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Resumo

A UML (Unified Modeling Language) é uma linguagem de modelagem para
especificar, construir e documentar artefatos de sistemas de software. A UML-
RT, usada pela ferramenta Rational Rose Real Time (RoseRT), € uma extensao
da UML que permite a modelagem de sistemas de tempo real distribuidos e
guiados por evento. A UML-RT ndo possui semantica formal, logo néo €
possivel redizar verificagdo forma do modelo. O presente trabalho propbe o
mapeamento dos elementos de comunicagdo da UML-RT para a adgebra de
processos n-calculus, a fim de prover semantica formal a UML-RT. Com
objetivo de automatizar o mapeamento, foi desenvolvido um protétipo de
tradutor que captura o modelo UML-RT especificado na ferramenta RoseRT e
determina suas definicdes =n-calculus. As definicbes n-calculus geradas
utilizam a sintaxe da gramatica do HAL-JACK, que é uma ferramenta
integrada para verificacdo e andlise de sistemas expressos em n-caculus,
assim as defini¢cbes n-calculus podem ser submetidas a0 HAL-JACK para
verificagdo formal de propriedades. Este trabalho detalha o mapeamento
UML-RT para n-calculus, descreve o protétipo desenvolvido e apresenta
alguns exemplos do mapeamento do modelo UML-RT para definicdes n-
calculus.



Abstract

The UML (Unified Modeling Language) is a language for designing,
constructing, and documenting the artifacts of software systems. The UML-
RT, supported by Rational Rose Real Time (RoseRT) tool, is an UML extension
that allows to model event-driven and distributed real-time systems. The
UML-RT does not have formal semantics; therefore it is not possible to do
formal verification. This work proposes a mapping of UML-RT
communicating elements to zcalculus process algebra, aiming to provide
formal semantics to UML-RT. In order to automatize the proposed mapping, a
prototype of a tranglator was developed. The prototype captures information
of UML-RT model from RoseRT tool and generates #-calculus definitions. The
generated z-calculus definitions use the syntax of HAL-JACK, that is an
integrated tool for verification and analysis of systems expressed by 7
calculus formalism, so that the z-calculus definitions could be used in HAL-
JACK for the formal verification of properties. In this article, we detail the
mapping of UML-RT to 7-calculus, we describe the prototype, and we present
some examples of UML-RT model tranglation to z-calculus definitions.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO 1

Capitulo 1

| ntroducéo

Neste capitulo é apresentada a motivacdo do trabalho. Em seguida, descreve-se o
objetivo do trabalho considerando o problema identificado e a solugdo proposta. Por fim, séo

descritos os capitul os que compdem o trabal ho.

1.1 Motivacao

Segundo a OMG [1], um bom modelo de sistema deve enfatizar apenas aspectos
importantes, ser entendido prontamente pelos participantes do projeto, representar fielmente o
sistema, e ainda ser mais barato de construir e estudar que o sistema model ado.

O modelo é usado como base para discussdo e validacdo de requisitos entre
desenvolvedores, clientes e demais envolvidos no projeto, e como guia de desenvolvimento,
sendo o sistema final, produto de sucessivos refinamentos do modelo. Além disso, a
modelagem gjuda a entender problemas complexos, 0 que ocorre através de andlise e
experimentacdo do modelo, e de investigacdo de alternativas de solucéo.

No processo de modelagem ndo apenas um modelo é desenvolvido para o sistema, mas
sim sucessivos modelos, sendo um modelo o refinamento do anterior. Porém, é interessante

elucidar que a modelagem ndo torna o projeto infalivel, pois o sistema construido respeitando
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0 modelo pode ainda apresentar discrepancias em relacdo ao sistema desgjado, devido a erros
no entendimento do sistema durante o processo de model agem e erros na propria construcao.

A linguagem de modelagem mais conhecida e utilizada nos dias de hoje € a UML
(Unified Modeling Language). A UML foi definida pela OMG como uma linguagem de
modelagem para especificar, construir e documentar artefatos de sistemas de software, assim
como para modelar processos e outros sistemas ndo baseados em software [1].

Com o intuito de adequar a UML a modelagem de sistemas de tempo real, foram
propostas vérias extensdes conhecidas como perfis (profiles) [7]. A empresa Rational
Software (hoje IBM) definiu a extensdo UML-RT, que permite a modelagem de sistemas
distribuidos e guiados por evento (event-driven) [8] e é usada pela ferramenta Rational Rose
RealTime (RoseRT) [9]. A UML-RT estende a UML com quatro componentes: cdpsula,
porta, conector e protocolo. A capsula representa um componente do sistema e € definida
pelos diagramas de estados e de estrutura, podendo se utilizar também de um diagrama de
classe.

Pressman [4] aponta que na indUstria entre 50% e 70% de todo esforco gasto num
sistema serdo despendidos depois que ele estiver pronto. Ele também ilustra o impacto no
custo da deteccéo de erros feita antecipadamente: “supondo que um erro descoberto durante a
fase de projeto custe 1 unidade monetaria para ser corrigido; o mesmo erro descoberto logo
antes do inicio dos testes custara 6,5 unidades, durante os testes, 15 unidades; e, apés o
langamento, entre 60 e 100 unidades”.

Dada a importancia de antecipar os testes para fases iniciais do desenvolvimento do
sistema, em especial para a fase de modelagem, surge a necessidade da verificagdo formal do
modelo do sistema. A verificagdo forma engloba a modelagem formal do sistema, a
especificacdo forma de requisitos ou propriedades, e 0 estabelecimento de regras de

inferéncia para provar que o model o satisfaz as propriedades [5]. A especificacdo formal é um
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modelo matemético do sistema e pode ser realizada através de métodos formais ou agebras
de processos [6].

A verificagdo formal adquire maior relevancia quando se trata de requisitos néo
funcionais, que estdo cada vez mais presentes nos sistemas complexos e criticos
desenvolvidos atualmente. Cada requisito no funcional, como tolerancia a falhas, seguranca
l6gica (security), seguranca fisica (safety) e liveness [2], possui associada uma classe de
propriedades que se desgja provar a respeito do sistema. Por exemplo, as propriedades de
safety podem garantir que o sistema nunca entrard em um estado indesgjado que cause
prejuizo a pessoas e equipamentos; ja propriedades de liveness podem assegurar que um
estado desegjado pode ser atingido em algum ponto da execucdo do sistemal3].

Como a UML-RT néo possui semantica formal [7], ndo € possivel readlizar verificagcdo
formal de propriedades nos modelos especificados em UML-RT. Algumas abordagens, por
exemplo, [10] e [11], sugerem modelar o sistema usando diretamente um método formal, a
fim de viabilizar a verificagdo formal do modelo. Outras abordagens propdem a
transformacdo do modelo UML-RT para uma dlgebra de processos, de modo que a
verificagdo formal seja feita no modelo previamente especificado em UML-RT. Terriza et a
[13] descrevem o mapeamento de UML-RT para CSP+T [14]. Fischer et al [15] e Engels et a
[17] propdem a conversdo da UML-RT em CSP [16]. Mota et a [18] apresentam o0
mapeamento da UML-RT para o método formal Circus [19], que combina conceitos de CSP e

Z [20]. Assano [21] propde atraducdo da UML-RT para CCS[22].



CAPITULO 1. INTRODUCAO 4

1.2 Objetivo

Dada a auséncia de semanticaformal da UML-RT que impossibilitaa verificagdo formal
de propriedades nos modelos especificados em UML-RT, o objetivo do presente trabalho é
prover semanticaformal a UML-RT. Paraisso é apresentado o mapeamento da UML-RT para
algebra de processos n-calculus [23], considerando 0s aspectos relacionados a comuni cagdo
entre 0s componentes do sistema.

O n-caculus € uma agebra de processos, proposta por Milner [23], para modelar
sistemas concorrentes. A vantagem de n-calculus em relagdo a seus precursores CSP [16] e
CCS [22] € o conceito de mobilidade, que é proporcionada pela reconfiguracéo dinamica de
nomes. A caracteristica de mobilidade permite duas grandes contribuicfes deste trabalho em
relacdo aos trabalhos correlatos: o reaproveitamento da definicdo das capsulas e o tratamento
de portas ndo conectadas.

O mapeamento proposto prevé a geracdo de definigdes m-calculus usando a sintaxe da
ferramenta HAL-JACK [24]. O HAL-JACK (HD-Automata Laboratory) é uma ferramenta
integrada para especificagdo, verificagdo e andlise de sistemas expressos em n-calculus, e
utiliza a l6gica temporal pi-logic para definir propriedades a serem verificadas. Assim, o
HAL-JACK pode ser empregado para verificar formalmente propriedades do modelo dado
pelas definigdes n-cal culus oriundas do mapeamento.

Outra grande contribuicdo deste trabalho € o desenvolvimento de um protétipo que
captura as informagdes do modelo UML-RT especificado na ferramenta RoseRT e prové as
definicdes m-calculus de acordo as regras de mapeamento estabelecidas. O protétipo
simplifica o trabalho desenvolvedor que utiliza o0 RoseRT para modelar sistemas de tempo
real, umavez que gera automati camente as defini¢des n-cal culus do modelo, permitindo que o

desenvolvedor dedique mais tempo em analises e verificagcdes formais do modelo.
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1.3 Préximos capitulos

O proximo capitulo fornece a fundamentagdo tedrica do trabalho. A fundamentacdo
inclui conceitos gerais de UML-RT, explicagdo sobre o que sdo métodos formais e dgebras
de processo, apresentacdo do n-calculus e particularidades da gramatica HAL-JACK para
escrita de definigdes n-calculus. Além disso, sdo descritos os trabahos correlatos e uma
comparagdo entre eles,

As regras de mapeamento de UML-RT para n-calculus séo apresentadas no Capitulo 3.
O Capitulo 4 explica a arquitetura bésica do protétipo desenvolvido para gerar
automaticamente as defini¢cbes n-calculus a partir do modelo em UML-RT com base nas
regras de mapeamento propostas. O Capitulo 5 descreve alguns exemplos do mapeamento e
da utilizacdo do protétipo. O Capitulo 6 resume as consideracdes tomadas na definicdo do
mapeamento e na construcdo do protdtipo, além de prover uma andlise do trabalho em relacéo
aos trabalhos correlatos. Por fim, o Capitulo 7 relata as conclusdes e comentérios finais do

trabalho.
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Capitulo 2

Fundamentacéo Teorica

Este capitulo expbe os fundamentos tedricos necessarios a compreensdo do trabalho.
Inicialmente comenta-se 0 que sdo sistemas de tempo real a fim de indicar o desafio de
model&-los e construi-los. Em seguida, € apresentada UML-RT, uma extensdo da UML para
modelagem de sistemas de tempo real. Explicam-se os elementos béasicos da UML-RT
(capsula, porta, conector e protocolo) e descreve-se um exemplo de sistema que possui um
componente gue envia mensagem e outro gque recebe tal mensagem.

Os conceitos de métodos formais e agebra de processos também sdo apresentados,
enfatizando pontos fortes, pontos fracos e alguns mitos acerca do uso de métodos formais no
desenvolvimento de sistemas. Posteriormente, a algebra de processos n-calculus é descrita.
Exemplifica-se a principal caracteristica do n-calculus, a mobilidade, e elencam-se algumas
frentes de utilizacdo dessa adlgebra atualmente. Em seguida, explica-se a gramética do HAL-
JACK, usada neste trabalho como sintaxe para as definigbes n-calculus com objetivo de
permitir que as defini¢des nt-calculus possam ser submetidas a ferramenta HAL-JACK para
verificagbes formais. Por fim, € provida uma andlise comparativa entre os trabalhos

correlatos.
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2.1 Sistemasde Tempo Real

A principal caracteristica de um sistema de tempo rea é responder corretamente a
entradas em intervalos de tempo validos. Dessa forma, a exatiddo do sistema ndo depende
somente dos resultados que ele prové, mas também do tempo em que tais resultados estdo
disponiveis [8]. Geramente esses sistemas encontram-se embarcados em sistemas maiores.
Além disso, eles podem ser distribuidos e concorrentes a fim de minimizar o tempo de
resposta de processamento e otimizar a utilizagdo dos recursos [25].

Os sistemas de tempo real, em sua maioria, sdo também reativos, gerando certa agdo em
resposta a eventos ou mudancgas do ambiente. Contudo os conceitos de reativo e de tempo real
sdo distintos, como exemplificados por Carlson [26] com um freio de emergéncia: um bot&o
quando apertado aciona o freio de emergéncia de um dado componente, logo o
comportamento € reativo;, caso 0 componente deva ser parado apds dois segundos do
acionamento do bot&o, o freio de emergéncia sera definido também como sistema de tempo
real.

Dentre as classificacbes para sistemas de tempo real, tém-se hard, soft, critico, ndo-
critico, guiado por tempo ou por evento. Num sistema hard, considera-se incorreto 0 ndo
cumprimento da restricdo de tempo; enquanto um sistema soft pode fornecer seu resultado
fora do tempo especificado. O sistema é critico se a violagdo da restricdo de tempo traz
conseguéncias desastrosas, por exemplo, prejuizos a equipamentos e pessoas. Categoriza-se
um sistema como guiado por tempo quando suas atividades sdo disparadas em certos instantes
de tempo. JA num sistema guiado por evento, as atividades sdo acionadas por ocorréncias ndo
deterministicas de eventos internos e externos [26].

As caracteristicas apresentadas indicam a complexidade de sistemas de tempo red e,

consegientemente, o grande desafio de especifica-los e construi-los. Existem projetos como
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Ptolemy [27] e Quack [28] focados em metodologias de desenvolvimento de sistemas
embarcados e de tempo real, bem como na constru¢do de ferramentas que auxiliem seu

desenvolvimento.

2.2 UML-RT

Nesta se¢do sdo apresentados os elementos que compdem a UML-RT e, em seguida, é
descrito um exemplo de modelagem UML-RT que permite compreender como os elementos

da UML-RT sdo usados para compor um modelo de sistema.

2.2.1 Elementosda UML-RT

A UML-RT estendeu o padrdo UML com elementos para facilitar a especificacéo de
sistemas de tempo real. Esses elementos tém origem na linguagem de modelagem ROOM
(Real Time Object Oriented Modeling) [8]. Trés dos elementos, capsula, porta e conector, sdo
usados para modelar estrutura do sistema, e 0 quarto elemento, protocolo, modela a
comunicacdo dentro do sistema. A ferramenta case RoseRT [9] usa a UML-RT e permite a

geracdo automética de codigo a partir do modelo.

2.2.1.1 Capsula

A cépsula (classe ativa) modela componentes de software complexos que podem ser
concorrentes e estar fisicamente distribuidos. Seu comportamento € descrito com diagrama de
estados proveniente do padrdo UML. Sua estrutura interna, dada pelo diagrama de estrutura, €
composta por subcapsulas (capsule roles) e conexdes entre elas. Pode-se definir também um

diagrama de classes para a capsula.
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A capsula pode ter uma cardinalidade associada e ser classificada em fixa, opciona e
plug-in. A cépsula fixa € instanciada, automaticamente em tempo de execugdo, em cada
cipsulaamde que a possue. A cépsula opcional deve ser instanciada explicitamente pela
cdpsula-mée através de cddigos no diagrama de estados da capsula-méae. A capsula plug-in
nunca € instanciada diretamente, sua capsula-mae requisita através de codigos que desgja
importar tal capsula (que esta disponivel apos a decomposicdo de outra cdpsula-mag).

Somente a capsula fixa seré tratada neste trabalho por ser este o tipo padréo. A Figura 1
mostra o diagrama de estrutura da cdpsula A composta por trés subcapsulas. capB (instancia
da cépsula B), capC (instancia da cdpsula C) e capD (instancia da capsula D). A capsula A

pode ser chamada de cdpsula-mée e as subcpsul as de cdpsulas-filha.

2.2.1.2 Protocolo

mo] #/al
- Protocol2™ + /A dl Hoaph ;D
. Protocaold
+ /b1
- Pratocal2
doa
_ +/ b3 o
JcapB B  Protacald~ Frotocol4 Jcapl C
+./ b +/
Pratocaol3™ . Protocaol3 y 2
v/al = v/ a3 Praotocal5™
- Pratacall . Pratacals™

Figura 1: Diagrama de estrutura da capsula A.

O protocolo define o nimero de participantes da comunicacdo e quais sinais sao
recebidos e enviados por cada participante. Ele pode também especificar, através de um

diagrama de estados, a sequénciavdéidadatrocade sinais.
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2.2.1.3 Conector

Os conectores agem como canais de comunicagao entre duas ou mais portas, que devem
desempenhar diferentes papéis (protocol roles) de um mesmo protocolo. O conector €

representado por uma linha continua ligando duas portas.

2.2.1.4 Porta

A porta permite troca de mensagem entre cdpsulas e é definida através do protocolo. Na
Figura 1, as portas b2 e c1 pertencem ao protocolo chamado Protocol3 e estdo ligadas através
de um conector. Vae notar que essas portas desempenham papéis complementares, aver pela
representacéo de b2 como quadrado vazio, e de c1 como quadrado preenchido.

A porta pode ter cardinalidade associada e ainda ser classificada quanto a visibilidade
(publica ou protegida), terminacdo (end ou relay) e conexdo (conectadas ou ndo conectadas).
A porta publica localiza-se na fronteira da capsula e pode se comunicar com portas de outras
cdpsulas. A porta protegida ndo € visivel fora da capsula, ela prové a comunicacdo da capsula
com suas subcapsulas. Na Figura 1, a capsula A possui portas al e a3 publicas (indicadas pelo
simbolo +) e a2 protegida (indicada pelo simbolo #).

Quanto a terminacdo, a porta end prové a conexdo entre 0 comportamento da cépsula
(dado pelo diagrama de estados) e outras cdpsulas. Na Figura 1, al e a2 sdo portas end. A
porta relay é usada para exportar a interface das subcapsulas. Na Figura 1, a3 € porta relay.
Quando a porta relay da cdpsulamae recebe uma mensagem, a mensagem € passada
automaticamente a porta da subcépsula a qual esta conectada. Quando a subcépsula envia uma
mensagem pela sua porta, a mensagem € transmitida para a portarelay da cdpsula-mae através
da conexdo entre as portas, em seguida, a capsula-mée passa a mensagem para 0 meio

externo. A porta do tipo relay por definicéo é publica e conectada.
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A porta conectada (b2 e c1 na Figura 1) possui um conector unindo-a com outra porta
para troca de mensagens. A porta ndo conectada n&o possui um conector com outras portas,
mas permite comunicacdo dinamica em tempo de execucdo através do registro de seu nome.
NaFigural, b3, c3 e dl sdo exemplos de portas ndo conectadas. Por exemplo, a porta c3 pode
ser registrada com o0 nome de assinante alertaC durante um dado momento na execugéo do
diagrama de estados da capsula capC. Da mesma forma, a porta d1 pode ter o nome de
registro de assinante alertaD. Se a porta b3 for configurada com o nome de provedora
alertaC, o sina enviado por capB através de b3 sera recebido por capC. Analogamente, se 0
nome de b3 for alertaD, seu sina serd recebido por capD. Na ferramenta RoseRT, a porta
assinante é chamada de SAP (Service Access Point) e a porta provedora é chamada de SPP

(Service Provisioning Point).

2.2.1.5 Diagramadeestruturada capsula

O diagrama de estrutura representa a estrutura interna da capsula, como pode ser visto

na Figura 1, que € composta por subcpsulas (capsule roles), portas e conectores.

2.2.1.6 Diagrama de estados da capsula

O diagrama de estados descreve o comportamento da capsula. A Figura 2 representa o
diagrama de estados da capsula A. O ponto inicial (circulo preto preenchido) é um ponto
especial que indica o inicio do diagrama de estados. A transicao inicial (Initial na Figura 2)
conecta 0 ponto inicial ao estado inicial e ndo possui gatilho (trigger) associado. O estado
inicial (S1 na Figura 2) € o primeiro objeto ativado dentre os objetos que compdem o

diagrama de estados.
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\ w

Figura 2: Diagrama de estados da capsula A.

O estado € a condicéo durante o tempo de vida do componente (cdpsula) no qual ele esta
preparado para processar eventos. Na Figura 2, ha os estados S1, 2, S3 e 4. O estado pode
possuir agdes que sdo executadas ao entrar nele (entry actions) e ao sair dele (exit action).
Com o proposito de modelar um estado complexo através da abstracdo de seu comportamento
em diferentes nivels, o estado pode ser composto por outros estados, chamados de sub-
estados. O estado que possui sub-estados é conhecido como estado composto ou hierarquico.
Os demais estados séo chamados de simples.

O estado pode ser classificado como estado de escolha ou ponto de escolha, por
exemplo, E1 na Figura 2. O ponto de escolha possui duas transi¢es de saida, podendo cada
transicdo ser ligada a um estado diferente. A decisdo sobre qual transicéo percorrer é tomada
apos a execucdo da transicdo original e da verificacdo da condicdo contida no ponto de
escolha

A transicdo é a relacdo entre dois estados. um estado origem e um estado destino. Ela
especifica quando um objeto no estado de origem passa ao estado destino ao receber um dado
evento e ap cumprir certa condicdo. Na Figura 2, t1 e t2 sdo exemplos de transicdo. Trés
conceitos em torno da transicdo de estados necessitam ser elucidados, sdo eles. gatilho
(trigger), guarda (guard condition) e acéo (action). O gatilho indica quais sinais de quais
portas podem acionar a transicdo, mas a transicdo s ird realmente ocorrer se também a

condicdo estabelecida na guarda for satisfeita. Uma vez acionada a transicdo, sua acao €
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executada. A acdo pode ser uma chamada de operacdo, uma manipulacéo de variavel ou um
envio de sina aoutras capsulas.

O diagrama de estados pode também conter pontos de juncéo. Existe o ponto de juncéo
do tipo histéria (history) que sempre guarda o Ultimo estado ativo no diagrama de estados da
cdpsula. Na Figura 2, a transicdo t4 leva a um estado do tipo histéria. H& ainda o ponto de
juncéo localizado na fronteira dos estados, representando a origem ou 0 destino de uma

transicéo, por exemplo, 0s pontos extremos na transi¢ao t1 da Figura 2.

2.2.2 Exemplo de modelagem UML-RT

Para entender melhor os elementos da UML-RT, segue um exemplo de envio e
recebimento de mensagem que foi adaptado da documentacdo do RoseRT. O sistema €&
representado pela capsula TxRxSytem da Figura 3 e é composto por uma subcapsula sender do
tipo Sender e uma subcépsulareceiver do tipo Receiver. A porta a de sender estaligada a port
b de receiver através de um conector. Para definir os sinais trocados na comunicagéo das
subcapsulas foi especificado o protocolo TxRxProtocol. Este protocolo possui apenas um sina
de saida chamado stringSg (Figura 4), cujo tipo € uma classe interna do RoseRT para

representar string.

+fa

} send i TaRaxProtocol
sender

i Sender

[/ receiver
! Receiver

+ /b

: TxRxProtocal-

Figura 3: Diagrama de estrutura de TxRxSystem.
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@, protocol Specification for TxRxProtocol E] E|

Diagrams ] Alias ] Files ] C++ TargetRTS ]
Gereral Signals l Fielations ] Companents ]

~ Shu:-wmhente-i v Show local [ Show excluded
In Signalz | D ata Clazs

£ >
Out Signals D ata Clasz

stringSig RT5Sting
Browse - (] 4 | Cancel

Figura 4: Tela de especificacdo do protocolo TxRxProtocol.

A cépsula Sender possui duas portas como mostra seu diagrama de estrutura na Figura
5. A porta a implementa o protocolo TxRxProtocol. A porta timer implementa o protocolo
Timing, provido pelo RoseRT, que permite que a capsula receba um sinal em intervalos de
tempo regulares ou apos um interval o de tempo estabel ecido.

A Figura 6 mostra o diagrama de estados da cdpsula Sender. As informaces das
transicOes foram colocadas na Tabela 1 auxiliar, pois sdo configuradas em telas proprias do
RoseRT, ndo sendo visiveis diretamente pelo diagrama de estados. Por exemplo, para
transicéo sendMessage da capsula Sender, a Figura 7 mostra onde a informacéo do gatilho é

cadastrada, e a Figura 8 mostra onde a agéo da transicéo € inserida no RoseRT.

+ l."._:.
i TxRxProtocal

# [ tirmer
t Tirning

Figura 5: Diagrama de estrutura de Sender.
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Initial

ToboZending .

b y
Figura 6: Diagrama de estados de Sender.

sendMeszage

Tabela 1: Transicbes do diagrama de estados de Sender.

Transicao Porta Sinal Acao

Initial - - timer.informEvery(RTTimespec(10,0));
sendMessage | Timer timeout RTString xAtt = "teste";
a.stringS g(xAtt).send();

: Iransition Specification for sendMessage |E|[z|

General Trggers l.-'i‘-.ctiunsl Aliaz ]Files ]

v Shuwmhented v Show local [ Show excluded
Part | Signal | Guard |
timer timeout TRLE

Browse - 2k, | Cancel | |

Figura7: Telano RoseRT com gatilho da transi¢éo.

- Transition Specification for sendMessage

General] Triggers Actions l.-“-‘-.lias ]Files ]

LCode:

ETString m=Att = "teste";
a.ztringSig{xitt) =send():

£

Browsze - ak. | Cancel

Figura 8: Telano RoseRT com acdo da transicao.

| W
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Quando o diagrama de estado de Sender (Figura 6) seinicia, atransicdo Initial é ativada
e sua agao executada. Esta acdo configura a porta timer para receber sinais de timeout a cada
10 segundos, conforme o cdédigo disposto na Tabela 1. No estado ToDoSending, a capsula
Sender pode receber um sinal de timeout, como indicado pelos campos Porta e Sinal na
Tabela 1 para atransi¢do sendMessage. Uma vez acionada a transi¢do sendMessage, sua acéo
é executada. O codigo dessa agdo € definir uma variavel xAtt do tipo RTString com o valor
“teste”, e em seguida enviéla pelo sinal stringSg através da porta a. Apds a execucdo da
transicdo sendMessage, a capsula Sender volta ao estado ToDoSending.

A céapsula Receiver possui apenas a porta b em seu diagrama de estrutura, mostrado na
Figura 9. Quando seu diagrama de estados, ilustrado na Figura 10, inicia, atransi¢do Initial é
ativada e a cdpsula atinge o estado Ready. A transicdo receiveMessage é acionada quando ha
0 recebimento de um sinal stringSg pela porta b como mostra a Tabela 2. A agdo dessa
transi¢cdo é capturar a mensagem recebida no sinal através do codigo *rtdata, passando o valor
paravariavel msgAtt. A variavel msgAtt poderiater sido definida no préprio codigo, mas neste
exemplo ela foi definida como atributo do diagrama de estados. Ap6s executada a transicéo

receiveMessage, a cdpsula volta ao estado Ready estando apta a receber novos sinais.

+fb

i TeRxProtocaol-

[ 0

Figura 9: Diagrama de estrutura de Receiver.

y Y

Initial

receiveMeszage

h F
Figura 10: Diagrama de estados de Receiver.
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Tabela 2: Transi¢cdes do diagrama de estados de Receiver.

Transicao Porta Sinal Acdo
Initial - - -
receiveMessage | B stringSg msgAtt = *rtdata;

2.3 Métodos Formais e Algebra de Processos

Meétodo formal significa o uso de notacdes e técnicas matematicas, em particular que
auxiliam o desenvolvimento (especificacdo, anadise, desenho, construcdo e verificagdo) e
manutencdo de sistemas computacionais.

A &gebra (ou célculo) de processos € uma teoria de processos concorrentes. Para
entender melhor este conceito, é importante definir algebra como uma estrutura matemética
composta por um conjunto de valores e operacdes sobre esses valores. Numa algebra de
processos, processos sao valores e existemn operadores, por exemplo, composicao paralela,
escol ha e sequiéncia, que permitem cal cul os com processos [29].

O termo processo refere-se a0 comportamento de um sistema. Comportamento € o
conjunto de eventos ou acBes que um sistema pode realizar, como a execucdo de um sistema
de software e até acbes de seres humanos [30]. Ao se construir com a algebra de processos as
defini¢bes que representam o comportamento de um sistema, comumente essas defini ¢cbes sdo
denominadas de model o (ou modelo formal) do sistema.

Baeten [30] descreve a historia da dgebra de processos e a evolucdo da teoria de
automata a teoria de sistemas concorrentes. A agebra de processos aborda a teoria de
sistemas concorrentes, onde existe interacdo por troca de mensagens entre sistemas
executados em paralelo e que ainda podem estar distribuidos no meio. Isso explica a

importancia da composi¢éo paralela como operador da agebra de processos [29].
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A principal vantagem da algebra de processos € a possibilidade de verificagdo formal do
sistema, com objetivo de analisar se dois sistemas sdo equivalentes (equivalence checking) ou
confrontar o sistema com certas propriedades (model checking) [31].

A verificagcdo formal pode ser realizada pela manipulagdo manual das férmulas que
descrevem o sistema, ou com auxilio de uma ferramenta que analise exaustivamente o modelo
sem a interagdo do usuério. Este tipo de ferramenta gera uma arvore de possibilidades de
execucdo do sistema a partir do modelo fornecido, e faz uma varredura nesta arvore a fim de
detectar se uma dada propriedade é cumprida ou se este modelo é equivalente a um outro.
Contudo, a verificacdo formal do modelo enfrenta um sério problema devido ao grande
nimero de estados que a &rvore mencionada pode possuir. Tal problema esta sendo estudado
por varios grupos atuamente, por exemplo, o projeto Behave [32], com 0 objetivo de
construir algoritmos eficientes para minimizagdo de estados. Uma outra dificuldade da
verificagdo formal é expressar formalmente as propriedades, as quais em geral sdo escritas
usando |6gicas temporais ou modais.

Bowen e Hinchey [33] explicam os muitos mitos acerca da utilizacdo de métodos
formais no processo de desenvolvimento de sistemas. Entre os mitos esta a crenca em que
métodos formais garantem inteiramente a correcdo do sistema construido, e que substituem
métodos tradicionais de engenharia de software. Abaixo estdo descritos pontos fortes e fracos

de dgebra de processos reunidos também dos trabal hos de Thomas [34] e Calder [35].

Pontos fortes de a gebra de processos:
= A d&gebra de processos permite uma descricdo rigorosa e ndo ambigua do
sistema
* Modelos mais abstratos permitem definicdes genéricas das interagdes do

sistema.
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A definicdo de um modelo formal forgca serem explicitos contextos e suposicoes
sobre 0 sistema. Assim, erros podem ser detectados antes da construgéo
definitiva do sistema, reduzindo o custo com manutencoes.

A descricdo formal de um sistema facilita a andlise quanto a viabilidade de
integrac&o com outro sistema.

N&o ha necessidade de empregar agebra de processo para especificar todo o
sistema; pode-se aplica-la somente em alguns componentes mais criticos.
Modelos fiéis a0 comportamento do sistema provéem plataformas para
experimentacao e investigagcdo de novos comportamentos.

A andlise do modelo formal pode ser realizada através de manipulagéo algébrica

e de simulag&o com ferramentas proprias.

Pontos fracos de algebra de processos.

Uma resisténcia cultural existe para adocdo de agebra de processo, entretanto
esta resisténcia € inerente a qualquer mudanca proposta.

Dificuldade de capturar o nivel adequado de abstracéo. Quer dizer, ao se modelar
um sistema faz-se uma abstracdo de seu comportamento para representélo
através de notagdes formais, porém uma abstracdo excessiva pode ocasionar
divergéncias entre o modelo e o sistema original.

As notagdes formais sGo complexas, isso restringe seu uso uma vez que ha a
necessidade de um publico mais especializado para adotar tais notagdes. Porém
vale ressaltar que este publico especializado ndo precisa ser de matematicos
altamente treinados, e sim de pessoas com conhecimento do método formal

empregado.
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= Asnovas caracteristicas do método formal séo providas por extensdes do método
j& existente ou sdo criadas novas dlgebras ao invés de enriquecer uma Unica. A
variedade de algebras existentes dificulta a adocdo de uma Unica e pode levar a
existéncia de agebras incompativels na especificagdo de componentes de um

mesmo Sistema.

2.4 m-calculus

O n-calculus [23] ou pi-calculus, desenvolvido por Milner, € uma agebra de processos
para sistemas gue Sse comunicam concorrentemente, ou sga, Sistemas compostos por
processos que rodam em paralelo e que interagem entre si através de canais. O canal pode ser
definido como uma abstracdo do link de comunicagdo entre dois processos, permitindo que
processos interajam entre si enviando e recebendo mensagens através de canais [36][37][38].

A principal diferenca entre m-calculus e seus antecessores, CCS e CSP, esta na
possibilidade de passar nomes de canais como dado através de outros canais. Esta
caracteristica permite ao m-calculus expressar mobilidade. Mobilidade ndo significa a
mobilidade da posicdo do processo, mas sim das conexdes entre 0S processos. Assim, 7-
calculus pode ser entendido como um modelo de mudanca de conectividade entre processos
interativos.

Nesta secdo € usada a notacdo proposta por Milner [23] para escrever as definicoes n-
calculus. O prefixo © do w-calculus representa 0 envio de mensagem, ou recebimento de

mensagem ou acao ndo observavel.
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A sintaxe &
7 ::=X(y) :recebeamensagemy pelo cana x

x(y) : enviaamensagemy pelo canal x

T :agdo ndo observavel

E comum se referir ax em x(y) como porta de entrada, pois recebe a mensagem y, e se

referir ax em ;<< y) como porta de saida, ja que envia a mensagem y. A expressdo que define

um processo P em w-calculus é:

Pu=>m.P | BIP, | newaP | IP

iel

onde | € um conjunto finito de indices.

O termoz 7, P indica escolha ndo deterministica (summation). O ponto é o operador

iel

de sequiéncia, onde a agéo dada por 7 deve ocorrer antes de P; se tornar ativo. Se i for zero,
tem-se soma nula ou processo parado, que é representado por 0. Em geral, omite-se o
processo parado apds uma acdo, por exemplo, escreve-se X(y) ao invés de x(y).0.

A composicao paralela (composition), denotada por Py | Py, significa que os processos P,
e P, executam concorrentemente. O termo newaP representa a restricdo do nome a ao
contexto do processo P. O operador replicacdo (replication), dado por !P, € a composicao
paralela de um nimero infinito de cdpias de P.

No envio de mensagem?(y}, 0 nome y é livre. Entretanto, na restricionewyP e no

recebimento x(y), y € um nome restrito. Mudar um nome restrito por um nome livre é

chamado de alpha-conversion, por exemplo, pode-se alterar o nome b em (newb)a.b para b',

gerando (newb')ab'. Se P =(newb)ab e desgja-se obter {b/a}P, ou sgja, desgja-se que 0
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nome a em P sgja substituido por b, € preciso utilizar alpha-conversion afim de aterar b para
b' antes de alterar a parab; logo {b/a} P = (newb'lbb'.
Dois processos P e Q em n-calculus sdo estruturalmente congruentes, escrito como P =
Q, se é possivel transformar um no outro usando as seguintes regras.
»= Mudar nomes restritos (alpha-conversion)

* Reordenar termos numa escolha

= P]0=P, P|Q=Q|P, P|Q|IR=(P[Q)IR

. newx(P | Q) = P |newxQ, se x ndo pertencer ao conjunto de nomes livres de P
newx0=0, newxyP =newyxP

= IP=P|IP

As regras de transi¢do no nt-cal culus estéo dispostas abaixo:

= TAU:zP+M—>P
= REACT: (x(y).P+ M) | (x(2).Q+ N) > {zy}P| Q

onde { z/y} P significa que todos os nomesy em P devem ser substituidos por z

PP

n R:—l
P|Q— P|Q

= RES: P>P
newxP — newxP'

. strucT: PP wp-ger=q

A fim de exemplificar a aplicagdo das regras de transi¢do no n-calculus, seja a seguinte
defini¢do do processo P:

P=QIR[S|T
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onde:

Q= 2zX) + 2(y)
R= z(a).a(b)
S=x(c)

T=y(d)

Logo:

P=(z(x) + z{y))| za).a(b) | x(c) | y(d)

A Figura 11 representa o processo P composto por Q, R, Se T. As acoes E(x) deQ e

Z(a) de R sdo complementares e podem interagir entre si. Esta possivel interacdo esta ilustrada
pela conexdo z entre Q e R. Caso hgja sincronizagéo entre os termos, P se transforma em P1

(Figura 12):
P1=0] x(b) | X(c) | y(d)

Apos a reacdo P — P1, todas as ocorréncias de a em R sdo substituidas pelo nome
recebido x. Na Figura 12, assume-se que U :;<<b> e ndo se representa Q por ele ser 0
(processo parado).

Hé outra interacdo possivel em P entre E( y> de Q e z(a) de R. Esta interacéo transforma
P em P2 (Figura 13):

P2=0]y(b)| X(©) | y(d)

Apobs areacdo P — P2, todas as ocorréncias de a em R séo agora substituidas pelo nome

y recebido através do canal z Na Figura 13, assume-se que V = y(b) e n&o se representa Q

por ele ser O (processo parado).
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® )
OO0 :
0 O

Figura 11: Processo P. Figura 12: Processo P1. Figura 13: Processo P2.

O conceito de mobilidade do w-calculus pode ser percebido pelo exemplo acima, pois os
canais x (nareacéo P— P1) ey (nareacdo P— P2) sdo passados como mensagem atraves do
canal z que liga os processos Q e R. A mobilidade est4 na possibilidade de U se conectar a S
apos areacdo P — P1, ou de V se conectar a T ap0s a reagdo P— P2.

Em P1, sex(b) interagir com x(c), tem-se areagio P1 — P3, onde:

P3=0|0|0|y(d)=T
Em P2, sey(b) interagir com y(d), tem-se areagio P2 — P4, onde:
P4=0]0|x(c)|]0=S

A versdo do n-calculus apresentada foi 0 monadic w-calculus, que consiste na troca de
mensagens compostas por apenas um nome. O polyadic n-calculus permite o envio de
mensagens compostas por mais de um nome. Segundo Milner [23], € possivel representar 0
polyadic em termos do monadic.

Embora n-calculus ndo seja uma linguagem de programacéo, ele € visto como um dos
melhores frameworks formais para prover semantica as linguagens de programacéo
concorrentes e distribuidas. Por exemplo, Pierce e Turner [39] propdem uma linguagem de
programacdo chamada Pict com base em n-calculus. Como formalismo, n-calculus pode
gudar a responder algumas questdes fundamentais, como no estudo entre comunicagdo
sincrona e assincrona realizado por Palamidessi [40].

O r-calculus pode ser usado também como linguagem de modelagem. Por exemplo,

Power e Sinclair [41] descrevem com nt-calculus o modelo formal do compilador Forth, usado
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para sistemas embarcados, e Regev et a [42] representam com n-calculus alguns processos
bioquimicos. O r-calculus tem sido também usado como base para desenvolvimento de vérios
meétodos formais, dentre eles estdo Spi calculus de Abadi e Gordon [43] e Ambient calculus
de Cardelli e Gordon [44]. Outros calculi originados de n-calculus sdo: Join-calculus [45],
Fusion calculus [46], calculus para cometimento atbmico [47] e calculus para longas

transacOes [48].

2.5 HAL-JACK

HAL-JACK [24] é uma ferramenta integrada para especificacéo, verificacdo e analise de
sistemas expressos em rn-calculus. Esta ferramenta utiliza a versdo monadic n-calculus e
emprega alogicatemporal pi-logic para definir propriedades a serem verificadas. A gramética
usada pelo HAL-JACK para representar processos em m-calculus possui algumas regras
especiais em relacdo a sintaxe usada por Milner [23], como mostraa Tabela 3.

A primeira diferenca esta na definicdo do processo, que deve conter inicialmente a
palavra define e sempre possuir uma lista de entradas mesmo que sga vazia. Assim, a
definicdo do processo P for “P = termo” deve ser escrita como “define P()= termo”, e a
definicdo “P(x) = termo” deve ser escrita como “define P(x) = termo”, onde termo representa
0 segundo membro da defini¢do. Além disso, apods todas as definicdes deve-se escrever “build
principal”, onde principal € o nome do processo principal.

Conforme a Tabela 3, o processo nulo no HAL-JACK é representado por nil e a acéo
invisivel por tau. Em relacéo aos operadores sequiéncia, escolha e paralelismo do n-calculus,

suas representactes sd0 as mesmas usadas por Milner. N&o existe o operador replicacéo no
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HAL-JACK. E 0s nomes restritos ao processo sdo colocados entre parénteses no inicio do

segundo membro da definicéo.

Tabela 3: Comparacio entre a sintaxe usada por Milner e sintaxe usada pela ferramenta HAL-JACK.

n-calculus por Milner n-calculusno HAL-JACK
Definigdo de um processo sem | P = termo define P() = termo
entradas
Definicdo de um processo com | P(x) = termo define P(x) = termo
entrada x
Processo nulo 0 nil
Acdo invisivel T tau
Operador sequiéncia ) )
Operador escolha + +
Operador composicdo pardela | | |
Operador restricdo new a P aP
Operador replicacéo IP N&o ha
Envio de mensagem ;(< y> xly
Envio de mensagem X XIX
(apenas sincronizagao)
Recebimento de mensagem X(y) x2(y)
Recebimento de mensagem X X?(empty)
(apenas sincronizacao)
Defini¢do de um processo que | P(x) = Q<x> define P(x) = Q(X)
chama outro processo
. Onde:
;))ng(ey-/) =termoéa 3) def| ne QY) = termo €a
definicio de Q ex 60 definicito deQex éovalor
valor passado por P para passado por P paray.
y. b) Usam-se parénteses para
b) Usam-se os simbolos passar o novo valor Xx.
< e> parapassar 0 Nnovo
valor x.

Todo recebimento ou envio de mensagem na sintaxe do HAL-JACK deve ser seguido
do processo nulo ou da chamada a outro processo. O recebimento de uma mensagem é
representado por x?(y), ou sgja, o canal x seguido do sinal de interrogacdo e da mensagem
recebida y entre parénteses. Como a mensagem recebida € uma variavel restrita, ela deve ser
um nome novo na definicéo. Para a definicéo ser vdlida parao HAL-JACK, o cana x deve ser

definido por algum dos seguintes modos:
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» Entrada da definicdo: define P(x) = x?(y).nil
» Varidvel restritano inicio da definicdo: define P() = (X)x?(y).nil

» Mensagem que acaba de ser recebida: define P(2) = z?(x).x?(y).nil

Caso hgja uma sincronizagdo entre canais, mas nenhuma mensagem segja recebida, é
necess&rio um artificio para representar ta comportamento no HAL-JACK: uma variéavel
chamada de empty € usada pontual mente paraindicar o recebimento, por exemplo, define P(x)
= x?(empty).nil

Denota-se 0 envio de uma mensagem por X!y, quer dizer, o canal x seguido do sina de
exclamagdo e da mensagem enviaday. Conforme colocado anteriormente, para a definicéo ser
vélida para 0 HAL-JACK, o canal x deve constar na definicdo. A mensagem enviada y
também deve fazer parte da defini¢do do processo por algum dos seguintes modos:

= Entrada da definicdo: define A(x,y) = x!y.nil
» Varidvel restritano inicio da definicdo: define A(x) = (y)x!y.nil

= Mensagem que acaba de ser recebida: define A(x,2) = x?(y).Zly.nil

Nos exemplos acima de envio de mensagem, o cana x foi definido como entrada da
definicdo, mas poderia ser uma varidvel restrita ou uma mensgaem recém recebida. Na
ocorréncia de uma sincronizacdo entre canais onde nenhuma mensagem sgja enviada, o
recurso para representar este caso no HAL-JACK é passar como mensagem enviada o mesmo
nome do canal, por exemplo, define A(x) = x!x.nil.

A Ultima diferenca entre a representacdo do HAL-JACK e a de Milner, segundo a
Tabela 3, é a chamada de um processo Q por outro processo P. No HAL-JACK as entradas
passadas por P para Q devem ser colocadas entre parénteses, ja a notacdo de Milner usa os

sinais<e>.
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2.6 Trabalhoscorrelatos

O uso de métodos formais em conjunto em conjunto com engenharia de software é
apresentado por Venkatesh e Liu [12]. Usando as préaticas de métodos formais e engenharia de
software, Venkatesh e Liu [12] propdem a especificacdo de uma ferramenta para desenvol ver
sistemas com alta produtividade e corretos por construcdo. Em se tratando de sistemas de
tempo real, Terriza et a [13] descrevem o mapeamento de UML-RT para CSP+T, com o
proposito de suprir a auséncia de restri¢cdes temporais na UML-RT através da transformacéo
do diagrama de estados e do diagrama de classes da cdpsula em definicdes CSP+T.

Fischer et a [15] propdem a conversdo do diagrama de estrutura da UML-RT em CSP
[16]. Engels et al [17] descrevem a traducéo de diagrama de estados e de estrutura da UML-
RT para CSP. Mota et al [18] apresentam o mapeamento de elementos do diagrama de estado,
de estrutura e de classe da UML-RT para o método formal Circus, que possui conceitos de
CSP e Z. Assano [21] propde a traducdo dos diagramas de estado e de estrutura da UML-RT
para CCS.

A Tabela 4 apresenta a comparagdo entre os trabalhos correlatos. A primeira linha da
tabela menciona a dgebra de processos empregada no mapeamento, ja a linha “ Comunicagao
sincrond’ indica que todos os trabalhos consideram a comunicagcdo entre cdpsulas como
sincrona.

As linhas “Diagrama de estados’, “Diagrama de estrutura’ e “Diagrama de classes’
mostram se o trabalho descreve o mapeamento para estes diagramas. Vale ressaltar que,
embora em [17] hajam transformagdes do diagrama de estrutura da UML-RT para CSP, este
trabalho sugere uma definicdo para 0 conector que € relevante apenas no escopo da validacao

do conjunto capsul a-conector-capsula proposto.
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Tabela 4. Comparacio entretrabalhos correlatos

Terriza | Fischer Engels | Motaet | Assano
etal[13] | etal [15] | etal [17] | al [18] [21]
Algebrade CSP+T | CSP CSP Circus | CCS
processos
Comunicacéo Sim Sim Sim Sim Sim
sincrona
Diagramade Sim N&o Sim Sim Sim
estados
Diagramade N&o Sim Sim Sim Sim
estrutura
Diagramade Sim N&o Né&o Sim N&o
classe
Diagramade N&o N&o Sim Sim N&o
estados do
protocolo
Reaproveitamento | N&o N&o N&o Sim N&o
da definicdo da
cdpsula
Tipodecdpsula | Fixa Fixa Fixa Fixa Fixa
(fixa, opcional ou
plug-in)
Portaconectada | Sim Sim Sim Sim Sim
Portando N&o N&o N&o N&o N&o
conectada
Cardinalidade de | N&o Sim N&o Sim N&o
porta e capsula
Condicéo de Sim N&o N&o Sim N&o
guarda
Acdo de entradae | Nao N&o N&o Sim Sim
saida do estado
Estado composto | Sm N&o N&o Sim N&o
ou hierarquizado
Ponto dejuncdo | N&o N&o Né&o N&o N&o
historico
Protétipo N&o N&o N&o Né&o Sim

A linha “Diagrama de estados do protocolo” revela que somente [17] e [18] tratam este
tipo de diagrama. Entretanto, [17] menciona a traducéo do diagrama de estados do protocolo
apenas num exemplo, ndo apresentando regras gerais de mapeamento.

Supondo que a cdpsula-mae A possui duas capsulas-filhas do tipo B. Em CSP ou CCS é
necessario escrever duas definigdes para B, sendo uma defini¢do para cada configuracéo de B.

Isso significa que ndo h& reaproveitamento da definicdo da capsula. Um exemplo disso em
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CSP pode ser visto no sistema de sina de transito proposto por Engels et a [17]. A linha
“Reaproveitamento da definicdo da capsula’ da Tabela 4 indica se o reaproveitamento €
possivel.

A Tabela 4 compara ainda os trabahos correlatos quanto ao mapeamento de diversos
elementos, a saber: portas conectadas e ndo conectadas, cardinalidade de portas e cpsulas,
condicdo de guarda, acdo de entrada e saida do estado, estado composto ou hierarquizado, e
ponto de jungdo historico.

A Ultima linha da Tabela 4 indica se o trabalho correlato desenvolveu ou ndo um
protétipo para automatizar 0 mapeamento de UML-RT para a agebra de processos em
questdo. Como € possivel observar, somente Assano [21] implementou um protétipo. Este
protétipo € um plug-in do RoseRT, porém permite pouca reutilizagdo de seus componentes.
Além disso, este prototipo ndo captura informactes do gatilho e da acdo das transicdes; ele

assume que estas informagdes estdo dispostas no nome das transi ¢des do modelo.

2.7 ConsideracOesfinais

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas de um sistema de tempo real, bem
como os elementos da UML-RT usados para modelar tais sistemas. Em seguida, definiram-se
métodos formais e agebras de processo. Destacou-se a dgebra de processos n-cal culus criada
por Milner para modelar sistemas concorrentes. Foram detalhadas as principais diferencas
entre a sintaxe usada por Milner e a sintaxe da gramética do HAL-JACK para escrita de
definicbes n-calculus. Além disso, foram descritos os trabalhos correlatos e uma analise

comparativa entre eles.
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O préximo capitulo descreve as regras de mapeamento usadas para gerar as definicoes
n-calculus a partir de um model o de sistema especificado em UML-RT. Valeressaltar que nos
demais capitul os todas as defini¢des n-cal culus sdo escritas segundo a sintaxe do HAL-JACK.
O intuito de usar a sintaxe do HAL-JACK nas defini¢cbes n-calculus geradas a partir do
mapeamento proposto é possibilitar que as definigdes n-calculus sgjam submetidas a

ferramentaHAL-JACK para verificagdo formal de propriedades.
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Capitulo 3

Mapeamento UML-RT para n-calculus

Este capitulo apresenta as regras de mapeamento para conversdo do modelo do sistema
especificado em UML-RT para n-calculus. As definicdes n-calculus geradas utilizam a
gramatica do HAL-JACK como sintaxe. Sdo descritas as hipoteses assumidas e as restricdes
adotadas no mapeamento, depois sdo descritas as regras de mapeamento da capsula, do
diagrama de estados e do diagrama de estrutura.

No mapeamento do diagrama de estados sdo detalhados estados sem transicOes de saida,
recebimento e envio de mensagem, multiplas transicbes de saida, ponto de escolha,
reconfiguracdo de nome e configuracdo inicial de portas ndo conectadas. Onde os dois ultimos
casos sd0 contribuigdes desse trabalho baseadas no conceito de mobilidade do n-calculus. No
mapeamento do diagrama de estrutura é explicada a conexdo entre portas de subcapsulas e
também a conexdo entre portas da capsula-mée e da subcapsula. Ainda é abordado como a
configuragdo inicial de portas ndo conectadas reflete no mapeamento do diagrama de

estrutura.
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3.1 Hipoteses erestricoes

O mapeamento proposto de UML-RT para n-calculus considera as restricbes do =-

calculus paramodelar os elementos da UML-RT bem como as restri¢des da propria UML-RT.

O mapeamento se beneficia do fato da UML-RT assumir alguns contextos; por exemplo, é

possivel especificar uma cdpsula composta por outras cdpsulas previamente especificadas.

Entéo o reuso da definicdo da capsula pode ser representado por um processo em rn-calculus

que referencia outras defini¢des de processos.

As principais hipéteses e restricbes adotadas para mapeamento UML-RT para m-

calculus sdo:

As definigdes m-calculus resultantes do mapeamento seguem a sintaxe proposta pela
ferramenta HAL-JACK, pois se desga que as definicdes geradas possam ser
submetidas a0 HAL-JACK para verificagdo formal de propriedades.

Uso do monadic n-calculus, uma vez que esta é a versdo do n-calculus usada pelo
HAL-JACK. Assim, 0 mapeamento proposto expressa somente envio e recebimento
de mensagens composta por um nome, 0 que implica que todos os sinais trocados
pel as cipsulas devemn conter apenas uma Unica mensagem.

Assume-se que somente a comunicacdo sincrona € permitida. Esta restricdo respeita o
modelo de comunicagdo do =w-calculus. Contudo, € possivel modelar tanto a
comuni cagdo assincrona como a sincrona como explica Palamidessi [40].

O operador replicacdo do n-calculus ndo € contemplado por ndo fazer parte da
gramaticado HAL-JACK.

Somente capsulas fixas sdo consideradas no mapeamento, por serem o tipo padréo de
cdpsulas e ndo necessitarem de codigos especiais para serem instanciadas pela

capsula-mée.
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» No mapeamento sdo usados os diagramas de estrutura e de estados da cépsula por
englobarem, respectivamente, a estrutura interna e 0 comportamento da cipsula.

» O diagrama de classe ndo € considerado, uma vez que este diagrama é usado em caso
de defini¢cdes complexas de tipo de dado, o que esté fora escopo do mapeamento. Este
diagrama pode ter também informacdes sobre relacionamentos de capsula, mas essas
informac6es também estdo disponiveis no diagrama de estrutura.

» A cadinadlidade das cépsulas ndo é abordada. Caso 0 modelo necessite de, por
exemplo, duas capsulas do mesmo tipo, sugere-se usar duas instancias dessa cdpsula
ao invés de umainstancia com cardinalidade dois.

» O diagrama de estados do protocolo ndo é tratado, porque se assume que os protocolos
usados possuem apenas um sinal de entrada ou um de saida com 0 mesmo nome. Esta
restricdo sobre protocolo visa simplificar 0 mapeamento para n-calculus, cujos
elementos basicos sdo porta e mensagem. Dessa forma, a porta da UML-RT é
representada pela porta do w-calculus, enquanto a mensagem contida no sinal do
protocolo da UML-RT é representada pela mensagem do n-calculus.

» N&o sdo contemplados estados compostos (ou hierarquizados), embora ndo sga
complexa a representacdo de estados compostos com estados simples.

= Ac0es de entrada (entry action) e saida (exit action) do estado ndo séo mapeadas,
porque as principais agdes constam nas transi ¢des entre estados.

» Condi¢cdo de guarda do gatilho ndo € mapeada, uma vez que m-calculus modela
comunicagdo entre componentes e ndo possui uma forma simplificada para tratamento
de dados.

= Pontos de juncdo historicos ndo sdo tratados. Pontos de juncdo na fronteira dos estados
ndo precisam ser considerados, pois o importante € 0 mapeamento da transi¢éo que os

pOSSUi .
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» S3o tratadas portas conectadas e ndo conectadas.

= N&o se contempla a cardinalidade de portas.

» Os nomes de portas dentro de uma cdpsula devem ser distintos para evitar conflito de
nomes nas definicdes geradas em n-calculus. Como esta restricdo é imposta pela
propria ferramenta RoseRT usada no desenho do modelo UML-RT, o desenvolvedor

N80 necessita ater-se a este detalhe durante o processo de especificacdo do model o.

3.2 Mapeamento da capsula

Considerando que A é um processo em n-calculus e L € uma lista de nomes, o termo
A(L) representa a defini¢éo do processo A com suas entradas (elementos de L). Por exemplo,
seL = {x, y}, tem-se a definicdo A(x,y). No mapeamento da UML-RT, as entradas podem ser
portas ou nomes de varidveis. As variaveis podem ser mensagens recebidas ou enviadas.

Podem-se definir dois operadores para as listas de entradas. complemento (simbolo —) e
unido (simbolo w). O resultado de L1 — L2 € a operagdo complemento, ou sgja, L1 sem os
elementos contidos em L2. O termo L1 U L2 representa a concatenacdo de L1 com os
elementos de L2 que ndo estéo em L1. Todas as operagdes com listas respeitam a ordem dos
elementos. Por exemplo, seL1={a, b,c} elL2={b,d},tem-seL1-L2={a,c}elLlulL2=
{a, b, c, d}.

O resultado do mapeamento da UML-RT ¢ a representacdo em n-calculus da principal
cdpsula do modelo UML-RT, que deve ser identificada pel o esteredtipo Top Level.

Na UML-RT, cada capsula possui seu préprio diagrama de estados e pode conter outras
cdpsulas no seu diagrama de estrutura. Assim, separa-se a definicdo da cdpsula em duas

partes. a definicdo do seu diagrama de estados e a definicdo do seu diagrama de estrutura.



CAPITULO 3. MAPEAMENTO UML-RT PARA n-CALCULUS 36

Essas duas defini¢des sdo relacionadas com operador composi¢céo paralela do n-calculus, pois
0 comportamento da capsula e as suas subcapsul as executam concorrentemente. Vale ressaltar
que as subcapsulas de primeiro nivel sdo referenciadas na definicdo do diagrama de estrutura

da capsula.

Def. 1 (Definicdo da capsula) Dada a capsula P, sua definicdo n-calculus é a composi¢cao
paralela da definicdo do seu diagrama de estados (Eesados p) € d0 seu diagrama de estrutura

(EEstrutura_P) :

define P(LC[P]) = (LR[P]) (Eestados P(LF[P]) | Eestrutura p)

Sao apresentadas abaixo as defini¢des dos termos empregados na defini¢cdo da capsula:

= LF[P]: lista de entradas de Egsados p NO final do mapeamento do diagrama de estados
da cépsulaP.

» LC[P]: listade entradas da cdpsula P. Esta lista é dada por:

LC[P] = LF[P] — LPTP[P] U LRP[P]

= LPTP[P]: lista de portas protegidas no diagrama de estrutura da capsula P. Para o
exemplo da Figura 14, tem-se LPTP[A] = {a2}. Ndo é possivel definir LPTP[C]
porque ndo foi provido o diagrama de estrutura de C.

= LRP[P]: lista de portas relay no diagrama de estrutura da cdpsula P. Para o exemplo
daFigura 14, tem-se LRP[A] = {a3}.

= LR[P]: lista de mensagens restritas ao contexto da capsula P. Sga N o numero de

subcapsulas Q; de P:

LR{P] =CJLCR[P,Qi]— LC[P]
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= LCRI[P, Q]: lista de entradas usada pela capsula P para referenciar a definicdo da sua
subcjpsula Q. Para o exemplo da Figura 14, C é subcpsula da cdpsula A, entéo a
definicdo de A usa a definicdo de C. Assumindo que LC[C] = {x, y}, tem-se que a
definicdo da subcpsula C € C(X, y). Se também for assumido que a cdpsula A passa o

valor mparaaentradaxe o valor n paraaentraday, tem-se LCR[A, C] = {m, n}.

mo] #/al
- Protocol2™ + /A dl Hoaph ;D
. . Protocaold
+ /b1

- Pratocal2
doa
_ +/b3 o
¢ weldl - B - Pratocald™ Frotocold FoapC: C
+./ b +/
Pratocaol3™ . Protocaol3 y 2

v/al = v/ a3 Praotocal5™
- Pratacall . Pratacals™

Figura 14: Diagrama de estrutura da capsula A.

A seguir explica-se como obter a definicdo do diagrama de estados e de estrutura de

uma cdpsula a fim de compor a definicdo da capsula dada pela Def. 1.

3.3 Mapeamento do diagrama de estados

A definicéo do diagrama de estados da capsula P, Eesados p(LF[P]), € a definicdo do seu
estado inicial. O estado inicial do diagrama de estados é o0 estado destino da transicdo inicial.
A definicdo de cada estado é a composicao de suas transicoes e dos estados destinos dessas
transicOes. Assim, para obter a definicéo do diagrama de estados, necessita-se analisar todo o

diagramaa fim de se determinar as definic¢des dos estados.
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O nome do estado na definicéo n-calculus € dado pela concatenacdo do nome da capsula
com o nome do proprio estado. Ta concatenacdo visa permitir que estados de mesmo nome
em capsul as distintas possuam nomes distintos nas definic¢des r-calculus.

O objetivo é computar Eggados p(LF[P]). No inicio da andlise do diagrama de estados
para determinar as defini¢es dos estados, a lista de entrada de Eggagos p € LI[P]. Durante a
andlise do diagrama de estados, podem surgir novos nomes nas operagdes de envio de
mensagem. Os novos nomes sao adicionados a lista LE[P]. No final da andise do diagrama
de estados, é necessério atualizar todas as listas de entradas das defini¢cdes com os elementos
de LE[P].

Abaixo sdo apresentados os termos que compdem a defini¢éo do diagrama de estados:

= LF[P]: lista de entradas de Egsagos p NO final do mapeamento do diagrama de estados
da cdpsula P. Esta lista foi mencionada na Def. 1 e é composta pela lista inicia do
diagrama de estados mais a lista de novos nomes:
LF[P] = LI[P] U LE[P]
= LI[P]: lista de entradas de Egsados p NO iNicio do mapeamento do diagrama de estados
da cépsula P. Estalista € composta por portas conectadas que ndo sdo relay:
LI[P] = LWP[P] —LRP[P]
= LWHP[P]: lista de portas conectadas no diagrama de estrutura da cdpsula P. Para o
exemplo daFigura 14, tem-se{cl, c2} < LWP[C].
= LRP[P]: ja definida como a lista de portas relay no diagrama de estrutura da cipsula
P.
= LE[P]: lista de novos nomes. Os novos nomes pertencem a operacdes de envio de

mensagem e sao acrescentados alista LE[ P] durante a andlise do diagrama de estados.
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= LYP,S: lista de entradas da definicdo do estado S pertencente a capsula P. As
entradas podem ser portas ou nomes de variaveis. As variaveis podem ser mensagens
recebidas ou enviadas.

= LSR[P,S1,S2]: lista de entradas usada pelo estado Sl para referenciar a definicdo do
estado 2, onde Sl e 2 sdo estados no diagrama de estados da capsula P. Assumindo
que LY P,2] = {X, y}, Sl pode passar o valor mparax e n paray. Neste caso, LSR[P,

S, 2] = {m, n}.

A Def. 2 explica como obter a definicdo final do diagrama de estados, que consiste
apenas em acrescentar a lista de novos nomes LE[P] atodas as listas de entradas presentes na
estado” para indicar que a analise do estado ainda necessita ser realizada de acordo com as

regras de mapeamento.

Def. 2 (Definicéo final do diagrama de estados) Dada uma capsula P. Assumindo que Sl é
0 estado inicial. A definicdo final do diagrama de estados é a definicdo do primeiro estado
considerando alista de entradas final do diagrama de estados LF[P] :

Eestados p(LF[P]) = P_SI(LF[P])

P_S1(LF[P]) = definic&o do estado
onde todas as listas de entradas de definicGes refenciadas a partir do primeiro estado em
“definicdo do estado” devem conter também alista de novos nomes LE[P], ou sgja

LYP,S] = LYP,S] v LE[P]

LSR(P,S,S) = LSR(P,S,S) v LE[P], sendo S e § sfo estados da cgpsula P e existe uma

transicéo entre§ e S.
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Def. 3 (Definicao inicial do diagrama de estados) Dada uma cdpsula P. Assumindo que Sl
considerando alista de entradas inicial do diagrama de estados LI[P] :
Eestados P(LI[P]) = P_SL(LI[P])

P_SI(LI[P]) = definicdo do estado

Um caso especial da definicdo do diagrama de estados ocorre quando ele ndo possui

estados. Ent&o sua definicdo m-calculus € o processo nil.

Def. 4 (Diagrama de estados sem estados) Dada uma cdpsula P. Assumindo gue o diagrama
de estados de P ndo possui estados, a defini¢éo do diagrama de estados é: Eegados p(LI[P]) =

nil.

Nas proximas secOes sobre diagrama de estados, o foco € a determinacéo da definicdo
inicial do diagrama de estados através das defini¢bes dos estados. Para obter a definicéo de
um estado € preciso mapear suas transi coes.

O recebimento de sinal € 0 que aciona uma transicdo entre estados, assim pode-se
escrever “pl receive el(x1)”, que significa que a porta pl recebe o sinal €1 com a mensagem
x1. A transicdo, apos acionada, pode executar uma acdo “p2 send e2(x2)” ou “nomel =
nome2’. O termo “p2 send €2(x2)” significa o envio pela porta p2 do sina €2 com a
mensagem x2. O termo “nomel = nome2” representa a reconfiguracdo de nomes e é usado
paraindicar qualquer atribuicdo de valor de umavaridvel a outra. Para separar o recebimento
do sina na transicdo da acdo executada, usa-se o simbolo /, por exemplo, pode-se escrever

“plreceive el(xl) / p2 send e2(x2)".
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Os sinais el e €2 ndo séo mapeados, conforme mencionado em hipéteses e restri¢es do
mapeamento (Secdo 3.1). Os tipos das mensagens x1 e x2 também ndo sdo tratados, pois n-
calculus foca na comunicagdo entre processos e Ndo possui um modo simples de indicar tipos
de dados (string, inteiro, etc.). Assim, as mensagens X1 e X2 sd0 nomes de variaveis e ndo um
valor propriamente dito, por exemplo, para enviar a string “teste” pela porta p2, as agoes
seriam: definir o sinal €2 como portador de mensagem do tipo string, definir a variavel string
X2 igual a“teste’, e sb entdo enviar o sinal €2 com a mensagem X2 pela porta p2.

Os termos sugeridos “pl receive €l (x1)”, “p2 send €2 (x2)” e “nomel = nome2” visam
facilitar o entendimento das regras de mapeamento. Na ferramenta RoseRT existe um modo
proprio de configurar informacdes de transicdes ao invés de escrever explicitamente esses
termos.

Com o objetivo de explicar o0 mapeamento de estados e transicoes, as proximas secoes
discutem os seguintes casos. estado sem transi¢cdes de saida, recebimento de mensagem, envio
de mensagens, multiplas transi¢cOes de saida e ponto de escolha. Posteriormente, acrescentam-
Se casos especiais no mapeamento do diagrama de estados, como a reconfiguracdo de nomes
(sga de atributos simples ou de portas ndo conectadas) e a configuracdo inicial de portas ndo
conectadas.

Torna-se necessario lembrar que ndo sdo consideradas agdes de entrada (entry action) e
saida (exit action) de um estado; o mapeamento trata apenas as acdes executadas durante as
transicbes de estados. Além disso, estados compostos (ou hierarquizados) ndo sdo

considerados no mapeamento.
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3.3.1 Estado sem transicdes de saida

Def. 5 (Estado sem transi¢des de saida) Dado o estado S de uma capsula P. Se o estado nédo

possui transi¢coes de saida, sua definicdo € aseguinte: P_SLYP,g) = nil.

A Figura 15 representa o diagrama de estados da capsula P. O diagrama de estados
possui apenas 0 estado Sl, e Sl ndo possui transi¢des de saida. Usando Def. 3 e Def. 5, a
definicdo do diagrama de estados €:

Eestados P(LI[P]) = P_SL(LI[P])

P_SI(LI[P]) = nil

Figura 15: Estado sem transi¢des de saida.

3.3.2 Recebimento de mensagem

Def. 6 (Recebimento de mensagem — caso geral) Dada uma transicdo do estado Sl para o
estado 2 no diagrama de estados da capsula P. Dado LY P,Sl1]. Assumindo o recebimento de
mensagem “pl receive el (x1)” no gatilho da transicdo. Assumindo que ndo ha agdo na
transicdo. Entdo a definicdo de Sl € a seguinte:

P_SI(LP,S1]) = p12(x1) . P_2(LSR[P,S1,S2])

P (LY P,S2]) = definicdo do estado
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onde:
LSR[P,S1,S2] = LYP,S1] u {x1}

LYP,<] = LYP,S1] U {x1}

A Figura 16 mostra o recebimento da mensagem x1 pela porta pl na transicéo entre os
estados Sl e 2. Logo a definicéo de Sl recebe uma mensagem e chama a definicdo de 2
passando a nova mensagem recebida. Neste exemplo Sl é o0 estado inicial e 2 ndo possui
transicdes de saida. Usando Def. 3, Def. 5 e Def. 6, a definicdo completa do diagrama de
estados é:

Eestados p(LI[P]) = P_SL(LI[P])
P_SI(LI[P]) = p1?(x1). P_2(LI[P] U {x1})

P SLI[P] U {x1}) = nil

Na definicdo acima, LYP,S2] = LI[P] u {x1} € a lista de entradas especificada na
definicdo de &, e LR[P,S1,S2] = LI[P] U {x1} é a lista de entradas usada por Sl para

referenciar adefinicdo de 2. No caso, LSR[P,S1,S2] = LYP,S].

’

Figura 16: Recebimento de mensagem.

Existem trés casos especiais de recebimento de mensagem. O primeiro trata-se de el

como sinal de timeout. Este caso é detectado pelo tipo da porta pl que implementa o
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protocolo Timing. O protocolo Timing, provido pela ferramenta RoseRT, permite que o
sistema receba um sinal de timeout em intervalos de tempo regulares ou apds um intervalo
estabelecido. Este tipo de interacdo € interno ao sistema e é representado pela acdo invisivel

tau. A porta que implementa o protocolo Timing ndo € considerada nas defini¢des nt-calcul us.

Def. 7 (Recebimento de mensagem — timeout) Dada uma transicdo de um estado qualquer
Sl para outro estado qualquer 2 no diagrama de estados da capsula P. Dado LY P,Sl].
Assumindo o recebimento de mensagem “pl receive el (x1)” no gatilho da transicéo.
Assumindo que €l é sina de timeout. Assumindo que ndo ha acdo na transicdo. Entdo a
definicdo de Sl é a seguinte:

P_SI(LYP,S1]) = tau . P_S2(LSR[P,S1,92])

P_2(LYP,S?2]) = definicao do estado
onde:

LSR[P,S1,S2] = LY P,S1]

LYP,S2] = LYP,S1]

Na Figura 16, assumindo que el € um sinal de timeout. Usando Def. 7, a definicdo do
diagrama de estados € escrita como:
Eestados p(LI[P]) = P_S1(LI[P])
P_SI(LI[P]) = tau. P_2(LI[P])

P_SA(LI[P]) = nil

O segundo caso especial de recebimento de mensagem € quando ha apenas
sincronizacdo entre as portas, ou sga, henhuma mensagem é€ trocada. Pode-se dizer que o

sinal recebido é do tipo void. A gramatica do HAL-JACK exige que se tenha sempre uma
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mensagem recebida. Como esta gramatica foi empregada como sintaxe das definicdes n-
calculus, é usado um artificio sugerido pela equipe desenvolvedora do HAL-JACK [24]. O
artificio visa representar a mensagem recebida com a palavra reservada empty que néo deve

ser transmitida aos demai's estados.

Def. 8 (Recebimento de mensagem — apenas sincronizacdo) Dada uma transicdo de um
estado qualquer Sl para outro estado qualquer S2 no diagrama de estados da capsula P. Dado
LY P,S1]. Assumindo o recebimento de mensagem “pl receive €l ()” no gatilho da transicéo,
onde ndo ha mensagem trocada. Assumindo que néo ha acdo natransi¢&o.
Entéo a definicdo de Sl € a seguinte:

P SI(LYP,S1]) = p12(empty) . P 2(LSR[P,S1, 2] )

P_2(LYP,S2]) = definicao do estado
onde:

LSR[P,S1,S2] = LY P,S1]

LYP,S2] = LYP,S1]

Na Figura 16, assumindo que s6 ha sincronizagdo na porta pl. Usando Def. 8, a
definicdo do diagrama de estados &
Eestados p(LI[P]) = P_S1(LI[P])
P_SI(LI[P]) = p1?(empty) . P_S2(LI[P])

P S2(LI[P]) = nil

O ultimo caso especia de recebimento de mensagem ocorre quando mais de um sinal

pode acionar o gatilho da transicdo. O mapeamento compde os diferentes termos de
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recebimento de mensagem com o operador escolha do m-calculus. Todas as possivels

mensagens recebidas devem ser transmitidas a defini¢do do préximo estado.

Def. 9 (Recebimento de mensagem — multiplos eventos) Dada uma transicdo de um estado
qualquer Sl para outro estado qualquer 2 no diagrama de estados da cpsula P. Dado
LY P,S1]. Sga N o numero finito de termos “p; receive g (X)”, i € N, no gatilho da transicéo.

Assumindo que ndo ha a¢éo natransicdo. Entdo a definicdo de Sl é a seguinte:

P_SI(LFP,S])) = (i P, ?XJ. P 2(LSR[P,S1,9])
P 2(LYP,]) = delfi nicdo do estado

onde:
LSR[P,S1,2] = LYP,S1] u {x}

LYP.S2] = LYP,SL] U {x}

A Figura 16 mostra somente um sinal a ser recebido natransicéo entre S1 e 2, porém o
gatilho pode ser configurado para receber mais de um sinal, por exemplo, “pl receive €1(x)” e
“p2 receive €2(x)”. Vae lembrar que dois sinais podem ser recebidos, mas a mensagem
recebida é Unica, no caso a mensagem € x. Usando Def. 9, a definicdo do diagrama de estados
é

Eestados p(LI[P]) = P_SI(LI[P])
P_SI(LI[P]) = (p1?(X) + p2?(x)) . P_2(LI[P] w {x})

P_S2(LI[P] U {x}) = nil
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3.3.3 Envio de mensagem

Def. 10 (Envio de mensagem — caso geral) Dada uma transi¢do do estado Sl para o estado
S no diagrama de estados da capsula P. Dado LYP,S1]. Assumindo o caso gera de
recebimento de mensagem “pl receive €l (x1)” no gatilho datransi¢cdo. Assumindo o envio de
mensagem “p2 send €2(x2)” na agdo da transicdo, onde x2 obedece a uma das seguintes
regras.

X2 = x1: amensagem enviada x2 € igual a mensagem recebida x1; ou

x2 e LY P,S1]: amensagem enviada x2 pertence a lista de entradas de Sl.
Entéo a definicéo de Sl € a seguinte:

P SI(LYP,S1]) = p12(x1) . p2!x2 . P_2(LSR[P,SL, 2] )

P_(LYP,S2]) = definicdo do estado
onde:

LSR[P,S1,2] = LYP,S1] U {x1}

LYP,<] = LYP,S1] U {x1}

[ritial
[C=

pl receive el(x1) /
p2 send e2(x2)

Figura 17: Envio de mensagem.

A Figura 17 apresenta o caso geral de envio de mensagem. O estado Sl recebe a

mensagem x1 pela porta pl, enviaa mensagem x2 pela porta p2 e usa a defini¢céo de 2. Neste
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exemplo, S é o estado inicial e 2 ndo possui transi¢des de saida. Usando Def. 3, Def. 5 e
Def. 10, a definicdo do diagrama de estados €:
Eesados p(LI[P]) = P_SL(LI[P])
P_SI(LI[P]) = p1?(x1) . p2!x2 . P_X(LI[P] v {x1})
P_2(LI[P] w {x1}) = nil

Onde: x2= x1oux2 e LYP,S1] = LI[P]

O caso geral de envio de mensagem considera o gatilho da transicdo como o caso geral
de recebimento de mensagem, porém os casos especiais de recebimento de mensagem podem
ser aplicados a Def. 10, bastando sempre usar 0 operador sequéncia do m-calculus para
compor recebimento e envio de mensagens.

Considerando apenas 0 envio de mensagem, também existem trés casos especiais. O
primeiro ocorre quando ha apenas sincronizacdo entre as portas, ou sgja, hdo ha mensagem
enviada. Para se adequar a gramética do HAL-JACK, usa-se o artificio de repetir o nome da
porta no local da mensagem enviada. Este artificio € sugerido pela equipe que desenvolveu o

HAL-JACK [24].

Def. 11 (Envio de mensagem — apenas sincronizacao) Dada uma transicdo do estado Sl
para 0 estado & no diagrama de estados da capsula P. Dado LY P,S1]. Assumindo o caso
geral de recebimento de mensagem “pl receive €1 (x1)” no gatilho da transi¢céo. Assumindo o
envio de mensagem “p2 send €2()” na acdo da transicdo, onde ndo ha mensagem enviada.
Ent&o a definicdo de Sl é a seguinte:

P_SI(LYP,S1]) = p1?(x1) . p2! p2. P_(LSR[P,S1,S2])

P_(LYP,S2]) = definicdo do estado

onde:
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LSR[P,S1,S2] = LYP,S1] U {x1}

LYP,<] = LYP,S1] U {x1}

Na Figura 17, assumindo que ha apenas sincronizacdo na porta p2, a definicdo do
diagrama de estados usando Def. 11 €
Eesados p(LI[P]) = P_SL(LI[P])
P_SI(LI[P]) = p1?(x1) . p2! p2. P_X(LI[P] u {x1})

P S2A(LI[P] U {x1}) = nil

O segundo caso especia € quando a mensagem enviada x2 ndo est4 presente na
definicdo de seu estado, ou seja, ndo obedece as regras do caso geral expresso na Def. 10.
Nesta situacdo, x2 sera acrescentada a uma lista LE[P] de novos nomes estabel ecidos durante
a andise do diagrama de estados da capsula. No final da andise do diagrama de estados, 0s
elementos de LE[P] sdo adicionados atodas as listas de entradas que fazem parte da definicéo
do diagrama de estados, conforme explicado no inicio da Se¢do 3.3. A motivacdo para 0 uso
dalista LE[P] é simplificar a defini¢cdo de x2 nas defini¢des, visto que o diagrama de estados
pode conter ciclos que dificultam a atualizagdo das lista de entrada dos estados

dinamicamente.

Def. 12 (Envio de mensagem — novos nomes durante a anélise) Dada uma transicdo do
estado Sl para o estado 2 no diagrama de estados da cépsula P. Dado LY P,Sl1]. Assumindo
0 caso geral de recebimento de mensagem “pl receive el (x1)” no gatilho da transicéo.
Assumindo o envio de mensagem “p2 send €2(x2)” na agdo da transi¢aéo, onde x2 ndo obedece
as regras da Def. 10.

Ent&o a definicdo de Sl é a seguinte:
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P_SI(LYP,S1]) = p12(x1) . p2!x2 . P_S2A(LSR[P,S1,2))
P_S2(LYP,S2]) = definicio do estado
onde:
LSR[P,S1,82] = LYP,S1] U {x1}
LYP,S2] = LYP,SI] U {x1}

LE[P] = x2

Na Figura 17, assumindo que o envio de mensagem obedece a Def. 12, a defini¢do do
diagrama de estados é:
Eestados p(LI[P]) = P_SL(LI[P])
P_SI(LI[P]) = p1?(x1) . p2!x2 . P_2(LI[P] u {x1})
P_2(LI[P] u {x1}) = nil

Onde: LE[P] = {x2}

Para 0 exemplo acima, a definicdo final do diagrama de estados considerando os
elementosdalistaLE[P] &
Eestados p(LI[P] w {x2}) = P_SI(LI[P] L {x2})
P SI(LI[P] U {x2}) = p12(x1) . p2!x2 . P_S2(LI[P] U {X1,x2})

P_S2(LI[P] U {x1,x2}) = nil

O terceiro caso especia de envio de mensagem ocorre quando ha mais de um envio de
mensagem na acdo executada pela transicdo. E necessario relacionar 0s envios sucessivos com

0 operador seqiiéncia do nt-calculus.
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Def. 13 (Envio de mensagem — multiplas oper acdes) Dada uma transicdo do estado Sl para
0 estado S2 no diagrama de estados da capsula P. Dado LY P,S1]. Assumindo o caso geral de
recebimento de mensagem “pl receive el (x1)” no gatilho da transicdo. Assumindo que a
acao da transicdo € composta por um numero finito N de termos de envio de mensagem “
send e(x)”, | € N, e cada termo segue 0 caso geral de envio de mensagem. Entéo a definicéo
de Sl é a seguinte:

P SI(LYP,SL]) = p12(x1) . pi!%i . ... .paIXn . P 2(LSR[P,S1,SY))

P_2(LYP,S?2]) = definicao do estado
onde:

LSR[P,S1,32] = LY P,S1] u {x1}

LYP,S2] = LYP,S1] U {x1}

Supondo que haja duas operacfes de envio de mensagem natransicdo entre S1 e 2 da
Figura 17 e que cada operacdo obedece ao caso geral de envio de mensagem, a definicdo do
diagrama de estados usando Def. 13 &

Eestados p(LI[P]) = P_S1(LI[P])
P_SI(LI[P]) = p12(x1) . p2!x2 . p3!x3. P_2(LI[P] U {x1})

P S2(LI[P] U {x1}) = nil

3.3.4 Multiplastransi¢coes de saida

Quando um estado possui mais de uma transicdo de saida, a definicdo do estado

relaciona as definigdes das transi ¢des com o operador escolha do rt-calculus.
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Def. 14 (M ultiplas transicdes de saida) Dado o estado S1 no diagrama de estados da capsula
P. Dado LY P,S1]. Dado um numero finito N de transi¢des de saida, onde o estado origem é
Sl e 0 estado destino € S, tal que S O Sl, i € N. Assumindo que a cada transicdo sgja
determinada pelo caso geral de recebimento e de envio de mensagem “p; receive & (x) / pj

send g(x;)”, ondej € M e M éum nimero finito. Entdo a defini¢éo de S1 é a seguinte:
N
P_SL(LYP.SL]) = D (p?(x) . px. P_S(LSR[P.SLS]))

P_S(LYP,S]) = definicdo do estado
onde:
LSR[P,SL,S] = LYP,S1] U {x}

LYP.S] = LYP.SI] v {x}

A Figura 18 mostra transicbes do estado Sl para estados distintos 2 e S3.
Considerando que as transi¢des seguem 0s casos gerais de recebimento e envio de mensagem.
Usando Def. 3, Def. 5 e Def. 14, adefinicdo do diagrama de estados €

Eestados p(LI[P]) = P_SL(LI[P])
P_SI(LI[P])= p22(x2) . pd'x4 . P_S2(LI[P] L {x2}) + p3?(x3) . p5!x5 . P_S3(LI[P] w {x3})
P_2(LI[P] u {x2}) = nil

P_S3(LI[P] U {x3}) = nil

{  Inital )
p3 receive €3(x3)
p2 receive e2(x2y'/ p5 send e5(x5)
p4 send e4(x4)
\ y

Figura 18: Multiplastransicoes de saida.
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3.3.5 Ponto de escolha

O mapeamento do ponto de escolha para m-calculus utiliza o operador escolha para
relacionar as definicdes das transicoes que partem do ponto de escolha, abstraindo a légica
embutida no ponto de escolha que indica qual transicdo deve ser acionada. Embora haja uma
limitacdo em considerar a escolha deterministica do ponto de escolha como a escolha néo
deterministica do n-calculus, este direcionamento foi dado porque que m-calculus modela

apenas a comunicagdo de processos e N&o o processamento de dados.

Def. 15 (Ponto de escolha) Dados os estados S1, 2 e S3 e 0 ponto de escolha CP no
diagrama de estados da cgpsula P. Dado LY P,S1]. Dada umatransi¢do do estado Sl ao ponto
de escolha CP. Dadas as seguintes transi¢cdes de saida a partir de CP:

a) Transi¢do de CP ao estado S acionada quando a condicéo de CP é satisfeita;

b) Transi¢éo de CP ao estado S3 acionada quando a condicéo de CP ndo é satisfeita.
Assumindo gque a transi¢éo de S1 a CP € determinada pelo caso geral de recebimento e envio
de mensagem “p, receive e; (Xa) / pp Send ey(Xy,)”. Assumindo que astransicbesdeCP a2 e
de CP a S3 sdo definidas pelo caso gera de envio de mensagem, respectivamente “p. send
e:(X)" e"“pqg send ey(Xq)”, onde a, b, ¢ e d sdo nimeros naturais definidos.

Entéo a definicdo de Sl € a seguinte:

P_SI(LYP,S1]) = pa?(Xa) - Po!X%s . P_CP(LSR[P,SL,CP]))

P_CP(LYP,CP]) = pc!X.. P_(LSR[P,CP,2])) + pa!X4. P_S3(LSR[P,CP,S3]))

P_2(LYP,S2]) = definicdo do estado

P_S3(LYP,S3]) = defini¢cao do estado
onde:

LSR[P,S1,CP] = LYP,S1] U {Xa}
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LS P,CP] = LYP,S1] U {xa}
LSR[P,CP,&2] = LP,CP] eLYP,S2] = LYP,CP]

LSR[P,CP,S3] = LY P,CP] eLYP,S3] = LY P,CP]

A Figura 19 apresenta o estado Sl que possui uma transi¢ao para o ponto de escolha CP.
A partir de CP existem duas transi¢cbes sem acdo especificada, dessa forma a definicdo de CP
usa diretamente as definicdes de 2 e S3. Usando Def. 3, Def. 5 e Def. 15, a definicdo do
diagrama de estados &

Eestados p(LI[P]) = P_S1(LI[P])
P_SI(LI[P])= p1?(x1) . p2'x2 . P_CP(LI[P] w {x1})
P_CP(LI[P] u {x1}) = P_S2(LI[P] v {x1}) + P_S3(LI[P] v {x1})
P_S2(LI[P] U {x1}) = nil

P_S3(LI[P] U {x1}) = nil

r

[ ritial

plreceive el(x1) /
p2 send €2(x2)

Figura 19: Ponto de escolha.

As transicdes de saida de CP podem ter acdo de envio de mensagem. Na Figura 19 a
transicéo de CP para 2 pode ser “p3 send e3(x3)”, e atransicéo de CP para S3 pode ser “p4

send ed(x4)”. Neste caso, a definicdo do diagrama de estados segundo Def. 15 &



CAPITULO 3. MAPEAMENTO UML-RT PARA n-CALCULUS 55

Eestados p(LI[P]) = P_S1(LI[P])
P_SI(LI[P]) = p12(x1) . p2!x2 . P_CP(LI[P] U {x1})
P_CP(LI[P] U {x1) = p3Ix3. P_S2 (LI[P] U {x1}) + pdix4 . P_S3 (LI[P] U {x1})
P_S2(LI[P] U {x1}) = nil

P_S3(LI[P] U {x1}) = nil

3.3.6 Reconfiguracdo de nome

No RoseRT, conforme comentado na fundamentacdo tedrica, uma porta ndo conectada
pode ser definida como SAP (Service Access Point) ou SPP (Service Provisioning Point) e
receber um nome pelo qual sera identificada. Chama-se este caso de reconfiguracdo de porta,
ou mais genericamente, de reconfiguracdo de nomes. O termo reconfiguracdo de nome no
presente trabalho € usado paraindicar qualquer atribuicéo de valor de uma variavel aoutra, e
€ indicado no modelo UML-RT pelo cédigo “nomel = nome2” na acdo da transicdo entre

estados. O codigo de reconfiguracéo de nomes deve ser escrito como acdo de uma transi¢céo.

Def. 16 (Reconfiguracéo de nome) Dada umatransicéo de Sl e &, onde Sl e 2 séo estados
da capsula P. Dado LY P,S1] e um nimero fixo k. Assumindo que o gatilho da transicéo é
determinado pelo caso gera de recebimento de mensagem “py receive e(Xy). Assumindo que
aacdo datransicéo é areconfiguracdo de nome“y = x¢”’. Entdo a definicdo de Sl € a seguinte:
P_SI(LP,S1]) = p?(x) . P_S2(LSR[P,S1,97])
P_(LYP,S2]) = definicdo do estado
onde:
LSR[P,S1,S2] = LYP,S1] w {x¢}

LYP,S2] = LYP,S1] U {y}
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A Figura 20 mostra um caso simples de reconfiguragcdo de nomes. A porta pl recebe a
mensagem X1, e o atributo x2 recebe o valor de x1. O atributo x2 pode denotar tanto uma porta
como uma variavel qualquer do modelo. O nome x2 é 0 que serd usado para montar a
definicdo do préximo estado S2, mas o nome x1 é o nome usado por Sl na chamada da
definicdo de 2. Usando Def. 3, Def. 5 e Def. 16, a definicdo do diagrama de estados é:

Eestados p(LI[P]) = P_SL(LI[P])
P_SI(LI[P]) = p12(x1) . P_2(LI[P] U {x1})

P_SLI[P] U {x2}) = nil

pl receive el(x1) /
x2=x1

b y

Figura 20: Reconfiguracgéo de nome.

A fim de simplificar a manipulacdo das entradas dos estados, 0 presente trabalho
considera que um estado possui uma lista Unica de entradas, ndo importando a rota (seqiéncia
de transi¢des) usada para chegar a tal estado. E necessario entdio o uso de reconfiguracéo de
nome para garantir a lista tnica de entradas do estado. A idéia é que transicoes, em diferentes
rotas, passem o valor da mensagem recebida a um terceiro nome; e este novo nome segja a
entrada usada pel o estado destino das rotas.

Na Figura 21, q € o nome usado pelo estado S3. A transicdo entre SL e S3 recebe a
mensagem x3 pela porta p3 e reconfigura q com o valor de x3. Ja transicdo entre 2 e S3

recebe a mensagem x2 pela porta p2 e reconfigura q com o valor de x2. A transicdo entre Sl e
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R é acionada quando ha sincronizacdo na porta pl. Usando Def. 3, Def. 5, Def. 8 e Def. 16, a
definicdo do diagrama de estados €:
Eestados p(LI[P]) = P_SL(LI[P])
P_SI(LI[P]) = p1?(empty) . S2(LI[P]) + p3?2(x3) . S3(LI[P] U {x3})
L(LI[P]) = p2?(x2) . S3(LI[P] w {x2})

SY(LI[P] U {q}) = nil

p2 receive e2(x2) /
q=x2

Figura 21: Mdltiplasrotas.

p2 receive e2(x2) /
q=x2

Figura 22: Mltiplasrotasfora do escopo do trabalho.

E importante explicar melhor porque na Figura 21 a transi¢gio entre S1 e 2 ndo recebe
mensagem. Caso iSsO ocorresse, por exemplo, se a transicdo entre S1 e 2 recebesse a
mensagem y como na Figura 22, S3 teria diferentes listas de entradas dependendo da rota
entre 0 estado inicial e ele mesmo. Segundo a rota S1— S3, a lista de entradas de S3 seria
formada apenas por g. Entretanto, segundo arota S1— 2— S3, alista de entradas de S3 seria

composta por y e g. Como explicado, o presente trabalho considera que um estado possui um
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conjunto unico de entradas, independente da rota que leva a este estado, assim o exemplo da

Figura 22 ndo faz parte 0 escopo o presente trabal ho.

3.3.7 Configuracéo inicial de portasnao conectadas

A reconfiguracdo de nomes permite a alteracdo dindmica de nomes (portas e atributos)
no decorrer do diagrama de estados. Torna-se necessario uma forma de ter portas néo
conectadas na lista de entradas da definicdo da cdpsula, com o intuito da capsula-mae poder
iniciar sua capsula-filha passando diretamente os valores desgados para as portas néo
conectadas dafilha

A fim de identificar as mensagens de iniciagdo de portas ndo conectadas, foi definido
gue toda configuracdo desse tipo deve ser feita através de uma mensagem enviada por uma
porta que implementa o protocolo ConfigProtocol. Este protocolo é simples e possui apenas
um sinal de entrada chamado signal.

Para realizar a configuracdo inicial de uma porta ndo conectada, a capsula-mae possuli
uma porta protegida que implementa o protocolo ConfigProtocol. Esta porta € conectada com
uma porta publica da capsula-filha que também implementa ConfigProtocol. O codigo de
envio de mensagem para iniciacdo de portas ndo conectadas da capsula-filha esta contido na
transicdo inicial do diagrama de estados da cipsula-mée. O valor enviado pela capsula-mée é
usado posteriormente na defini¢éo do seu diagrama de estrutura.

As primeiras transicdes do diagrama de estados da céapsula-filha sdo reservadas para
receber as mensagens de configuracdo de portas ndo conectadas. Como se trata de uma
reconfiguracéo de porta, essas transicdes devem conter o codigo de reconfiguracéo de nomes
“nomel = nome2”. O atributo nomel é a porta que recebe a configuragéo inicial, ela pertence

ao conjunto LUWPCIP]. O nome2 é o valor recebido da capsula-mée que inicia nomel.
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Esta abordagem gera duas mudancas no mapeamento do diagrama de estados da
cdpsula-filha. A primeira mudanca € a definicdo do estado inicial, que passa ser o primeiro
estado apds o recebimento de todas as mensagens de iniciacdo de portas ndo conectadas. A
segunda mudanca esté na lista de entradas LI[P] (expressa na Def. 3) do diagrama de estados,

que passa a considerar também as portas ndo conectadas pertencentes a LUWPC[ P].

Def. 17 (Configuracao inicial de portas ndo conectadas) Dada uma cépsula-mée A, que
contém a cdpsula-filha P em seu diagrama de estrutura. Dados os estados S de P, i € N, onde
N € o nimero de estados de P. Dadas as transi¢cdes S; — S+1—...—> Sc1 —> S, ondek € N.
Assumindo que cada transicdo até S, € determinada pelo caso geral de recebimento e pela
reconfiguragéo de nome “p; receive g(x;) / pn = X", onde:
a) j e n sdo nimeros naturais definidos;
b) A porta p; é aporta publicade P que implementa o protocolo ConfigProtocol;
c) A porta p, € a porta ndo conectada de P que recebe a configuracdo inicial através da
mensagem X;.
Assumindo que a agdo datransicdo inicial de A é determinada pela sequiiéncia de casos gerais
de envio de mensagem “ ¢ send g(y;)”, onde:
a) A porta g; é a porta protegida de A. Elaimplementa o protocolo ConfigProtocol e esta
conectada a p;.
b) A mensagem y; € o valor enviado por A para configurar cada porta n&o conectada pn
deP.
Logo:
a) A lista de portas ndo conectadas da capsula-filha P que recebem configuracéo inicial
& LUWPCIP] = > {p,}

b) O estado inicial dacapsulafilhaP éS..
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c) A lista de entradas do diagrama de estados da capsula-filha P &
LI[P] = LWP[P] — LRP[P] u LUWPC[P]
Onde: LWP[P] é a lista de portas conectadas e LRP[P] ¢é a lista de portas relay como

explicado na Def. 3.

d) O diagrama de estrutura da capsula-mée A usa Z{ y;} parareferenciar a definicao da
capsulafilha P.

€) As portas que implementam o protocolo ConfigProtocol sdo auxiliares, entéo p; ¢

LC[P] eq ¢ LC[A].

pl receive el(x1) /
p2 =x1

b\ y

p2 receive e2(x2) /
p3 send e3(x3)
L X4 =x2

y
Figura 24: Configuracdo inicial de porta ndo conectada seguida por outros cédigos.

Na Figura 23, supondo que pl implementa o protocolo ConfigProtocol, o estado inicial
€ . A porta p2 é um elemento de LUWPC[ P]. Usando Def. 3, Def. 5 e Def. 17, a definicdo

do diagrama de estados é:
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Egsacos p(LI[P]) = P_S2(LI[P])
P_S2(LI[P]) = nil

Onde: LUWPCI[P] = {p2}

A Figura 24 une os conceitos de configuragcdo inicial de porta ndo conectada, com
recebimento e envio de mensagem, e ainda com reconfiguragcdo simples de nome. Supondo
que a porta p1 implementa ConfigProtocol e que p2 é a porta ndo conectada a ser iniciada,
logo o estado inicia € 2. A transicdo entre 2 e S3 recebe a mensagem X2, envia a mensagem
x3 erenomeiax4 parax2. A definicdo do diagrama de estados €

Eestados p(LI[P]) = P_S2(LI[P])
P_S2(LI[P]) = p2?(x2) . p3!x3 . P_S3(LI[P] w {x2})
P_S3(LI[P] U {x4}) = nil

Onde: LUWPC[P] = {p2}

3.4 Mapeamento do diagrama de estruturas

A definicdo do diagrama de estrutura ndo possui entradas e é a composicdo paralela
entre as defini¢cdes de suas subcapsulas. Se ndo ha subcapsulas no diagrama de estrutura de
uma dada cépsula, a definicéo do diagrama de estrutura € o processo nulo.

Vale lembrar que a definicdo da subcdpsula é a sua definicdo final (conforme Def. 1),
considerando tanto a analise do seu diagrama de estados quanto do seu diagrama de estrutura.
Assim a lista de entradas da subcdpsula P; é LC[P;]. Quando a cdpsula-mée A referencia a
definicdo da cépsula-filha P;, ela usa a lista de entradas renomeadas LCR[A,P] que é

determinada de acordo com a conexdo entre as portas.
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Usase o termo “definicdo da capsula’ para indicar que a andlise da capsula ainda

necessita ser realizada de acordo com as regras de mapeamento.

Def. 18 (Definicdo do diagrama de estrutura) Dada uma capsula-mée A e suas subcapsulas
Pi, i € N, onde N € o nimero de subcapsulas no diagrama de estrutura de A. Dada cada lista
de entradas das subcapsulas LC[Pj], e cada lista de entradas LCR[A,P;] usadas por A para
referenciar as defini¢bes das subcépsulas. Assumindo que as subcapsulas P; podem conter
outras subcapsulas. A definicdo do diagrama de estrutura de A €

Eesruura Q) = PU(LCRIAPY]) | ... | Pn(LCR[A,PN])
onde:

Pi(LC[Pj]) = definicio da capsula P;

Def. 19 (Diagrama de estrutura sem subcépsulas) Dada uma capsula A. Assumindo que o

diagrama de estrutura de A ndo possui subcépsulas, entdo: Eesrutura () = il

Ao considerar portas conectadas, tém-se trés tipos de conexdo: conexao entre uma porta
protegida da cipsula-mée e uma porta publica da subcdpsula; conexao entre uma porta do tipo
relay da cdpsulamée e uma porta publica da subcdpsula; e conexdo entre portas das
subcapsulas. Para cada tipo de conexdo, hd um modo de definir a lista de entradas LCR[A,P]

gue a capsula-mée A usa ao referenciar a definicéo da subcgpsula P.

Def. 20 (Conexdo protegida-publica) Dada uma capsulaamde A e sua subcapsula P.
Assumindo que a porta protegida a de A esta conectada a porta publica p de P. Entéo p deve

ser renomeado paraa: p € LC[P] ea € LCR[AP].
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Def. 21 (Conexao relay-publica) Dada uma capsula-mée A e sua subcpsula P. Assumindo
que a portarelay a de A esta conectada a porta publica p de P. Ent&o p deve ser renomeado

paraa: p € LC[P] ea € LCR[A,P].

Def. 22 (Conex&o entre subcapsulas) Dada uma capsula-mée A e suas subcapsulas P e Q.
Assumindo que a porta publica p de P esta conectada a porta publica g de Q. Entdo um novo
nome x é gerado dinamicamente para renomear as portaspeq. p € LC[P], g € LC[Q], X €

LCR[AP] ex € LCRIAQ]

A Figura 25 mostra o diagrama de estrutura da capsula A, onde a € portarelay e b é
porta protegida. A subcapsula Q possui as portas publicas ¢ e d, e a subcapsula R possui as
portas publicas e e f. De acordo com Def. 20, e € renomeada para b. Usando Def. 21, c €
renomeado para a. Segundo Def. 22, um nome € gerado dinamicamente, no caso pl, para
renomear as portasd e f. Usando Def. 18, a definicdo do diagrama de estruturade A é

Eesruwra () = Q& p1) | R(b, pl)
Onde:
Q(c, d) = definicdo da capsula

R(e, f) = definicdo da capsula

Figura 25: Diagrama de estruturas de A com portas conectadas.
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Em relacdo as portas ndo conectadas, somente as portas ndo conectadas com
configuragcdo inicial LUWPC[P] fazem parte da lista de entradas da subcépsula, pois
LUWPC[P] < LC[P]. Logo, somente as portas pertencentes a LUWPC[P] sdo renomeadas
pela sua capsula-mae A em LCR[A,P]. E importante salientar que as portas que implementam

o0 protocolo ConfigProtocol sdo auxiliares e ndo aparecem nas definic¢des -calculus.

Def. 23 (Iniciacao de porta ndo conectada) Considerando todas as informacdes contidas em

Def. 17 sobre configuragdo inicial de portas ndo conectadas, entdo cada p, € renomeado para

seu respectivo yi: Y {p,} < LC[P] e Y {y;} < LCRIAP]

A Figura 26 apresenta o diagrama de estruturas de A. A porta protegida a implementa o
protocolo ConfigProtocol e esta conectada com a porta b da subcapsula T. As portas ¢ e d séo
ndo conectadas e pertencem a subcapsula T. Supondo que A envia pela porta a a mensagem X,
que é usada na iniciacdo da porta c, e ainda que a porta d ndo recebe iniciagdo. Usando Def.
23, adefinicdo do diagramade estruturade A €

Eesrutura A() = T(X)

Onde: T(c) = definicdo da capsula

Figura 26: Diagrama de estruturas de A consider ando portas conectadas e ndo conectadas.
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3.5 Consideracdesfinais

Neste capitulo foram apresentadas as regras de mapeamento dos elementos de
comunicacdo da UML-RT para n-calculus. Destacou-se 0 mapeamento da cpsula, do
diagrama de estados e do diagrama de estrutura. Vale ressaltar que as definic¢bes n-calculus
utilizam a sintaxe do HAL-JACK.

O préximo capitulo descreve o protétipo desenvolvido para gerar definicdo n-calculus

diretamente do modelo do sistema em UML-RT especificado na ferramenta RoseRT.
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Capitulo 4

Prototipo de sistema de mapeamento

Este capitulo apresenta o protétipo de sistema desenvolvido para capturar as
informagdes do modelo UML-RT a partir da ferramenta RoseRT e gerar as definicdes n-
calculus para este modelo. O protétipo segue as regras de mapeamento anteriormente
propostas para a traducéo de UML-RT para n-calculus. A arquitetura basica do prototipo é

descrita e, em seguida, so detalhados os componentes do protétipo.

4.1 Arquiteturado protoétipo

O protdtipo desenvolvido tem por objetivo gerar as defini¢des -cal culus diretamente do
modelo UML-RT especificado na ferramenta RoseRT, utilizando as regras de mapeamento de
UML-RT para n-calculus anteriormente apresentadas. Dois modulos compdem o protétipo:
um componente VB (Visual Basic) [49] e um componente Java[50].

No primeiro componente foi utilizado VB, porque VB é a linguagem sugerida pela
ferramenta RoseRT para desenvolver seus plug-ins. O componente VB (primeira engrenagem
da Figura 27) extrai informacfes dos diagramas de estados e de estrutura das cdpsulas que

compdem o modelo em UML-RT no RoseRT e as disponibiliza num arquivo em formato
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XML.. Em seguida, o componente VB executa 0 componente Java (segunda engrenagem da

Figura27), que processa os dados do XML e gera as definigdes n-cal culus do model o.

Modelo no Modelo em Modelo em

RoseRT Componente | AML Componente | T-calculus
VB Java

- diagramas de »| - XML com »| - definicdes das

estados e de @ informagdes das cépsulas usando

estrutura das capsulas @ agramética

cdpsulas HAL-JACK

Figura 27: Arquitetura do protétipo.

O XML usado na arquitetura do protétipo visa diminuir o acoplamento entre os
componentes em VB e em Java, provendo informacdes do modelo em um dnico ponto. O
schema (Anexo A) que define a estrutura do XML foi elaborado no presente trabalho e
representa um subconjunto de elementos da UML-RT. Gopinath [51] propde um schema mais
completo para representar todos os elementos da UML-RT, que ndo foi usado no presente

trabalho por ter sido estabel ecido apds 0 desenvolvimento do prototipo.

4.2 Componente VB

A ferramenta RoseRT disponibiliza instrugdes sobre como construir plug-ins em VB
para ela no topico Extensibility Interface Reference (RRTEI) de seu tutorial. Com base nessas
instrugdes, foi desenvolvido o componente VB. A Figura 28 mostra 0 acesso ao componente
VB através do menu Tools > Pi-Calculus Add-in do RoseRT.

O componente VB foi construido no ambiente de desenvolvimento Microsoft Visual

Basic 6.0 utilizando as bibliotecas Microsoft XML v6.0 e Microsoft VBScript Regular
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Expressions 5.5. A primeira biblioteca é usada na montagem do XML e a segunda para
manipular, com auxilio de expressdes regulares, os cddigos pertencentes as acdes das

transi ¢Oes nos diagramas de estado.

4’ Rational Rose RealTime - HandoverProtocol. rtmdl [’._|[’E|rz|
File Edit Wiew Browse Buld Report BGEEEN Add-Ins  Window  Help
==
f 37 H gl O i Check Model
o1 Mods Convert Fram Rose Classic C
=85 Use Case View orvert From Rose Classic C++. ..
<3 Main Model Properties »
=15 Logical Wiew
+ 7 Protocol Cptions,., F1z

+4 F3 RTClazzes
~ o= Dependences
-+ o Main
~[P4 ««Top Level:» Handover | Open Seript. ..

+

+- [0 Car Mews Scripk

+ P4 Control

+- B4 Trans add External Java
=I-+=5 Component i

+2 B3 RTComponents

Source Conkrol »
Synchronize Model with File Syskem

TargetR T3 Wizard

~&| Main CORBA C
~= | HandoverComponent .
=25 Deployment Yiew SRl g
Bl Main Eclipse Integration Setkings
+ (7] localhost

Move Maodel Elerments, ..

dl |

Model iew | Enntainmentviewll

Rational Quality Architect - RealTime Edition »

Aggregation Tool. ..

| Model Integrator,.,

weh Publisher., ..

Pi-Calculus Add-in

Bl Log % Build Log M Build Erars| i Find RRTEI Tutarial Add-in

C++ Analyzer...

Figura 28: Menu no RoseRT para acessar o componente VB.

Nos exemplos apresentados até este ponto do trabalho, todas as transi¢des continham
informacfes em seu rétulo sobre seu gatilho (recebimento de mensagem) e agdo executada

(envio de mensagem ou reconfiguracéo de nomes). Na ferramenta RoseRT, somente 0 nome
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datransicéo é apresentado em seu rotulo; enquanto as demais informagdes séo configuradas e
mantidas em telas especiais. O componente VB estd apto a extrair essas informacfes
estabel ecidas na transi ¢&o.

No RoseRT, para auxiliar a definicdo de recebimento de mensagem, envio de mensagem
e reconfiguracdo de nomes, usam-se cddigos na acdo das transicdes do diagrama de estado.
Para o componente VB € fundamental que os codigos de recebimento e envio de mensagem
utilizem atributos como mensagem e ndo o valor real da mensagem. O sufixo Att deve constar
em todo atributo para que o componente VB processe corretamente o cddigo das transicdes.
Este sufixo foi estabelecido por este trabalho para o desenvolvimento do protétipo, porque no
RoseRT um atributo do diagrama de estados da cdpsula ndo pode ter o0 mesmo nome de uma
porta da cépsula. O sufixo Att ndo é transmitido a0 modelo em XML nem as definicles n-
calculus.

Em relaco ao termo de recebimento de mensagem “pl receive €1(x1)”, no RoseRT as
informagdes do gatilho (porta pl e sina el) sdo configuradas internamente. Enquanto a
mensagem x1 € escrita com o codigo “x1Att = *rtdata;” naacdo datransicdo, onde x1Att é um
atributo do diagrama de estados e *rtdata € a forma de recuperar a mensagem recebida. A
Figura 29 exibe uma parte do modelo em XML com dados da transicdo representando o

recebimento de mensagem.

Modelo no RoseRT Modeloem XML

Configuragdes do gatilho: <triggers>

- Porta: p1 <event>

- Sind: el <port>pl</port>
Acfo datransicdo: <signal>el</signal>

— y </event>
x1Att = *rtdata; </riggers>
<action>receive x1;</action>

Figura 29: Representacdo de recebimento de mensagem no RoseRT eno XML.
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O termo de envio de mensagem “p2 send e2(x2)” € escrito no RoseRT com 0 codigo
“p2.€2(x2Att).send();” na acdo da transicdo, onde p2 é a porta que envia o sinal €2 com a
mensagem Xx2Att. A Figura 30 mostra um trecho do modelo em XML com agéo da transi¢éo

representando o envio de mensagem.

Modelo no RoseRT Modeloem XML
Ac&o datransi¢ao: ‘ <action>port p2 send x2;</action>
p2.e2(x2Att).send();

Figura 30: Representacdo de envio de mensagem no RoseRT eno XML

Considerando o0 uso do sufixo Att, o termo de reconfiguragdo de nome “nomel =
nome2” deve ser escrito no RoseRT como “nomelAtt = nome2Att;”. O codigo no RoseRT
para configurar porta ndo conectada provedora € “p.register SPP(nomeAtt);” e para porta
assinante é “p.register SAP(nomeAtt);”, onde p é a porta e nomeAtt é o atributo com nome de
registro da porta. Entretanto € preciso indicar claramente para o prot6tipo que esta sendo feita
areconfiguragcdo de nome. Para isso, tanto para porta SAP quanto para porta SPP, basta usar o
codigo “pAtt = nomeAtt;” que é um caso particular de “nomelAtt = nome2Att;”. O prototipo
ndo |é os codigos de configuracdo de portas SAP e SPP, ele |é somente o codigo de

reconfiguragcao de nome.

4.3 Componente Java

A versdo do Java usada para a construgdo do componente foi a 5.0. O ambiente de
desenvolvimento foi Eclipse SDK 3.1.2 [52] com o plug-in Omondo EclipseUML [53] para

geracao dos diagramas de classe e seqiiéncia.
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Figura 31: Diagrama das classes geradas pelo JAXB.
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Para facilitar a manipulagdo do XML no componente Java, optou-se pelo uso de JAXB
(Java Architecture for XML Binding) pertencente ao pacote Java Web Services Developer
Pack 2.0 [54] . O JAXB é uma tecnologia que gera automaticamente as classes Java a partir
do schema de um XML, e possui métodos de unmarshalling e marshalling. O primeiro
método captura o conteldo do XML e prové uma hierarquia de objetos Java com tal
contetido. O segundo método monta o XML a partir de objetos Java. No componente Java do
protétipo foi usado o método de unmarshalling do JAXB. Para 0 schema definido desse
trabal ho, as classes Java geradas pelo JAXB sdo apresentadas na Figura 31.

No diagrama de classes da Figura 31, a classe ObjectFactory possui métodos para
criac8o de instancias das demais classes do diagrama. Analisando os elementos do schema, é
possivel identificar a classe ou atributo correspondente. Por exemplo, a classe Estados
representa 0 elemento Estados definido no schema, possuindo nome (atributo name), tipo
(atributo type), lista de transicdes de entrada (atributo incomingTransitions) e de saida

(atributo outgoingTransitions).

) PiCalculusConversion
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Figura 32: Diagrama das classes com a légica de processamento.
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O diagrama de classes da Figura 32 mostra as classes que possuem a logica de
processamento do componente Java. A classe PiCalculusConversion é a principal; ela chama
0 JAXB para montar os objetos (instancias das classes da Figura 31) a partir dos dados
contidos no XML. Em seguida, esta classe solicita a construcdo das defini¢bes n-calculus da
capsula Top Level. As classes SendMsgEstrutura e ReceiveMsgEstrutura séo usadas para
guardar informacdes de envio e recebimento de mensagens, respectivamente. As demais
classes da Figura 32 estdo diretamente associadas as classes geradas pelo JAXB, por exemplo,
a classe TransitionWrapper captura informagdes da classe Transition e aplica as regras de

mapeamento de UML-RT para n-calculus afim de compor a defini¢éo de um dado estado.

; PicalculusConyersion . Capsule\rapper ; StateDiagramrapper  StructureDiagramrapper

Jl | | |
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Figura 33: Diagrama de seqliéncia para obter as definicdes das cépsulas.'
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A Figura 33 ilustra o diagrama de seqiiéncia para obter das defini¢des das cipsulas. Este
processo engloba a chamada da construcdo da capsula principal (Top Level) do modelo e
depois a formatacdo de todas as definicdes das cdpsulas que compdem o modelo. Por
construcdo (métodos buildEquation) entende-se que as informagdes do XML serdo
processadas de acordo com as regras de mapeamento e armazenadas em atributos das classes.
Ja formatacdo (métodos formatEquation) € a utilizagdo desses atributos para compor a
definicdo segundo a sintaxe da graméticado HAL-JACK.

Na Figura 33, o método buildEquation da cdpsula CapsuleWrapper requisita a
construcdo das definigdes do diagrama de estados e do diagrama de estrutura. O método
buildEquation da classe EstadosDiagramWrapper analisa todos os estados e as transi¢des da
cdpsula numa busca em profundidade marcando a cada etapa os estados visitados.
Posteriormente 0 método buildEquation de EstadosDiagramWrapper chama o método
privado formatEquation para formatar e disponibilizar a definicdo do diagrama de estados. A
definicdo do diagrama de estados, que € definicdo do primeiro estado do diagrama, pode ser
recuperada através do método getEquation. O complemento da definicdo do diagrama de
estados sdo as defini¢cdes de todos os estados que o compdem, e este complemento pode ser
recuperado através do método getAuxiliar Equation.

O método buildEquation da classe EstruturaDiagramWrapper andisa todas as
subcgpsulas. Como cada subcapsula é uma instancia de uma cépsula, 0 método buildEquation
solicita a construcédo dessas capsulas marcando-as como visitadas. Em seguida, este método
define as entradas que vai usar ao referenciar as definicdes das cipsulas e formata a definicdo
do diagrama de estrutura, que em linhas gerais € a composi¢cdo paralela das defini¢bes das
subcdpsulas. A definicdo do diagrama de estrutura pode ser acessada pelo método

getEquation.
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Como as definigbes n-calculus geradas pelo protétipo seguem a gramética do HAL-
JACK, elas podem ser submetidas a ferramenta HAL-JACK para verificagdo forma de uma
propriedade escrita em pi-logic. O retorno da verificagdo formal é verdadeiro ou falso, como

mostra a Figura 34, indicando respectivamente se 0 modelo satisfaz a propriedade ou néo.

Modelo em
TC'CaICUIUS ~ HAL JACK
Verdadeiro
-
Propriedade ‘ Falso
em pi-logic

Figura 34: Verificacdo formal usando HAL-JACK.

4.4 Consideracoesfinais

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura do protétipo desenvolvido para gerar as
defini¢bes nt-calculus a partir do modelo UML-RT. Em linhas gerais, 0 modelo em UML-RT
especificado na ferramenta RoseRT é capturado e disponibilizado em XML. Posteriormente,
este XML é processado segundo as regras de mapeamento gerando as definigdes nt-calculus.

O préximo capitulo destaca alguns exemplos de sistemas classicos especificados em
UML-RT na ferramenta RoseRT e convertidos para m-calculus usando o protétipo

desenvolvido.
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Capitulo 5

Exemplos de mapeamento

Neste capitulo sdo apresentados quatro exemplos de sistemas modelados em UML-RT
no RoseRT. Os modelos sdo mapeados para definicdes n-calculus utilizando o protétipo
desenvolvido. O primeiro sistema € um buffer de capacidade dois descrito em [23], um caso
simples com apenas portas conectadas no modelo UML-RT. O segundo sistema € uma
adaptacdo do exemplo de seméforos de transito provido no tutorial do RoseRT com também
somente portas conectadas.

O terceiro sistema € um roteador que pode se conectar a dois componentes diferentes
dependendo da configurac&o de sua porta ndo conectada. O quarto sistema € apresentado em
[23] e € conhecido por Protocolo Handover pela equipe que desenvolveu o HAL-JACK [24];
trata-se de um exemplo de processos moveis e envolve portas ndo conectadas.

Para todos os exemplos sdo dispostos comentérios sobre as definigdes n-calculus
geradas. E para os sistemas buffer e Handover sdo verificadas algumas propriedades sugeridas
pelo HAL-JACK [24] usando sua versdo  online  disponivel em

http://fmt.isti.cnr.it:8080/hal/bin/HALOnLine.
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5.1 Buffer de capacidade dois

Milner [23] apresenta e define em n-calculus exemplos de buffer de capacidade dois e
superior. O buffer de capacidade dois ilustrado na Figura 35 € composto pela juncdo de duas
capsulas Cell, chamadas de celll e cell2. O protocolo implementado pelas portas € o

CommunicationProtocol composto pelo sinal de entrada signal.

doell : Cell 4 .
+ / out™

Figura 35: Diagrama de estrutura de Buffer.

Conforme a Figura 36, a capsula Cell possui trés portas. timer (para receber sinais de
timeout), in (para receber mensagens) e out (para enviar mensagens). A Figura 37 apresenta o
diagrama de estados de Cell e a Tabela 5 contém informagdes sobre as transi¢des. O primeiro
estado € Sl. A transicdo entre Sl e 2 € disparada quando Cell recebe uma mensagem pela
portain e salva a mensagem recebida no atributo msgAtt. Em S2, apés o recebimento do sina
de timeout, Cell envia msgAtt pela porta out.

O estado S2 possui um simbolo dentro dele que indica a existéncia de acéo de entrada do
estado (entry action). Este tipo de agcdo ndo faz parte do escopo do mapeamento proposto
neste trabalho, porém o modelo pode conter cédigos que ndo sdo relevantes para O
mapeamento, como a configuracdo de sinais de timeout, mas sdo fundamentais para executar

0 modelo no RoseRT. No caso do estado S2, o codigo é “timer.informln(RTTimespec(5,0));”.
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Figura 36: Diagrama de estrutura de Cell.
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Figura 37: Diagrama de estado de Cell.

Tabela 5: Transicdes do diagrama de estados de Cell.

Transicéo Porta Sinal Acao
Initial - - -
recebe_msg in signal msgAtt = *rtdata;
envia_msg timer timeout out.signal (msgAtt).send();

Uma mensagem quando entra no buffer, obedece ao seguinte fluxo:
= Buffer recebe uma mensagem pela sua porta in do tipo relay. Esta mensagem passa
diretamente paraaportain de celll;

= A subcapsula cell1 envia a mensagem pela porta out, que esta conectada a portain de

cell2.

= A subcapsula cell2 recebe a mensagem em sua portain;
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= A subcdpsula cell2 envia a mensagem pela porta out, que esta conectada a porta out de

Buffer. A mensagem passa diretamente ao meio externo.

Ao executar 0 protétipo de conversdo UML-RT para n-calculus, as defini¢Oes geradas
foram:
define Buffer(out, in) = (pl) ( Cell(in, p1) | Cell(pl, out) )
define Cell(in, out) = ( Cell_Si(in, out) )
define Cell_Sl1(in, out) = in?(msg).Cell_S2(in, out, msg)
define Cell_S2(in, out, msg) = tau.out!msg.Cell_Sl1(in, out)

build Buffer

Através das definicbes acima, pode-se perceber que existe somente uma definicéo para
cdpsula Cell. Como a capsula Buffer possui duas instancias de Cell, ela passa diferentes
entradas para a definicdo de Cell de acordo com as a conexdo entre as portas. ainstancia celll
é representada por Cell(in, pl) e ainstancia cell2 é representada por Cell(pl, out). O nome pl
foi gerado automaticamente pelo protétipo para renomear as portas out de celll e in de cell2
gue estéo conectadas.

Na definicdo de Cell, tem-se que a definicdo da capsula € igual a definicdo do primeiro
estado Sl (indicado por Cell_Sl), pois Cell ndo possui definicdo para seu diagrama de
estrutura. Na definicdo de S1, ha o recebimento da mensagem msg que € adicionada a lista de
entradas do proximo estado 2. O estado 2 envia msg através da porta out e volta ap estado
Sl

Um ponto interessante de notar € que no modelo UML-RT escreve-se msgAtt e nas
definic¢des mt-cal culus escreve-se msg. Conforme anteriormente explicado, o sufixo Att é usado

parafacilitar o tratamento, realizado pelo protétipo, dos codigos escritos no modelo UML-RT.
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Foi realizada verificacdo forma do modelo n-calculus de Buffer com as propriedades
Memory e NoDeadlock indicadas pelo HAL-JACK [24]:
define Memory = AG([in?m] EF(<out!m>true))

define NoDeadlock = AG(<in?*>true | <out!*>true)

A propriedade Memory afirma que sempre gque a porta in receber a mensagem m, esta
mensagem sera enviada pela porta out. A propriedade NoDeadlock indica que o sistema
sempre esta recebendo ou enviando mensagens. O resultado fornecido pelo HAL-JACK para
ambas a propriedades foi verdadeiro, o que indica que o modelo do sistema satisfaz as

propriedades.

5.2 Semaforosde Transito

O sistema de seméforos de transito foi adaptado do exemplo provido pela ferramenta
RoseRT. A capsula principal Intersection representa a intersecdo entre dois semaforos. A
cdpsula Intersection ndo possui diagrama de estados. Conforme o diagrama de estrutura na
Figura 38, a capsula Intersection € composta por dois semaforos de transito trafficLightA e
trafficLightB que sdo instancias da capsula TrafficLight, e pelo controlador control que é
insténcia da capsula TrafficControl.

Em relagdo aos protocolos da Figura 38, o protocolo StartGreen e StartRed possuem
apenas um sina de entrada chamado signal. O protocolo BetweenLight possui um sinal de
entrada e um de saida com 0 mesmo nome de turningRed. Todos os sinais desses protocol 0s
sdo do tipo void, logo na comunicagdo entre as portas h& sincronizacdo de portas, mas

nenhuma mensagem é efetivamente trocada.
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* fareenPort + fgreenPorta
. » Starbiareen \
J trafficLighta + fredport ! StarbGrean
: TrafficLight ~Erartied + [ redPorts
¢ StartReds~
+ J bebweanLights
i BetweenLights
S contral
¢ TrafficControl
+ Jf bebweanLights
i BebweenLights
+ J greenPort 1 + { greenPoartE
i Starbareen i StartGresne
[ trafficLight
: TraFficLight + [ redPort 0 + [ redPartk
: StarkRed i StartRed~

Figura 38: Diagrama de estrutura de | ntersection.

O diagrama de estrutura da capsula Control € mostrado na Figura 39. O controlador
possui a portatimer que implementa o protocolo Timing a fim de Ihe prover sinais de timeout,

€ possui outras quatro portas, a saber:

greenPortA paraindicar ao seméforo trafficLightA que ele deve iniciar como verde;

redPortA paraindicar ao seméforo trafficLightA que ele deve iniciar como vermel ho;

greenPortB paraindicar ao seméforo trafficLightB que ele deve iniciar como verde;

redPortB paraindicar ao seméforo trafficLightB que ele deveiniciar como vermel ho.

+ / greenPortd,
i StartGreans

+ jredParts,
1 ShartRede

+ [ greenPortB # [ tirmer
! Startareans : Timing

+ [ radPartE
i StartRed-

Figura 39: Diagrama de estrutura de TrafficControl.
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O diagrama de estados de TrafficControl consta na Figura 40 e suas transi¢cdes estéo
descritas na Tabela 6. Através da transicdo enable A green, TrafficControl enviaum sinal a
trafficLightA para que ele inicie como verde. Em seguida, através da transicéo enable B red,
TrafficControl envia um sinal a trafficLightB para que ele comece como vermelho. As acdes
de entrada de Sl e &, embora ndo relevantes a0 mapeamento, possuem o cddigo
“timer.informin(RTTimespec(1,0));” que é fundamental para configuracdo dos sinais de

timeout no modelo UML-RT.

Iritial

Figura 40: Diagrama de estados de TrafficControl.

Tabela 6: Transi¢bes do diagrama de estados de TrafficControl.

Transicao Porta Sinal Acéo
[nitial - - -
enable_A green | timer timeout greenPortA.signal ().send();
enable B red | timer timeout redPortB.signal ().send();

O diagrama de estrutura do seméforo TrafficLight € apresentado na Figura 41. O

diagrama de estados consta na Figura 42 e as transi¢oes séo detalhadas na Tabela 7.

+ J bebweerLights
¢ Bebweenlights

+ [} greenPort
! Shartigrean E

+ Jf redPart H
# f timer ¢ StartRed
: Timing

Figura 41: Diagrama de estrutura de TrafficLight.
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Transitioning

k =D

Figura 42: Diagrama de estados de TrafficLight.

Tabela 7: Transicdes do diagrama de estados de TrafficLight.

Transi¢éo Porta Sinal Acao
Initial - - -
timeout1 timer timeout -
timeout2 timer timeout -
startRed1 redPort signal -
startRed2 redPort signal -
startGreenl greenPort signal -
startGreen2 greenPort signal -
greentimeout | timer timeout -
timeout3 timer timeout betweenLights.turningRed().send();
other Red betweenLights | turningRed -

O estado inicia de TrafficLight € AmberOff que indica que a luz amarela do seméaforo

esta apagada. Um sinal de timeout (transicdo timeoutl) leva o seméforo ao estado AmberOn
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simbolizando que a luz amarela esta ligada. O seméaforo podera transitar entre os estados
AmberOn e Amber Off enquanto estiver inoperante até receber algum sinal de TrafficControl.

A partir dos estados AmberOn e AmberOff da Figura 42, o semaforo pode receber um
sinal pela porta redPort (transicbes startRedl ou startRed2), passando ao estado Red
(seméforo vermelho). O seméaforo pode também receber um sinal pela porta greenPort
(transices startGreenl ou startGreen2) e ser levado ao estado Green (seméforo verde). O
semaforo no estado Green aguarda um tempo predeterminado e vai através da transicéo
greentimeout ao estado Transitioning, que representa aluz amarela do semaforo intermediéria
entre averde e avermelha. Apds receber um sinal de timeout (transi¢do timeout3), o semaforo
passa do estado Transitioning para o estado Red. O seméforo sb sai do estado Red para o
estado Green se receber do outro semaforo, que esta no mesmo cruzamento, um sinal
autorizando sua mudanca para verde através da transi¢ao other Red.

Todas as agdes de entrada dos estados Amber Off, AmberOn, Green e Trasitioning foram
usadas para  configurar 0S sShas de  timeout com o] codigo

“timer.informin(RTTimespec(10,0));”.

Ao executar 0 protétipo de conversdo UML-RT para n-calculus, as defini¢Bes geradas

foram:

define Intersection() = (p1)(p5)(p3)(p2)(p4) ( TrafficLight(pl, p5, p3) | TrafficLight(pl, p2,

p4) | TrafficControl (p2, p3, p4, p5) )

define TrafficControl (greenPortA, redPortB, redPortA, greenPortB) = (

TrafficControl_Sl1(greenPortA, redPortB, redPortA, greenPortB) )
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define TrafficControl _Sl1(greenPortA, redPortB, redPortA, greenPortB) =

tau.greenPortAl greenPortA. TrafficControl _S2(greenPortA, redPortB, redPortA, greenPortB)
define TrafficControl_S2(greenPortA, redPortB, redPortA, greenPortB) =
tau.redPortB!redPortB.TrafficControl_S3(greenPortA, redPortB, redPortA, greenPortB)

define TrafficControl_S3(greenPortA, redPortB, redPortA, greenPortB) = nil

define TrafficLight(betweenLights, greenPort, redPort) = (
TrafficLight_Amber Off(betweenLights, greenPort, redPort) )

define TrafficLight_Amber Off(betweenLights, greenPort, redPort) =

tau. TrafficLight_Amber On(betweenLights, greenPort, redPort) +
redPort?(empty). TrafficLight Red(betweenLights, greenPort, redPort) +
greenPort?(empty). TrafficLight_Green(betweenLights, greenPort, redPort)
define TrafficLight_Transitioning(betweenLights, greenPort, redPort) =
tau.betweenLights! betweenLights. TrafficLight_Red(betweenLights, greenPort, redPort)
define TrafficLight_Red(betweenLights, greenPort, redPort) =
betweenLights?(empty). TrafficLight_Green(betweenLights, greenPort, redPort)
define TrafficLight_Green(betweenLights, greenPort, redPort) =

tau. TrafficLight_Transitioning(betweenLights, greenPort, redPort)

define TrafficLight_Amber On(betweenLights, greenPort, redPort) =

tau. TrafficLight_Amber Off(betweenLights, greenPort, redPort) +
greenPort?(empty). TrafficLight_Green(betweenLights, greenPort, redPort) +

redPort?(empty). TrafficLight Red(betweenLights, greenPort, redPort)

build Intersection
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Analisando as definigdes acima, podem-se ver cinco nomes gerados automaticamente
pelo protétipo (pl, p2, p3, p4 e p5) que sdo usados para renomear as portas conectadas no
diagrama de estrutura de I nter section (Figura 38).

Como os protocolos usados possuem sinal do tipo void, ndo ha mensagem trocada,
apenas sincronizagdo entre as portas. 1sso pode ser visto, por exemplo, no trecho
“redPortB!redPortB” da definicdo de TrafficControl_S2 e no trecho “redPort?(empty)” da

definicdo de TrafficLight_Amber Off.

5.3 Roteador

O exemplo do roteador visa demostrar 0 mapeamento de portas ndo conectadas. A
cdpsula principal € P, cujo diagrama de estrutura € mostrado na Figura 43. A capsula P é
composta pelas subcpsulas. source (instancia da capsula Q), router (insténcia da capsula R),

targetl (instancia da cdpsula S) etarget2 (instanciada capsulaT).

+/ zets

o]
B/ setsS l_-_l_} : ConfigProtocol
: ConfigProtocal™ /target] - S
+ /51

: defaultPratacal

. +/ alert
Arouter: RO defaultProtocol™

- defaultProtoco

+/ 11
= : defaultPratocaol Jlarget? - T
/et SIEEEE
: ConfigPratocal™ .

. ConfigProtocal

+/z

- defaultProtocal™
Hrource 1 04

Figura 43: Diagrama de estruturade P.
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Conforme a Figura 43, a porta z de Q esta conectada aportazde R. A portaalert deR é
ndo conectada, mas durante a execucdo do diagrama de estados de R, alert pode ser
renomeada de forma a se conectar dinamicamente com a porta sl de Sou tl de T. As portas
setS e setT pertencentes a capsula P implementam o protocolo ConfigProtocol, logo sdo
usadas para configuragao inicia de portas ndo conectadas. No caso, a porta setSde P enviaa
configuragdo inicial parasl de S e aportasetT de P enviaa configuragdo inicial paratl deT.
O cddigo usado por P para envio da configuragdo inicia das portas ndo conectadas € escrito
datransicdo inicia de seu diagrama de estados ilustrado na Figura 44. O cddigo propriamente

dito € apresentado na Tabela 8.

Initial

b

Figura 44: Diagrama de estados de P.

Tabela 8: Transicdes do diagrama de estados de P.

Transicao Porta Sinal Acéo
Initial - - XAtt = "X";
yAtt = "y";
setS.signal (xAtt).send();
setT.signal (yAtt).send();

A Figura 45 apresenta 0 diagrama de estrutura da cgpsula Q, composto pelas portas
timer e z A portatimer € usada para definir os sinais de timeout. De acordo com o diagrama
de estados de Q, ilustrado na Figura 46, seu primeiro estado € S1. Apos um sinal de timeout, a
cdpsula Q atinge o ponto de escolha CP1 onde, de acordo com uma logica interna, pode

passar ao estado 2 ou S3. A Tabela 9 descreve as informagdes das transi¢cdes do diagrama de
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estados de Q. Se acionada a transi¢cdo send_x, Q envia a mensagem xAtt através da porta z
Entretanto, se acionada a transicdo send_y, Q envia a mensagem yAtt através da porta z. Esta

mensagem € recebida pela portaz de R.

ﬁ B / timer
: Timing
+/4z
: defaultP‘ru:utu:u:u:ul” .

Figura 45: Diagrama de estrutura de Q.

-‘
[itial
o
Figura 46: Diagrama de estados de Q.
Tabela 9: Transi¢bes do diagrama de estados de Q.
Transicao Porta Sinal Acéo
Initial - - timer.informlin(RTTimespec(2,0));
XAttt = "X";
yAtt = "y";
timeout timer timeout -
send X - - z.signal (xAtt).send();
send y - - z.signal (yAtt).send();

A cépsula R possui as portas timer, z e alert de acordo com seu diagrama de estrutura,
ilustrado na Figura 47. O diagrama de estados de R é ilustrado na Figura 48 e suas transi¢es

encontram-se detal hadas na Tabela 10.
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# / timer
- Timing
+/z + / alert
defaultProtocol » defaultProtocol™

Figura 47: Diagrama de estrutura de R.

[ritial

Figura 48: Diagrama de estados de R.

Tabela 10: Transices do diagrama de estados de R.

Transicao Porta Sinal Acéo
Initial - - -
receive a z signal aAtt = *rtdata;
alert.register SPP(aAtt);
alertAtt = aAtt;
send b timer timeout alert.signal (bAtt).send();

O estado inicial de R € Sl. A transicdo receive a € acionada quando R recebe um sinal
através da porta z. A mensagem recebida aAtt € usada para configurar a porta ndo conectada
alert (conforme o codigo “alert.register SPP(aAtt);”). O cddigo “alertAtt = aAtt;” é usado
paraindicar ao protétipo que houve uma reconfiguracéo de nome, no caso da porta alert.

O etado & de R na Figura 48 possui coédigo de entrada
“timer.informin(RTTimespec(2,0));” que define a ocorréncia de timeout apds 2 segundos.
Quando ocorre o timeout, a transicdo send b € acionada e executa a agdo de enviar a

mensagem bAtt através da porta alert. Se a porta alert estiver configurada com xAtt, a
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mensagem bALtt vai para capsula S. Porém, se a porta alert estiver configurada com yAtt, a
mensagem bAtt vai paracapsulaT.

A Figura 49 apresenta o diagrama de estrutura de S e a Figura 50 mostra o diagrama de
estados de S cujas transi¢Bes constam na Tabela 11. A transi¢do config_sl é acionada quando
Srecebe um sinal pela porta setS para fazer a configuragdo inicia da porta ndo conectada sl.
No estado 2, Sesta apto areceber através da porta s1 uma mensagem gue € capturada usando

0 atributo CAtt.

i + /%]
" defaultProtocol

+ ./ gets
: ConfigProtocal

Figura 49: Diagrama de estruturade S.

[ritial
T .
config_s1 receive_msg

Figura 50: Diagrama de estados de S.

Tabela 11: Transi¢Bes do diagrama de estados de S.

Transicao Porta Sinal Acéo
Initial - - -
config_sl setS signal sl1Att = *rtdata;
sl.register SAP(s1Att);
receive_msg sl signal CAlt = *rtdata;

O diagrama de estrutura de T € apresentado na Figura 51 e o diagrama de estados, na

Figura52. A Tabela 12 contém os dados das transi¢des de T. O comportamento de T € similar
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ao da capsula S apos a configuracdo inicial de sua porta ndo conectada t1, T pode receber

uma mensagem através da portatl.

i +/ 1
- defaultPratocal

q + ./ zetT
: ConfigPratocol

Figura51: DiagramadeestruturadeT.

Initial
ro config_t1 [ECEE_MEg

Figura 52: Diagrama de estados de T.

Tabela 12: Transi¢cBes do diagrama de estadosde T.

Transicao Porta Sinal Acéo
Initial - - -
config_t1 setT signal t1Att = *rtdata;
t1.register SAP(t1Att);
receive_msg tl signal dAtt = *rtdata;

Ao executar 0 protétipo de conversdo UML-RT para n-calculus, as defini¢Bes geradas
foram:

define P() = (p1)(y)(x)(b) (P_S1() | Q(p1, y, x) | R(p1, b) | S(X) | T(Y) )

define P_S1() = nil

defineQ(z, y, X) = (Q_Sl(z Yy, X))

define Q_Sl(z vy, X) = tau.Q_CP1(z Y, X)



CAPITULO 5. EXEMPLOS DE MAPEAMENTO

92

define Q_2(z vy, X) = nil
define Q_S3(z vy, X) = nil

define Q_CP1(z vy, X) = tau.Zy.Q_S3(z v, X) + tau.Zx.Q_S2(z, vy, X)

defineR(z, b) = (R Sl(z b))
define R Sl(z b) = 22(a).R_S2(z a, b)

define R_S2(z, alert, b) = tau.alert'b.R_S3(z, alert, b)
define R_S3(z, alert, b) = nil

define (s1) = (S (s1))

define S S2(sl) = s1?(c).S S3(sl, ¢)

define S_S3(s1, ¢) = nil

define T(tl) = (T_SA(t1))
define T_S3(t, d) = nil
define T_S2(t1) = t12(d).T_S3(tL, d)

build P

Na definicdo da capsula P é interessante notar o termo P_S1() que representa a definicéo

do diagrama de estados de P. Como o diagrama de estados tem apenas 0 primeiro estado e

este estado ndo possui transi¢les de saida, sua definicdo é nil (processo nulo). O termo pl foi

gerado automaticamente pelo prototipo para representar a conexao entre as portas zde Q e z

de R. O nome x em §(x) é a configuragdo inicial da porta ndo conectada sl de S O nomey em

T(y) é aconfiguracdo inicial da portando conectadatl deT.
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Na definicéo de S percebe-se que o primeiro estado considerado € 2. 1sso ocorre porque
a transicdo entre Sl e 2 é usada para configuracdo inicial de porta ndo conectada. Caso
semel hante pode ser visto nadefinigdo de T.

Analisando a defini¢do da cdpsula Q, vé-se o mapeamento de ponto de escolha CP1, que
é feito com uso do operador escolha do n-calculus abstraindo a l6gica contida no ponto de
escolha. As mensagens x e y enviadas na definicdo de Q_CP1(z y, X) sG0 hovos homes que
ndo foram determinados anteriormente como entradas de estados ou mensagens recebidas. As
mensagens X e y fazem parte da lista LE[Q], assim foram adicionadas pelo protétipo a todas
as listas de entradas do diagrama de estados de Q no final da analise desse diagrama conforme
Def. 2.

Na definicdo da capsula R, o nome b pertence a lista LE[R] de novos nomes
estabel ecidos no decorrer do diagrama de estados de R, por isso b foi adicionado a todas as
listas de entradas do diagrama de estados de R. Além disso, vale ressaltar que alert € a porta
ndo conectada de R configurada a partir da mensagem a recebida pela porta z. 1sso pode ser
visto através da definicdo de R_S2(z, alert, b), que é chamada pelo estado S1 como R_2(z, a,

b).

5.4 Protocolo Handover

Milner [23] apresenta o Protocolo Handover como o sistema cléssico para entendimento
da mobilidade das conexfes entre componentes. Porém o nome Protocolo Handover aqui

utilizado foi emprestado do HAL-JACK [24].
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A cantral E /gainl™
: Contral T Lot 2 talk™

+ ./ lozel™ 0 + / change™

+/ loze
1 talkcontrall ™
+/in + / talkzantral
. o + Atk :|

ftranzs
s Tranz

D+ fbalke
+/ loze

] -
talk.control2~ +/ change

+ / talkcontral

Figura 53: Diagrama de estrutura de Handover.

O sistema Handover mostrado na Figura 53 € composto por uma torre de controle
(capsula Control), duas torres de transmisséo (cdpsulas Trans) e um carro (cdpsula Car). Para
melhor visualizagdo da Figura 53, o tipo de protocolo de cada porta foi omitido. Porém no
diagrama de estrutura de cada cdpsula ha indicacéo dos protocolos, todos e€les compostos por
um sinal de entrada chamado signal.

A torre de controle possui conexdes fixas com as torres de transmisséo, 0 que € expresso
pel as portas conectadas entre a capsula Control e as duas capsulas Trans. O carro se comunica
com uma torre de transmissdo, mas um dado evento pode fazer o carro se comunicar com a
outra torre de transmisséo; dai a importancia das portas ndo conectadas da céapsula Car.
Milner ressalta que neste sistema € importante ndo confundir o movimento fisico do carro,
com o movimento dos links de comunicacdo entre o carro e as torres de transmissdo. O
principal objetivo do exemplo é entender o movimento virtual dos links.

Pode-se fazer uma analogia do Handover com um sistema que processa a mensagem em

duas etapas. A primeira etapa € o processamento realizado por uma capsula Trans e a segunda
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etapa € o processamento feito pela capsula Car. A torre do controle pode ser entendida como
um processo auxiliar que gerencia a demanda de requisi¢des entre duas capsulas Trans.

O diagrama de estados da cdpsula-mée Handover, ilustrado na Figura 54, é composto
apenas pelatransicdo inicial. Seu codigo disposto na

Tabela 13 inicia os atributos talk1Att e changelAtt, e 0s envia como mensagem pela
porta setCar. A porta setCar implementa o protocolo ConfigProtocol e € usada para

configuragdo inicial das portas ndo conectadas da capsula Car.

a ™

[mitial

b y
Figura 54: Diagrama de estados de Handover.

Tabela 13: Transicfes do diagrama de estados de Handover.
Transicao Porta Sinal Acao

Initial - - talk1Att = "tal kl“;
changelAtt = "changel";
setCar.signal (talk1Att).send();

setCar.signal (changelAtt).send();

+ / zetCar
o

- ConfigPratocol

+ / change + / out
: ChangeProtocol : TalkProtocol™

il

+ / talk
. TalkProtocal

Figura 55: Diagrama de estrutura de Car.
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A Figura 55 mostra o diagrama de estrutura da capsula Car. O diagrama de estado de

Car consta naFigura 56 e suas transi ¢coes estéo disponibilizadas na Tabela 14.

talk_msg
o
Figura 56: Diagrama de estados de Car.
Tabela 14: Transicfes do diagrama de estados de Car.
Transicao Porta Sinal Acéo
config_talk setCar signal talkAtt = *rtdata;
talk.register SAP(talkAtt);
config_change | setCar signal changeAtt = *rtdata;

change.register SAP(changeAtt);

talk_msg talk signal msgAtt = *rtdata;
out.signal (msgAtt).send();
change t change signal tAtt = *rtdata;
talkAtt = tAtt;
talk.register SAP(talkAtt);
change ¢ change signal CAtt = *rtdata;

changeAtt = cAtt;

change.register SAP(changeAtt);
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A primeira etapa do diagrama de estados de Car é receber as configuracfes iniciais das
portas ndo conectadas talk e change através das transi¢fes config_talk e config_change. Em
seguida, o carro no estado Sl est4 apto a se comunicar com a torre transl. Entretanto o carro
também pode receber uma mensagem de transl pela porta change, indicando um novo nome
para a porta talk (transicéo change t) e depois indicando um novo nome para porta change
(transicdo change_c). Esta € a etapa que o carro reconfigura suas portas para comegar a operar
com atorre trans2.

O diagrama de estrutura da torre Trans € apresentado na Figura 57. A torre Trans néo
recebe configurag&o inicial para suas portas ndo conectadas talk e change, uma vez que néo

possui nenhuma porta que implemente o protocolo ConfigProtocol para este fim.

+/ gain D_LJ]

: GainProtocol +/ change
: ChangeProtocaol™

b L]

: TalkProtocol™

3] + ¢ talkcontrol
- TalkPratocal

q +/ loge
2_azePratocal

Figura 57: Diagrama de estrutura de Trans.

De acordo com o diagrama de estados na Figura 58 e com as informagdes das transi¢coes
na Tabela 15, os nomes que irdo configurar as portas talk e change sdo enviados por Control e
recebidos nas transicbes gain t e gain_c. No estado ActiveTrans, a torre pode receber uma
mensagem de Control e envidla para o carro (transicdo talkcontrol_msg). No estado
ActiveTrans, a torre também pode receber uma mensagem de Control com um novo nome t
(transicéo lose t) e depois um novo nome c (transicéo lose_c). Esses nomes séo passados para

0 carro e indicam como as portas ndo conectadas do carro deverdo ser reconfiguradas.
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ActiveTranz

talkcontrol_mzg
\. y,

Figura 58: Diagrama de estados de Trans.

Tabela 15: Transicbes do diagrama de estados de Trans.

Transicao Porta Sinal Acéo
gain_t gain signal tAtt = *rtdata;
talkAtt = tAtt;
talk.register SPP(talkAtt);
gain_c gain signal CAlt = *rtdata;

changeAtt = cAtt;

change.register SPP(changeAtt);

talkcontrol_msg | talkcontrol | signal msgAtt = *rtdata;
talk.signal (msgAtt).send();

lose t lose signal tAtt = *rtdata;

lose ¢ lose signal CAlt = *rtdata;
change.signal (tAtt).send();
change.signal (cAtt).send();

A Figura 59 mostra o diagrama de estrutura da torre de controle Control. O diagrama de
estados de Control da Figura 60 inicia enviando informagdes paratorre transl configurar suas
portas ndo conectadas (transicdo config_transl). As informacdes das transicbes de Control

constam na Tabela 16. No estado Control1, Control pode receber uma mensagem do meio
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externo (transicdo in_msgl). Mas pode também enviar os nomes talk2 e change2 para transl
notificar ao carro 0s novos nomes das suas portas ndo conectadas, e em seguida enviar os
mesmos nomes para trans2 configurar suas portas ndo conectadas. Dessa forma, a transicéo
de Controll para Control2 indica que trans2 é que esta apta a conversar com O carro.
Enquanto a transi¢&o de Control 2 para Control 1, habilita novamente transl.

Quanto as acdes de entrada dos estados S1, Control1 e Control2, embora ndo mapeadas,
elas s80 necessarias no modelo UML-RT para configuragdo de sinais de timeout. Seus

codigos sd0 respectivamente: “timer.informin(RTTimespec(5,0));”,

“timer.informin(RTTimespec(10,0));” e “timer.informin(RTTimespec(20,0));”.

+/ gainl
: GainProtocol™

+/ lozel
# / bmer . LozePratocal™
Timi
g + / talkeontrall [g]
- TalkProtocal™

+/ gaind
: GainProtocal™
+/in
- TalkPratacal +/ loze?
. LozeProtocal™

+/ talkecontrol2 3]
. TalkProtocal™

Figura 60: Diagrama de estados de Contral.
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Tabela 16: TransicBes do diagrama de estados de Control.
Transicdo Porta Sinal Acao

config_transl | timer timeout gainl.signal(talk1Att).send();

gainl.signal(changelAtt).send();

in_msgl in signal msgAtt = *rtdata;

talkcontrol1.signal (msgAtt).send();

timeout1 timer timeout losel.signal (talk2Att).send();
losel.signal (change2Att).send();
gain2.signal (talk2Att).send();

gain2.signal (change2Att).send();

in_msg2 in signal msgAtt = *rtdata;

talkcontrol 2.signal (msgAtt).send();

timeout2 timer timeout lose2.signal (talk1Att).send();
lose2.signal (changelAtt).send();
gainl.signal (talk1Att).send();

gainl.signal (changelAtt).send();

As defini¢bes n-calculus geradas pelo protétipo de conversdo UML-RT para n-calculus

foram:

define Handover (in, out) =

(p1)(P2)(p3)(p4)(p5)(P6)(talkl)(changel)(talk2)(change2)

( Handover_Sl(in, out) | Control(pl, p2, p3, p4, p5, p6, in, talkl, changel, talk2, change?) |
Trans(pl, p2, p6) | Car(talkl, changel, out) | Trans(p3, p4, p5) )

define Handover_Sl1(in, out) = nil
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define Car (talk, change, out) = ( Car_Sl(talk, change, out) )
define Car_Sl(talk, change, out) = talk?(msg).out!msg.Car_Sl(talk, change, out) +
change?(t).Car_S2(t, change, out)

define Car_2(talk, change, out) = change?(c).Car_Sl(talk, c, out)

define Trans(gain, lose, talkcontrol) =

( Trans_ldle(gain, lose, talkcontrol) )

define Trans_ldle(gain, lose, talkcontrol) = gain?(t).Trans_Idle2(gain, lose, talkcontral, t)
define Trans_ldle2(gain, lose, talkcontrol, talk) = gain?(c).Trans_ActiveTrans(gain, lose,
talkcontroal, talk, c)

define Trans_ActiveTrans(gain, lose, talkcontrol, talk, change) =

lose?(t). Trans_ActiveTrans2(gain, lose, talkcontrol, talk, change, t) +

talkcontrol ?(msg).talk! msg. Trans_ActiveTrans(gain, lose, talkcontrol, talk, change)

define Trans_ActiveTrans2(gain, lose, talkcontrol, talk, change, t) =

lose?(c).changelt.change!c.Trans_ldle(gain, lose, talkcontrol)

define Control(gainl, losel, gain2, lose2, talkcontrol 2, talkcontroll, in, talkl, changel, talk2,
change?) = ( Control_Sl(gainl, losel, gain2, lose2, talkcontrol2, talkcontroll, in, talkl,
changel, talk2, change2) )

define Control_Sl1(gainl, losel, gain2, lose2, talkcontrol2, talkcontroll, in, talkl, changel,
talk2, change2) = tau.gainl!talkl.gainl!changel.Control _Control1(gainl, losel, gain2,
lose2, talkcontrol 2, talkcontrol 1, in, talkl, changel, talk2, change2)

define Control_Control1(gainl, losel, gain2, lose2, talkcontrol 2, talkcontrol 1, in, talkl,

changel, talk2, change2) =
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tau.losel!talk2.losel! change2.gain2!talk2.gain2! change2.Control _Control2(gainl, losel,
gain2, lose2, talkcontrol2, talkcontrol 1, in, talkl, changel, talk2, change2) +
in?(msg).talkcontrol 1!msg.Control_Control1(gainl, losel, gain2, lose2, talkcontrol 2,
talkcontroll, in, talkl, changel, talk2, change?)

define Control_Control2(gainl, losel, gain2, lose2, talkcontrol 2, talkcontrol 1, in, talkl,
changel, talk2, change2) =

tau.lose2!talkl.lose2! changel.gainl!talkl.gainl!changel.Control _Control1(gainl, losel,
gain2, lose2, talkcontrol2, talkcontrol 1, in, talkl, changel, talk2, change2) +
in?(msg).talkcontrol 2!msg.Control _Control2(gainl, losel, gain2, lose2, talkcontrol 2,

talkcontroll, in, talkl, changel, talk2, change2)

Duas propriedades do artigo do HAL-JACK [24] foram usadas na verificagdo formal da
definicdo de Handover gerada pelo protétipo. A primeira propriedade Reliablel afirma que
sempre que ocorrer uma entrada pela porta in, vai existir uma saida pela porta out para a
mesma mensagem. A segunda propriedade NoWait alega que sempre existe a possibilidade de
receber uma mensagem pela portain.

define Reliablel = AG([in?n] EF<out!n>true)

define NoWait = AG(<in?*>true)

Executando a ferramenta HAL-JACK para 0 sistema Handover e a propriedade
Reliablel, o resultado foi verdadeiro. Ja para a propriedade NoWait, o resultado foi falso, o
que € coerente, pois 0 sistema executa atividades como mudanca de uso de torres de

transmisséo e ndo esta sempre disponivel areceber novas mensagens do meio externo.
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5.5 Consideracdesfinais

Neste capitulo foram apresentados exemplos do mapeamento de UML-RT para =-
calculus. O modelo UML-RT foi especificado no RoseRT e a conversao conforme as regras
de mapeamento foi provida pelo protétipo desenvolvido. O proximo capitulo comenta as

consideracOes adotadas sobre 0 mapeamento e o prototipo, e prové uma andlise do trabal ho.
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Capitulo 6

Consideracdes e Analise

Durante os capitulos anteriores foram citadas algumas consideracfes e restricdes a
respeito do escopo do mapeamento UML-RT para n-calculus. Além disso, foram expostas
consideracOes sobre como especificar 0 modelo na ferramenta RoseRT de forma que o
prototipo consiga capturar informacfes do modelo usadas no mapeamento. Neste capitulo

prové-se um resumo das consideracfes adotadas, além de uma andlise geral do trabalho.

6.1 Consideracdes sobre o mapeamento

Quanto ao escopo do mapeamento UML-RT para n-calculus, a principal consideracéo
foi 0 mapeamento somente de elementos de comunicagdo entre componentes do sistema, ou
sgja, a troca de mensagens entre eles. As hipoteses e restricbes do mapeamento foram
explicadas anteriormente na Secéo 3.1 e abaixo segue um resumo delas:

= As definigdes n-calculus resultantes do mapeamento seguem a sintaxe proposta pelo
HAL-JACK.

» Adocdo do monadic n-calculus, que é aversdo usada pelo HAL-JACK.

= A comunicagdo é sincrona.

»  Somente cdpsulas fixas séo consideradas.

» Osdiagramas de estrutura e de estados da capsula sdo considerados.
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» O diagrama de estados do protocolo ndo € tratado.

= Limitou-se o sina do protocolo a ter uma mensagem para 0 uso de monadic n-
calculus.

» A cardinalidade de cdpsulas e de portas ndo sdo abordadas.

» Portas conectadas e ndo conectadas sdo consideradas.

» Na&o sdo contemplados o0s seguintes elementos. estados compostos (ou hierarquizados),
acoes de entrada (entry action) e saida (exit action) do estado, condicéo de guarda do

gatilho, e pontos de juncéo historicos.

Dentre as hipotese e restri¢Bes colocadas acima, uma gue merece destaque € o0 uso da
sintaxe do HAL-JACK nas defini¢des n-calculus geradas a partir do mapeamento. Segundo a
sintaxe do HAL-JACK, todos 0s canais e as mensagens devem estar presentes nas defini¢coes
n-calculus, sga na lista de entrada ou na lista de nomes restritos. Isso originou a
complexidade para estabel ecer as listas de entradas da cipsula e dos estados durante as regras
de mapeamento apresentadas.

Outras consideragfes, mencionadas durante o texto, merecem destague. S&o elas:

» A acdo da transicdo inicial € considerada apenas quando possui dados de
configuracdo inicial de portas ndo conectadas.

» Dentre as acOes executadas numa transicdo entre estados, tem-se o0 envio de
mensagem e a reconfiguracéo de nomes.

» A escolha deterministica do ponto de escolha da UML-RT é representada como
escolha ndo deterministica do r-calculus.

» Considera-se que um dado estado sempre possui um conjunto Unico de entradas,

ndo importando a rota usada para chegar atal estado.
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Uma consideracdo critica mencionada acima é representar a escolha deterministica do
ponto de escolha da UML-RT como escolha ndo deterministica do =-calculus, pois o

mapeamento ndo considera a |6gica contida no ponto de escolha que decide qual transicéo de

saida sera acionada.

6.2 Consideracdes sobre o protétipo

O desenvolvedor que usa 0 RoseRT, adém de atentar a0 escopo definido para o
mapeamento, deve seguir algumas regras para especificar o modelo no RoseRT a fim de que
este modelo possa ser traduzido corretamente pelo prototipo. Assim, o desenvolvedor deve
fazer o seguinte:

= Construir o modelo com o framework RTC++ que permite o desenvolvimento de
sistemas usando alinguagem C++.

» Indicar qual é a cpsula principal do sistema, configurando-a com o esteredtipo Top
Level.

= Definir atributos e outras variaveis com o sufixo Att, pois a ferramenta ndo permite
gue um atributo tenha nome igual ao de uma porta.

= Trabahar sempre com atributos (ou outras variaveis) para receber e enviar mensagens.
Lembrando que o cédigo de recebimento de mensagem deve ser “nomeAtt =
*rtdata;”, onde nomeAtt € um atributo e *rtdata é a forma de recuperar a mensagem
recebida. O codigo de envio de mensagem deve ser “p.s(nomeAtt).send();”, onde p é a
porta por onde sera enviado 0 sinal s com a mensagem nomeaAtt.

» Representar a reconfiguragdo de nomes com o codigo “nomelAtt = nome2Att;”, onde

nomelAtt € o atributo que recebe o valor do outro atributo nome2Att. E importante
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observar que, apos a reconfiguracdo de nomes, nomelAtt sO pode ser usado na
definicdo do proximo estado.

» Definir o sina como tipo string (usando a classe proprietaria RTSring), quando a
mensagem enviada é usada para configurar uma porta ndo conectada. 1sso é necessario
porque na ferramenta os métodos para realizar tal configuracdo requerem uma string
como entrada. Embora o desenvolvedor use os codigos proprietérios do RoseRT para
configurar as portas SAP e SSP, € preciso indicar para o prot6tipo que esta sendo feita
uma reconfiguracdo de nomes. Esta indicacdo € realizada através do codigo “p =
nomeAtt;”, onde p é a porta renomeada para nomeAtt.

= Saber que os protocolos proprietarios Exception, External, Frame e Log ndo foram
tratados. Considerou-se somente o protocolo proprietario Timing que possibilita
eventos de timeout representados com a agdo invisivel tau em n-calculus.

» Redlizar ainiciacdo de portas ndo conectadas de subcpsulas através de mensagens
enviadas por portas que implementem o protocolo ConfigProtocol definido neste
trabalho. A configuracdo de porta ndo conectada é necessaria quando o diagrama de
estados ndo prevé um ponto de configuracdo da porta com base huma mensagem
recebida. Neste caso, é preciso acrescentar a configuragdo inicial da porta no comeco

do diagrama de estados.

Dentre as recomendacfes acima, a mais critica para o desenvolvedor € escrever 0s
codigos nas transicoes da UML-RT de acordo com o requerido pelo protétipo, ou sgja, sempre
usando atributos ou outras varidveis. Outro ponto critico para o desenvolvedor € entender

guando e como empregar a configuracdo inicial de portas ndo conectadas.
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6.3 Analise

A Tabela 17 mostra uma comparagao entre o presente trabalho e os trabal hos correlatos.

Esta tabela havia sido apresentada na Secdo 2.6, porém sem as informagdes do presente

trabalho.

Tabela 17: Comparacdo do presentetrabalho com trabalhos correlatos

Terriza | Fischer Engels | Motaet | Assano | Presente
etal[13] | etal[15] | etal [17] | al [18] [21] trabalho
Algebrade CSP+T | CSP CSP Circus | CCS n-calculus
processos
Comunicacéo Sim Sim Sim Sim Sim Sim
sincrona
Diagramade Sim N&o Sim Sim Sim Sim
estados
Diagramade N&o Sim Sim Sim Sim Sim
estrutura
Diagramade Sim N&o N&o Sim N&o N&o
classe
Diagramade N&o N&o Sim Sim N&o N&o
estados do
protocolo
Reaproveitamento | N&o N&o N&o Sim N&o Sim
da definicdo da
cdpsula
Tipodecdpsula | Fixa Fixa Fixa Fixa Fixa Fixa
(fixa, opcional ou
plug-in)
Portaconectada | Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Porta ndo N&o N&o N&o N&o N&o Sim
conectada
Cardinalidade de | N&o Sim N&o Sim N&o N&o
porta e capsula
Condicéo de Sim N&o N&o Sim N&o N&o
guarda
Acdo deentradae | N&o N&o N&o Sim Sim N&o
saida do estado
Estado composto | Sm N&o N&o Sim N&o N&o
ou hierarquizado
Ponto dejuncdo | N&o N&o N&o N&o N&o N&o
histérico
Protétipo N&o N&o N&o N&o Sim Sim
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As principais caracteristicas de comparacdo na Tabela 17 sdo detalhadas abaixo:

= Algebra de processos

A maioria das abordagens utiliza a dgebra de processos CSP, pois ela possui uma
grande variedade de ferramentas para verificacdo formal. Vale ressdtar que a agebra
Circus é uma combinacéo de elementos de CSP e de Z.

O presente trabalho usa o =w-calculus, uma vez que o m-calculus permite a
reconfiguracdo dinamica de nomes. A reconfiguracdo de nomes ou mobilidade € a
principal caracteristica do m-calculus e € uma grande vantagem em relacdo aos seus
precursores CCS e CSP. A mobilidade foi usada para expressar dois pontos principais:
reaproveitamento da definicdo da cdpsula e porta ndo conectada. Estes pontos sdo mais

bem explicados nos préximos topicos.

= Comunicacao sincrona
Todos os trabalhos mencionados na Tabela 17 consideram a comunicagdo como

sincrona, pois as agebras de processos se utilizam do modelo sincrono.

» Diagrama de estados

Esta caracteristica indica se os trabalhos abordam o diagrama de estados de forma
parcial ou completa. De acordo com a Tabela 17, somente Fischer et a [15] ndo tratam
diagrama de estados, pois 0 escopo do seu trabalho foi o diagrama de estrutura. O
mapeamento do diagrama de estados do presente trabalho possui diretrizes expostas por
Engels et al [17] para escrita das defini¢des dos estados de acordo com as informagdes de

suas transi¢oes.
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= Diagramadeestrutura

Esta caracteristica indica se os trabalhos abordam o diagrama de estrutura de forma
parcial ou completa. Terrizaet al [13] ndo realizam mapeamento do diagrama de estrutura,
mas obtém as relacles entre as capsulas, dadas pelos conectores, a partir do diagrama de
classe.

O mapeamento do diagrama de estrutura no presente trabalho € semelhante ao
apresentado por Fischer et a [15] para portas conectadas. Fischer et a [15] renomeiam
portas conectadas com o nome do conector. Entretanto, como 0 home do conector ndo é
provido pelo desenvolvedor no modelo UML-RT especificado no RoseRT, o presente
trabalho optou por renomear uma porta com nome da outra porta a qual esté conectada, ou

gerar um novo nome dinamicamente para renomear as duas portas conectadas.

» Diagramadeclasse

O diagrama de classes da cépsula ndo foi abordado no presente trabalho como
indicado na Tabela 17. Terriza et a [13] adotam o diagrama de classe em ato nivel
somente para capturar as relagdes entre capsulas conectadas, ja que ndo utilizam diagrama
de estrutura. O diagrama de classes é considerado por Mota et a [18] cujo escopo inclui
ndo sO a representacdo de elementos de comunicacdo, mas também a manipulacdo de

atributos e chamadas a métodos.

» Diagrama de estados do protocolo

Assim como Fischer et a [15], o presente trabalho ndo tratou os protocolos
explicitamente. O presente trabal ho assume que 0s protocol os usados possuem apenas um
sina de entrada ou um de saida com o mesmo nome. I1sso simplifica 0 mapeamento para

n-calculus, a medida que a porta da UML-RT é representada pela porta do n-calculus; e a
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mensagem contida no sinal do protocolo da UML-RT é representada pela mensagem do n-
calculus.

Engels et a [17] mencionam o mapeamento do diagrama de estados do protocolo
apenas hum exemplo, mas ndo estabelecem regras gerais de mapeamento para este
diagrama. JAMota et a [18] mostram a representacdo do protocolo em termos da dgebra

de processos Circus.

» Reaproveitamento da definicdo da capsula

O reaproveitamento da definicéo da cipsula é possivel com w-calculus devido a sua
caracteristica de mobilidade, provida pela reconfiguracdo dindmica de nomes. Supondo
que a cipsula-mée A possui duas capsulas-filhas do tipo B, a definicéo de A em n-calculus
referencia duas vezes a definicdo de B, mas para cada uma delas passa variaveis de
entrada diferentes. Em CSP ou CCS é necessario escrever duas definicdes para B, sendo
uma para cada configuracdo de B.

Um exemplo disso em CSP pode ser visto no sistema de seméforos de transito
proposto por Engels et a [17], que apresentam uma definicdo para cada semaforo. O
presente trabalho descreve na Secdo 5.2 um sistema semelhante com semaforos, onde ha
apenas uma definicdo m-calculus para 0 seméforo trafficLight e esta definicdo é

referenciada duas vezes pela definicéo da cdpsula-méae | nter section.

» Tipodecapsula (fixa, opcional ou plug-in)
De acordo com a Tabela 17, todos os trabalhos utilizam cépsula fixa, pois capsula
fixa é tipo padréo de capsula e ndo necessita de codigos especiais para ser instanciada pela

cdpsula-mée.



CAPITULO 6. CONSIDERACOES E ANALISE 112

= Portanao conectada

Conforme colocado na Tabela 17, apenas o presente trabalho trata as portas ndo
conectadas no mapeamento. A abordagem do presente trabalho foi entender que no
RoseRT uma porta ndo conectada pode receber um nome durante a execucédo do diagrama
de estados da capsula, e passar a ser conhecida e acessada por este nome. A representacdo
a configuracdo de portas ndo conectadas € possivel devido a caracteristica de mobilidade
do n-calculus. Além disso, o0 presente trabalho propde uma forma, chamada configuracéo
inicial de porta ndo conectada, para a cipsula-mée passar diretamente a subcgpsula um

nome para configurar uma porta ndo conectada da subcapsula.

* Protétipo

A Tabela 17 indica ainda se os trabal hos desenvolveram um protétipo para aplicar as
regras de mapeamento e gerar automaticamente as definicdes das capsulas na dgebra de
processos escol hida.

Assano [21] desenvolveu um plug-in para RoseRT afim de capturar as informactes
das capsulas e gerar as definicbes CCS. Uma restricdo deste prototipo € que ha um alto
acoplamento entre o componente que busca informacdes do RoseRT e o componente que
gera as definigbes CCS, tornando o cédigo mais dificil de ser entendido e reutilizado.
Outra restricdo deste protétipo € que ndo sdo capturadas informagdes do gatilho e da acéo
(codigo propriamente dito) das transicdes, Assano [21] parte do principio que o
desenvolvedor deve escrever, de uma forma preestabelecida, o que a transicéo representa
no nome da prépria transi¢éo.

A fim de diminuir o acoplamento entre os componentes do protétipo, 0 presente
trabalho estabeleceu que o primeiro componente captura as informagdes do RoseRT e as

disponibiliza em formato XML de acordo com um schema predefinido. Em seguida, o
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segundo componente € acionado e trabalha com as informagdes do XML para gerar as
definicdes n-calculus. Além disso, no presente trabalho as informages do RoseRT sobre
gatilho e acdo das transi¢les sdo retiradas do RoseRT pelo protdtipo, sem a necessidade
do desenvolvedor ter de atentar para 0 nome da transi¢céo especificada.

Como 0 mapeamento proposto no presente trabalho prevé a utilizacdo da sintaxe da
ferramenta HAL-JACK nas definigbes n-calculus, as definicbes n-calculus geradas a
partir do protétipo podem ser submetidas a0 HAL-JACK para verificacdo formal de
propriedades. E importante mencionar que, devido a restrigdes de tempo para estudo da
|6gica temporal pi-logic, usada para definir propriedades no HAL-JACK, restringiu-se o

numero de verificagbes formais realizadas nos exempl 0s propostos no presente trabal ho.

6.4 ConsideracOesfinais

Este capitulo comentou as consideragbes tomadas neste trabalho tanto sobre o
mapeamento quanto sobre o desenvolvimento do protétipo. Foi exposta também uma analise
gera do trabaho, fazendo comparacbes com os trabalhos correlatos. O proximo capitulo

descreve conclusdes e apresenta 0S comentarios finais.
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Capitulo 7

Conclusdoes e Comentarios finais

O trabaho apresentou uma seméntica forma para UML-RT através do mapeamento dos
elementos de comunicacdo da UML-RT para n-calculus. Trata-se de uma abordagem prética
do m-calculus, 0 que guda a desmistificar a utilizagdo de agebras de processos no
desenvolvimento de sistemas.

A UML-RT é uma extensdo da UML amplamente empregada para modelagem de
sistemas de tempo real. O mapeamento UML-RT para n-calculus, proposto pelo presente
trabalho, permite que o desenvolvedor obtenha as definigdes n-calculus do modelo para
realizar verificagbes formais. Assim, o desenvolvedor ndo necessita estabelecer um novo
modelo diretamente com a agebra de processos; ele pode usar 0 modelo UML-RT
previamente especificado e mapealo para m-calculus. Uma vantagem do mapeamento
proposto é que as defini¢des n-calculus utilizam a sintaxe da ferramenta HAL-JACK. Desse
modo, de posse das defini¢cdes n-calculus, o desenvolvedor pode usar o HAL-JACK para
verificar formal mente propriedades do model o.

A @agebra de processos m-calculus foi escolhida por ser o formalismo base para
modelagem de sistemas concorrentes e por incluir o conceito de mobilidade provido pela
reconfiguragao dinamica de nomes. Duas contribui¢des do presente trabalho sio oriundas da

mobilidade do m-calculus. A primeira contribuicdo foi o reaproveitamento da definicdo da
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cdpsula, que permite estabelecer apenas uma definicao para a cgpsula e referencia-la quando
necessario passando diferentes entradas. A segunda contribuicdo da mobilidade do n-calculus
foi a representagdo de portas ndo conectadas, possibilitando que uma porta ndo conectada
receba um novo nome e passe a ser conhecida e acessada por seu novo home.

Outra contribuicdo importante do presente trabalho foi o desenvolvimento do protétipo
de traducdo de UML-RT para n-calculus com base no mapeamento apresentado. O prototipo
automatiza o trabalho do desenvolvedor que especifica 0 modelo na ferramenta de mercado
RoseRT e desgia obter as defini¢des n-calculus do modelo. Além disso, o XML presente na
arquitetura do protétipo diminui 0 acomplamento entre o componente que captura as
informagdes do modelo no RoseRT e o componente que gera as definicdes n-calculus a partir
dessas informagdes. O baixo acoplamento entre os componentes prové maior reusabilidade do
componente diretamente ligado a0 RoseRT, facilitando o desenvolvimento de novas
funcionalidades para 0 RoseRT.

Como trabalho futuro em relacdo ao mapeamento, deseja-se estudar a representacdo dos
elementos que ndo fizeram parte do escopo desse trabalho, por exemplo, os estados
compostos e a cardinalidade de portas e cdpsulas. H& ainda o intuito de estudar o método
forma TLA (Temporal Logic of Actions) [55] a fim de propor 0 mapeamento de UML-RT
para TLA que incorpore ndo s elementos de comunicagdo, mas também o tratamento de
dados. Em relacéo a trabalhos futuros sobre o prot6tipo, ha interesse em aprimora-lo para ser
independente de sintaxe do n-calculus; a idéia é poder escolher a sintaxe desgjada para as

definicbes m-calculus, que neste trabalho foi a da ferramenta HAL-JACK.
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Anexos

Anexo A: Schemado XML paraelementos UML-RT

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<!-- edited with XML Spy v2005 sp1 U (http://www.xmlspy.com) by Juliana (Ru-Board) -->
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/ XML Schema' elementFormDefault="qualified"
attributeFormDefault="unqualified">

<xs.element name="UMLRTModel">

<xs.annotation>

<xs.documentation>Comment describing your root element</xs.documentation>
</xs:annotation>

<xs.complexType>

<xs.sequence>

<xs.element hame="capsuleList">

<xs.complexType>

<xs:sequence maxOccurs="unbounded">

<xs.element name="capsule" type="Capsule"/>

</xs:.sequence>

</xs.complexType>

</xs.element>

</xs:.sequence>

</xs.complexType>

</xs.element>

<xs.complexType name="AttributeL ist">

<xs:sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">

<xs.element name="attribute" type="xs.string">

<xs:annotation>

<xs:.documentation>Attribute name</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

</xs:.sequence>

</xs.complexType>

<xs.complexType name="Event">

<xs.sequence>

<xs.element name="port" type="xs:string">

<xs:.annotation>

<xs:documentation>Port that can receive the signal </xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs:element>

<xs.element name="protocol" type="xs:string">

<xs.annotation>

<xs.documentation>Protocol of the port that can receive the signal </xs:documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

<xs.element name="signal" type="xs.string">

<xs.annotation>

<xs.documentation>Signal to be received</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

</xs:sequence>

</xs.complexType>
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<xs.complexType name="Triggers'>

<xs:segquence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs.element name="event" type="Event">

<xs:.annotation>

<xs.documentation>Each event that can trigger an transition</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs:element>

</xs:sequence>

</xs:.complexType>

<xs.complexType name="Transition">

<xs.sequence>

<xs.element name="name" type="xs:string">

<xs.annotation>

<xs:.documentation>Transition name</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

<xs.element name="source" type="xs.string">
<xs:.annotation>

<xs:.documentation>Name of source estados</xs:documentation>
</xs.annotation>

</xs:element>

<xs.element name="target" type="xs:string">
<xs.annotation>

<xs.documentation>Name of target estados</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

<xs:sequence minOccurs="0">

<xs.element name="triggers" type="Triggers'>
<xs:.annotation>

<xs.documentation>L ist of events</xs.documentation>
</xs.annotation>

</xs:element>

</xs:.sequence>

<xs.element name="action" type="xs:string" minOccurs="0">
<xs.annotation>

<xs:.documentation>Transition action</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

</xs:sequence>

</xs.complexType>

<xs.complexType name="TransitionList">

<xs:seguence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs.element name="transition" type="Transition">
<xs.annotation>

<xs.documentation>Each transition in estados diagram</xs.documentation>
</xs.annotation>

</xs.element>

</xs:.sequence>

</xs.complexType>

<xs.complexType name="Estados"'>

<xs:sequence>

<xs.element name="name" type="xs:string">

<xs:annotation>

<xs:.documentation>Estados name</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

<xs.element name="type" type="xs.string">

<xs.annotation>

<xs.documentation>Estados type. Eg: CompositedEstados and Choi cePoint</xs.documentation>
</xs:annotation>
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</xs.element>

<xs.element name="outgoingTransitions" type="TransitionList"/>

<xs.element name="incomingTransitions' type="TransitionList"/>
</xs:sequence>

</xs.complexType>

<xs.complexType name="EstadosDiagram">

<xs:seguence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">

<xs.element name="estados" type="Estados'>

<xs:annotation>

<xs.documentation>Each estados in estados diagram</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

</xs:.sequence>

</xs.complexType>

<xs.complexType name="CapsuleRole">

<xs.sequence>

<xs.element name="name" type="xs:string">

<xs:.annotation>

<xs:.documentation>Sub-capsule name for the parent capsule</xs:documentation>
</xs.annotation>

</xs:element>

<xs.element name="capsule" type="xs.string">

<xs.annotation>

<xs.documentation>Capsul e type of the sub-capsul e</xs;documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

</xs:sequence>

</xs.complexType>

<xs.complexType name="CapsuleRoleList">

<xs:sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">

<xs.element name="capsuleRole" type="CapsuleRole">

<xs:annotation>

<xs.documentation>Each sub-capsule in estrutura diagram</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

</xs:.sequence>

</xs.complexType>

<xs.complexType hame="Connector">

<xs.sequence>

<xs.element name="portRolel" type="xs.string">

<xs:.annotation>

<xs:.documentation>Port name of the first connected sub-capsul e</xs.documentation>
</xs.annotation>

</xs.element>

<xs.element name="capsuleRolel" type="xs.string">

<xs.annotation>

<xs.documentation>Capsule name of the first connected sub-capsul e</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

<xs.element name="portRole2" type="xs.string">

<xs:.annotation>

<xs:documentation>Port name of the second connected sub-capsule </xs:documentation>
</xs:annotation>

</xs:element>

<xs.element hame="capsuleRole2" type="xs:string">

<xs.annotation>

<xs.documentation>Capsule name of the second connected sub-capsul e</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

</xs:.sequence>
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</xs.complexType>

<xs.complexType name="ConnectorList">

<xs:segquence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs.element name="connector" type="Connector">
<xs:.annotation>

<xs:documentation>Each connector between ports of sub-capsules </xs.documentation>
</xs.annotation>

</xs:element>

</xs:sequence>

</xs.complexType>

<xs.complexType name=""Port">

<xs.sequence>

<xs.element name="name" type="xs.string">

<xs.annotation>

<xs.documentation>Port name</xs:documentation>
</xs:.annotation>

</xs.element>

<xs.element hame="conjugated" type="xs.boolean">
<xs:annotation>

<xs.documentation>It can be true or fal se</xs:.documentation>
</xs.annotation>

</xs.element>

<xs.element name="termination" type="xs:string">
<xs.annotation>

<xs.documentation>It can be End or Relay</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

<xs.element name="type" type="xs.string">

<xs:.annotation>

<xs.documentation>It can be Wired or Unwired </xs:documentation>
</xs.annotation>

</xs:element>

<xs.element name="visihility" type="xs:string">
<xs.annotation>

<xs:documentation>It can be Protected or Public</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

<xs.element nhame="publish" type="xs:boolean">
<xs:.annotation>

<xs.documentation>It can be true or fal se</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs:element>

</xs:sequence>

</xs.complexType>

<xs.complexType name="PortList">

<xs.sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs.element name="port" type=""Port">

<xs.annotation>

<xs.documentation>Each capsule port. Do not consider port that implements RoseRT default protocols (eg
Timing and Log) and ConfigProtocol </xs:documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

</xs:sequence>

</xs.complexType>

<xs.complexType name="EstruturaDiagram'>

<xs.sequence>

<xs.element name="capsuleRoleList" type="CapsuleRoleList">
<xs.annotation>

<xs.documentation>L.ist of sub-capsules</xs.documentation>
</xs:annotation>
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</xs.element>

<xs.element name="connectorList" type="ConnectorList">
<xs.annotation>

<xs:documentation>List of connectors between sub-capsul es</xs.documentation>
</xs:.annotation>

</xs.element>

<xs.element hame="internal ConnectorList" type="Internal ConnectorList">
<xs:annotation>

<xs.documentation>L ist of internal connectors</xs:.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

<xs.element name="configConnectorList" type="ConfigConnectorList">
<xs.annotation>

<xs.documentation>L ist of configuration connectors</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

<xs.element name="portList" type="PortList">

<xs:.annotation>

<xs:documentation>List of ports</xs.documentation>

</xs.annotation>

</xs:element>

</xs.sequence>

</xs.complexType>

<xs.complexType name="Capsule"'>

<xs.sequence>

<xs.element name="name" type="xs.string">

<xs:.annotation>

<xs.documentation>Capsul e name</xs.documentation>

</xs:.annotation>

</xs:element>

<xs.element name="visihility" type="xs:string">

<xs:annotation>

<xs.documentation>Capsule visibility: Public, Protected, Private or Implementation</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

<xs.element hame="stereotype" type="xs.string">

<xs.annotation>

<xs.documentation>Capsul e steriotype. For the main capsule, it is Top Level</xs.documentation>
</xs:.annotation>

</xs.element>

<xs.element name="attributel ist" type="Attributelist">

<xs:annotation>

<xs.documentation>List of capsule attributes</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

<xs.element name="estadosDiagram" type="EstadosDiagram"/>
<xs.element hame="estruturaDiagram"” type="EstruturaDiagram"/>
<xs.element name="initial Config" type="xs.string" minOccurs="0">
<xs.annotation>

<xs:documentation>Action in Initia transition regarding initial configuration of unwired
ports</xs.documentation>

</xs:.annotation>

</xs:element>

</xs:sequence>

</xs.complexType>

<xs.complexType name="ConfigConnector">

<xs.sequence>

<xs.element name="port1" type="xs.string">

<xs.annotation>

<xs.documentation>Name of the parent capsul e port</xs.documentation>



ANEXOS 126

</xs:annotation>

</xs.element>

<xs.element name="portRole2" type="xs.string">

<xs:.annotation>

<xs:documentation>Name of the sub-capsule port</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs:element>

<xs.element name="capsuleRole2" type="xs:string">

<xs:annotation>

<xs.documentation>Capsule name of the sub-capsul e</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

</xs:.sequence>

</xs.complexType>

<xs.complexType name="ConfigConnectorList">

<xs:sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">

<xs.element name="connector" type="ConfigConnector">
<xs:.annotation>

<xs:.documentation>Each connector between a port of the parent capsule and a port of a sub-capsule. These ports
are used to do the initial configuration of unwired ports </xs:documentation>
</xs.annotation>

</xs.element>

</xs:.sequence>

</xs.complexType>

<xs.complexType name="Internal Connector">

<xs.sequence>

<xs.element name="port1" type="xs.string">

<xs:.annotation>

<xs.documentation>Name of the parent capsul e port</xs:documentation>
</xs.annotation>

</xs:element>

<xs.element name="portRole2" type="xs:string">

<xs.annotation>

<xs.documentation>Name of the sub-capsul e port</xs.documentation>
</xs:annotation>

</xs.element>

<xs.element hame="capsuleRole2" type="xs.string">

<xs.annotation>

<xs.documentation>Capsule name of the sub-capsul e</xs.documentation>
</xs:.annotation>

</xs.element>

</xs:sequence>

</xs.complexType>

<xs.complexType name="Internal ConnectorList">

<xs:sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">

<xs.element name="connector" type="Internal Connector">
<xs.annotation>

<xs.documentation>Each connector between a port of the parent capsule and a port of a sub-
capsul e</xs.documentation>

</xs:.annotation>

</xs.element>

</xs:sequence>

</xs.complexType>

</xs:schema>
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Anexo B: Manual deinstalacéo do protoétipo

Para instalar o prot6tipo de conversdo UML-RT para nt-calculus no sistema operacional
Windows, primeiramente € necessario instalar o Rational Rose Real Time (RoseRT), cuja
versao usada no presente trabalho foi a 2003.06.15.734.000. Para compilar e rodar modelos
com codigo C++, precisa-se instalar também o Microsoft Visual C++ 6.0. Sugere-se que se
tenha um dominio basico da ferramenta RoseRT para criacdo de modelos (Logical View),
criacdo de componente para compilacdo do modelo (Component View) e criagdo do deploy
(Deployment view) para o componente desgjado. Com isso € possivel criar os modelos em

UML-RT erodéalos para verificar sua execugao.

Os proximos passos parainstalacéo do prototipo sao:

Instalar o Java 1.5;

= Criar odiretorio local “C:\JUJUBA\Mestrado” designado por <diretorio>;

= Descompactar o arquivo “Prototype.rar” em <diretorio>;

» Clicar duas vezes para abrir 0 arquivo “<diretorio>\Prototype\VB\rosert_plugin.reg”.
Este arquivo faz o registro da dil em VB no Windows. Além disso, este arquivo
indica, através do arquivo “rosert_plugin.mnu”, o nome do plug-in "Pi-Calculus Add-
in” e a partir de qual menu (no caso, 0 menu Tools) o plug-in serd acessado. Vae

lembrar que o plug-in € o componente VB.
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Paratestar o protétipo, basta executar 0S passos.

= Descompactar o arquivo “RoseRTExamples.rar” em <diretério>. Este arquivo contém
os exemplos descritos neste trabalho: recebimento e envio de mensagem (pasta
SendReceiveData), Buffer com capacidade dois (pasta Buffer), seméforos de transito
(pasta TrafficLights) e Handover (pasta Handover Protocol);

» Iniciar o RoseRT e cliar em File > Open;

» Escolher o exemplo desgjado. No caso do exemplo bésico de recebimento e envio de
mensagem, escol her “ <diretdrio>\SendReceive\SendReceiveData.rtmdl”;

= Clicar em Tools > Pi-Calculus Add-in;

»= Clicar em Start na tela Pi-Calculus Add-in que aparecer, como mostra a Figura 61. O
componente VB executado, salva o] XML em
“C:\JUJUBA\Mestrado\Prototype\UMLRTModel.xml” e chama automaticamente o

componente Java para gerar as definicdes n-cal culus conforme Figura 62.

. Pi-Calculus Add-in g@@

Results:

Start - WH code

Start

Figura 61: Telainicial do protétipo.




ANEXOS

129

AWINDOWS\system3 2\emd. exe

G JUJUBAMesztrado~RoseRTExamples~SendReceivelataicd C:~JUJUBA~Hest
e~Javaleploy

C:~JUJUBAMesztrado“PrototypesJavaleploy>java —jar PiCalculusConvers
Start — Java Code

Pi—Calculus model eqguation:

TxRxSustem<» = (pl><x> ¢ Sender<pl, x> | Receiver{pl> >

Receivercth? = « Receiver_Ready<h>» >
Receiver_Readytbh) = b?{mzg>_Receiver_Readylh>

Senderta, x» = € Sender_ToDoSending{a,. x> >
Sender_ToDoSending<a, x> = tau.a'x.Sender_DoneSending<a, x>
Sender_DoneSendingfa. x> nil

huild TxRBxSustem

C:~JUJUBAMestrado“PrototypesJavaleploypause
Prezszione gqualguer tecla para continuar. . .

Figura 62: Tela com o resultado gerado pelo protétipo.
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