.ecore
a (= UML
#| UML.ecore

Figura 3.15: Projeto UMLSD2TPN.

As pastas “UML” e “TimePetriNet”, contém os metamodelos de diagrama de sequéncia
e rede de Petri temporal respectivamente, ambos apresentados na secao 3.1. Estes meta-
modelos sao ilustrados na figura 3.15 pelos arquivos “UML.ecore” e “TimePetriNet.ecore”.

Tanto o modelo de entrada da transformacao, modelo de origem, quanto o modelo
de saida, modelo alvo, localizam-se na pasta “Models”. O arquivo “UMLSDmodel.xmi”
é referente ao modelo de diagrama de sequéncia que é o modelo de origem e o arquivo
“TPNmodel.xmi” é relativo a rede de Petri temporal que é o modelo alvo, o qual é gerado
apos a execucao da transformacao.

Por fim, a pasta “ATLFile” é o local onde se encontra o arquivo “UMLSD2TPN.atl”,
este responsavel por conter as regras ATL, principal elemento da transformacao em

questao.

3.3.2 Conversor XMI para TINA

Para que a RAP-T seja usada como entrada das ferramentas TINA e GTT, deve estar
em formato “mnet” [28]. Por isso, desenvolveu-se um programa conversor na linguagem de
programagao JAVA [23] chamado “XMI to TINA Converter”. Este é capaz de transformar
o arquivo no formato .zmi — gerado pela transformacao ATL — para o formado .net.

O programa desenvolvido ¢é dividido em trés camadas. Sao elas: View, VO e Busi-

nessRule. Na camada View, encontram-se classes de interagao com o usuério, como por
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exemplo, a Tela XMItoTINAView e a Tela About. Na camada VO, localizam-se as clas-
ses relacionadas aos elementos com seus respectivos atributos que sao necessarios para
a realizacao da transformacao. Por fim, na camada BusinessRule, é encontrada a classe
responsavel pela regra de negocio do software, chamada de XMItoTINABR.

Além destas camadas, o projeto possui outras, tais como: Image e Media. A primeira
armazena as imagens presentes nas telas de interagao e a segunda os sons de alerta que
sao reproduzidos caso ocorram erros ou a transformagao feita com sucesso.

A figura 3.16 ilustra as camadas descritas.

=& XMItoTINA
L‘—J {5 Pacotes de CodigosFonte
IE!EE| BusinessRule
@ xMItoTinaBR. java
E—JEE| Image
|;‘| c3sl.jpa
|;‘I capes.jpg
|;‘| icone_xmitonet.jpg
|;‘| ufpr.ipa
E-EE Media
|:‘| Windows Critical Stop.mp3
|:‘| Windows Error.mp3
[ windows Exclamation.mp3
[ desktop.ini
EREER]
@ Node.java
- [&] Placejava
@ Transition.java
=-EF view
>|EB About.java
‘o [E XMItoTinaView.java
-l g Bibliotecas
@ jaco-mp3-player-0.9.3.jar
G- E) 10K 1.7 (Default)

Figura 3.16: Camadas do software “XMI to TINA Converter”.

A utilizacao deste programa encontra-se no apéndice A.

3.4 Consideracoes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as atividades realizadas para o atendimento dos obje-
tivos definidos na secao 1.1 desta monografia.
As adaptagoes realizadas nos metamodelos de diagrama de sequéncia UML e rede de
Petri temporal apresentadas na secao 3.1 atendem ao objetivo especifico 1 da secao 1.1.
Na secao 3.2 foram definidas as representagoes das restri¢oes nos diagramas de sequéncia

e posteriormente as transformacoes destes diagramas para rede de Petri temporal. Também
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foi proposto um novo combined fragment chamado Resource Usage que tem por finalidade
restringir tempo e energia a todos os seus elementos internos.

A implementacao descrita na secao 3.3 foi detalhada em duas etapas. A primeira res-
ponsavel pela transformacao dos modelos que tem como entrada o diagrama de sequéncia
UML e gera um modelo de rede de Petri temporal como saida. A segunda apresenta a
conversao de extensoes de rede de Petri temporal, de formato .zmi para .net. Tanto a im-
plementacao descrita na secao 3.3 quanto as defini¢oes das representacoes das restrigoes,
descritas na secao 3.2, atendem ao objetivo 2 da secao 1.1.

A transformacao implementada gera uma rede de Petri temporal que pode ser anali-
sada com o método de Peres [40] de verifica¢@o intervalar de tempo e energia, atendendo

ao objetivo 3 da secao 1.1. No préximo capitulo sao apresentados experimentos a partir

das RAP-T geradas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Este capitulo aborda os resultados obtidos de estudos de caso das transformacoes de
modelos e andlise intervalar realizadas nos modelos gerados.

Os estudos de caso tem como objetivo validar o projeto “UMLSD2TPN” e apresentar
a utilizagao do programa conversor do formato .xms para o formato .net, requerido pelas
ferramentas TINA/GTT.

Os estudos de caso seguiram os seguintes passos:

1. encontrar na literatura diagramas de sequéncia que modelam software embarcado;
2. adicionar restrigoes de tempo e energia quando necessario;

3. realizar a transformacao de modelos utilizando a ferramenta desenvolvida neste

trabalho e apresentada na secao 3.3.1;

4. converter a rede de Petri gerada para o formato .net, usando o programa descrito

na secao 3.3.2;

5. analisar a rede de Petri em formato .net pela ferramenta GTT [40, 41], como citado

na segao 2.6.

As segoes 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os resultados destes estudos de casos. O primeiro
refere-se a um sistema de elevador [43], o segundo a um pulsoximetro [4] e o terceiro a um
framework para simular o comportamento de sistemas embarcados de tempo real [55].

Na secao 4.4 é apresentada uma tabela comparativa entre os modelos utilizados na

validagao do projeto.



4.1 Estudo de Caso 1 — Sistema de Elevador

Neste primeiro exemplo, a transformacao de modelos é aplicada a modelagem de um

sistema de elevador proposto por Ribeiro [43]. Esta modelagem estd representada na

figura 4.1.

Este sistema ¢é responsavel por interpretar o piso em que o passageiro se

encontra e leva-lo até o piso desejado.

-
-

loop

| CarDoor ‘ ‘ DoorMotor ‘ ‘ CarMotor ‘ ‘ ElevatorController ‘ DirectionIndicator Floorndicator
I [ T I | 1
: ! : ! lightDirlnd ' :
I I I i = =
; i i S < <Resourcellsage> >
OPEJ | | | close T~ | fexecTime=[{78,us,max)
| I I 26 i
[CarDoorliOpen] | ! (enerugs}rr:[m(l]:';B nl,max)
| | | i
: | start (133, n), min)]}
| = -
i
|
|
IightFIoorInd

ll

-~
| -

-
| -

.

|

|

|

|

I

| .

[fo r_Fach_f_b e_i"\«veen_Fi_andl_Fd]

: B

|

|

|

|

|

|

<<Resourcellsage>»
{execTime=[({715,ps,max)
(557, ps,min)],
energy=[(1341,n).max)
(1180,n),min)1}

[N

i
N

isArrivingFloor

_————— i

- slowDown

isAtFloor

i
|
I
I
i
I
I
i
I
i
I
L
I
I
I
I
I
I
[
stop !

‘

<«=Resourcelsage= »
{execTime=[(25,us,m
(13, ps,min]],

(141, n),min)]}

energy=[(162,n),max)

ax)

——

-
-

<«Resourcelsages >
{execTime=[(715,ps,max)
(557, s, min)],
energy=[(1341,n), mazx)
(1180,nJ, min)1}

Figura 4.1: Modelagem em DS de um controle de elevador

Como resultado da transformacao de modelos, tem-se a RAP-T respectiva, ilustrada

na figura 4.2.

. Adaptado de Ribeiro [43].

<<Resourcellsages »
{execTime=[(53, s, max)
(31, s, min)],
energy=[(122,nl,max)
(90, nJ, min) 1}
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PO
start[557,715][1180,1341]

for_each_f_between_Fi_and_Fd
lightDirlnd[26,78][139,183]

True_2{0,0][0,0] False_2[31,53][30,122]

Loop_fragment1 P2

True_4[0,0][0,0] False_1[0,0][0,0]

Opt_fragmenti

T4[0,0][0,0] stop[557,715][1180,1344]

P3
TO[13,25][141,162]

1

Figura 4.2: Modelagem em RAP-T de um controle de elevador.

Esta RAP-T proveniente da transformacao de modelos possui um cdédigo correspon-
dente no formato .zm: que é convertido em um codigo .net equivalente, esta etapa descrita
na secao 3.3.2. A anélise realizada na RAP-T nao admite que os valores das restri¢oes
de tempo e de energia estejam no mesmo coédigo de acordo com a secao 2.3.1, ou seja,
tem-se dois cédigos em formato .net, um contendo apenas restricoes de tempo e outro de
energia. O cddigo a seguir representa a RAP-T ilustrada na figura 4.2. Este cédigo leva

em consideracao apenas as restricoes de tempo.

net controle_elevador_tempo

tr lightDirInd [26,78] PO -> CarDoorIsOpen

tr start [557,715] P1 -> for_each_f_between_Fi_and_Fd

tr stop [657,715] P2 -> P3

tr True_1 [0,0] CarDoorIsOpen -> Opt_fragmentl

tr False_1 [0,0] CarDoorIsOpen -> P1

tr TO [13,25] Opt_fragmentl -> P1

tr True_2 [0,0] for_each_f_between_Fi_and_Fd -> Loop_fragmentl

tr False_2 [31,53] for_each_f_between_Fi_and_Fd -> P2
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tr

pl
pl
pl
pl
rl
pl
rl

pl

caso, controle_elevador_tempo.

T1 [0,0] Loop_fragmentl -> for_each_f_between_Fi_and_Fd

PO (1)

P1 (0)

P2 (0)

CarDoorIsOpen (0)

Opt_fragmentl (0)
for_each_f_between_Fi_and_Fd (0)
Loop_fragmentl (0)

P3 (0)
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A primeira linha é formada pela representacao net seguida do nome da rede. Neste

A partir da segunda linha hd um detalhamento de to-

das as transicoes pertencentes a RAP-T. Estas transicoes sao descritas iniciando com tr

em referéncia a propria transicao seguida de seu nome, sua restricao, nome dos lugares

precedentes e procedentes a esta transicao. Em seguida hé

o detalhamento dos lugares

pertencentes a RAP-T. Estes lugares sao descritos iniciando com a palavra pl seguida do

nome do lugar e seu nimero de marcas.

O codigo a seguir representa a RAP-T levando em consideragao apenas as restrigoes

de energia.

net controle_elevador_energia

tr
tr
tr
tr
tr
tr
tr
tr

tr

pl

pl

lightDirInd [139,183] PO -> CarDoorIsOpen

start [1180,1341] P1 -> for_each_f_between_Fi_and_Fd

stop [1180,1341] P2 -> P3

True_1 [0,0] CarDoorIsOpen -> Opt_fragmentl

False_1 [0,0] CarDoorIsOpen -> P1

TO [141,162] Opt_fragmentl -> P1

True_2 [0,0] for_each_f_between_Fi_and_Fd -> Loop_fragmentl
False_2 [90,122] for_each_f_between_Fi_and_Fd -> P2

T1 [0,0] Loop_fragmentl -> for_each_f_between_Fi_and_Fd

PO (1)

P1 (0)
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pl P2 (0)

pl CarDoorIsOpen (0)

pl Opt_fragmentl (0)

pl for_each_f_between_Fi_and_Fd (0)
pl Loop_fragmentl (0)

pl P3 (0)

A partir dos cédigos .net da RAP-T sao realizadas andlises intervalares utilizando a
ferramenta GTT (em inglés, Global Time Technique) [40, 41]. O resultado dessa ferra-
menta é um grafo de classes que representa a RAP-T de entrada. Cada né deste grafo
representa uma classe C'k_n € C', cada arco é uma transicao disparada na classe Ck_n e
que gera uma classe sucessora C(k + 1)-n. onde k é o nivel do grafo e n é um nimero
identificador da classe, a marcagao de rede na classe My e o tempo global da classe G. As
préximas linhas do né representam a informacao de disparo de uma transicao t; que sera
usada para a geracao da préxima classe no caso de t; ser disparada: o nome da transicao
t;; seu tempo relativo 74 (t;); seu coeficiente de ajuste acy(t;); e seu tempo global gy (t;).

As figuras 4.3 e 4.4 ilustram os grafos de classe referente a RAP-T da figura 4.2. A
primeira leva em consideragao os intervalos de tempo, o segundo, os intervalos de energia.

Na figura 4.3, o n6 C0_0 é o ponto inicial do grafo. Este possui um intervalo de tempo
relativo de R = [26,78] e dispara para a transi¢ao lightDirInt. A partir dessa classe é
possivel disparar para a transicao False_1 ou True_1. Seguindo a sequéncia de disparos
pela transigao False_1, tem-se start, True_2 e T1, com tempo global G = [583,793],
apresentado na classe C5_8. Em contrapartida, seguindo a sequéncia de disparos pela
transicao True_1, tem-se a sequéncia: T0, start e True_2, finalizando na classe C'5_9, com

tempo global G = [596, 818].
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Figura 4.3: Grafo de classes de 5 niveis, da RAP-T da figura 4.2 representando tempo.

A seguir, a figura 4.4 ilustra a analise intervalar realizada. O ponto inicial do grado é
representado pelo n6 C0_0. Este possui um intervalo de tempo relativo de R = [139, 183]
e dispara para a transicao lightDirInt. A partir dessa classe é possivel disparar para a
transicao False_1 ou True_1. Seguindo a sequéncia de disparos pela transi¢ao False_1, tem-
se start, True_2 e T1, com tempo global G = [1319, 1524], apresentado na classe C5_8. Em
contrapartida, seguindo a sequéncia de disparos pela transicao True_I, tem-se a sequéncia:

T0, start e True_2, finalizando na classe C5_9, com tempo global G = [1460, 1686].
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Figura 4.4: Grafo de classes de 5 niveis, da RAP-T da figura 4.2 representando energia.
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O segundo estudo de caso é referente a um pulsoximetro [4]. Este dispositivo eletronico

é responsavel por medir a saturacao de oxigénio no sangue por meio de um método nao-

invasivo. Um oximetro de pulso pode ser empregado quando um paciente é sedado durante

os procedimentos cirurgicos. O aparelho verifica a saturacao de oxigénio para garantir

um nivel aceitavel de oxigenagao do sangue. A figura 4.5 ilustra a modelagem em DS de

um pulsoximetro.

Timer

setletRed()

<<Resourcelsage>>
{execTime=[(15,ps,max)
(14, ps,minj],
energy=[(835,n), max)
(795,nJ,min]]}

Figura 4.5: Modelagem em DS de um pulsoximetro [4].

LedRed

setLedGuard()

LedGuard

(7, ps,min)],

energy=[(437,nJ,max)

(416,nJ.min)1}

<<Resourcellsage>»
{execTime=[(8, s max)

| setledInfra |

| Calibration

setledlInfra()

. A

<<Resourcellsage> »
{execTime=[(15,ps,max)
(14, p=,min}],
energy=[(835,nJ, max)
(795,n,min)1}

CalibrationMotRun()

[elze]

CalibrationRun()

A S N

[« <Resourcelsagess L

<<Resourcellsage>»
{execTime=[(2,ps, max)
(L, ps,min)],
energy=[{150,nJ, max)
(188,nJ,min]]}

< S

<Resourcelsage>>
{execTime=[(2, s, max)
(L, ps,min)],
energy=[(180,nJ, max)

(175,nJ,min)]}

A figura 4.6 representa a RAP-R gerada a partir da aplicacao da transformagao de

modelos no DS referente ao pulsoximetro.
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setletRed[14,15][795,835]

setledGuard[T,8][416,437]

setledinfra[14,15][795,835]
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Cal==0[0,0][0,0] else[0,0][0,0]

Alt_fragment1 Alt_fragment2

TO[1,2][188,190] TI[1,2][175,180]

1

Figura 4.6: Modelagem em RAP-T de um pulsoximetro.

A seguir é apresentados os codigos .net da RAP-T ilustrado pela figura 4.6. O primeiro

leva em consideracao apenas as restricoes de tempo presentes na RdP-T.

net pulsoximetro_tempo

tr setLetRed [14,15] PO -> P1

tr setLedGuard [7,8] P1 -> P2

tr setledInfra [14,15] P2 -> P3

tr CalIgualO [0,0] P3 -> Alt_fragmentl
tr TO [1,2] Alt_fragmentl -> P5

tr else [0,0] P3 -> Alt_fragment?2

tr T1 [1,2] Alt_fragment2 -> P5

pl PO (1)
pl P1 (0)
pl P2 (0)
pl P3 (0)
pl Alt_fragmentl (O)
pl Alt_fragment2 (0)

pl P5 (0)
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O co6digo a seguir representa a RAP-T levando em consideragao apenas as restrigoes

de energia.

net pulsoximetro_energia

tr setLetRed [795,835] PO —-> P1

tr setlLedGuard [416,437] P1 -> P2

tr setLedInfra [795,835] P2 -> P3

tr CallgualO [0,0] P3 -> Alt_fragmentl
tr TO [188,190] Alt_fragmentl -> P5

tr else [0,0] P3 -> Alt_fragment2

tr T1 [175,180] Alt_fragment2 -> P5

pl PO (1)
pl P1 (0)
pl P2 (0)
pl P3 (0)
pl Alt_fragmentl (O)
pl Alt_fragment2 (0)

pl P5 (0)

A analise intervalar realizada representando tempo é ilustrada na figura 4.7. O ponto
inicial do grafo de classes é dado pelo né C0_0 que possui um tempo relativo de [R = 14, 15]
e dispara para a transicao setLedRed. O préximo né é representado por C1_1 que possui
um tempo relativo [R = 7,8] e um tempo global [G = 14,15]. O disparo ainda segue
as transicoes setLedGuard e setLetInfra antes do né C3_3. Este possui um tempo global
|G = 35,38]. A partir desse n6 é possivel disparar para a transicao Callguall ou else.
Disparando para a transicao Callgual0, esta é seguida do disparo para a transicao 7O,
finalizando na classe C5_6 com tempo global G = [36,40]. Em contrapartida, seguindo a
sequéncia de disparos pela transicao else, esta é acompanhada do disparo para a transi¢ao

T1 e tem seu tempo global G = [36, 40] representado pela classe C5_7.
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Figura 4.7: Grafo de classes de 5 niveis, da RAP-T da figura 4.6 representando tempo.

A figura 4.8 ilustra a anélise intervalar realizada na RAP-T da figura 4.6. Esta anélise
leva em consideracao as restrigoes de energia da RAP-T. O né C0_0 é o ponto inicial do
grafo e o mesmo dispara para a transicao setLedRed seguida de setLedGuard e setLedInfra
antes de chegar ao n6 C3_-3. Este possui um tempo global G = [2006,2107] e pode
disparar para a transicao Callgual0 ou else. Disparando para a transicao Callgual0, esta
¢é seguida do disparo para a transicao T'0, finalizando na classe C5_6 com tempo global
G = [2194,2297]. Em contrapartida, seguindo a sequéncia de disparos pela transigao
else, esta é acompanhada do disparo para a transicao 711 e tem seu tempo global G =

(2181, 2287] representado pela classe C5_7.
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Figura 4.8: Grafo de classes de 5 niveis, da RAP-T da figura 4.6 representando energia.
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4.3 Estudo de Caso 3 — Framework para Simular o Comporta-
mento de Sistemas Embarcados de Tempo Real
Neste estudo de caso, a transformacao de modelos é aplicada a modelagem de um fra-

mework que simula o comportamento especificado em modelos UML de sistemas embar-

cados de tempo real [55]. Esta modelagem estd representada na figura 4.9.

‘ Designer ‘ ‘ FUMBe5_Facade
T -

‘ EnvironmentSetup ‘ ‘ Simulation ‘ logger:
SimulationLogger

|
l Selectiethod |

al selectiethods( - <<Resourcelsage> >

I
1
I
I
i
I
1
I
1
I
— I
- 1 .
B R [ Time=[(115,ps,
L Listofiethod " ‘ """"" R {oxecTime= ({13 psma)
I
1
I
I

(82,ps,min]],
energy=[(274,n), max)

InitializeRelatedObjects |

1
|
exe cutelnitializatithetup(}

<«Resourcellsages» (218,n),min]]}

{execTime=[(2,us, max) < <Resourcellsage>»
(1,ps, min}], e {execTime=[ (186, s, max)
energy=[(140,n),max) -

(105,nJ, min)]} °| energy=[(257,nJ, max)

(211, nJ,min)]}

i
|
| (148,05, min)],
|
|
|
|

!
! |
StartSimuIationWithSelehedMethod 1
l

l

1

T

y:[[382.nJ.max}[339.n'J.min}]}

resourceUsage) {execTime=[(774,us,max)(582 us,min)],ener

! |
|
1

T

|

| |

simulate{method) . :
T

start()

simulateAllActions()]
|

l
|
end() |

XMLLogFile

N I

.
|
|
|
t
|
|
|
|
|

ReceiveSimuIationOutput:
T |

Figura 4.9: Modelagem em DS de um framework para simular o comportamento de
sistemas embarcados de tempo real. Adaptado de Wehrmeister [55].

Primeiramente o projetista, na figura “Designer”, seleciona um ou mais métodos, re-
presentado pela mensagem “selectMethods”. Antes de iniciar a simulacao, é importante
configurar o estado inicial dos objetos do sistema relacionados com o método a ser simu-
lado, ilustrado pelas mensagens “InitializeRelatedObjects” e “executelnitializationSetup”.
Apo6s a inicializacao, o comportamento do método selecionado pode ser simulado. Esta
simulagao é representada pelas mensagens “StartSimulation WithSelectedMethod”, “simu-
late(method)”, “start”, “simulateAllActions()” e “end” . Ao fim da simulagao o projetista

recebe os resultados da simulacao em forma de um arquivo XML contendo o tragado de
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todas as agoes executadas. Esta ultima etapa é representada no diagrama pelas mensagens

“XMLLogFile” e “ReceiveSimulationQOutput”.

Como resultado da transformacgao de modelos, tem-se a RAP-T respectiva, ilustrada

na figura 4.10.

PO

P

P2

Pa

SelectMethod ListOfiethod

loadModel[1,2][105,140] InitializeRelatedObjects

1

selectilethods executelnitialization Setup

TO[B2,115][218,274] T4[149,186][211,257]

StartSimulaticnWWith SelectedMethod

T2[R82,774][339,352]

Receive SimulationCutput

Figura 4.10: Modelagem em RAP-T de um framework para simular o comportamento de

sistemas embarcados de tempo real.

A seguir é apresentado o cédigo .net da RAP-T ilustrado na figura 4.10. O primeiro

leva em consideragao apenas as restri¢oes de tempo presentes na RdP-T.

net framework_validacao_tempo

tr

tr

tr

tr

tr

tr

tr

SelectMethod [100,200] PO -> P1

loadModel [1,2] P1 —> P2

selectMethods [100,200] P2 -> P9

ListOfMethod [100,200] P3 -> P4
InitializeRelatedObjects [100,200] P4 -> P5
executeInitializationSetup [100,200] P5 -> P10

StartSimulationWithSelectedMethod [100,200] P6 -> P11
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

10

11

12

13

14

15

tr
tr
tr

tr

pl
rl
pl
rl
pl
pl
pl
pl
pl
pl
rl

pl

o4

ReceiveSimulationQutput [100,200] P7 -> P8
TO [82,115] P9 -> P3
T1 [149,186] P10 -> P6

T2 [682,774] P11 -> P7

PO (1)
P1 (0)
P2 (0)
P3 (0)
P4 (0)
P5 (0)
P6 (0)
P7 (0)
P9 (0)
P10 (0)
P11 (0)

P8 (0)

O codigo a seguir representa a RAP-T levando em consideragao apenas as restrigoes

de energia.

net framework_validacao_energia

tr
tr
tr
tr
tr
tr
tr
tr
tr
tr

tr

rl

pl

SelectMethod [100,200] PO -> P1

loadModel [105,140] P1 -> P2

selectMethods [100,200] P2 -> P9

ListOfMethod [100,200] P3 -> P4
InitializeRelatedObjects [100,200] P4 -> P5
executeInitializationSetup [100,200] P5 -> P10
StartSimulationWithSelectedMethod [100,200] P6 -> P11
ReceiveSimulationOutput [100,200] P7 -> P8

TO [218,274] P9 -> P3

T1 [211,257] P10 -> P6

T2 [339,382] P11 -> P7

PO (1)

P1 (0)
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

95

pl P2 (0)
pl P3 (0)
pl P4 (0)
pl P5 (0)
pl P6 (0)
pl P7 (0)
pl P9 (0)
pl P10 (0)
pl P11 (0)

pl P8 (0)

O resultado da analise intervalar utilizando a ferramenta GTT [40, 41] ¢é ilustrada na
figura 4.11. Esta andlise considera apenas o intervalo temporal. O ponto inicial do grafo
de classes é dado pelo n6 C0_0. Este né possui um tempo relativo de R = [100, 200]. Este
tempo é atribuido como valor padrao pelo software “XMI to TINA Converter” quando
uma transicao da RAP-T nao possui explicitamente uma restricao.

A marcacao dispara para a transicao SelectMethod, seguindo a sequéncia de disparos,
o né C1_1 possui um tempo relativo de R = [1,2]. Apés toda a sequéncia de disparos, a

classe C5_5 possui um tempo global G = [383, 717].
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Figura 4.11: Grafo de classes de 5 niveis, da RAP-T da figura 4.10 representando tempo.

A figura 4.12 ilustra a analise intervalar realizada na RAP-T da figura 4.10. Esta
analise leva em consideracao as restricoes de energia da RAP-T. O né C0.0 é o ponto
inicial do grafo e possui um tempo relativo de R = [100,200]. Seguindo a sequéncia de
disparos, tem-se loadModel, selectMethods, T0 e ListOfMethod, finalizando na classe C5_5,
com tempo global G' = [623, 1014].
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4.4 Experimentos

Além dos modelos apresentados nas se¢oes 4.1, 4.2 e 4.3, outros trés modelos de DS foram
transformados e analisados de acordo com a metodologia apresentada no inicio deste
capitulo. Alguns dados deste experimento encontram-se na tabela 4.1.

Os experimentos foram conduzidos em um ambiente Intel Core 2 Duo 2.00 GHz, 3 GB
de memoria RAM e em um sistema operacional Ubuntu 11.04.

O primeiro modelo experimentado se refere a processos béasicos de um caixa eletronico
[56]. Este possui um total de 14 mensagens, 3 ezecution specification com restrigoes e
1 combined fragment. O tempo de execucao para efetuar a transformacao deste modelo
foi de 0,011s. O segundo experimento ilustra as etapas de um check-in por um agente
de companhia aérea [43]. O terceiro modelo é um framework responsavel por simular o
comportamento de sistemas embarcados de tempo real e foi apresentado por Wehrmeister
et al. [55]. Um sistema de pulsoximetro [4] é o quarto modelo. O quinto exemplo é um
modelo alusivo a um processo de quebra de seguranca por um invasor [3, 22]. O modelo
de Ribeiro [43] é referente a um sistema de elevador. Os resultados dos experimentos com

seus modelos sao apresentados a seguir na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Comparacao das transformacoes

Modelo Mensagem | Execution Combined | Lugares | Transicoes

Specification | Fragment

caixa eletronico 14 3 1 14 13
check-in 10 0 1 12 10
framework 13 2 1 12 11
pulsoximetro ) 0 1 7 7

quebra de seguranca | 12 2 1 14 14

sistema de elevador 8 0 2 8 9
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4.5 Consideracoes do Capitulo

Este capitulo apresentou em detalhes trés estudos de caso utilizados para validar a trans-
formacao de modelos implementada neste trabalho. Também foram apresentados os re-
sultados de experimentos realizados em seis modelos de diagrama de sequéncia UML.
Os estudos de caso apresentam primeiramente o diagrama de sequéncia a ser transfor-
mado. Apos realizar a transformagao, a rede de Petri gerada é ilustrada. A conversao da
rede de Petri inicialmente em formato .zmi para o formato .net é realizada e o codigo de
saida .net é apresentado. Com este codigo é realizada uma analise intervalar na ferramenta

GTT [40, 41] e os grafos de classes sao apresentados.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma transformacao de modelos entre diagrama de sequéncia
UML [35] contendo restrigoes de tempo e energia para rede de Petri temporal [6]. Adapta-
¢oes foram realizadas nos metamodelos de diagrama de sequéncia e rede de Petri temporal
para que ambos permitissem a representacao de tempo e energia em seus modelos. A
representacao das restricoes no diagrama de sequéncia somente foi possivel através do
estudo e aplicacao do perfil MARTE [37].

Para a realizacao da implementacao da transformacao de modelos, foram definidas
as transformacoes de elementos especificos de diagrama de sequéncia para rede de Petri
temporal.

Foi implementada uma ferramenta para a transformacao automatica de modelos e um
programa para a conversao de formatos de .xmi para .net com o qual é possivel realizar
verificagoes formais em ferramentas como TINA [28] e GTT [40, 41].

Por fim, foram pesquisados na literatura modelagens de software embarcados com a

finalidade de aplicar o trabalho realizado no contexto de verificagao temporal e de energia.

5.1 Trabalhos Futuros
A seguir sao apresentadas algumas sugestoes para trabalhos futuros:

e Integrar as diversas redes de Petri geradas pelos diagramas de sequéncia para repre-

sentar o sistema completo.

e Implementar na transformacao outros elementos de diagrama de sequéncia, como
por exemplo: Critical, Statelnvariant, DestructionOccurenceSpecification, Ignore,

entre outros.

e Realizar a conversao de modelos por outras técnicas de transformacgao, como por
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exemplo Query / View / Transformation (QVT) [36] para que seja possivel uma

comparacao de desempenho e nivel de abstracao das diferentes linguagens.

e Estender as transformagoes com restri¢coes de tempo e energia para outros diagramas
UML, como por exemplo: Diagrama de Tempo, Diagrama de Atividades, Diagrama

de Estados, entre outros.
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APENDICE A

CONVERSOR XMI PARA TINA - MANUAL DE
UTILIZACAO

Ao executar o sistema, o usuario depara-se com a tela principal do software, ilustrado na
figura A.1. nesta tela o usuario deve indicar o arquivo de entrada, escolher qual restricao

o sistemas deve considerar e indicar o diretorio onde serd salvo o arquivo gerado.

[£) XMI to TINA Converter [E=
File Help
Source File
Open
Canstraints
N Values Default
(® Time () Energy —_—
Min Max
Target File
Save
Exit

Figura A.1: XMI to TINA Converter.

O primeiro campo, chamado de Source File, é responsavel por conter o diretério do
arquivo XMI que sera convertido em um arquivo no formato “net”. Este campo é pre-
enchido automaticamente posterior ao usuério indicar o qual arquivo pretende efetuar a
transformacao através da navegacao realizada apds pressionar o botao “Open”, situado ao
seu lado. A figura A.2 ilustra a navegacao entre os diretérios utilizando o botao “Open”.

Apés a definicao do arquivo .xmi de entrada, o usudrio deve definir qual restrigao
(tempo ou energia) deseja em sua rede de Petri, pois o analisador estatico desenvolvido
por Peres [40], apenas uma restri¢ao associada é aceita. Esta escolha é dada pelas opgoes
“Time” e “Energy”. Para os elementos da rede de Petri temporal que nao possuem

restrigoes explicitas, valores minimo e maximo serao definidos como padrao pelo préprio



[£] XMI to TINA Converter = =
File Help
Sou
— 1%/ Open - =) .
Consultar Em: | (£ Dissertacao v I pre [+ =] B
[ﬁma\isadorEstaﬁ:a [ﬁ\lahdacﬁa
[ﬁ codigos sample-TPN.xmi
Cong|| [ﬁe:\ipse
[ﬁlmagens Diversas
| [ﬁMadelas
[ﬁProJeto
Nome do Arguivo. sample-TPN.xmi
Targq|
Arguivos do Tipo “”xm\) "J
Cancelar ] |
S ———

|| convert Exit

Figura A.2: Arquivo de entrada.

usuario nos campos “Min” e “Max” respectivamente.
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O ultimo campo a ser preenchido (Target File), deve-se indicar o diretério o qual

serd salvo e o nome do novo arquivo .net (figura A.3), este preenchimento é realizado

pressionando o botao “Save”.

4] XMI to TINA Converter = =
File Help
Sou
— (&) Save ~ =) -
Consultar Em: | [ Dissertacao v far i =) &l
ﬁAna\isadanslaticn ﬁ\lahdaqﬁn
ﬁ codigos
Cong|/| ﬁechpse
ﬁ Imagens Diversas
ﬁ Modelos
ﬁ Projeta
Nome do Arquivo ‘PemNel_T\NA_fwmaﬂ ‘
Targd)|
Arquivos do Tipo: “*net) |v]
‘ Convert Exit

Figura A.3: Definicao do arquivo de saida.

Definido o arquivo de entrada, restrigoes, valores padroes para restri¢oes nao explicitas,

nome e o diretério do arquivo de saida, a transformacao pode ser efetuar pressionando o

N . Feito isto, versio & exibi
botao “Convert”. Feito isto, uma mensagem de sucesso ou de erro da conversao ¢ exibida

(figura A.4).

Para finalizar, a Tela “About” apresenta os créditos do desenvolvimento do software e



-
XMI to TINA Converter = 0] 5

D:FPR\Dissertacac\PetriNet_TINA_format.net

Figura A.4: Confirmagao da conversao.

esta ilustrada na figura A.5.

Figura A.5: Tela About.
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