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RESUMO

A implementacdao de sistemas € uma das ultimas etapas no ciclo de
desenvolvimento de sistemas e onde se consolidam as intengdes de esforgos
prévios, tais como: a especificacdo de requisitos, a especificacdo formal e a
modelagem arquitetural. Porém a implementac&o pode distanciar-se das mesmas
por diversos motivos, um deles é o fato de cada etapa possuir sua forma de
representacdo para seus modelos, variando de linguagens naturais, como o

inglés, a linguagens de especificacdo formal, como CSP.

Algumas alternativas, como inspegdes de codigos e artefatos, tém como
objetivo a minimizagado de discrepancias entre especificacbes e implementagéo,
mas ainda ndo ha forma de se garantir uma boa cobertura por parte destas
técnicas. O principal agravante se da pelo fato da impossibilidade da extracdo de
modelos formais a partir da implementagdo em certas linguagens ou de certas

restricdes a sistemas em que isso & possivel.

O objetivo maior deste trabalho € a combinacdo entre as vantagens
oferecidas pela linguagem C juntamente com possibilidade de visualizagdo da
aderéncia a modelagem em CSP através de uma extracdo direta do mesmo, isso
representa um esforgo de grande valia para industria de sistemas criticos. Pois
assim sera possivel uma visualizagado pos-implementagcdo de propriedades (por
exemplo: Deadlock, Livelock e Determinismo) atestando propriedades intrinsecas
desejaveis aos sistemas, levando a um consequente aumento de confiabilidade

NnoS mMesmos.

Havera o desenvolvimento de técnicas sobre um sistema real de metrd para
uma documentagcdo das mesmas em seguida, de forma que possam ser
incorporadas durante o processo de desenvolvimento de sistemas. Isso fara uma
ligacdo desejavel e sutil entre o formalismo das notagbes em CSP junto a

linguagem de programacéo C.

Palavras chave: Engenharia de software, Linguagem C, Linguagem CSP,
Métodos Formais



ABSTRACT

The implementation of computer systems is of the final steps within the
software development life cycle and, most importantly, it's a stage where all
previous efforts, such as: requirements specification, formal specification and
architectural modeling are consolidated. However the implementation may get far
from them for many reasons, one of them is the fact that each stage has its own
representation scheme for its models, varying from natural languages, such as

English, to formal specification languages, such as CSP.

Some alternatives, such as code and artifacts inspections, have as the goal
of minimizing the discrepancies between specifications and implementations.
Unfortunately, these techniques still not provide a good code coverage with respect
to the requirements. The most critical fact is that it's not possible to extract formal
models from the implementation in some programming languages or some

restrictions to the systems when it's possible.

The main objective of this work is the combination between the advantages
offered by the C language and the possibility of visualizing the accordance to the
CSP modeling, this represents an effort of great value for critical systems industry.
Thus, it will be possible have a post-implementation visualization of system
properties (such as Deadlock, Livelock and Determinism) previously modeled in
the CSP language to verify desirable intrinsic properties to the systems, taking to a
significant productivity gaining and consequent increase of trustworthiness on

those targeted systems.

There will be the development of techniques over a real subway system for
a documentation of them, so that they can be incorporated inside systems
development process. This will make a desirable and subtle linking between the

formalism of CSP specifications and the C programming language.

Key words: Software Engineering, C Language, CSP Language, Formal
Methods.
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1. Capitulo 1 — INTRODUCAO

A engenharia de software [22] tem buscado cada vez mais a automacgéo e a
coesdo entre etapas prévias e posteriores em seu ciclo de desenvolvimento, de
forma que o software mantenha a consisténcia com o que se espera dele desde o
inicio de seu planejamento na sua fase de requisitos. Isso traz beneficios néo
somente para a area técnica, mas também em niveis gerencial e organizacional —
tornando o software melhor estimavel em termos de escopo, custo e tempo,

principalmente confiavel para seus clientes.

Métodos formais [24] sdo em principio mais usados apenas para sistemas
criticos — entenda-se por isso, sistemas onde estao vidas envolvidas e onde todos
comportamentos precisam ser analisados previamente —, apesar de todos os
beneficios provados, devido a uma questao de cultura organizacional e demanda
de pessoal extremamente especializada. A falsa impressao de elevagao de custos
de um projeto com a insergdo de métodos formais €& suprimida pelo fato dos
custos serem muito maiores em uma mudanga de requisito mal avaliada em um
estagio avangcado do mesmo. E a principalmente vantagem ¢é dada pela
possibilidade de geracdo automatica de outros artefatos. Em 1 é mostrada uma
ilustracdo de um grafico de custo de um defeito ao longo do ciclo de vida de um
projeto.
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Cost

|| 1 1
Requirements Coded Released

Figura 1 - Grafico custo defeito x fase do projeto

A evolucio da area de estudo em métodos formais mostra um caminho que
faz com que se consiga inserir de forma sutil modelagens formais nos ciclos de
desenvolvimento de software. Automatizagdo na geracdo de codigo
(implementacao) de software tem sido o passo principal dessa evolugéo, ja que as
linguagens formais fornecem o poder de mapear propriedades semanticas através

de manipulagdes algeébricas e sintaticas.

A ilustragcdo de tal fato se da no desenvolvimento estudo e suporte

ferramental de linguagens de modelagem formal como: Z [9], CSP [6] e Circus[23].

12



1.1. Extracdo de modelos

Dada a crescente complexidade dos sistemas atualmente em termos de
processamento, distribuicdo e modularizagao, faz-se necessario criar ferramentas
apropriadas para atestar propriedades esperadas de um sistema, principalmente
apés mudancas de requisitos. Visto que isoladamente os testes de software

propriamente ditos ndo conseguem comprovar tal fato [25].

A linguagem de modelagem CSP [7] (Communicating Sequential
Processes) visa modelar com um bom nivel de abstracédo todos os processos que
estdo inseridos em um sistema e através disso conseguir visualizar propriedades
do mesmo. A modelagem escrita nesta linguagem pode ser colocada em analise
pela ferramenta FDR[14]. Esta ferramenta além de analisar propriedades
(Deadlock, Livelock e Determinismo) verifica também refinamentos de uma

especificagao.

O existente background ferramental e tedrico torna interessante que haja a
possibilidade de extracdo de modelos formais a partir da implementacido de um
sistema. Isso significa mapear a implementagao de um sistema codificado em uma
certa linguagem em um modelo formal, o que a primeira vista o que parece ser um
passo atras — pois normalmente modelagens e analises sao realizadas antes de
implementagbes —, torna-se extremamente util ja que propriedades esperadas
inicialmente, durante a fase de requisitos e modelagem arquitetural, podem ser
verificadas apos a fase de implementagao usando, por exemplo, uma ferramenta
como a FDR [14].

1.2. O problema

13



Como mostrado anteriormente no grafico custo de corregcao x tempo (figura
1), uma analise de mudanga de requisitos ou implementacdo mal feita é
extremamente custosa para um projeto podendo inclusive, dependendo da

gravidade, leva-lo a um cancelamento.

E necessario formular-se um “contrato” entre fases prévias e posteriores de
um projeto. Uma modelagem em CSP fornece critérios suficientes para tal tarefa,
devido ao fato de haver ferramentas que conseguem extrair propriedades e provar
refinamentos — conceito este que sera explicado em mais detalhe a frente —, da

mesma em relagdo a uma outra modelagem distinta.

1.3. Contexto

Este trabalho visa ser parte inicial de um conjunto de trabalhos que
procuram fechar o ciclo de verificagao de propriedades de um sistema. Tanto no
“fluxo natural” partindo de requisitos — geragao automatica de modelagem formal a
partir de requisitos — quanto pos-implementagcdo — extragdo do modelo apos
implementagcao —, foco deste trabalho. De modo mais restritivo sera explorada a
implementacdo na linguagem C de um sistema alvo escolhido — sistema de
controle de portas de um metré —, ja que esta linguagem possui relagao bastante
intima com sistemas criticos por seu nivel de performance e dai vem sua

necessidade de certo nivel de formalismo.

O sistema que tera sua implementacdo explorada sera um controle de
portas de um metré do projeto Santiago Linha 2 no Chile, e a partir dele sera
definido um padrdo para extragdo do modelo formal especifico baseado no
entendimento dos moédulos componentes do sistema, bem como a estruturacéo da
implementacgéo na linguagem C. Em 2 ilustra-se o conjunto maior de trabalhos que
se pretende atingir, com destaque mais escuro para escopo do trabalho aqui

discutido.
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Documento de JJ | > Implementacéo

Requisitos (Codigo fonte)

-

=g

Geragao Extracao de
automatica modelo
Comparacao
Modelagem e andlise de Modelagem
CSP inicial propriedades CSP final

Analise na FDR
(Model Checker)

Figura 2 - Contexto geral de trabalhos

1.4. Contribuicdes do trabalho

Segue abaixo uma lista com as principais contribuigdes do trabalho:

e Definicdo de um conjunto de regras de mapeamento de estruturas
sintaticas entre C e CSP voltadas para o dominio do sistema do

estudo de caso: Controladora Geral de Portas de um Metro.

e Andlise de propriedades (Deadlock, Livelock e Determinismo) da
Controladora Geral de Portas. Sera analisada também a
Alcancgabilidade para estados de operagdo em navegacdo interna

escolhidos da CGP.
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e Comparacgao isolada das propriedades do modelo CSP extraido por
este trabalho com o modelo CSP extraido a partir de requisitos em
[17].

e |dentificacdo de modularizagdes a serem feitas para o sistema do

estudo de caso.

1.5. Organizacéo do trabalho

A estruturacdo do trabalho se dara da seguinte forma:

e Capitulo 2 — CSP:
Neste capitulo sdo explorados os conceitos envolvidos na linguagem
CSP ja que nela sera representado o resultado final do presente

trabalho.

e Capitulo3-C:
O capitulo 3 veio com o objetivo de mostrar um pouco da evolugao da
linguagem C ao longo de sua histéria, como também esclarecer termos

que sao usados na implementacao do sistema do nosso estudo de caso.

e Capitulo 4 — Estudo de caso: Metré:

O estudo de caso deste capitulo ira traduzir todas as intengdes
discutidas ao longo do trabalho. Primeiramente havera uma breve
introdugéo sobre o sistema discutido, em seguida serdo mostradas quais
funcionalidades serdo trabalhadas. Em cima das funcionalidades
escolhidas serdo definidos os padrbes para extracdo da modelagem
bem como o mapeamento em CSP do sistema de controle de portas do
metrd. Por fim, sera mostrado o sumario de resultados obtidos por

avaliacédo de propriedades e comparacao de propriedades isoladas com

16



a outra vertente do trabalho maior na qual este presente se inclui que é

a extragdo da modelagem em CSP a partir de requisitos [17].

e Capitulo 5 — Conclusao:

Neste capitulo € feito um sumario de todo o trabalho realizado e as
contribuicdes, mostrando o relacionamento com outros trabalhos feitos.
E por fim sdo mencionadas as oportunidades e limitagdes deixadas por

este trabalho a serem desenvolvidas no futuro.
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2. Capitulo 2 — CSP

CSP [7] surgiu na década de 1970 através do trabalho de C. A.Hoare [6].
Ele introduziu a idéia de processos com variaveis locais que interagem apenas
através de trocas de mensagens. Em sua esséncia, aquela versao era apenas
uma linguagem para programagdo concorrente e n&o tinha uma semantica

matematicamente definida.

Nos anos posteriores, Hoare conseguiu evoluiu sua idéia e apresentou a
versao tedrica de CSP [7]. Desde entdo, a teoria de CSP apresentou apenas
pequenas mudancas. A motivagdo para a criagdo dessas mudancas € a
concepcao de ferramentas de analise e verificagcdo automaticas. O texto definitivo

para a teoria de CSP ¢é apresentado no trabalho de A. W. Roscoe [2].

CSP (Communicating Sequential Processes) é uma linguagem formal
utilizada para modelar o comportamento de sistemas concorrentes e distribuidos.
Uma forma de entender CSP é imaginar um sistema como uma composi¢céo de
unidades comportamentais independentes (subsistemas, componentes ou
simplesmente rotinas de processamento) que se comunicam entre si e com o
ambiente que os cerca [7]. Cada uma destas unidades independentes pode ser
formada por unidades menores, combinadas por algum padrdo de interagdo
especifico. Consideramos o ambiente como todo agente externo que pode

interagir com o sistema, como 0s seus usuarios ou outros sistemas.

CSP permite a descricdo de sistemas em termos de processos/
componentes que se operam independentemente, e interagem uns com os outros

através de comunicagéo por meio de mensagens.

As interacbes entre processos diferentes, e a maneira que cada processo
se comunica com seu ambiente sdo descritos usando varios operadores

algébricos de processos. Usando esta solugdo algébrica, as descrigbes de

18



processos complexos podem ser faciimente construidas a partir de alguns

elementos primitivos.

Alguns dos construtores e operadores de CSP s&o o datatype (datatype D),

o event (channel a: D), o prefix (a — P), escolha deterministica (P [1 Q), escolha

ndo-deterministica (P M Q), interleaving (P ||| Q), a composicao paralela (P | [s] |
Q, onde s é o conjunto de eventos em que P e Q sincronizam), e o hiding (P \ s,
onde s € o conjunto dos eventos a ser escondido). Estes construtores e

operadores sdo detalhados em seguida.

2.1. Elementos dalinguagem CSP

Processo

Os processos séo as entidades basicas que capturam um comportamento.
Cada processo pode ser definido através de equacgdes que, por questdes de
modularidade, podem ser definidas como um conjunto de processos. Além de
denotar os modulos de um sistema, o0 nome de um processo pode denotar o

estado de um processo.

O comportamento de um processo de CSP é descrito em termos de
eventos, que sido operacdes imediatas, como ABRIR ou FECHAR que pode
transmitir informagdes. Um processo primitivo pode ser compreendido como uma
representacdo de um comportamento basico. Ha dois processos primitivos em
CSP: STOP e SKIP. STOP € o processo que nao se comunica com nada. Ele é
usado para descrever a falha de um sistema, assim como uma situagao de
deadlock. O SKIP é o processo que indica o término com sucesso do
comportamento de um processo. Na figura 3 abaixo detalhamos os operadores
algébricos e os processos primitivos de CSP usados para compor a equacgao de

processos complexos.
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P(s) == STOP
| SKIP
| a—P(s) (prefixo)
| P(s) (recursao)
| g & P(s) (escolha condicional )
| P(s)0OP(s) (escolha externa)
| P(s) I P(s) (escolha interna)
| P(s)\C (internalizacao)
| P(s)[R] (renomeacao)
| P(s): P(s) (composicao sequencial)
|  P(s) & P(s) (interrupcao)
| P(s) || P(s) (paralelismo)
=

Figura 3 - Equacdes de processos

Na literatura ainda existem outros processos, como DIV e RUN, estes nao
sao considerados primitivos. O processo DIV representa um estado de livelock, e
pode ser simulado através de um processo que executa acbes internas
indefinidamente. Estas acdes ndo s&o percebidas por outros processos ou pelo
ambiente. Sua definicdo é basicamente DIV = DIV. O processo RUN representa
um processo que aceita sincronizar com qualquer evento em qualquer instante de

tempo, e volta a se comportar como RUN novamente.

Datatype

Sempre que alguma informagdo necessita ser transmitida € necessario

definir seu tipo e valores possiveis a partir do datatype. Consequentemente, os

20



datatypes complexos podem ser definidos e usados nas definicbes de canais

(eventos que transferem dados) para especificar a comunicagdo dos canais.

Comunicacéao

A comunicagdo em CSP significa trés coisas: interagdo, pois dois ou mais

processos interagem através da comunicagdo; observacdo, pois s6 podemos

observar o comportamento dos processos através da sua comunicagao; e

sincronizagao, pois dois processos que estdo executando paralelamente

sincronizam suas execugodes através da comunicagao. Por convengao, o nome da

comunicacao é escrito utilizando-se letras minusculas.

Uma comunicagao pode ser:

Evento — Um evento € a menor unidade em uma especificacdo CSP e
representa a ocorréncia de um fato relevante para entender o
comportamento do sistema. Todos os eventos de uma especificagao
pertencem a um alfabeto (§), e este define o nivel de abstracdo da
especificacdo. Os eventos descrevem as interagcdes mais simples entre os
processos. Para um processo RELOGIO, poderiamos definir os eventos tic

e tac, que indicam a passagem do tempo.

Canal — Os canais diferem-se dos eventos devido ao fato de transmitirem
dados. Os tipos dos dados transmitidos devem estar de acordo com o tipo
do canal. Em um sistema que especifica um banco, um processo CAIXA
poderia informar o valor debitado da conta de um cliente ao processo
SERVIDOR através de um canal debitar, por exemplo. Além de informar a

acao do débito, a comunicacao informa o valor do débito.
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Alfabeto

O alfabeto de uma especificagdo € a unido de todas as comunicacdes
presentes nas definigdes de todos os processos.

2.2. Operadores

Prefixo

O prefixo € a operagado mais simples que envolve um processo. Define um
acoplamento de um processo em um evento. O operador de prefixo sempre possui
um evento do lado esquerdo e um processo do lado direito. Dessa forma, o
comportamento do processo € como o processo sufixado. Se x € um evento e P
um processo, (x — P) representa o processo que espera indefinidamente por x, e

quando x ocorre, 0 processo comporta-se entdo como P.

Gragas ao recurso de composicdo de processos em CSP é possivel criar
um processo com varios prefixos em sequéncia, como no exemplo a seguir.
Nestes casos o escopo dos parametros de entrada se estende pelos eventos

subsequentes. Este operador ainda pode ser usado para modelar processos

recursivos.
channel tick, tack, abrir, fechar
Relogio = tick — tack — tick — tack — STOP
Porta = abrir — fechar — SKIP
Figura 4 - Operador Prefixo
Recursao
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A Recursdo em CSP ¢é a habilidade de um processo de incorporar um
comportamento repetitivo. O operador (—), apresentado na se¢ao anterior, pode
ser usado para modelar processos recursivos. O comportamento dos processos (P

= x — P) é a repeticéo indefinida do evento x.

A recursao é util para definir um processo através de uma unica equacéo,
mas também é util para definir processos que possuem recursdao mutua entre si.

Por exemplo,
P=up - Q
Q =down —» P

Se uma equacao recursiva é prefixada por um evento, entdo € chamada
recursao guardada. Tal classe de recurséo é de grande importancia em CSP, haja

vista que previne a ocorréncia de livelock.

Uma alternativa para definir a recursdo é através do operador p. Por
exemplo, o processo Clock apresentado anteriormente poderia ser representado

como:

Clock = u X otick — tack - X

Composicao Sequencial

“w.n

O operador de composigao sequencial “;” permite que dois processos sejam
executados segundo uma ordem de precedéncia. O segundo processo € iniciado

apods o término com sucesso do primeiro processo. Por exemplo, 0 processo:

QR
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comporta-se inicialmente como o processo Q. Apds o término com sucesso de Q
(identificado quando este passa a comportar-se como SKIP) o processo Q; R
passa a comportar-se como R.

Diferente do operador de prefixo, que permite eventos consecutivos
compartilharem o escopo de uma mesma variavel, o operador de composi¢cao
sequencial ndo permite a extensdo do escopo das variaveis do primeiro processo

para o segundo. Assim, na composigado sequencial:
(a?x — SKIP); P

a variavel x ndo sera percebida pelo processo P.

Escolha Interna e Externa

Para representar um comportamento deterministico alternativo, podemos

usar o operador [ (escolha externa) e para um n&o-deterministico, fazemos uso

do operador 1 (escolha interna). O primeiro fornece ao ambiente o controle sobre

a escolha das opg¢des de comportamento. Enquanto que no segundo, o ambiente
nao tem nenhuma influéncia sobre a selecdo dos comportamentos. Assim, esses

dois operadores modelam bifurcacdes e desvios nos processos.

A escolha externa, ou escolha generalizada possui como argumentos dois
processos, por exemplo, P [1 Q. Este processo oferece ao ambiente a escolha
entre os primeiros eventos de P e Q, que devem ser diferentes. Apds isso, 0

processo assumira o comportamento do processo escolhido. Por exemplo:

(@a—>Pb—>Q)
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O processo tenta comunicar os eventos iniciais a e b. Caso o ambiente
aceite comunicar a, o processo passa a se comportar como P. Caso o evento b

seja aceito pelo ambiente, o processo se comporta como Q.

O comportamento do operador de escolha interna € definido através da

escolha pelo préprio processo entre os eventos iniciais de P e Q. Como a escolha

nao depende do ambiente do sistema, mas apenas do processo P M Q, ela se da

internamente, ou seja, a escolha entre eles é definida de forma n&o-deterministica.

A escolha externa se comporta como a interna quando os eventos iniciais
dos processos sao iguais. Neste caso quem decide qual evento deve ocorrer € 0
préprio processo, sem a interferéncia do ambiente, assumindo um comportamento

nao-deterministico.

Uma diferenga importante entre os dois operadores aqui descritos é a
questdo da obrigatoriedade da comunicagdo. Em uma escolha externa a
comunicagéo € obrigatéria se € oferecido ao ambiente apenas o evento inicial de
um dos processos, ja na escolha interna, é possivel rejeitar qualquer um dos
eventos. Na escolha interna, apenas € obrigatdria a comunicagdo se o ambiente

oferecer ambos os eventos.

Escolha Condicional

Além das escolhas apresentadas na secdo anterior, CSP possui ainda
escolhas condicionais baseadas em variaveis introduzidas através de parametros
de processos ou comunicagdes de entrada. Assim, estas variaveis podem ser
utilizadas para determinar o comportamento dos processos, através de

expressoes légicas.

if (b) then P else STOP
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O operador de escolha condicional if-then-else se comporta como nas
demais linguagens de especificagdo e programacédo. Também podemos encontrar
o operador de guarda b & P, uma notagdo concisa e elegante da escolha
condicional if b then P else STOP. Seu significado é: se a condigdo b nao for

satisfeita entdo o comportamento como um todo é bloqueado (STOP).

Composicéao Paralela

Até aqui os processos descritos tém representado acdes sequenciais.
Mesmo os processos que oferecem alternativas de execugéo (externa ou interna)
determinam que apenas um fluxo de execucdo seja escolhido. Através do
paralelismo é possivel executar mais de um processo simultaneamente, havendo

comunicacao entre eles.

Quando dois processos sao postos na execugao simultdnea, na maioria das
vezes, 0 desejo é que um interaja com o outro. As interagdes podem ser vistas
como eventos que requerem a participacado simultdnea de ambos o0s processos.

Se P e Q sao processos com 0 mesmo alfabeto,
Pl Q

representa um processo em que P e Q devem ser sincronizados em todos os
eventos. Assim um evento x ocorre somente quando ambos os processos estio

prontos para o aceitar. O processo:

P X Q

sincroniza P e Q no evento do conjunto X. P e Q podem interagir
independentemente com o ambiente através dos eventos fora do conjunto X. O

processo:
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PIIlQ

permite que P e Q executem simultaneamente sem sincronizagao entre eles. Cada
evento, oferecido a uma intercalagao de dois processos, ocorre somente em um
deles. Se ambos estiverem prontos para aceitar esse evento, a escolha entre os

processos € nao-deterministica.

2.3. Semantica

CSP possui um conjunto de leis algébricas que permitem provar
equivaléncias semanticas (através de refinamentos) entre processos
sintaticamente diferentes. Algumas destas leis podem ser usadas para reescrever
a definicdo de processos, tornando-os mais simples ou atendendo algum padrao
estrutural, sem, no entanto mudar o comportamento do processo original. As leis
algébricas também permitem a verificagdo com rigor matematico de propriedades
classicas de sistemas concorrentes e distribuidos, como o determinismo e a

auséncia de deadlock ou livelock.

CSP pode ser visto sob trés estilos semanticos diferentes: denotacional,
operacional e algébrico. A escolha do estilo estd intimamente relacionada ao
proposito de seu uso, pois cada um possui um tratamento matematico diferente.
Neste trabalho introduzimos o denotacional porque ele € usado para definir a
relagcado de refinamento de CSP. A semantica denotacional de CSP é usualmente
definida em termos dos modelos de traces, falhas e divergéncias. A seguir,

descreveremos cada um destes modelos.

Modelo de Traces
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O modelo de traces é definido como um conjunto de sequéncia de eventos
possiveis que uma especificacdo pode executar. Um trace de uma especificacao
define uma sequéncia de eventos finita possivel que um processo executou até

eles. Entretanto, ndo define o conjunto de traces que uma especificagdo ndo pode

executar. Consequentemente, os processos P [1 Q e P M Q sao equivalentes no

modelo dos traces. Este modelo é util para verificar até que ponto um padrao
comportamental é atendido.

Para qualquer processo P, o conjunto traces(P) deve obedecer as seguintes

propriedades:
traces(P) sempre contém a sequéncia vazia (<>).
Se s’t pertence a traces(P), entdo s também pertence.
Para ilustrar este modelo, considere o processo S definido por:
S=a->b->c->STOP

ele é representado no modelo de traces como:

traces(S) ={<>,<a>,<a,b>,<a, b, c>}

Os traces de um processo s&o obtidos a partir de um conjunto de regras,
que definem como obter os traces de processos simples (como SKIP e STOP)
diretamente e traces de processos compostos (como P [] Q) em termos dos traces

de seus componentes (P e Q). A seguir sdo apresentadas algumas destas regras:

traces(STOP) = { <>}
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traces(a->P)={<>}U{<a>"s|s!]traces(P)}

traces( P 17 Q) = traces(P) U traces(Q)

traces( P [] Q) = traces(P) U traces(Q)

Vale salientar que o modelo de traces nao serve para verificar determinismo

de um processo. Ele apenas serve para explicar o que o processo pode fazer. Por

isso, as regras para o tratamento dos operadores de escolha interna (M) e de

escolha externa ( [] ) produzem a mesma saida.

Modelo de Falhas

Este modelo é mais poderoso que o anterior, em termos de investigagcao de
propriedades: além de indicar o que o processo pode fazer, ele indica onde os

processos falham. Assim, este modelo permite demonstrar que o processo P [1 Q

nao é semanticamente equivalente ao processo P M Q, se considerarmos o

conjunto de eventos que podem n&o ser aceitos. Através do modelo de Falhas
também é possivel verificar se um processo € deterministico ou ndo. Um processo
€ dito deterministico se ele ndo se comporta diferentemente a partir da mesma

situacgao inicial.

Uma falha é um par (s, X), onde s 2 traces(P) e X 2 refusals(P/s)
(refusals(P) € o conjunto dos eventos recusados por P). Failures(P) é o conjunto
de todas as falhas de P. As falhas de um processo em CSP sao definidos de
forma composicional, em termos dos operadores. Como exemplo, apresentamos

as falhas de alguns operadores basicos:
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failures(STOP) = { (<>, X) | X < 5}

failures(SKIP) = { (<> X) | X c Z} U{ (<> X) | X € 5}

failures ( P 17 Q) = failures (P) U failures (Q)

Modelo de Falhas e Divergéncias

O modelo de falhas inclui os modelos de traces e falhas. Ele permite a
investigacdo mais completa dos comportamentos de um processo. Além de
também permitir investigar o que um processo pode fazer e identificar as falhas do
processo, ele permite investigar as divergéncias do processo. Um processo
diverge quando ele esta realizando eventos invisiveis ao ambiente. O ambiente
nao consegue diferenciar se o processo parou ou divergiu, pois nao consegue

enxergar os eventos.

Quando um processo diverge, é assumido que ele pode recusar qualquer
evento, rejeitar qualquer evento e sempre divergir mesmo apds voltar a se
comunicar com o ambiente. Entdo o conjunto divergences(P) contém os traces s
nos quais P pode divergir e as suas extensdes (s*t). Este conjunto também pode

ser obtido através de regras. Algumas delas sao:

divergences(STOP) = {}

divergences(SKIP) = { }

divergences ( P 17 Q) = traces(P) U traces(Q)
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divergences ( P [] Q) = traces(P) U traces(Q)

O conjunto de falhas é estendido para capturar a idéia de um processo

poder falhar apds ter divergido. O conjunto estendido é definido por:

failuresL-(P) = failures(P) U { (s, X) | s e divergences(P)}

A representagdo de um processo no modelo de falhas e divergéncias

consiste na tupla:

(failuresL- (P) , divergences(P))

Este modelo é o unico que descreve completamente o comportamento de

um processo.

A tabela abaixo (figura 5) mostra formas de construir os conjuntos que

representam os modelos de traces e failures.
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traces(SKIP) = {(), (v} }
traces(STOP) = {()}
traces(a => P)={()} U{(a) T8 | 5 € traces(P)}
traces(? x : X => P)={{}}U{{a) T s | s € traces(P[a/x]),a € X}
traces(P [+] Q) = traces(P) U traces(Q)
traces(P | 7| Q) = traces(P) U traces(Q)
traces(! = : X .. P)={(}}U{s | s € traces(P[a/x]).a € X}
traces(IF b THEN P ELSE Q) = if b then traces(P) else traces(Q)
traces(P | [X1] Q)= {= I[X]| t| s € traces(P). t € traces(Q)}
traces(P == X) = {8 ——= X | s € traces(P)}
traces(P [[R]1]) = {t | I8 € traces(P). (s,t) € R*}
traces(P ;3 Q) = (traces(P) M A*)

e ™t | 87 (V) € traces(P), t € traces(Q) }
failures(SKIP) = {((),X) | XC AL U{((v).X) | X C A"}
failures(STOP) = {({},X) | XC AY}
failures(a => P) = {({},X) | a € X}

U{({a} " s,X) | (s,X) € failures(P)}
farlures(? x « X => P)={({),Y) | XxNnY =10}
Ui({a) T s, Y) | (8, Y) € failures(P[a/x]), a € X}
fatlures(P [+] Q) = {({}.X) | ({}.X) € fatlures(P) M failures(Q)}
L] (=.X) | (8.X) € failures(P) U failures(Q),s & {} }
U{({LX) | XC A, (V) € traces(P) U traces(Q)}
farlures(P | 7| Q) = fatlures(P) U failures(Q)
farlures(' = + X .. P)={(5.Y) | (5.Y) € failures(Pla/x]),a € X}
failures(IF b THEN P ELSE Q) = if b then failures(P) else failures(Q)
failures(P |[X1] Q) ={(u,YUZ) | Y—(XU{V})=Z2—-(XU{v})
A Ts.t.(8.Y) € failures(P), (t,2) € failures(Q).
nu g sl K1t}
failures(P —= X) = {(s -=- X.Y) | (.Y UX) € farlures(P)}
failures(P [[R1]) = {(t.X) | 3=.(s.t) €R, (5,R" (X)) € failures(P)}
failures(P ;; Q)= {(s,X) | s € A", (s XU{v'}) € failures(P)}
U{(s 7 t,X) | 87 (V) € traces(P),
A (B X) € failures(Q) }

Figura 5 - Tabela de clausulas semanticas

2.4. Refinamentos
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Refinar um sistema ou parte dele consiste em propor uma nova forma de
implementar ou modelar o sistema sem nenhum impacto para o restante do

mesmo. Ou seja, deseja-se no minimo manter as propriedades originais.

Isso é bastante usado em linguagens formais, a idéia é partir de um sistema
formal mais abstrato e ir adicionando detalhes de implementagdao aos modelos
refinados. Assim, temos um modelo mais proximo da implementacdo que satisfaz

as propriedades do modelo original [8].

Relagdes de refinamento podem ser definidas para sistemas especificados
em CSP de diversas formas, dependendo do modelo semantico que € usado. Ha
trés formas relevantes de refinamento, correspondentes aos trés modelos

semanticos: refinamento por traces, falhas e por falhas e divergéncias [5].

Refinamentos por traces

Um processo P refina um outro processo Q no modelo de traces (P =1 Q)
se e somente se traces(Q) U traces(P). Basicamente isso estabelece que o
processo Q (o refinado) n&o ira realizar sequéncias de comunicagbes que o
processo P nédo realiza. Ou seja, a sequéncia de Q é um subconjunto daquelas

comunicagoes.

Partindo desta definicdo, podemos observar que o processo STOP refina
qualquer outro processo no modelo de traces (traces(STOP) = {<>}). De fato, este

nivel de refinamento nao investiga falhas, divergéncias ou ndo-determinismos [8].

Podemos também definir a relacdo de equivaléncia entre processos através
do modelo de traces conjuntamente com o conceito de refinamento [5]. Por
exemplo, P é dito equivalente a Q nesta definicdo se e somente se

P=Q=Pco Q"QcrP.

Refinamentos por falhas
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Um processo P refina um outro processo Q no modelo de falhas (P =r Q)

se e somente se traces(Q) c traces(P) # failures (Q) < failures (P). Essa
expressédo € traduzida da seguinte forma: o processo refinado Q n&o introduz
nenhuma falha quando substituido pelo processo P no seu contexto, e também

nao produz nenhuma sequéncia nova de comunicacoes.

O refinamento de processos no modelo de falhas € mais complexo de ser
atingido que no modelo de traces, pois a observagdo de comportamentos
recusaveis introduz um grau maior de complexidade. De maneira geral, entretanto,
este refinamento consiste em eliminar comportamentos nao-deterministicos e
enfraquecer restricbes [5]. Apesar disso, divergéncias — sequUéncia infinita de

acdes internas ao processo — ndo sao verificadas nesse refinamento.
Refinamentos por falhas e divergéncias

Este é o refinamento mais importante de CSP. Ele é o uUnico que permite
investigar se o processo refinado n&o introduz mais falhas e divergéncias. A

definicdo de refinamento neste modelo é dada por:
P <o Q = failures.(Q) < failures. (P) » divergences(Q) < divergences(P)

A escolha de um modo de refinamento ou outro depende de que
propriedades se querem provar e também de quanto tempo deseja-se ou pode-se
gastar com isso. Pois a ordem de complexidade de elaboragdo do refinamento
cresce com a seguinte sequéncia: traces, falhas e falhas-divergéncia. Em suma, é
necessario ter em mente as tolerancias e as restricbes a serem aplicadas aos

modelos ao se construir os refinamentos.
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2.5. Ferramentas

A ferramenta mais conhecida para prova de refinamentos sobre processos
CSP é o FDR (Failures and Divergences Refinament) [14]. O ProBE [15] é outra
ferramenta util para animar modelos CSP. Ambas |éem especificagdbes CSP
descritas em uma linguagem funcional chamada CSPM [14], que € um acrénimo
para machine readable CSP. Esta linguagem tem sintaxe adaptada para
representar as constru¢cdes de CSP, com pequenas variagbes. Os canais de
comunicacao, por exemplo, devem ser explicitamente declarados, assim como o
tipo dos dados que estes podem transmitir em seus eventos. E possivel inclusive
definir canais multidimensionais para transmitir mais de um dado

simultaneamente.

Através do ProBE, ferramentas animadora, o usuario pode fazer o papel de
ambiente e escolher um dos eventos que o processo esta tentando comunicar a
cada passo. Na verdade, ela permite inclusive que o usuario resolva as escolhas

internas. Afigura abaixo ilustra um exemplo de animacéo da ferramenta.
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Figura 6 - Ferramenta ProBE

A ferramenta FDR possui um outro propésito. Com ela o usuario pode testar
afirmacgdes sobre processos, como equivaléncias entre processos e existéncia de

deadlocks, livelocks ou ndo-determinismo.
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Figura 7 - Ferramenta FDR
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3. Capitulo 3-C

O surgimento da linguagem C se deu dentro dos laboratorios da AT&T Bell
Labs entre 1969 e 1973 para uso sobre a plataforma do sistema operacional Unix.
A linguagem — cujo mentor foi Dennis Ritchie — teve seu nome “C” dado por conta
da heranga de muitas caracteristicas de uma outra linguagem chamada “B”, esta
por sua vez criada por Ken Thompson parceiro de trabalho e contemporaneo de
Ritchie [10].

O desenvolvimento de C causou uma revolucdo sem precedentes até
entdo, pelo fato do aumento de produtividade e um maior nivel de entendimento
dos programas, o que fez com que, por volta de 1973, a maior parte do sistema
operacional Unix fosse escrita em C — anteriormente era escrito em Assembly
PDP-11.

3.1. Evolucéo

K&R C

A primeira tentativa de padronizagédo veio com a publicagao do livro The C
Programming Language — na sua primeira edigao de 1978 — por Dennis Ritchie e
Brian Kernighan que serviu por muitos anos como a principal referéncia, mesmo
que informal, da linguagem [10]. A versdo apresentada no livro ficou conhecida
como “K&R C” — uma referéncia direta ao nome dos autores — e foi considerada
por algum tempo como o denominador comum da linguagem conforme novos
portings e compiladores para novas plataformas eram desenvolvidos. Tal versao
era usada quando se desejava o maximo de portabilidade ja que versdes

posteriores possuiam compatibilidade com a mesma.
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Detalhes introduzidos pela versdo K&R C:
e Struct data types
Estrutura de dados a ser acessada de forma unica
e long int data type

Os tipos de dados representando inteiros (variando de tamanho maximo de

representac&o para cada um).
e unsigned int data type

Tipo de dados usado para representar numero inteiro sem sinal (aumentando o
poder de representacdo do tipo int, jA que apenas a parte positiva é

considerada).

e Mudanga do operador =- para -= (auto-atribuicdo da operacdo de

subtracdo) de forma a remover a ambiguidade entre i=-10 e i = -10.

« inferéncia automatica de retorno de funcao para inteiro, caso a fungcdo nao

fosse declarada antes de seu uso.

C ANSle CISO

Apods o estabelecimento da primeira versao mais conhecida de C (K&R C),
algumas caracteristicas “ndo oficiais” comegaram a ser incorporadas

informalmente a linguagem.
Segue abaixo alguns exemplos:

o fungdes void (sem retorno) e tipos de dados void * (auséncia de tipo
explicitamente definido)

o funcdes que retornam tipos struct ou union
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e« campos de nome struct num espagco de nome separado para cada tipo

struct
o atribuicdo a tipos de dados struct
e qualificadores const para criar um objeto s6 de leitura

e uma biblioteca-padrdao que incorpora grande parte da funcionalidade

implementada por varios vendedores
e enumeracgoes
e um tipo de ponto-flutuante de precisao simples

Diante de tal cenario, viu-se a necessidade de padronizar a linguagem de
forma a trazer uma maior compatibilidade entre os programas escritos nela, e
também, pelo fato de C ter tomado a dianteira de BASIC como linguagem mais

usada para microcomputadores [10].

No ano de 1983 houve a formacao de um comité — chamado X3J11 — pelo o
instituto norte-americano de padrées (ANSI) com o objetivo de estabelecer uma
especificacdo do padrdo da linguagem C. A introducdo de caracteristicas nao-
oficiais apesar de largamente usadas foi o principal objetivo do processo de
padronizacdo. Todo o processo levou seis anos, sendo finalizado em 1989 e
denominado ANSI X3.159-1989 "Programming Language C" [13]. A essa versao
de C foi dado o nome popularmente conhecimento como “C ANSI”.

A Organizacéo Internacional de Padrdes (ISO) também adotou o padrao C
ANSI mesmo com algumas pequenas modificagdes em 1990, sob a alcunha de
ISO/IEC 9899:1990 [10]. Essa versdo normalmente € chamada de “C89” ou “C90”.

C99
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Apds as padronizacdes feitas no final da década de 80, as especificagdes
da linguagem C permaneceram relativamente estaticas por algum tempo — em
1995, a Normative Amendment 1 criou uma versdo nova da linguagem C que
corrigiu apenas alguns detalhe de C89 e adicionou um melhor suporte a
caracteres internacionais [10]. Uma nova padronizacao foi feita em 1999 levando
a publicacdo da norma ISO 9899:1999. O padrao foi adotado como um padrao
ANSI em Marcgo de 2000. Este padrao € normalmente chamado de "C99".

As novas caracteristicas do C99 incluem:
e Funcdes inline

« Levantamento de restricdes sobre a localizacdo da declaracdo de variaveis

(como em C++)

e Adigcdo de varios tipos de dados novos, incluindo o long long int (para
minimizar a dor da transigcdo de 32-bits para 64-bits), um tipo de dados

boolean explicito e um tipo complex que representa numeros complexos
e Arrays de dados de comprimento variavel

o Suporte oficial para comentarios de uma linha iniciados por “//” (como em
C++)

« Varias fungbes de biblioteca novas, tais como snprintf()

« Varios arquivos de cabecgalho novos, tais como stdint.h

o Funcgbes matematicas de tipo genérico (tgmath.h)

o Suporte melhorado ao ponto flutuante da IEEE

e Suporte a macros variadic macros (macros de aridade variada)

e Qualificador restrict que permite uma melhor otimizagdo pelo fato de

permitir que apenas um ponteiro aponte para um dado
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3.2. Elementos Sintaticos

C é uma linguagem de programacgao procedural, imperativa e estruturada
pro blocos. Esta secao ilustrara alguns aspectos importantes de sua sintaxe, o
objetivo € fazer uma ligagdo com uso feito no estudo de caso. Ou seja, serdo
mostrados aspectos sintaticos gerais, mas tendo em vista principalmente os

elementos usados na implementacao do sistema alvo do estudo de caso.

3.2.1.Tipos de Dados

Tipos Inteiros

Os tipos inteiros variam sob o aspecto de tamanho em suas
representacdes, necessitando de quantidades diferentes de memoria para
representa-los. Os modificadores usados para diferenciar os diversos tamanhos

de representacéo sao: short, long e long long.

A amplitude de valores representados dentro de cada tipo varia bastante de
plataforma para plataforma, a maneira de verificar isso € analisando o arquivo
limits.h, nele € mostrado os valores maximo e minimo para os tipos inteiros. A

tabela 1 abaixo ilustra a variagdo dentre os diversos tipos.
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Implicit Specifier(s)
signed char
unsigned char
char
short
unsigned short
long
unsigned long

long lc:ng[1

Explicit Specifier
Safne
Safne
ang of the above
signed short int
unsigned short int
signed long int
unsigned long int

signed long long 1

nt G4

unsigned long lung“]unsigned long long int| B4

L o o e I I oW

Minimum Value
-128
0
=128 ar 0
-32,768
0
=2 147 483 B48
0

Maximum Value
127
255
127 or 265
32767
b5 535
2147 483 647
4294 967 295

—-9,223 372 036 854 775,808 | 9223 372 036 854 775 BO7

018,446,744 073,709 551 B15

Tabela 1 - Modificadores para tipos inteiros

O tipo int (sem modificadores) varia muito em sua representagédo entre as

implementagdes de C, o Single UNIX Specification informa que o tipo int deve ter

no minimo 32 bits, enquanto o /SO C requer apenas 16 bits. O arquivo limits.h

esclarece a limitagdes garantidas a estes tipos de dados [12].

a3t
auto
_EBool
break
cage
char
Const
continue
default
da
double

else

Tabela 2 - Palavras-chave de C

Snu
extern
float
for
goto
if

_Imaginary

int

long
register
restrict

return

short
=igned
sizeof
static
struct
switch
typedef
union
unsigned
woid
violatile

while
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Booleanos

O tipo booleano foi definido a partir do C99 (antes as condigdes de
verdadeiro/falso era feita comparando com zero) sob a nomenclatura _Bool para
representar o tipo bool, isso € definido no arquivo de cabecalho stdbool.h. Quando

isso nao é possivel geralmente sdo usada uma das duas alternativas:

e Definicdo de um “novo” tipo usando uma enumeragao sob o nome

“boolean’”.

typedef enum _boolean { FALSE, TRUE } boolean;

boolean b;

e Definicdo de macros de pré-processamento.
#define FALSE 0

#define TRUE 1

int f = FALSE;

3.2.2.Controle de fluxo

IF-ELSE

A construgao da estrutura de controle if-else, € dada da seguinte forma:
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if (<expression>)
<statement1>

else
<statement2>

E feita a comparacdo se <expression> nos parénteses é diferente de zero
(true), entdo o controle é passado a <statement1>. Caso exista (a existéncia &
opcional) uma clausula else e ocorra de <expression> ser zero (false), o controle
sera passado a <statement2>. Por questao de qualidade e legibilidade do codigo é
usado identagbes adequadas (a sentenga else ficar no mesmo nivel de tabulagéo

do if) e 0 uso de chaves para ficar claro o escopo o bloco de cada um.

SWITCH

A construcdo de uma estrutura de controle com um switch faz com que a
sequéncia de execugao seja transferida para algumas das sentengas seguintes,
baseando-se no valor de retorno (inteiro) da expressao analisada. Normalmente
usa-se a estrutura do switch quando se pode prever de antemao os possiveis
valores de retorno da expressao, dai vem o uso de /abels (usa-se nomes intuitivos
para cada uma das possiveis condi¢gdes) para identificar os possiveis fluxos de

execugao. O exemplo abaixo mostra o uso geral do switch:
switch (<expression>) {
case <label1>:
<statements 1>

case <label2> :
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<statements 2>
break;
default :

<statements 3>

Outros detalhes bastante particulares no uso do switch correspondem a
boas praticas de codificacdo. O primeiro deles € o uso do break ao final de cada
fluxo de execucgao de cada label, isso faz com que se defina bem o escopo da
execugao de cada um deles (caso contrario, ocorre um caso chamado “fall
through” em que sentengas subsequentes sdo executadas) e ao término o fluxo de
execucao caia fora da estrutura do switch. Outro detalhe é o uso do /label default,
pois ele corresponde a execucdo padrao da estrutura switch, mesmo que
nenhuma das condi¢gdes seja alcangada ao menos ele sera, muitas vezes a

condicao default esta associado a condigdes de excecao.

3.2.3.Funcdes

Uma definicdo de uma fungdo na linguagem C consiste de um tipo de
retorno (void se n&o ha retorno), um nome unico, uma lista de parédmetros dentro
de parénteses (void se ndo ha nenhum), em seguida, uma sequéncia de
comandos dentro de um bloco delimitado por chaves. Fungbdes que especificam

um tipo de retorno devem possuir ao menos um comando return.

Segue abaixo um esquema geral para composi¢ao de uma fungéao:

<return-type> functionName( <parameter-list> )

{

<statements>
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return <expression of type return-type>;

}

Onde <parameter-list>:

<data-type> varl, <data-type> var2, ... <data-type> varN
Outra forma de definir fungdo é através de um ponteiro para a mesma
usando a seguinte construgao:

<return-type> (*functionName)(<parameter-list>);

Exemplo:

#include <stdio.h>
int (Foperation)(int x, int y);

int add(int x, int y)

{
return x + y;
}
int subtract(int x, iInt y)
{
return x - y;
}
int main(int argc, char* args[])
{
int foo = 1, bar = 1;
operation = add;
printf('%d + %d = %d\n', foo, bar, operation(foo, bar));
operation = subtract;
printf('%d - %d = %d\n', foo, bar, operation(foo, bar));
return O;
}
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4. Capitulo 4 — ESTUDO DE CASO

A intencdo do capitulo corrente € mostrar passos para que se extraia de
forma sistematica a especificacdo em CSP de um componente implementado na

linguagem C, o componente-alvo € um controlador de portas de um metro.

O primeiro passo foi analisar de forma geral as intengdes e objetivos do
sistema através de uma breve descricdo do mesmo. As funcionalidades
escolhidas sédo descritas de acordo com o documento de requisitos do sistema e
seréo detalhadas mais adiante.

Em seguida, sera mostrado o padrao identificado durante a analise da
codificacdo das funcionalidades do sistema, para que se estabelegca uma base
para mapeamento entre as linguagens. Alguns ajustes sintaticos através de
refatoragdes do codigo sdo necessarios a implementagdo de forma a se facilitar

tanto a codificagéo quanto a extragdo da modelagem.

Os mapeamentos desenvolvidos sdo mostrados de forma abstrata e geral,
mas sao aplicados em cima de uma estrutura pré-estabelecida que foi pensada
voltando-se para o contexto do sistema da Controladora Geral de Portas. Por fim,
se mostrara a aplicagdo das técnicas desenvolvidas em cima do cddigo de

implementacao do sistema.

4.1. Sobre o sistema: Controladora Geral de Portas

O sistema implementado usando a linguagem C faz parte do equipamento
de Controle Geral de Portas AeS-0617, armazenado e processado por um
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microcontrolador da linha PIC da familia 18F da Microchip. A intengdao é que o

sistema entre em operagéo no projeto Santiago Linha 2, Chile.

O software, que € um componente da CGP (Controladora Geral de Portas),
ele define a partir das entradas existentes a possibilidade de abertura das portas
(momento e lado de abertura) e comando de periféricos do trem, além de
intertravamentos de seguranga com outros equipamentos. Além do trabalho
mecénico de abrir / fechar portas, o sistema também sera responsavel por emitir

sinalizagdes (sonoras e luminosas) para seus operadores.

(1) O sistema se encarrega de, automaticamente, executar os
intertravamentos necessarios com as condigbes seguras de abertura e
fechamento de portas, considerando inclusive intertravamentos entre o sistema de

portas e de tracao.

(2) Esse software possui interface com o operador do trem pela cabine de
comando, com os funcionarios de manutencido através de conectores nas CGPs
que podem ser conectados a laptops providos do software de manutencao
fornecido pela AeS, interfaces com o sistema TIMS (Train Information Monitoring
System, sistema de monitoramento de informagdes para o condutor por tela
presente nas cabines de condug¢do) e com as os demais equipamentos do SCP
(Sistema de Controle de Portas).

4.1.1.Casos de uso escolhidos

As descricdes de casos de uso abaixo foram extraidas do documento de
requisitos do sistema SRS-0617-1 Controle Geral de Portas [16].

Funcao abre portas (CML)
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Caso o trem estiver em CML (Comando Manual), com sele¢ao de cabine
lider, chave seletora de lado (ST) habilitada e chave de abertura “KLOAN” (chave
responsavel por iniciar o processo de abertura de portas) selecionada em modo de
preparagao sera habilitado um flag de temporizacédo de 10s. Caso a velocidade
estiver abaixo de 6Km/h ou diminua de 6Km/h dentro desse intervalo e todas as
condicdes anteriores permanecam inalteradas, sera executada abertura de portas
no respectivo lado selecionado e o flag de temporizagdo zerado. Caso o operador
selecione a chave “KLOAN” em modo de despreparagao dentro do periodo de 10s
e antes do trem atingir velocidade inferior a 6Km/h o flag também sera zerado.
Caso o operador mude a posi¢cao da chave de selecao de lado de abertura apds a
abertura de portas, estas se fechardo sem a necessidade de comando.

Funcéo fecha portas (CML — prioritaria em relacdo a abertura)

Caso o trem estiver em CML (Comando Manual), com selegao de cabine
lider, chave seletora de lado (ST) habilitada e o operador pressionar o botado de
fechamento de portas correspondente ao lado da operagdo e manté-lo
pressionado até o fim da operacao, as portas se fechardo. Caso o botao for solto
antes do fim da operacado, o fechamento sera interrompido. Caso o botdo volte a
ser pressionado em 7s, as portas se fecham sem sinalizacdo de inicio de
fechamento. Caso os 7s tenham sido ultrapassados, todo o ciclo de fechamento
devera ser reiniciado. Caso o operador mude a posi¢ao da chave de selecido de
lado de abertura apds a abertura de portas, estas se fechardo sem a necessidade

de comando.

4.2. Identificacao de padrdes

A implementacdao do sistema encontra-se estruturada de forma que o

componente CGP (Controladora Geral de Portas) comporta-se como uma
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maquina de estados de acordo com lado das portas a ser operado. Dentro de
cada estado sao feitas atribuicbes em variaveis globais que podem ser
visualizadas tanto pela propria CGP como pelos todos os componentes do
sistema. Tais atribuicoes estabelecem o acionamento de componentes periféricos,

como portas e LEDs de sinalizagao.

O trecho de cddigo original abaixo ilustra um comportamento recorrente da

CGP:

if( VR6 == TRUE )/* se a velocidade for menor que 3Km/h, faca:*/

if(STDIR == TRUE)/*se chave de selecdo de lado direito for */
/* acionada, faca: */

switch( estado_dir )
/*verifica qual o estado de "estado_dir"*/
/*para a maquina de estados de operacao */
/*do lado direito do trem:*/

case 0:/* caso no estado "0"(inicial), faca: */
if( ( PREP1 == TRUE ) &&
( BFDC == FALSE ) &&
( BFDL == FALSE ) )
/*se um dos botbes de abertura for*/
/*apertado e nenhum de fechamento, faca:*/

/*estado inicial de portas fechadas*/

/*do lado esquerdo em CML*/
est_fch_cml_d = TRUE;

/*estado inicial de portas fechadas */
est_fch = TRUE;

/*ativa o flag de comando de abertura */

/* recebido */
cmd_fase_dir = ABRE;

/* vai para o estado 1 */
estado_dir = 2;

/* ndo executa comando de gongo*/
CMD_GONGO = FALSE;
output_bit(PIN_B2,0);

/* se ndo, faca: */
else

/* permanece no estado 0 */
estado_dir = 0;

break;
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Apds uma analise detalhada do cédigo, foi verificado que as avaliagdes das
variaveis contidas nas expressdes if-else e switch sao, em geral, comunicagdes
“‘de fora para dentro” da CGP — entenda-se por isso que valores trafegados por
esses canais serao recebidos através de input pela CGP. Enquanto as atribuicdes
contidas dentro das clausulas mencionadas anteriormente corresponderao por
comunicacoes “de dentro para fora” da CGP — correspondendo ao sentido inverso
ao mencionado anteriormente, ou seja, serdo enviados através de output pela
CGP.

O padréao geral identificado foi o seguinte:

if( CondicaoVelocidade) / 1 - Verificagdes
{ } iniciais

if(SelecaobDelLado)

switch( estadolLado )\

{ 2 - Escolha de 4 — Condicdes
- estado do lado externa(ljs de
case Estado N: das portas coman O~S ou
~ notificacdes
3"A@093 iT( CondicaoBotoesOuTemporizador )
de acordo
com cada t 5 - AtribuicBes
estado VariavelGlobal_1 = Valor; as variaveis
VariavelGlobal_2 = Valor; globais.

\-/él-riavelGlobal_N Valor;

estadolLado = Estado_M;

- Definicdo do

préximo estado

break;

Diante de tal cenario decidiu-se estabelecer um padrao de nomenclatura
que ira guiar a construcdo de canais, bem como indicar o sentido de suas

comunicacdes. Na secdo 4.2.1 sera mostrada essa convengao de nomenclatura,

52



como também a reorganizacdo do cdédigo de forma que toda atribuicdo as

variaveis seja feita antes da indicagao do proximo estado.

4.2.1. Refatoracao do codigo

As refatoragbes foram feitas de forma a adequar sintaticamente (sem
alteragdo semantica) a estrutura da fungdo para uma sequéncia padrdao de
mapeamentos. Abaixo sdo mostradas algumas ag¢des tomadas com uma breve

justificativa em seguida:

e Padronizagdo dos nomes das variaveis globais que expressam
comunicagoes entre entidades distintas:

<ProcOrigem>_<verbo>EntidadeAcionada_<ProcDestino>;

A intencdo foi seguir uma padronizagdo de forma que o
desenvolvedor ao implementar o sistema deixe claro o sentido
das comunicagdes que deseja estabelecer, bem como facilitar
o mapeamento. E bem verdade que algumas comunicagdes
serdo bidirecionais entdo nesse caso se escolhe o sentido de
output da CGP.

e Mudanca da assinatura da funcdo trabalho CML_STL2, alterando

seu identificador para o nome do processo a ser extraido CGP_CML.

A mudanca de nome foi feita de forma a se extrair o
nome real de quem possui tal comportamento, CGP neste

caso.

e Declaragdo explicita de constantes e das variaveis globais, nessa
ordem respectivamente, antes da funcéo, de forma a se construirem

as constantes e os canais usados para especificagcdo em CSP;
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As especificagbes CSP, geralmente seguem a ordem:
definicho de canais e constantes, para em seguida se
construir os processos. Além de seguir a convengao, a
intencdo foi tipar as variaveis e constantes, que se tornarao
canais mais adiante. Definiu-se também o tipo enumerado
Comando que € usado por algumas variaveis dentro da

implementagéo.

4.3. Mapeamento de C para CSP

Agora serdo mostradas as estruturas identificadas na implementagdo em C

do componente CGP para em seguida se estabelecer a correspondéncia em CSP.

Antes de serem mostrado os mapeamentos sdo estabelecidas algumas
consideragdes por conta do escopo da implementacdo do sistema e para um

melhor entendimento dos mapeamentos.
Consideracgoes:

e Por “bloco” entenda-se um conjunto de construgbes de qualquer
estrutura explicada no Capitulo 3: atribuicdo a variavel, clausulas if-

else, clausulas switch até chamada de métodos.

e Os tipos de dados entre as atribuicdes e os valores sao considerados

corretos.
e Comentarios de cédigo sao desconsiderados.
e Todas as variaveis sdo consideradas globais (visiveis).

e Um processo MEMORIA construido manualmente surgiu pelo fato do
sistema ser distribuido e que em CSP cada componente possui sua
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Os

memoria propria e o elemento analisado fazer acesso a variaveis

globais fora dele.

A chamada a fungdo output bit(pino, valor) no cddigo da
implementagcdo foi abstraida como parte da comunicagéo
CGP_executarComandoGongo_MEMORIA, ja que “valor” enviado ao
pino PIN_B2 sempre corresponde ao valor atribuido a variavel
mencionada acima. Em suma, ndo havera mapeamento para

chamada de fungao.

mapeamentos mostrados foram construidos baseando-se no

entendimento do sistema (comportamento, entidades envolvidas e comunicagdes)

e da analise sintatica e semantica da codificagdo. As regras desenvolvidas trazem

no primeiro membro uma representacéo abstrata de um trecho de cédigo em C e o

segundo membro — apds o simbolo “~>" — seu correspondente em CSP destacado

em negrito indicando sequéncia de mapeamentos.

Regra 1: Definigcdo de fungao:

AvaliaFuncao|

void IdentificadorFuncao (void)

{

Bloco funcao;

}
]

~>

IdentificadorFuncao = AvaliaBloco[Bloco _funcao]

Ex:

AvaliaFuncao[ void Sender (void){

55



resultado = 10;
H
~>

Sender = AvaliaBloco[resultado = 10;]

Regra 1.1: Bloco:

AvaliaBloco [bloco]

~>

AvaliaListAtribuicaoValor [listAtr]
AvaliaListlIfElse][listIfEIse]
AvaliaListSwitch[listSwitch]

AvaliaBloco[bloco \ {listAtr U listIfEIse U listSwitch}]

Essa fungdo € aplicada inumeras vezes por sua recursao até que se
consuma todo o bloco considerado, pois nem sempre os bloco estdo estruturados
dessa forma: lista de atribuicdes e lista de if-else’'s. Ha variagbes onde um
aparece mais que o outro ou nem aparece. As definicdes de AvalialListAtribuicao e

AvaliaListIfElse sdo mostradas mais adiante.

Regra 2: If-else : listExpBool é da forma:
AvalialfElse[ processoOrigeml_verboEntidadel_processoDestinol
operadorBooleanol
if(listExpBool) processoOrigem2_verboEntidade2_processoDestino2

operadorBooleano2

operadorBooleanoN-1 6
processoOrigemN_verboEntidadeN_processoDestinolYE]




{

Bloco _if;
}
else
Bloco_else;
}
Bloco_seguinte— Corresponde ao restante
1 - do bloco no qual esta
inserido o if-else

~>
processoOrigeml_verboEntidadel processoDestinol? verbolPassado —

processoOrigemN_verboEntidadeN_processoDestinoN? verboNPassado —

if (AvaliaListExpBool[listExpBool]) then
AvaliaBloco[Bloco _if] - SKIP;AvaliaSeqgBloco [Bloco_seguinte]
else
AvaliaBloco[Bloco_else] — SKIP;AvaliaSeqgBloco [Bloco_seguinte]

Na Regra 2.1 a seguir, & considerada uma estrutura (Bloco_superior) ndo
mostrada acima que é a sequéncia de sentengas seguintes ao bloco superior ao if-

else avaliado. O exemplo mostrado apds a Regra 2.1 ilustra isso.

Por questdes de modularizacdo quando um if-else possuir 3 niveis ou mais
niveis de hierarquia dentro dele — outros if-else’s ou switch — e este if-else nao
possuir um processo imediatamente superior decidiu-se isolar tal if-else em um
sub-processo identificado pela variavel que o define. Entdo, no lugar do if-else

considerado no trecho de codigo original sera chamado o sub-processo criado

com ele com o operador sequencial “”, em seguida para continuar o fluxo de
execucao do bloco no qual ele estava inserido. listAtribl:

Id11 = valorll;

1d12 = valorl2;

IdIN = valor 1N;
Regra 2.1: Blocos seguinte ao if-else:
AvaliaSeqBloco[Bloco_seguinte] listifElsed:
~ - ifElsell

ifElsel2

AvaliaListAtribuicaoValor][listAtrib1
AvaliaListIfElse[listIfElIse1] iaSeqBloco[Bloco_superior] ifElse1lN
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AvaliaListAtribuicaoValor [listAtribN]
AvaliaListlfElse[listIfEIseN] AvaliaSeqgBloco[Bloco_superior]

listIfElseN:

ifElseN1
ifElseN2

ifEIseNN

A primeira parte dessa avaliagdo foi replicada N vezes para que se
consuma todo o bloco de mesmo nivel do if-else considerado na Regra 2, e foi
feita inUumeras vezes pelo fato de bloco n&do possuir estrutura unica — mas é
sempre composta por atribuigdes e outros if-else’s. A aplicacao é feita até que nao
reste nenhuma estrutura — atribuigdo ou outro if-else — no mesmo nivel que o if-

else considerado.

Quando o bloco no qual o if-else considerado esta inserido for
completamente consumido, avalia-se a sequéncia de sentengas seguintes ao
bloco imediatamente superior, no caso chamado de Bloco superior. A base da
funcdo AvaliaSeqgBloco € quando se chega ao ultimo nivel de bloco — final da
funcéo ou processo —, entdo no caso corresponde a quando for a avaliacéo é feita

sobre vazio e retorna SKIP.

Isso deve ser feito pelo fato de um if-else aninhado dentro de outro em C
possuir a “volta” do controle do fluxo de execugdo ao bloco imediatamente
superior ao if-else e deste para o seu superior imediato também e assim
sucessivamente até que se chegue ao ultimo nivel, no caso fungéo para este
mapeamento. Essa “volta” ndo possui equivaléncia em CSP, entdo deve-se fazer
uma “colagem” de comportamentos extraidos posteriores (no mesmo nivel do if-
else e no bloco superior) neste if-else mais interno. O exemplo abaixo ilustra a

necessidade desta regra:
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void func (void{
if (selecionar == FALSE){

Se informar é
true,emCo
controle de
execucao e
passado deste
ponto

para “C = 5;”
e I1SS0 ndo
acontece em
CSP.

de a estrutura if-else em CSP néo existir a passagem do controle de execugéo ao
bloco seguinte ao mesmo, e sim continuando o comportamento do processo no
qual ele esta inserido. Ou seja, deve-se mapear as sentencgas seguintes ao if-else

avaliado para dentro do fluxo do if e também do else sobre o qual foi aplicado a

A=2;
- T——B=3
elsef
B=2;
A=3;
}
C=5;
D =6;
If (pegar == FALSE)
A=3;
B =4,
Else{
C=T17;
}
}
else{
D=9
}
A=5;
F=9;

A consideracao dessas sentencgas e estruturas posteriores se deve ao fato

Regra 2.

Regra 2.2: Lista de if-else:

AvaliaListIfElse[listlIfElse]

~>

Avalia[ifElse1];AvaliaListIfElse[listlfElse \ ifElse1]

1- 0O AvalialfElse é
aplicado sobre esse
if -else

2 - Avaliam-se as listas de
atribuicdes e ifelse’s
imediatamente seguinte
contidas no mesmo bloco
que o if-else em si.

3 - Isso corresponde a seqliéncia do
bloco superior ao if-else avaliado, ele
deve ser avaliado também apesar deste
if-else considerado ser mais “interno”
ou hierarquicamente inferior.




Ex: E considerado que a Regra 1 ja tinha sido aplicada a definicdo da

funcao.

void func (void){
If (informar == TRUE){

A=2;
B=3;
If (selecionar == FALSE){
C=1;
}
else {
D=4,
}
D=7,
}
Else {
A=1;
B =2
}
A=09;
B=09;
}
~>
func =
AvalialfElse[
If(informar == TRUEX A = 2;...}
Else {A=1;...}
]
~>
func =

informar?informou->
if (informou == true) then

AvaliaBloco[

A=2;

B=3;

If (selecionar == FALSE){
C=1;

}

else {
D =4;

}
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D=7;
] -> SKIP;AvaliaSeqBloco [A = 9;B = 9;]
else

AvaliaBloco[

A=1;

B=2;

] -> SKIP;AvaliaSeqgBloco [A = 9;B = 9;]
~>
func =

informar?informou->

if (informou == true) then
AvaliaListAtribuicaoValor|
A=2;
B=3;
]
AvaliaListIfElse[
If (selecionar == FALSE){

A.1 -> B.2-> SKIP; AvaliaListAtribuicao[A=9;B=9;]AvaliaSeqgBloco

c=1,
}
else {
D=4,
}
]
AvaliaListAtribuicaoValor|
D=7;
] -> SKIP;AvaliaListAtribuicao[A=9;B=9;] AvaliaSeqgBloco []
else
~>
func =

informar?informou->
if (informou == true) then
A.2->B.3->
AvalialfElse[
If (selecionar == FALSE){
C=1;
}

else {
D =4,
}

] ->D.7-> SKIP;A.9 ->B.9->SKIP
else
A.1->B.2-> SKIP; A.9 ->B.9->SKIP
~>
func =
informar?informou->
if (informou == true) then

AN

\

Base da
recursdo, pois o
bloco superior é
funcédo e nao
possui mais
sentencas apds o
altimo if
considerado e
retorna SKIP

A seqliéncia
detectada para o
bloco superior é
“colada” em seus
internos
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A.2 ->B.3->
selecionar?selecionou->
if(selecionou == false) then
AvaliaBloco[C = 1;] ->SKIP; ->D.7-> SKIP;A.9 ->B.9->SKIP

else
AvaliaBloco[D = 4;] ->SKIP; ->D.7-> SKIP;A.9 ->B.9->SKIP

else
A.1l ->B.2-> SKIP; A.9 ->B.9->SKIP
~>
func =
informar?informou->
if (informou == true) then

A.2->B.3->

selecionar?selecionou->

if(selecionou == false) then

C.1->SKIP; ->D!7-> SKIP;A.9 ->B.9->SKIP

else
D.4 ->SKIP; ->D.7-> SKIP;A.9 ->B.9->SKIP

else
A.1->B.2-> SKIP; A.9 ->B.9->SKIP

Caso ocorra algum if sem a clausula else, uma clausula else é criada em
CSP e inserido um processo SKIP com operador sequencial apos ela e o

mapeamento restante é feito normalmente.

Ex:
|
If (informar==TRUE)}{
a=10;
}
c = 20;
|

Quando avaliado vira:

Informar?informou -> if (informou == true) then
a.10 -> ¢.20 ->SKIP;AvaliaBlocoSeq...]
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else
___——SKIP;c.20->AvaliaBlocoSeq...]

SKIP
inserido

Regra 3: Definigdo de variaveis:

AvaliaDefinicaoVariavell tipo identificador; ]
~>

channel identificador:AvaliaTipo][tipo]

Ex:

AvaliaDefinicaoVariavel[int informarValor;]
~>

channel informarValor: AvaliaTipol[int]
~>

channel informarValor:Int

Regra 4: Avaliacao de tipos de dados:

Os tipos envolvidos sao inteiros (int), booleanos (bool) e Comando (definido
durante a implementacéo).

Mapeamentos atébmicos:

AvaliaTipolint]

~>
Int

AvaliaTipo[bool]

~>
Bool

AvaliaTipo[Comando]
~>
Comando
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Regra 5: Avaliagao de valores:

Os valores envolvidos sao inteiros (int), booleanos (bool) e Comando.
Mapeamentos atébmicos:

- Int:

AvaliaValor[1]

~>

1

AvaliaValor[n]
~>

n

- bool:

AvaliaValor[TRUE]
~>
true

AvaliaValor[FALSE]
~>
false

- Comando:

AvaliaValor[FECHA]

~>

FECHA

AvaliaValor[PAUSA]
~>
PAUSA

- Constante:
AvaliaValor[const]

~>
const



Para as regras 4 e 5 é assumido que trabalha-se em cima de C99, como

mencionado no capitulo 3, esta versdo de C possui o tipo booleano definido.

Regra 6: Definigdo de tipos enumerados:

AvaliaEnum][

typedef enum enum_tipo {enum1, enumz2, ... , enumN} Tipo;
]

~>

datatype Tipo =enuml | enum2| ... | enumN

Regra 7: Definicdo de constantes:

AvaliaConstante[ const tipo identificador = valor; ]
~>

identificador = AvaliaValor[valor]

Nota-se aqui uma sutil diferenga entre as linguagens quanto a definicéo de

constantes, enquanto C necessita um tipo explicito, CSP é fracamente tipada.

Regra 8: Atribuigdo de valor:

AvaliaAtribuicaoValor [ identificador = valor; ]
~>

identificador. AvaliaValor[valor] »>

Regra 8.1: Lista de atribuicdes de valor: listAtrib:

o o , , atribl
AvaliaListAtribuicaoValor[listAtrib]
~ I . atribN
AvaliaAtribuicaoValor[atrib1]

AvaliaListAtribuicaoValor][listAtrib \ atrib1]
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Caso listAtrib seja vazia e ndo haja nenhuma regra a ser aplicada apos ela é
retornado SKIP.

Ex:

int Teclado_enviarValor_Calculadora;

int Tela_enviarimagem_Teclado;

void Teclado (void){
Teclado_enviarValor_Calculadora = 1;

Tela_enviarlimagem_Teclado = 2;

~>

AvaliaDefinicaoVariavel[int Teclado_enviarValor_Calculadora;]
AvaliaDefinicaoVariavel[int Tela_enviarimagem_Teclado;]
AvaliaFuncao[

void Teclado (void)}{

Teclado_enviarValor_Calculadora = 1;

Tela_enviarlmagem_Teclado = 2;

1]

~>

channel Teclado_enviarValor_Calculadora: Int
channel Teclado_enviarValor_Tela: Int
Teclado =

AvaliaBloco[

Teclado_enviarValor_Calculadora = 1;

Tela_enviarlmagem_Teclado = 2;

]
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Regra 9: Expressdes booleanas

~>
channel Teclado_enviarValor_Calculadora: Int
channel Teclado_enviarValor_Tela: Int
Teclado =
AvaliaListAtribuicaoValor [
Teclado_enviarValor_Calculadora = 1;
Tela_enviarlimagem_Teclado = 2;
]
AvaliaListIfElse[]
~>
channel Teclado_enviarValor_Calculadora: Int
channel Teclado_enviarValor_Tela: Int

Teclado =

AvaliaAtribuicaoValor [ Teclado _enviarValor _Calculadora = 1;]

AvaliaAtribuicaoValor [Tela_enviarlmagem_Teclado = 2;]
~>

channel Teclado_enviarValor_Calculadora: Int
channel Teclado_enviarValor_Tela: Int

Teclado = Teclado_enviarValor_Calculadora. 1 - >

Tela_enviarlmagem_Teclado. 2 -> SKIP

AN

Ultima atribuicéo
da lista sem regra
alguma a ser
aplicada depois

1 dorl
AvaliaListExpBool[listExpBool] €XpL operador

~>

exp2 operador2

expN
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AvaliaExpBool[exp1] AvaliaOperadorBool[operador1]
AvaliaListOperadorBool[listExpBool \ exp1]

Regra 9.1: Expressdes booleanas unitarias:

AvaliaExpBool[ProcOrigem_verboEntidade PocDestino == b]
~>

verboPassado == AvaliaValor[b]
ou

AvaliaExpBool[ProcOrigem_verboEntidade PocDestino != b]
~>

verboPassado != AvaliaValor[b]

E assumido que os canais estéo seguindo o padrdo nomenclatura mostrado
acima. Caso verboPassado ja exista de algum canal extraido anteriormente,
concatena-se um numero sequencial ao mesmo. Ex: se o verbo no passado,
‘informou” ja existe e aparecer novamente pelo mapeamento a segunda

ocorréncia € identificado por “informou2” e assim sucessivamente.

Regra 9.2: Operadores booleanos:

AvaliaOperadorBool [ && ]

~>
and

ou

AvaliaOperadorBool [ && ]

~>
or

A Regra 10.1 corresponde a base da recursao para a regra 10, pois quando
a lista de expressdes booleanas for unitaria, a regra AvaliaExpBool sera aplicada,

pois ela trata expressdes simples.

Ex:
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AvaliaListExpBool[R_selecionarChave_S != 0 && P_informaValor_Q ==

TRUE] ~>
AvaliaExpBool[R_selecionarChave_S != 0] AvaliaOperador[& Condicio para
AvaliaListExp[P_informaValor_Q == TRUE] aplicacdo da base
~> da recursio
selecionou != AvaliaValor[0] and AvaliaExpBool[P_informaValor_ Q ==

TRUE]
~>

selecionou !'= 0 and informou == AvaliaValor[TRUE]
~>

selecionou !'=0 and informou == true

Regra 10: Programa: ___—| Programa:

AvaliaPrograma [ programa ] L!StaCon_stan_tes _
~ ListaVariaveisGlobais

AvaliaListaConst(listConst] ListaFuncoes
AvaliaListaDefinicaoVariaveis|listVar]
AvalialListaFuncoes]listFunc]

As regras descritas acima sao generalizagdes que irdo iniciar o processo de
mapeamento. Cada avaliagao de lista descrita como resultado acima corresponde

a aplicacao de sua regra unitaria a primeira ocorréncia unitaria de cada lista. E

quando a lista for vazia ele retorna vazio também.

listConst:
) constl,
Regra 10.1: Lista de constantes: const2:

AvaliaListaConst[listConst] ;:.(')nstN;
~>

AvaliaConstante[const1]
AvaliaListaConst[listConst \ const1 ]

Regra 10.2: Lista de definicao de variaveis: i
listVar:
AvaliaListaDefinicaoVariaveis [listV varl,
~ varz;
AvaliaDefinicaoVariavel[var1]
varN;
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AvaliaListaDefinicaoVariaveis [listVar \ var1 ]
AvaliaDefinicaoEnum[enum]

Regra 10.3: Lista de fungoes:

AvalialistaFuncoes [listFunc]

~>
AvaliaFuncaol[func1]
AvaliaListaFuncoes [listFunc \ func1]

Regra 11: Switch:

AvaliaSwitch[
Switch (estadoLado){
Case O:
Bloco 0;
Break;

Case N:
Bloco N;
break;
Default:
Bloco_default;
break;
}
]
~>
estadolLado.0 -> AvaliaBloco[Bloco_0]

[]

estadoLado.N -> AvaliaBloco[Bloco_N]

[]

estadoLado.N+1 -> AvaliaBloco[Bloco_default]

Regra 11.1: Lista de Switch:

listFunc:
void funcl
void func2

void funcN

AvaliaListSwitch[ listSwitch] /

~>
AvaliaSwitch[switch1]
AvaliaListSwitch[listSwitch \ switch1]

listSwitch:

Switchl

SwitchN

Aqui é feito um
mapeamento de
valor fora do escopo
(default) paraN + 1
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4.4. Aplicacdo do mapeamento sobre implementacéo da
CGP

A discussao aqui se limitara a aplicagbes pontuais dos mapeamentos ja que
muitas vezes 0 mesmo processo sera bastante repetido, entdo a intencédo aqui é
cobrir o maior numero de classes de mapeamentos. O resultado completo [18] dos
mapeamentos realizados nesta secido sera usado apenas para motivo de analise

de propriedades.
A estrutura geral do cdodigo é a seguinte:

Declaracio de constantes
Declaracdo de Variaveis Globais
Definicdo de Fungéao
Clausula if-else velocidade
Clausula if-else lado direito
Clausula switch
Cases
Clausulas if-else Botdes ou Comandos
Atribuigdes Variaveis Globais
Clausula if-else lado esquerdo
Clausula switch
Cases
Clausulas if-else Botdes ou Comandos
Atribuicbdes Variaveis Globais

Algumas variagdes dessa estrutura ocorrem dentro das clausulas case, mas

pode-se considerar essa mostrada acima suficiente para prover uma visualizagao.

A aplicagao ¢€ iniciada através do mapeamento AvaliaPrograma e nele é

submetido todo cddigo da implementagdo que por sua vez ira dar origem aos
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mapeamentos: AvaliaListConstant, AvaliaListaDefinicaoVariaveis e

AvaliaListFuncoes, respectivamente.

As aplicagbes das regras mostradas nas seg¢des subsequentes sao

consideradas individualmente, mas do ponto de vista de extragcao da especificacao

deve-se considerar que uma anterior é concatenada com a seguinte.

4.4.1.Extracao de constantes

O primeiro trecho de cédigo é a declaracado de constantes e para se extrair

a especificacdo em CSP do mesmo basta aplicar a funcdo AvaliaListConstant.

const
const
const
const
const

bool TRUE = true;
bool FALSE = false;

int CNT_COUNT1 = 7;
int CNT_COUNT3 = 7;
int CNT_COUNT2 = 7;

Aplicando-se a regra mencionada anteriormente correspondera a

aplicagdes individuais de AvaliaConstante:

AvaliaConstante [const bool TRUE = true;]
AvaliaConstante [const bool FALSE = false;]

AvaliaConstante [const int CNT_COUNT1 = 7;]
AvaliaConstante [const int CNT_COUNT3 = 7;]
AvaliaConstante [const int CNT_COUNT2 = 7;]

~>

TRUE =

AvaliaValor [true;]

FALSE = AvaliaValor [false;]

CNT_COUNTL1 = AvaliaValor [7;]
CNT_COUNTS3 = AvaliaValor [7;]
CNT_COUNT2 = AvaliaValor [7;]

~>
TRUE = true
FALSE = false

CNT_COUNT1 =7
CNT_COUNT3 =7
CNT_COUNT2 =7
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Esse € o inicio da especificagdo CSP gerada.

4.4.

2.Extracao de canais e tipos definidos

Nas proximas linhas se visualiza a definigdo das variaveis globais, e para

elas foi definida a funcdo AvaliaDefinicaoVariavel (Regra 3). Sera detalhado

apenas um mapeamento por tipo de variavel — inteiro e booleano —, os seus

semelhantes sao trabalhados de forma similar.

//inteiros

int
int
int
int
int
int

CGP_informaEstadolnicialRepouso MEMORIA;
CGP_iniciarContadorTempoGongo MEMORIA;
CGP_iniciarContadorTempoTotal MEMORIA;
CGP_inicializarTemporizador_MEMORIA;
CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA;
CGP_informarProximoEstadoEsquerda_MEMORIA;

//booleanos

bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool

MEMORIA_informaChaveKLOANSelecionada CGP;
MEMORIA_informaVelocidadeMenorQueTres_ CGP;
MEMORIA_informaChaveSeletoralLadoDireito CGP;
MEMORIA_informaBotaoFechamentoDireitoConsole CGP;
MEMORIA_informaBotaoFechamentoDireitoLateral CGP;
CGP_estadolnicialPortasFechadasCMLDireita MEMORIA;
CGP_estadolnicialPortasFechadas MEMORIA;
CGP_executarComandoGongo_ MEMORIA;
CGP_zerarContadorGongo_MEMORIA;
CGP_habilitarSinalizacaolnicioFechamento MEMORIA;
CGP_zerarTemporizador_ MEMORIA;
MEMORIA_informarEstouroTempoTotal CGP;
MEMORIA_zerarTempoTotalOuPortasFechadas CGP;
KISOL;
MEMORIA_informaChaveSeletoralLadoEsquerdo_CGP;
MEMORIA_informaBotaoFechamentoEsquerdoConsole CGP;
MEMORIA_informaBotaoFechamentoEsquerdoLateral CGP;

CGP_estadolnicialPortasFechadasCMLEsquerda MEMORIA;

CGP_executarComandoGongo_MEMORIA;

Aplicando a Regra 3 e em seguida a Regra 4:

AvaliaDefinicaoVariavel[int CGP_informaEstadolnicialRepouso_MEMORIA;]
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AvaliaDefinicaoVariavel[bool
MEMORIA informaChaveKLOANSelecionada_CGP;]

~>

channel CGP_informaEstadolnicialRepouso_MEMORIA: AvaliaTipol[int]

channel MEMORIA_informaChaveKLOANSelecionada_CGP: AvaliaTipo[bool]
~>

channel CGP_informaEstadolnicialRepouso_MEMORIA: Int

channel MEMORIA_informaChaveKLOANSelecionada CGP: Bool

Em seguida aparece a definicdo de um tipo enumerado, e o uso deste tipo

para definicao de variaveis:

typedef enum enum_comando {ABRE, FECHA, SINALIZA, PAUSA} Comando;
Comando CGP_receberComandoDireito MEMORIA;
Comando CGP_receberComandoEsquerdo MEMORIA;

Aplicando a Regra 6 para definicdo do tipo Comando e Regra 3 para

demais sentengas:

AvaliaDefinicaoEnum[typedef enum enum_comando {ABRE, FECHA, SINALIZA,
PAUSA} Comando;]

AvaliaDefinicaoVariavel[Comando CGP_receberComandoDireito_MEMORIA;]
AvaliaDefinicaoVariavel[Comando CGP_receberComandoEsquerdo_MEMORIA;]
~>
Datatype Comando = ABRE | FECHA | SINALIZA | PAUSA
channel CGP_receberComandoDireito MEMORIA: AvaliaTipo [Comando]

channel CGP_receberComandoEsquerdo_MEMORIA: AvaliaTipo [Comando]

Datatype Comando = ABRE | FECHA | SINALIZA | PAUSA
channel CGP_receberComandoDireito. MEMORIA: Comando
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channel CGP_receberComandoEsquerdo_MEMORIA: Comando

Assim sao construidos os canais envolvidos pela CGP e seu

comportamento.

4.4.3.Extracao do processo

O processo extraido é construido a partir da assinatura da fungao, isso é

feito usando-se a Regra 1.

Segue abaixo:

void CGP_CML( void ) {---}

Aplicando a Regra 1 (AvaliaFuncao):

AvaliaFuncao [void CGP_CML(void) {...}]

~>

CGP_CML = AvaliaBloco|...]

4.4.4 Extracao do comportamento do processo

A extragdo do comportamento do processo — ou seu conjunto de eventos —
¢ feito usando-se as regras de mapeamento de acordo com estruturas ocorrentes.
A funcao AvaliaBloco corresponde a aplicagao da regras: AvalialListAtribuicaoValor
e AvaliaListlfElse. Aqui serdo mostrados apenas os trechos de cddigo gerais e
casos que necessitem um olhar mais cuidado, de forma a n&o detalhar um

trabalho repetitivo.

Segue abaixo o inicio do corpo da fungcdo, sdo mostradas apenas as

estruturas mais externas:

if( MEMORIA_informaVelocidade CGP == TRUE )
{
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Bloco_ifVelocidade

}

else

{
CGP_receberComandoDireito MEMORIA = FECHA;
CGP_receberComandoEsquerdo_MEMORIA = FECHA;
CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA= O;
CGP_informarProximoEstadoEsquerda_ MEMORIA= O;

}

O bloco do if foi abstraido por enquanto por conta de sua complexidade,
mas sera detalhado mais a frente. Como apenas um if-else é visto logo abaixo da
definigdo da fungéo, foi considerado logo o AvalalF-Else ao invés de sua lista.
Abaixo segue primeiramente a aplicagdo da Regra 2 (AvalialfElse) em seguida

Regra 8 (AvaliaAtribuicaoValor) ao trecho de cddigo considerado acima:

AvalialfElse[

iT( MEMORIA_informaVelocidadeMenorQueTres CGP == TRUE )

{

Bloco_ifVelocidade

}

else

{
CGP_receberComandoDireito MEMORIA = FECHA;
CGP_receberComandoEsquerdo MEMORIA = FECHA;
CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA = O;
CGP_informarProximoEstadoEsquerda_MEMORIA = O;

}

1

~>

MEMORIA_informaVelocidadeMenorQueTres_CGP?informouVel »
if(informouVel == AvaliaValor[TRUE] ) then

Bloco_ifVelocidade; — considerado mais adiante
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else

~>

AvaliaAtribuicaoValor [CGP_receberComandoDireito_MEMORIA =
FECHA;]

AvaliaAtribuicaoValor [CGP_receberComandoEsquerdo_MEMORIA =
FECHA:]

AvaliaAtribuicaoValor [

CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA = 03]
AvaliaAtribuicaoValor[
CGP_informarProximoEstadoEsquerda_MEMORIA = 0;:]

MEMORIA_informaVelocidadeMenorQueTres_CGP? informouVel —»
if(informouVel ==true ) then

else

~>

AvaliaBloco[Bloco_ifVelocidade;] — considerado mais adiante

CGP_receberComandoDireito_ MEMORIA.AvaliaValor[FECHA] —»
CGP_receberComandoEsquerdo_MEMORIA.AvaliaValor[FECHA] —»
CGP_informarProximoEstadoDireita_ MEMORIA.AvaliaValor[0] —
CGP_informarProximoEstadoEsquerda_ MEMORIA.AvaliaValor[0] —» SKIP

MEMORIA_informaVelocidadeMenorQueTres_CGP? informouVel —»
if(informouVel ==true ) then

else

AvaliaBloco[Bloco_ifVelocidade;] — considerado mais adiante

CGP_receberComandoDireito_ MEMORIA.FECHA —»
CGP_receberComandoEsquerdo_ MEMORIA.FECHA —
CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA.O —»
CGP_informarProximoEstadoEsquerda_ MEMORIA.0 — SKIP

A estrutura Bloco_IfVelocidade possui como clausulas mais externas dois if-

else com a diferenca apenas do lado considerado, como mostrado abaixo:

iT( MEMORIA_informaChaveSeletoralLadoDireito CGP == TRUE )

Bloco IfChavelLadoDireito
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iT( ( CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA 1= 0 ) &&
( MEMORIA_informaChaveSeletoralLadoEsquerdo_ CGP == TRUE )
&& ( KISOL == FALSE ) )

{
CGP_habilitarSinalizacaolnicioFechamento MEMORIA =
FALSE ;
CGP_zerarContadorGongo_MEMORIA = FALSE;
CGP_zerarTemporizador_ MEMORIA = FALSE;
CGP_receberComandoDireito_MEMORIA = FECHA;
CGP_informaChaveKLOANSelecionada MEMORIA = FALSE;
CGP_informaEstadolnicialRepouso_MEMORIA = O;
CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA = 0;
}
iT(MEMORIA_informaChaveSeletoralLadoEsquerdo_CGP == TRUE )
{
Bloco_I1fChavelLadoEsquerdo
}
else
{ _ _ _
if( ( CGP_informarProximoEstadoEsquerda_MEMORIA = 0 ) &&
( MEMORIA_informaChaveSeletoralLadoDireito CGP == TRUE ) &&
( KISOL == FALSE ) )
{
CGP_habilitarSinalizacaolnicioFechamento MEMORIA =FALSE;
CGP_zerarContadorGongo MEMORIA = FALSE;
CGP_zerarTemporizador_MEMORIA = FALSE;
CGP_receberComandoEsquerdo MEMORIA = FECHA;
CGP_informaChaveKLOANSelecionada MEMORIA = FALSE;
CGP_informaEstadolnicialRepouso_MEMORIA = 0O;
CGP_informarProximoEstadoEsquerda_ MEMORIA = 0;
}
}

Os blocos correspondentes aos lados da chave seletora sao 2 blocos de if-
else — ambos com niveis de hierarquia interna maiores ou iguais a 3 — que se
sucedem entdo serao modularizados em 2 processos que se sucedem através do

operador sequencial “;”, entdo uma visédo geral do processo extraido ao final sera:

CGP_CML = MEMORIA_informaVelocidadeMenorQueTres_CGP?informouVel —»

if(informouVel ==true ) then

/ Modularizacéo
Proc_ChavelLadoDir; Proc_ChavelLadoEsq dos processos de
ambos os lados
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else

CGP_receberComandoDireito_ MEMORIA.FECHA —
CGP_receberComandoEsquerdo_ MEMORIA.FECHA —
CGP_informarProximoEstadoDireita. MEMORIA.0—»
CGP_informarProximoEstadoEsquerda_ MEMORIA.0—»SKIP

Pelo fato de serem estritamente iguais variando apenas o lado, sera
trabalhado e mapeado apenas o lado direito sendo os mesmos resultados obtidos
considerados para o lado esquerdo. O processo Proc_ChavelLadoDir ira
corresponder ao mapeamento do if-else que verifica a selegcdo da chave do lado
direito, enquanto Proc_ChavelLadoEsq do lado esquerdo. Abaixo segue o bloco,

visto apenas em alto nivel, responsavel por extrair o comportamento do processo
Proc_ChavelLadoDir:

iT( MEMORIA_informaChaveSeletoralLadoDireito CGP == TRUE )

{
Bloco_IlfChavelLadoDireito
{
else
{
iT( ( CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA 1= 0 ) &&
( MEMORIA_informaChaveSeletoralLadoEsquerdo CGP == TRUE )
&& ( KISOL == FALSE ) )
{
CGP_habilitarSinalizacaolnicioFechamento MEMORIA =
FALSE ;
CGP_zerarContadorGongo_MEMORIA = FALSE;
CGP_zerarTemporizador_ MEMORIA = FALSE;
CGP_receberComandoDireito_MEMORIA = FECHA;
CGP_informaChaveKLOANSelecionada MEMORIA = FALSE;
CGP_informaEstadolnicialRepouso_MEMORIA = O;
CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA = 0;
}
}
Aplicado o AvalialfElse ao bloco mostrado acima:
AvalialfElse[

iT( MEMORIA_informaChaveSeletoralLadoDireito CGP == TRUE )
Bloco_IfChavelLadoDireito

else
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iT( ( CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA 1= 0 ) &&
( MEMORIA_informaChaveSeletoralLadoEsquerdo_ CGP == TRUE )
&& ( KISOL == FALSE ) )
{

CGP_habilitarSinalizacaolnicioFechamento MEMORIA =
FALSE ;

CGP_zerarContadorGongo_MEMORIA = FALSE;
CGP_zerarTemporizador_ MEMORIA = FALSE;
CGP_receberComandoDireito_MEMORIA = FECHA;
CGP_informaChaveKLOANSelecionada MEMORIA = FALSE;
CGP_informaEstadolnicialRepouso_MEMORIA = O;
CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA = 0;

H
~>

MEMORIA_informaChaveSeletoraLadoDireito_ CGP?informouLadoDir ->
If(informouLadoDir == true) then
Bloco_IfChavelLadoDireito — considerado mais adiante

else
AvalialfElse [
iT( ( CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA 1= 0 ) &&
( MEMORIA_informaChaveSeletoralLadoEsquerdo_CGP == TRUE )
&& ( KISOL == FALSE ) )
{
CGP_habilitarSinalizacaolnicioFechamento MEMORIA =
FALSE;
CGP_zerarContadorGongo_MEMORIA = FALSE;
CGP_zerarTemporizador_ MEMORIA = FALSE;
CGP_receberComandoDireito MEMORIA = FECHA;
CGP_informaChaveKLOANSelecionada MEMORIA = FALSE;
CGP_informakEstadolnicialRepouso MEMORIA = O;
CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA = 0;
}
1
~>

MEMORIA_informaChaveSeletoraLadoDireito_ CGP?informouLadoDir ->

If(informouLadoDir == true) then

Bloco_IfChavelLadoDireito — considerado mais adiante

else
CGP_informarProximoEstadoDireita_ MEMORIA?informouEstDir ->
MEMORIA_informaChaveSeletoraLadoEsquerdo_CGP?informouChavelLadoEsq->
KISOL?k ->

IfinformouEstDir '= 0 and informouChavelLadoEsq == true and k == false ) then

AvaliaBloco[
CGP_habilitarSinalizacaolnicioFechamento MEMORIA = FALSE;
CGP_zerarContadorGongo_MEMORIA = FALSE;
CGP_zerarTemporizador_ MEMORIA = FALSE;

CGP_receberComandoDireito MEMORIA = FECHA;
CGP_informaChaveKLOANSelecionada MEMORIA = FALSE;
CGP_informaEstadolnicialRepouso MEMORIA = O;

CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA = 0; -

] Insercdo de else

else SKIP por conta do
if sem else
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SKIP
~>
MEMORIA_informaChaveSeletoraLadoDireito_ CGP?informouLadoDir ->
If(informouLadoDir == true) then
Bloco_IfChavelLadoDireito — considerado mais adiante
else
CGP_informarProximoEstadoDireita_ MEMORIA?informouEstDir ->
MEMORIA_informaChaveSeletoraLadoEsquerdo_CGP?informouChavelLadoEsq->
KISOL?k ->
If(informouEstDir '= 0 and informouChavelLadoEsq == true and k == false ) then

AvaliaAtribuicaoValor[
CGP_habilitarSinalizacaolnicioFechamento MEMORIA = FALSE;]

AvaliaAtribuicaoValor[

CGP_zerarContadorGongo_ MEMORIA = FALSE;]
AvaliaAtribuicaoValor[
CGP_zerarTemporizador_ MEMORIA = FALSE;]

AvaliaAtribuicaoValor[
CGP_receberComandoDireito_MEMORIA = FECHA;]

AvaliaAtribuicaoValor[
CGP_informaChaveKLOANSelecionada MEMORIA = FALSE;]

AvaliaAtribuicaoValor[
CGP_informaEstadolnicialRepouso MEMORIA = 0;]

AvaliaAtribuicaoValor[
CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA = 0;]
else
SKIP
~>
MEMORIA_informaChaveSeletoraLadoDireito_ CGP?informouLadoDir ->
If(informouLadoDir == true) then
Bloco_IfChavelLadoDireito — considerado mais adiante
else
CGP_informarProximoEstadoDireita. MEMORIA?informouEstDir ->
MEMORIA_informaChaveSeletoraLadoEsquerdo_CGP?informouChavelLadoEsq->
KISOL?k ->
IfinformouEstDir '= 0 and informouChavelLadoEsq == true and k == false ) then

CGP_executarComandoGongo_MEMORIA false ->
CGP_habilitarSinalizacaolnicioFechamento_ MEMORIA .false ->
CGP_zerarContadorGongo_MEMORIA .false->
CGP_zerarTemporizador_ MEMORIA .false->
CGP_receberComandoDireito MEMORIA.fecha->
CGP_informaChaveKLOANSelecionada_MEMORIA .false->
CGP_informaEstadolnicialRepouso_MEMORIA.0->
CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA.0->SKIP

else
SKIP

Conforme mencionado anteriormente o processo mapeado acima foi

modularizado sob a alcunha de Proc_ChavelLadoDir:

Proc_ChavelLadoDir =
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MEMORIA_informaChaveSeletoraLadoDireito_ CGP?informouLadoDir ->
If(informouLadoDir == true) then
Bloco_IfChavelLadoDireito — considerado mais adiante
else
CGP_informarProximoEstadoDireita_ MEMORIA?informouEstDir ->
MEMORIA_informaChaveSeletoraLadoEsquerdo_CGP?informouChavelLadoEsq->
KISOL?k ->
If(informouEstDir !'= 0 and informouChaveLadoEsq == true and k == false ) then

CGP_executarComandoGongo_MEMORIA false ->
CGP_habilitarSinalizacaolnicioFechamento_ MEMORIA .false ->
CGP_zerarContadorGongo_MEMORIA .false->
CGP_zerarTemporizador_MEMORIA .false->
CGP_receberComandoDireito_ MEMORIA.fecha->
CGP_informaChaveKLOANSelecionada MEMORIA.false->
CGP_informaEstadolnicialRepouso_MEMORIA.0->
CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA.0->SKIP

else
SKIP

Resta agora apenas a ultima parte do Proc_ChavelLadoDir que é o bloco
interno ao if ele é constituido de um switch que trata a navegagao para o estado
adequado ao lado, neste caso especificamente o direito. O bloco é extremamente
longo entdo sera mostrado o mapeamento de apenas dois estados do mesmo
(estado 0 e estado 1). Pela regra do AvalialfElse, devera ser aplicado o
AvaliaBloco [Bloco_IfChavelLadoDireito], e este por sua vez aplicara AvaliaSwitch
ao bloco:

AvaliaSwitch][

switch( CGP_informarProximoEstadoDireita_MEMORIA )
{
case O:
if( (MEMORIA_informaChaveKLOANSelecionada CGP == TRUE ) &&

(MEMORIA_informaBotaoFechamentoDireitoConsole CGP == FALSE) &&
(MEMORIA_informaBotaoFechamentoDireitoLateral CGP == FALSE ) ){

CGP_estadolnicialPortasFechadasCMLDireita MEMORIA = TRUE;

CGP_estadolnicialPortasFechadas MEMORIA = TRUE;

x CGP_receberComandoDireito MEMORIA = ABRE;
Chmngdadefungao CGP_executarComandoGongo_ MEMORIA = FALSE;
abstraida para output_bit(PIN_B2,0);
CGP_executarComando CGP_informarProximoEstadoDireita_ MEMORIA = 1;
Gongo_MEMORIA }
else

CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA = 0O;
}

break;
case 1:
i F(MEMORIA _informaChaveKLOANSelecionada CGP == FALSE )
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CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA = 2;

}
else
{
CGP_receberComandoDireito MEMORIA = ABRE;
CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA =1;
}
break;. ..
1
~>

CGP_informarProximoEstadoDireita_ MEMORIA.O -> AvaliaBloco[Bloco 0]
[]
CGP_informarProximoEstadoDireita_ MEMORIA.1 ->AvaliaBloco[Bloco 1]

~>

CGP_informarProximoEstadoDireita_ MEMORIA.O -> AvalialfElse[

iT( (MEMORIA_informaChaveKLOANSelecionada CGP == TRUE ) &&
(MEMORIA_informaBotaoFechamentoDireitoConsole CGP == FALSE) &&
(MEMORIA_informaBotaoFechamentoDireitoLateral CGP == FALSE ) ){

CGP_estadolnicialPortasFechadasCMLDireita MEMORIA = TRUE;

CGP_estadolnicialPortasFechadas MEMORIA = TRUE;
CGP_receberComandoDireito MEMORIA = ABRE;
CGP_executarComandoGongo MEMORIA = FALSE;
output_bit(PIN_B2,0);

CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA =1;
¥
else
{
CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA = 0O;
}

]

[]

CGP_informarProximoEstadoDireita. MEMORIA.1 -> AvalialfElse[
iT(MEMORIA informaChaveKLOANSelecionada CGP == FALSE )

CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA = 2;

}

else

{
CGP_receberComandoDireito MEMORIA = ABRE;
CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA =1;

}

]

~>
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CGP_informarProximoEstadoDireita. MEMORIA.O ->
MEMORIA_informaChaveKLOANSelecionada CGP?informouChave->
MEMORIA_informaBotaoFechamentoDireitoConsole_CGP?informouBotaoCon->
MEMORIA_informaBotaoFechamentoDireitoLateral CGP?informouBotaolLat->
IfinformouChave == true and informouBotaoCon == false and informouBotaoLat ==
false ) then

AvaliaBloco[
CGP_estadolnicialPortasFechadasCMLDireita MEMORIA = TRUE;
CGP_estadolnicialPortasFechadas MEMORIA = TRUE;
CGP_receberComandoDireito MEMORIA = ABRE;
CGP_executarComandoGongo MEMORIA = FALSE;
output _bit(PIN_B2,0);

CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA =1;
]
}
else
AvaliaBloco[

CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA = 0O;

]

[]
CGP_informarProximoEstadoDireita. MEMORIA.1 ->

MEMORIA_informaChaveKLOANSelecionada_ CGP?informouChave->
IfinformouChave == false) then
AvaliaBloco[

CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA = 2;

1
else
AvaliaBloco[
CGP_receberComandoDireito_MEMORIA = ABRE;
CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA =1;
]
-

CGP_informarProximoEstadoDireita. MEMORIA.O ->
MEMORIA_informaChaveKLOANSelecionada CGP?informouChave->
MEMORIA_informaBotaoFechamentoDireitoConsole_CGP?informouBotaoCon->
MEMORIA_informaBotaoFechamentoDireitoLateral CGP?informouBotaolLat->
If(informouChave == true and informouBotaoCon == false and informouBotaolLat ==
false ) then
CGP_estadolnicialPortasFechadasCMLDireita. MEMORIA.true->
CGP_estadolnicialPortasFechadas_ MEMORIA .true->
CGP_receberComandoDireito MEMORIA.ABRE->
CGP_executarComandoGongo_MEMORIA false->
CGP_informarProximoEstadoDireita_ MEMORIA.1->SKIP

else
CGP_informarProximoEstadoDireita_ MEMORIA. 0->SKIP

[]

CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA.1 ->
MEMORIA_informaChaveKLOANSelecionada_ CGP?informouChave->
IfinformouChave == false) then
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CGP_informarProximoEstadoDireita_ MEMORIA. 2->SKIP

else
CGP_receberComandoDireito MEMORIA.ABRE->
CGP_informarProximoEstadoDireita_ MEMORIA.1->SKIP

Sumarizando todo processo CGP_CML mapeado até agora:

TRUE = true
FALSE = false
CNT_COUNT1 =7
CNT_COUNT3 =7
CNT_COUNT2 =7

channel CGP_informaEstadolnicialRepouso_MEMORIA: Int
channel MEMORIA_informaChaveKLOANSelecionada_CGP: Bool
Datatype Comando = ABRE | FECHA | SINALIZA | PAUSA

channel CGP_receberComandoDireito_ MEMORIA: Comando
channel CGP_receberComandoEsquerdo_MEMORIA: Comando

CGP_CML = MEMORIA_informaVelocidadeMenorQueTres_CGP?informouVel —»

if(informouVel ==true ) then

/ Modularizacéo
Proc_ChavelLadoDir; Proc_ChaveLadoEsq dos processos de

ambos os lados

else
CGP_receberComandoDireito MEMORIA.FECHA —
CGP_receberComandoEsquerdo_ MEMORIA.FECHA —
CGP_informarProximoEstadoDireita_ MEMORIA.0—
CGP_informarProximoEstadoEsquerda_ MEMORIA.0—SKIP

Proc_ChavelLadoDir =
MEMORIA_informaChaveSeletoraLadoDireito_ CGP?informouLadoDir ->
If(informouLadoDir == true) then

CGP_informarProximoEstadoDireita._ MEMORIA.O ->
MEMORIA_informaChaveKLOANSelecionada CGP?informouChave->
MEMORIA_informaBotaoFechamentoDireitoConsole_CGP?informouBotaoCon->
MEMORIA_informaBotaoFechamentoDireitoLateral CGP?informouBotaolLat->
If(informouChave == true and informouBotaoCon == false and informouBotaolLat ==
false ) then
CGP_estadolnicialPortasFechadasCMLDireita. MEMORIA.true->
CGP_estadolnicialPortasFechadas_ MEMORIA . .true->
CGP_receberComandoDireito MEMORIA.ABRE->
CGP_executarComandoGongo_MEMORIA false->
CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA.1->SKIP
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else

CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA.0->SKIP

[]

CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA.1 ->
MEMORIA_informaChaveKLOANSelecionada_ CGP?informouChave->
IfinformouChave == false) then
CGP_informarProximoEstadoDireita_ MEMORIA. 2->SKIP
else
CGP_receberComandoDireito MEMORIA.ABRE->
CGP_informarProximoEstadoDireita. MEMORIA.1->SKIP
... --demais estados do lado direito

else
CGP_informarProximoEstadoDireita_ MEMORIA?informouEstDir ->
MEMORIA_informaChaveSeletoraLadoEsquerdo_CGP?informouChavelLadoEsq->
KISOL?k ->
If(informouEstDir !'= 0 and informouChaveLadoEsq == true and k == false ) then

CGP_executarComandoGongo_MEMORIA false ->
CGP_habilitarSinalizacaolnicioFechamento_ MEMORIA .false ->
CGP_zerarContadorGongo_MEMORIA .false->
CGP_zerarTemporizador_MEMORIA .false->
CGP_receberComandoDireito MEMORIA.FECHA->
MEMORIA_informaChaveKLOANSelecionada CGP.false->
CGP_informaEstadolnicialRepouso_MEMORIA.0->
CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA.0->SKIP

else

SKIP

O restante dos estados para o processo Proc_ChavelLadoDir, como
também Proc_ChavelLadoEsq serdo mostrados apenas na especificagao final [18].
Mas de antemao é dito que o Proc_ChavelLadoEsq correspondera ao processo
Proc_ChavelLadoDir sofrendo apenas renomeagédo de algumas variaveis através
do reuso do processo. Pois eles possuem comportamentos iguais, variando

apenas algumas comunicagdes especificas para cada lado.

Proc_ChavelLadoEsq =

Proc_ChaveLadoDir [elDir <- elEsq, ... ,eNDir <- eNEs(q]

86



4.5. Avaliacéo de propriedades

Nesta sec¢do serdo mostrados os resultados obtidos da especificagdo em
CSP extraida da CGP. Deve-se lembrar que tal avaliacdo é apenas experimental,
pois a interacdo s6 € mostrada com um processo criado manualmente chamado
MEMORIA que representa apenas um repositério de valores, donde Ié-se e

escreve-se 0s mesmeos.

Isso foi feito pelo fato do escopo do trabalho se limitar a aplicagédo das
técnicas de mapeamento sobre o cddigo da CGP, conseguindo apenas extrair o
comportamento deste. Entdo para uma avaliacdo completa de resultados devem-

se considerar todos os processos envolvidos no sistema.

E valido mencionar que algumas adaptacdes foram feitas & especificagéo
extraida devido a ferramenta FDR exigir que para comparagdes de tipos inteiros
se restrinja a um conjunto de valores, ou seja, teve que se reduzir a cardinalidade
do canal. Isso foi feito sobre as variaveis que representam os estados de ambos

os lados. Em 8 um screenshot do aviso dado pela ferramenta:

- BRSS! =
File Help
Secure mode FOR server started.. A
Starting CSP compiler

Ready

{Starting timer
|Starting compilation

Starting...

Compiling...

Reading...

readEventhap failed

Error during compilation

Took 0{0+0) seconds

Server: : failed to compile |3k

Cardinality of Int type is infinite

\while processing communication ?informouEstDir on channel CGP_informarProximoEstadoDireita MEMOR A =
near line 37 of CGPMEY.csp A

Figura 8 - Ajuste da cardinalidade do canal
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O screenshot da FDR abaixo mostra os resultados das propriedades do

sistema composto pela CGP e pela Memoaria: Deadlock, Livelock e Determinismo.

File Assert Process Options Interrupt | Ftl[‘l'l'lﬂlS\,.-‘?
Refinement | Deadlock | Livelock | Determinism | Evaluate |
Deadlock:

Implementation todel

¢ [SISTEMA 3 Failures —

Check | Add Clear |

' SISTEMA deterministic [F]
' SISTEMA livelock free
" SISTEMA deadlock free [F]

“'\I—

CGP_CML
CHAQS(-)
MEMORIA(---)
Proc_ChawveladoDir
Proc_ChawvelLadoEsq
SISTEMA
SUBSIST_CGP

| I -

FDR2 session: /home/userl/downloads/CGP.csp

Figura 9 - Resultados da analise do modelo extraido

Outra propriedade analisada foi a alcancabilidade, nela se verifica se todos
0s possiveis comportamentos de um processo s&o atingiveis. O screenshot em 10
mostra que o estado 6 da operagao de cada lado das portas ndo é atingivel:
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|- FLit 2.2

File Assert Process Options Interrupt |

Refinement | Deadlock | Livelock | Determinism | Evaluate |

mEkormalSy;

Refinement:
Specification _ Model Implementation
ﬁj: _i_! Failures-divergence — ,??j _l_:j
Check | Add Clear I

K= SISTEMANdiff{Events {CGP_informarProximoEstadoDireita_MEMORIAL CGP_informarProximoEstadoEsquerdaMEMORIABY) [T= PROC_ANALISE N

B,

= I
CGP_CML
CHAQS()

LA

FDR2 session: /homefuserl/downloads/CGP.csp

Figura 10 - Avaliacdo da alcangabilidade do estado 6

Para se mostrar isso se fez necessario criar um processo auxiliar de analise
(PROC_ANALISE) que correspondia a uma escolha externa ([ ]) dos eventos
inatingiveis seguidos de STOP. Para explicitar a inatingibilidade aplicou-se um
hidding de todos os eventos exceto os dois inatingiveis (CGP_ informaProximo
EstadoDireita. MEMORIA.6 e CGP_informaProximoEstadoEsquerda
MEMORIA.6) em cima do processo SISTEMA (CGP e MEMORIA). E ap6s isso, foi
provado um nao refinamento pelo modelo de traces (sequéncia de eventos) como

mostrado pela assercao abaixo:

assert SISTEMA\(diff(Events,{CGP_informaProximoEstadoDireita_ MEMORIA.6,
CGP_informaProximoEstadoEsquerda_MEMORIA.6})) [T= PROC_ANALISE

PROC_ANALISE = CGP_informaProximoEstadoDireita_ MEMORIA.6 ->STOP
i}

CGP_informaProximoEstadoEsquerda MEMORIA.6 ->STOP

Isso significa que o conjunto de eventos (traces) do processo SISTEMA
escondendo-se todos os outros exceto os inatingiveis ndo contem o conjunto de

eventos de PROC_ANALISE que corresponde a: vazio e os dois eventos
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inatingiveis. Assim prova-se a inatingibilidade desses eventos, que no caso

correspondem estados inalcangaveis da CGP.

4.5.1.Comparacéo de resultados

Este topico apresenta a verificagao das propriedades do sistema realizadas
em [17], com objetivo de comparar os resultados obtidos em ambos os trabalhos.
Como ja mencionamos, o trabalho em [17] gera a especificagcdo em CSP a partir

de documentos de requisitos textuais usando uma linguagem controlada.

Alguns empecilhos impediram uma comparagdo de resultados a nivel
semantico. Um deles foi o fato das representacbes das comunicagdes entre
processos (canais e eventos) serem diferentes em cada trabalho. Além disso, os
processos que poderiam ser equivalentes semanticamente possuiam
comportamentos diferentes, pois os artefatos disponibilizados estavam carentes
de detalhes que ocasionassem uma maior paridade entre as especificacdes

(implementagdo e documentos de requisitos).

Assim, a comparagao dos resultados com [17], se limitou a verificacdo
isolada das propriedades de ambos os trabalhos, visto que encontrar uma relacao
de refinamento nao foi possivel, a primeira vista, devido aos alfabetos de ambas
as extragdes possuirem representacdes distintas. Trabalhos futuros tentardo
compatibilizar as versdes das especificacdes para que refinamentos possam ser

avaliados.

Em 11 sdo mostrados os resultados das propriedades: Deadlock, Livelock e
Determinismo do trabalho em [17]. Nele verificaram-se as mesmas propriedades
tal qual o presente trabalho.
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Eile Assert Process Options

Interrupt |

Refinement. | Deadlock | Livelock [ Determinism] Evaluate |

Deterministic:

Implementation

ﬁ §'§ystem

Check

Model

3

Add

Failures —

Clear |

" System deadlock free [F]
" System lvelock free
" System deterministic [F]

o I

| |.=
CHAQS()
SubSystem
SubSystem?e
SubSvsternd A
| |

FDR2 session: /homefuserl/downloads/adrianofegp_2.csp

=

Figura 11 - Resultados das propriedades do trabalho relacionado

O problema da alcancabilidade também foi encontrado pelo trabalho [19],
pois nele foi uma analise de ferramentas de model checking que verificam
propriedades em cima da implementagcdo diretamente. E através do uso da
ferramenta CBMC fazendo uma assercdo que mostra que o valor de uma
determinada variavel CGP_informarProximoEstadoDireita_ MEMORIA & sempre

menor ou igual a 5. Em 12 é mostrado o resultado das asser¢oes.
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File Edit Refactor Navigate Search Project Run Window Help
jti-H el |%-0-Q- |8 | @8 |- [8-Gl- 0o~ -

' - F el
5. Navigator £3 = O[] RepositorioOrgaos... | @ testsk | & newTasktsk Pa9+ = O |claim
— \.Ur_).ll.LULlllﬂl. FLUALINULS AUV LL = i.l..ﬂ_l']l’.fluﬂ.lﬂ —— :l |
¥ Bour
« | B®| CGP_informarProximoEstadoDireita MEMORIA =
: - - =, |\
New werification Eask break: 1% £3
’ newTask.tsk = case S: = casw
4] | » 4| | »
# Claims - CBMC - newTask.tsk 532 Check ~ | Sto
_ | Fie | Property | Description | Expression
v ComandoREF.c assertion assertion CGP_informarProximoEstadoDireita_MEMORIA <=5
X ComandoREF.c assertion assertion CGP_informarProximoEstadoDireita_ MEMORIA <= 4
W Log 2 _Console Home FErd | Previous fext
Running decision procedure
Solving with MiniSAT
28124 variables, 80336 clauses
SAT checker: negated claim is UNSATISFIABLE, i.e., ho
YERIFICATION SUCCESSFUL

Figura 12 - Verificacdo de alcancabilidade por trabalho relacionado

Um check (V) € mostrado para a assercdo que a variavel em teste é sempre
menor ou igual a 5. Enquanto um (x) € exibido para informar que ela pode assumir

valor maior que 4. Em outras palavras, o valor maximo atingido por ela é 5.
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Capitulo 5 — Concluséo

Neste trabalho foi proposto um mecanismo para extracao da especificagao
formal em CSP de um sistema implementado usando a linguagem C. De posse
desse modelo pode-se avaliar propriedades do sistema tais como: Deadlock,
Livelock e Determinismo, através da submissdo do mesmo a andlise em

ferramentas como a FDR [14].

Antes de mostrar o nucleo do trabalho realizado foram discutidos aspectos
relevantes as duas linguagens: CSP e C, respectivamente. O objetivo foi
esclarecer termos, conceitos e definicdes usadas durante a implementagao bem

como do resultado do mapeamento gerado.

Em seguida foi mostrada a descrigdo do sistema da Controladora Geral de
Portas, ele corresponde a um moddulo responsavel por controlar a abertura e
fechamento das portas de um metrd. Esse sistema foi desenvolvido no projeto
Santiago Linha 2 no Chile. O alvo do trabalho foram dois casos de uso
responsavel por abertura e fechamento de portas no modo manual. Eles definem
todas as comunicagcbes e acionamentos periféricos feitos durante esses

processos, tais como: inicializagao de timers e sinalizagdes.

Foi feita uma analise detalhada dos aspectos sintaticos e semanticos das
funcionalidades escolhidas, em vista de se obter um levantamento de padrdes
encontrados na implementacdo do sistema da Controladora Geral de Portas. Foi
definido um padrdo de nomenclatura para aplicacdo de uma refatoracdo que
facilite o entendimento do programa, bem como o sentido das comunicagdes. Com
isso conseguiu-se definir o conjunto de regras de mapeamentos — voltadas
exclusivamente ao dominio do problema — necessarias para aplicagao sobre todo

0 cddigo do sistema.
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Na definicdo das regras de mapeamentos sao mostrados exemplos de

trechos de codigos que ilustram bem o resultado da aplicagdo das mesmas. Isso

levou a um aperfeicoamento das regras, bem como a identificagdo de pontos onde

poderiam ser feitas modularizagbes das regras para que se facilitem ajustes

necessarios no futuro.

A aplicacdo foi feita sobre a implementacdo do sistema CGP dando

resultado a uma especificacdo em CSP que posteriormente foi submetida a

analise na FDR para identificagéo de propriedades. O maior objetivo do trabalho é

fornecer um meio de atestar propriedades do sistema apds sua implementacao.

As principais contribuicdes deste trabalho foram:

Definicdo de um conjunto de regras — considerando as estruturas
sintaticas que aparecem nas funcionalidades trabalhadas — que
possibilitam a geragao de especificagdo em CSP para um dominio
especifico de aplicagao, no caso deste trabalho a Controladora Geral

de Portas de um Metro.

Analise de propriedades (Deadlock, Livelock e Determinismo) da
Controladora Geral de Portas. Em particular foi feita uma analise de
Alcancabilidade para os estados de ambos os lados de operacao da

CGP (esquerdo e direito) e foi visto que o estado 6 ndo € atingivel.

Comparagdo de propriedades isoladamente com modelagens
extraidas na etapa de requisitos em [17] do ciclo de desenvolvimento

de software.

Identificacido de pontos de modularizagao no sistema da CGP. Para
isso entdo se extraiu um processo e em seu uso futuro aplicou-se

apenas renomeacao dos canais diferentes.
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e Verificagao e prova de estados inatingiveis no sistema, ao menos por
navegacao interna da maquina de estados proposta por ele. Isso
também foi atestado por outro trabalho relacionado [19].

4.6. Trabalhos relacionados

A seguir sdo mostrados alguns trabalhos, abaixo de cada um deles sao
dados uma breve descricido deles e também os relacionamentos destes com o

presente trabalho:

e Analisando uma abordagem para extracdo de uma modelagem em

CSP a partir de especificagbes em linguagem natural

A abordagem em [17] também foi voltada para o sistema CGP, nele foi
definida uma gramatica de onde se extraiu todas as entidades bem
como seus comportamentos. O relacionamento com o presente trabalho
se da pelo fato de possuirem um sistema alvo em comum e com isso

abre-se a possibilidade de comparacao das propriedades dos mesmos.

e Model Checkers: Uma analise de ferramentas para a linguagem de

programagéo C

Em [19] focou na analise de ferramentas que analisam propriedades da
implementacgao, através da submissdo do cddigo implementado usando
a linguagem C. O objetivo foi selecionar e agrupar as ferramentas
disponiveis por suas caracteristicas. A relagdo com o trabalho aqui
discutido é dada pelo fato de se pode atestar propriedades semelhantes

por meios distintos (implementagéo e modelo extraido).

e Verificagdo de modelos para programas em um subconjunto de
JCSP
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O objetivo deste trabalho em [5] é estabelecer padroes de mapeamentos
entre a linguagem de implementacdo Java através de parte de sua
biblioteca JCSP. A aproximagao com o presente trabalho se da pelo fato
de ambos extrairem modelos formais a partir de uma linguagem de

implementagao.
o C++CSP2

Esta biblioteca [20, 21] € uma equivaléncia para C++ tal qual JCSP é
para Java. Ou seja, procura emular todas as estruturas da linguagem
CSP para uma linguagem de implementagéo facilitando a introdugéo de

concorréncia na linguagem destino.

4.7. Trabalhos futuros

A primeira vista um ponto a ser ajustado neste trabalho é fornecer um maior
poder de extensibilidade ao mesmo, através da cobertura de todo o sistema no
qual a Controladora Geral de Portas se inclui e extracdo de comportamentos e
interagdes de todos os processos envolvidos no mesmo. Ao final disso verificar-se
a completude e a corretude das regras geradas, atualmente isso foi feito
experimentalmente visualizando-se a especificagdo gerada e comparando-se com

a semantica esperada.

A linguagem C possui muito mais estruturas a serem exploradas do que as
mapeadas por esse trabalho, entdo outro ponto de melhoria seria a ampliacdo de
estruturas da linguagem cobertas, tais como: ponteiros, estruturas de dados, tipos
de pontos flutuantes, etc. Juntamente a isso gerar uma especificagdo em CSP

mais legivel identificando mais pontos de modularizagdo nos mapeamentos.
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O conjunto de trabalhos no qual este se insere conta também com a
geragédo automatica de especificagdo a partir de requisitos [17], entdo no estagio
atual de ambos os trabalhos s6 foi possivel comparar propriedades isoladamente.
A intengao é definir um pareamento de ambas as técnicas de forma a se conseguir

provar refinamentos entre elas.

O principal trabalho a ser desenvolvido é integrar os mapeamentos atraves
de plugin a uma IDE (Integrated Development Environment) como Eclipse, de
forma a se automatizar esse processo evitando falhas humanas ao seu uso. E
possibilitar a visualizagdo de propriedades a cada marco do estagio de
desenvolvimento, por exemplo, avaliando o impacto de mudangas nos requisitos

ou apenas validar a implementacéo feita até 0 momento.
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