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RESUMO

Sistemas Embarcados de Tempo-Real (SETR) geralmente possuem restricbes de tempo
que precisam ser satisfeitas para o seu correto funcionamento, ja que violacdes das
mesmas podem ser catastroficas, e ocasionar, por exemplo, perdas de vidas ou de
grandes quantias de recursos financeiros. Além disso, existem sistemas onde energia é
outra restricdo que também precisa ser satisfeita. Portanto, a analise de especificacbes €
uma tarefa critica em um projeto de SETR, visto que ela pode fornecer informacdes
importantes na decisdo de implementar ou ndo um SETR em uma dada plataforma de
hardware.

Linguagens semiformais, tais como SysML (System Modelling Language) e UML
(Unified Modelling Language), sdo a forma mais comum para modelar especificacbes de
sistemas criticos, devido principalmente a sua notagdo amigavel e intuitiva. Contudo, os
modelos semiformais obtidos por essas linguagens nédo fornecem suporte para avaliacdo
de desempenho das especificagcbes dos sistemas. Em razdo disso, faz-se necessario o
mapeamento desses modelos em modelos formais. Linguagens formais, tais como redes
de Petri, possuem fundamentos mateméaticos sélidos, que suportam sua semantica
precisa, estimulam a avaliacdo de desempenho e fornecem suporte para verificacoes das
propriedades qualitativas e analises. Mas ao contrario dos modelos semiformais, esses
modelos formais ndo séo intuitivos e requerem um consideravel esfor¢co por parte dos
projetistas para entenderem a notacdo utilizada. Assim, é sensato adotar o uso
colaborativo dos modelos semiformais e formais.

Neste trabalho, apresentamos Calau, uma ferramenta que suporta 0 mapeamento
automatico do diagrama de Estados da SysML em uma Rede de Petri Temporizada com
restricoes de energia (ETPN), para a estimagao do tempo de execucao e do consumo de
energia dos SETR. Essas estimativas sao obtidas nas fases iniciais de desenvolvimento e
sao utilizadas como um mecanismo de tomada de decisdo. As restricdes de tempo de
execucao e anotagdes de consumo de energia sao representadas por anotacoes do profile
MARTE (Modelagem e Andlise de Sistemas Embarcados de Tempo-Real). Calau também
suporta a analise qualitativa do modelo ETPN gerado pelo processo de mapeamento
através da integragdo com a ferramenta INA. Para mostrar a aplicabilidade de Calau,
estudos de caso séo detalhados.

Palavras-chave: Avaliacdo de Desempenho, Andlise de Requisitos, Consumo de
Energia, Rede de Petri Temporizada, Sistemas Embarcados, SysML.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os sistemas embarcados estdo presentes em praticamente todas as areas do Nnosso
cotidiano. Utilizamos esses dispositivos diariamente de forma que muitas vezes sequer
percebemos que eles estdo la. Caixas eletrénicos, smartphones, leitores de livro digital,
geladeiras, micro-ondas, roteadores e filmadoras s&o alguns exemplos de tais
dispositivos. De fato, com o aumento significativo dos sistemas dedicados de controle, a
maioria dos dispositivos que usamos no dia-a-dia possui um processador digital, que é
responsavel por realizar uma tarefa especifica [ANDQ9].

Dentre as diversas categorias de sistemas embarcados, ha uma cujos resultados
além de integros, devem ser produzidos dentro de um determinado intervalo de tempo.
Aqueles que pertencem a essa categoria sdo chamados de Sistemas Embarcados de
Tempo Real (SETR) [ANDQ9]. Esses sistemas podem ser classificados em duas
subcategorias: criticos (hard) e néo criticos (soft). Nos Sistemas de Tempo-Real ndo
criticos, caso as restricbes temporais ndo sejam satisfeitas, poderd ocorrer uma
degradacdo no desempenho do sistema, que podera ser tolerada. Sistemas desse tipo
podem ser encontrados, por exemplo, nos servidores web, nos telefones celulares, nas
TVs digitais, nas videoconferéncias, entre outros. Sistemas Embarcados de Tempo-Real
criticos sdo aqueles cuja restricdo de tempo deve ser respeitada a todo custo, visto que a
violagdo dela pode ser catastrofica. Exemplos desses sistemas podem ser encontrados
em controle automobilistico, equipamentos médicos, aplicacdes militares, controle aéreo e
espacial, centrais nucleares, entre outros [TMSO08, TMS+07].

Avancos tecnologicos tém possibilitado o desenvolvimento de SETR com
funcionalidades cada vez mais complexas e sofisticadas, permitindo assim, o surgimento
de dispositivos moveis eficientes, precisos e seguros. Esses dispositivos geralmente
possuem uma fonte de energia restrita (ex.: bateria), que ao se esgotar, o sistema para de
funcionar. Dessa maneira, estudos relativos a conservacdo/economia de energia
tornaram-se extremamente relevantes nos projetos desses sistemas. Com isso,
estimativas referentes ao consumo de energia podem fornecer informacdes importantes
aos projetistas tanto relativas ao tempo de vida da bateria, como também, de partes da
aplicacao que precisam ser otimizadas [AMCNb, AMCNc, TMS+07].

Com o crescimento da heterogeneidade e da complexidade dos SETR, é requerida
uma abordagem interdisciplinar no processo de desenvolvimento de tais sistemas,
envolvendo as areas de engenharia de software, mecanica, elétrica e eletrénica. Nesse
sentido, foi especificada pela OMG (Object Managment Group) [OMG89], a linguagem de
modelagem semiformal SysML (System Modelling Language) [Sys07]. Essa linguagem
suporta a especificacdo, analise, desenho e verificacdo de sistemas complexos, que
podem incluir hardware, software, informacdes, métodos, pessoas e instrumentos. SysML
estende UML (Unified Model Language) 2.0 [UMLO5], para aplicagdo em engenharia de
sistemas [Sys07].

A linguagem de modelagem SysML ndo possui suporte para anotagdes
guantitativas. Essas anotacdes sdo extremamente importantes quando se esta
modelando sistemas embarcados criticos. A ferramenta Calau suporta a combinacdo de
SysML e MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded Systems) [MARO7]
para a modelagem dos SETR. MARTE prover facilidades na construcdo de modelos
com informacdes necessarias a realizacdo de andlises especificas, entre elas,
estimagcdes do tempo de execugdo e consumo de energia. Contudo, a combinacdo de
SysML e MARTE carece de semantica formal ndo sendo possivel aplicar diretamente
técnicas matematicas para a avaliacdo de desempenho e consumo de energia dos SETR.
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Dessa maneira, € sensato adotar o uso colaborativo dos modelos semiformais e
formais [ANDQ9]. Modelos formais sédo apoiados por fundamentos matematicos solidos,
gue suportam sua semantica precisa, estimulam a avaliagdo de desempenho e fornecem
suporte para verificacbes das propriedades qualitativas e analises. Em se tratando de
andlise de desempenho, os modelos formais mais utilizados s&do Algebra Min-Max
[HoCU93], Cadeias de Markov [BGAMT98b], teoria das filas [Wal88] e as
Redes de Petri temporizadas [MF76]. Em contrapartida, os modelos semiformais sao
usados largamente para modelagem de requisitos dos SETR, justamente por sua
notacdo amigavel e intuitiva.

A integracdo dos modelos formais e semiformais, bem como, as analises e
verificagcbes dos SETR nao sao tarefas triviais. O tempo para 0 mapeamento de um
modelo semiformal em um modelo formal pode consumir bastante tempo e esforco dos
projetistas. Além disso, essa tarefa é propensa a erros por causa da quantidade de
estados que podem ser gerados. Assim, é fundamental o desenvolvimento de uma
ferramenta que automatize todo esse processo. Essa ferramenta também permitira uma
completa abstracdo, com relacdo a utilizacdo dos modelos analiticos usados para as
andlises.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € implementar uma ferramenta denominada Calau. Ela realiza o
mapeamento automatico do diagrama de estados da SysML, anotado de acordo com o
profile MARTE, em uma rede de Petri temporizada com anotacées de consumo de
energia [Tav06], afim de realizar andlises e verificacbes nas fases iniciais do
desenvolvimento dos SETR. Este trabalho € uma extensdo do trabalho proposto por
[ANDO9].

A criacdo dessa ferramenta trara um conjunto de beneficios para o processo de
modelagem e avaliacdo desses sistemas. O tempo do mapeamento é reduzido, uma vez
gue o modelo ETPN é gerado automaticamente, a partir de especificacbes descritas em
SysML. Devido a este processo automatico, também se garante que nao ocorreram falhas
no processo de conversdo do modelo de alto-nivel (Diagramas da SysML) para as
ETPNs. Esta ferramenta também permitirdA uma completa abstracdo com relacdo a
utilizacdo das ETPN. Isto é, os projetistas poderao obter as estimativas de interesse sem
ter conhecimentos especificos sobre as ETPNSs.

1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Grande parte dos trabalhos que propde o mapeamento das linguagem semiformais
em modelos analiticos, objetiva a analise quantitativa, mais especificamente os aspectos
temporais. Porém, nenhum desses trabalhos enfatiza a avaliacdo temporal e o0 consumo
de energia, como é suportado pela ferramenta Calau. Outra caracteristica importante
sobre esses trabalhos € a adocao de UML para a especificacdo dos sistemas. No entanto,
a linguagem UML foi introduzida para a modelagem de sistemas baseados em software.
Dessa forma, quando se estd modelando SETR, nos quais é necessario possuir uma
abordagem interdisciplinar envolvendo as mais diversas areas (software, mecanica,
elétrica e eletrbnica), SysML é considerada mais adequada, visto que, ela foi
desenvolvida para esse propésito [KP00, KP99, TZHO05, TZ05, TZ06, MCBDO02a].

Pooley and King [KP0O, KP99] apresentam como o Diagrama de Colaboracéo (DC)
em combinagdo com Diagrama de Estados (DE) da UML podem ser sistematicamente
transformados em uma Stochastic Petri Nets (SPN). Nessa abordagem, os DEs sé&o
transformados em modelos SPNs, e estes sdo combinados através do DC formando um
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unico modelo. Os estados do DE sdo mapeados em lugares no modelo SPN e as
transicbes sdo mapeadas em transicdes no modelo SPN. Em resumo, uma abordagem
intuitiva € apresentada.

Em [TZHO05, TZ05, TZ06], Trowitzsch et al. aborda a derivacdo do DE da UML em
uma SPN para avaliagdo de desempenho de sistemas de tempo-real. Essa abordagem
consiste na derivacdo dos elementos basicos, tais como estados e transi¢cdes, do DE em
representagcfes SPNs correspondentes. ApOs isso, os fragmentos das SPNs sé&o
compostos em um unico modelo. O UML SPT [SPTO03] é usado como linguagem de
especificacdo para as restricbes dos sistemas de tempo-real. Para as andlises, o
TimeNET (Timed Net Evaluation) [GKZH94] € usado. Messeguer et al. [MCBDO02a] foca
na derivacdo sistematica do DE da UML em fragmentos de uma LGSPN (Labeled
Generalized Stochastic Petri Net). Apds isso, todos os fragmentos sdo compostos em um
unico modelo que represente todo o comportamento do DE. Somente tempos
exponencialmente distribuidos sdo usados nessa abordagem, isto é, tempos
deterministicos ndo séo considerados.

Por outro lado, existem alguns estudos que abordam as analises qualitativas
[BPOla, BPOlb, DdSS, LPK+00]. Em [BPOla, BPOlb], Baresi e Pezzé apresentam um
conjunto de regras para traduzir uma especificacdo descrita em UML para uma rede de
Petri predicado/transicdo. Nessa abordagem, os autores propdem a transformacao do
diagrama de classe em conjunto com o DE em uma rede de Petri predicado/transicao.
Para cada método de uma classe, é criado um par de lugares de rede de Petri. Um dos
lugares indica a requisicdo do método e o outro indica o retorno do método apds sua
execucgdo. Além disso, também séo identificadas as chamadas externas que cada classe
realiza. Para isso, sdo acrescentados pares de lugares correspondentes as chamadas
efetuadas pela classe. Apos isso, os estados do DE sdo mapeados em lugares da Rede
de Petri e as transicdes sdo mapeadas em transicdes de redes de Petri. Entdo, 0s
modelos de estados que representam cada classe séo integrados a fim de obter-se uma
Unica rede de Petri. Por fim, simulacfes, analises de alcancabilidade e verificacbes do
modelo séo realizadas.

Similarmente em [DdSS], o autor apresenta uma abordagem parecida ao trabalho
de Baresi, no qual é proposta a transformacédo do diagrama de classe em conjunto com o
DE em uma rede de Petri predicado/transi¢cdo. No entanto, se por um lado Baresi e Pezzé
empregam regras de mapeamento para traduzir os DE desenhados pelo projetista em
redes de Petri, em [DdSS] os autores sugerem gque o comportamento de cada classe seja
diretamente descrito pelo projetista por meio de uma rede de Petri. J& em [LPK+00], Lee
et al. propdem a derivacdo de cenarios em redes de Petri temporizadas. Nessa
abordagem, o diagrama de caso de uso é usado para elicitar os requisitos e criar 0s
cenarios. Os cenarios sdo representados pelos diagramas de sequéncia. Uma vez criados
0s cendrios, entdo eles sdo transformados em redes de Petri temporizadas, onde a linha
de vida de uma entidade (lifeline) é representada por dois lugares e os eventos de
chegada e saida na linha de vida sdo representados por transicdes. As analises séo
realizadas de forma a encontrar informacfes erradas ou esquecidas nos modelos
gerados.

Além disso, existem outros estudos relacionados que propde a transformacgéo de
modelos semiformais para modelos formais na qual UML ou SysML n&o sao utilizadas
como linguagem de especificagdo [AMN+05, AMN+06, VCF+06]. Em [AMN+05, AMN+06],
Amorim et al. propdem um conjunto de passos para o0 mapeamento do Live Sequence
Chart (LSC) em uma representacdo Coloured Petri Net (CPN) [Jen92] equivalente. A LSC
permite especificar anti-cenarios, bem como modelar o que deve ocorrer. O objetivo
desse trabalho é realizar andlises e verificagcbes das propriedades dos sistemas
embarcados. Essas analises e verificagbes sdo realizadas atravées do CPN Tools
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[VLM+03]. Por fim, Vijaykumar et al. [VCF+06] apresenta o processo de transformacao
dos Statechart [H+87] em uma cadeia de Markov.

Alguns destes trabalhos desenvolveram ferramentas que suportam o processo de
mapeamento. Em [DSPO05], os autores apresentaram uma ferramenta chamada
ArgoPerformance, que permite a traducdo automatica de diagramas UML para SPNSs,
para avaliagdo de desempenho. Trowitzsch et al. [TJZ07] apresentaram uma ferramenta
gue gera automaticamente modelos SPN a partir de um diagrama de estados. No entanto,
nao ha ferramentas que suportam o mapeamento do diagrama de estados da SysML em
uma ETPN [TMSO0JO08], a fim de estimar o consumo de energia e tempo de execugao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 2 introduz os conceitos tedricos em que este trabalho € baseado, onde serédo
detalhados os conceitos de Sistemas Embarcados, SysML, MARTE e Rede de Petri.
Capitulo 3 descreve a ferramenta Calau e suas funcionalidades. Capitulo 4 apresenta o
processo de mapeamento do diagrama de estados em um modelo ETPN. Capitulo 5
apresenta estudos de casos utilizando a ferramenta. Finalmente, Capitulo 6 conclui o
trabalho e apresenta os trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 ,
CONCEITOS BASICOS

Este capitulo apresenta os principais conceitos em que a ferramenta estd baseada.
Inicialmente, s&o introduzidos os Sistemas Embarcados e suas principais
caracteristicas. Em seguida, é apresentado o Diagrama de Estados da SysML.
ApGs isso, o profile da UML MARTE é introduzido. Por ultimo, séo apresentados
alguns conceitos sobre Rede de Petri e uma extensédo sua, as Redes de Petri
Temporizadas com Restricdo de Energia (ETPN), a qual € adotada nesta
monografia.

2.1 SISTEMAS EMBARCADOS

Os sistemas computacionais estao presentes em todos os lugares e sob diversas formas.
MilnGes deles sdo construidos anualmente para serem usados como computadores
pessoais, 0 que corrobora com o fato deles estarem tdo presentes no nosso cotidiano.
Outros bilhdes deles séo construidos a cada ano para outras diversas finalidades. Alguns
desses sistemas possuem algumas caracteristicas em comum, como por exemplo, estdo
embarcados em sistemas maiores, onde executam funcdes repetidas e muitas vezes sao
despercebidos pelo usuério da aplicacdo. Tais sistemas sdo chamados de sistemas
embarcados. Embora ndo possuam uma definicdo precisa, eles sdo todos aqueles
sistemas que ndo sdo nem desktop, laptop ou mainframe. Porém, o melhor entendimento
sobre esses sistemas se d4 ao examinar alguns exemplos e propriedades.

Os sistemas embarcados podem ser encontrados em uma grande variedade de
dispositivos eletronicos, tais como, sistemas avibnicos, sistemas de telemetria, sistemas
de antitravamento em freios, controladores de voo, telefones celular, calculadoras de
mao, fornos micro-ondas, caixas eletrbnicos, videogames, periféricos de computadores.
Incorporados a esses sistemas, eles possuem as seguintes caracteristicas [VH99]:

® Funcionalidade Especifica. Um sistema embarcado, geralmente, executa um
Unico programa, repetidamente. Em contraste, a um sistema desktop, que executa
uma variedade de aplicagées em software.

® Fortemente Limitado. Quase todos o0s sistemas computacionais possuem
restricbes nas suas especificacbes de projeto. Porém, ao se tratar de sistemas
embarcados, essas restricbes sao especialmente limitadas. Por exemplo,
restricbes relacionadas a capacidade da memoria, poder de processamento,
espaco fisico, entre outros.

® Reativo e Tempo-Real. Muitos sistemas embarcados devem, continuamente,
reagir a mudancas no ambiente do sistema, e devem computar os resultados
dessas mudancas dentro de um intervalo de tempo. Caso haja um atraso nessas
operacbes, dependendo da criticidade do sistema embarcado, pode haver
consequéncias graves.

Em contrapartida, cada sistema embarcado possui caracteristicas préprias, as
guais estdo relacionadas diretamente a aplicagcdo onde esses sistemas estao inseridos,
por exemplo, peso, preco, tamanho, poténcia dissipada, entre outras. Outra caracteristica
importante é a chamada time-to-market, que diz respeito ao tempo requerido para projetar
e fabricar um sistema a ser vendido para os consumidores. Atualmente, o time-to-market
tem se tornado bastante exigente em um projeto de sistema embarcado. Assim, introduzir
um sistema o mais cedo possivel no mercado, pode ser determinante para seu grau de
rentabilidade. Com isso, novas metodologias e ferramentas vém surgindo, para otimizar o
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processo de projeto e fabricacdo de sistemas embarcados, e consequentemente, a
reducédo de seu time-to-market [VH99].

2.1.1 Sistemas Embarcados de Tempo-Real

Dentre a grande variedade de sistemas embarcados existentes, ha uma classe
relacionada a sistemas que séo limitados pelo tempo denominados Sistemas Embarcados
de Tempo Real (SETR). A corretude da saida desses sistemas depende ndo somente do
préprio resultado, mas também do tempo em que tal resultado foi produzido. De forma
semelhante aos sistemas embarcados em geral, esse tipo de sistemas possuem algumas
caracteristicas em comum [Sin96]:

® Tempo de Resposta Adequado. Os SETR devem responder a estimulos
externos dentro de um intervalo de tempo bem definido, ja que a violacdo dele
pode levar a consequéncias severas.

® Previsibilidade. Seu desempenho deve ser o mais previsivel possivel, ou seja, o
seu comportamento funcional e temporal deve ser tdo deterministico quanto impde
a sua especificacao.

® Robustez. Eles devem ser capazes de continuar seu funcionamento mesmo apos
falhas em sua execucao.

® Precisdo. Devem fornecer resultados o mais preciso possivel. Devido as
restricbes de tempo, vale notar que calcular resultados precisos ndo € uma tarefa
tdo simples.

® Concorréncia. Podem ser distribuidos e executar as tarefas de forma paralela.

2.2 SYSML

A SysML [Sys07] é uma linguagem de modelagem voltada para engenharia de sistemas.
Ela foi desenvolvida pela OMG em conjunto com o INCOSE (International Council on
Systems Engineering) para prover simples, mas poderosas estruturas para modelar uma
grande variedade de problemas ligados a engenharia de sistemas. SysML fornece
representacfes graficas com um fundamento semantico adequado para modelar
requisitos, comportamento e estrutura de sistemas, 0s quais podem ser integrados com
outros modelos de analise da engenharia [AMN+10].

Essa linguagem utiliza um subconjunto da UML 2.0 [UMLO5], chamado
UML4SysML, e propfe mais duas estruturas adicionais (diagramas de requisito e
paramétrico), o que resulta em um total de nove diagramas. Os diagramas podem ser
divididos em quatro partes: requisitos, comportamento, estrutural e paramétrico [Sys07]. A
Figura 2.1 apresenta uma visado geral de todos os diagramas da SysML. Esse trabalho
adota Diagrama de Estados, que é um diagrama comportamental, por ser adequado para
modelagem de SETR [AMN+10].

2.2.1 Diagrama de Estados

O Diagrama de Estados comportamental da SysML (SysML-SM) é usado para
representar o comportamento dinamico do sistema. Os elementos modelados sao
representados por entidades, e atraveés desse diagrama, é descrito cada estado em que
uma entidade possa estar e sua possivel mudancga, caso um evento ocorra.
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O diagrama é composto, basicamente, pelos seguintes elementos [GUEOA4]:

Diagramas da
SyshL
J— -
Diagramas Diagra"_"? de Diagrame..s
Comport t | Requisito | Estruturais
poriamentais LI

I3

Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de
. P Maquina de Definicdo de
Atividade Sequéncia Caso de Uso Bloco Interno Pacotes
Estado Bloco
I: Igual a UML 2 I'__T_ ]
Diagrama de

| Paramétrico |
E Maodificado da UML 2 -

I: "7 Nowo lipo de diagrama
— |

Figura 2.1: Estrutura da SysML

® Estado. Representa a situacdo em que se encontra uma entidade, em um
determinado momento durante sua existéncia em um processo. Ha trés tipos de
estados: estado simples, estado composto e sub-maquina. O Estado Simples é
todo aquele estado que ndo possui nenhum sub-estado, como pode ser visto na
Figura 2.2. Estado composto é um estado que contém mais de um estado. Ja as
sub-maquinas, sdo estados compostos sequencias ou concorrentes, cujos sub-
estados sao descritos em outro diagrama.

® Transicao. Representa um evento capaz de alterar o estado em que uma entidade
se encontra. Graficamente, ela é representada por uma seta que liga dois estados
(ver Figura 2.2).

® Estado Inicial. E um estado cuja funcéo é determinar o inicio de um Diagrama de
Estado ou de um estado composto (ver Figura 2.2).

® Estado Final. E um estado cuja funcdo é determinar o fim de um Diagrama de
Estado ou de um estado composto (ver Figura 2.2).

Estado Inicial Estado Transicao Estado Final

v

A 3 o~ ™~

f

entry / agao 1 B ‘-
. ? do / agGo 2 | ,,

exit [ agdo 3 / agao 4 ) s

Atividades

Figura 2.2: Exemplo do diagrama de estados
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2.3 MARTE

Embora a SysML seja adequada para a modelagem de SETR, ela ndo possui suporte
para anota¢des quantitativas, tais como tempo de execuc¢éo e consumo de energia. Com
isso, foi introduzido pela OMG um profile da UML 2.0, chamado de MARTE (Modelling
and Analysis of Real-Time and Embedded Systems), cuja principal funcdo é auxiliar o
processo de construcdo de modelos que possam ser usados para fazer precisfes
quantitativas relativas as caracteristicas do sistema, no que diz respeito as propriedades
tanto de hardware quanto de software [MARO7].

As anotacdes do profile MARTE podem ser usadas para diversas finalidades, como
por exemplo, escalonamento de tarefas, avaliacdo de desempenho, entre outras. Para
facilitar seu uso, sua especificagéo foi dividida em unidades de extensao, onde cada uma
contém anotacbes para especificar as caracteristicas do SETR. Nesse trabalho, foi
utilizado a unidade de extensdo para Modelagem de Recursos Genéricos (GRM), mais
especificamente o esteredtipo ResourceUsage. O GRM tem como objetivo, oferecer
conceitos gerais que sao necessarios para a modelagem de plataformas de aplicacdes de
tempo-real. Os valores marcados do estereétipo ResourceUsage, que sdo usados nesta
monografia, sdo descritos na Tabela 2.1. Esteredtipos sdo usados para classificar ou
introduzir novos elementos na hierarquia de classes do metamodelo, para permitir o
incremento da capacidade de modelagem de uma certa linguagem. Valores marcados
especificam valores e palavras relativas as caracteristicas do sistema, sendo
normalmente associados a um Unico esteredtipo [MARO7].

A Figura 2.3 demonstra um exemplo de um Diagrama de Estado com restricdes de
tempo e anota¢cdes de energia, ambos especificados pelo profile MARTE. Nesse exempilo,
pode-se observar que foram usados o estere6tipo ResourceUsage e os valores marcados
execTime e energy. Esse esteredtipo descreve, respectivamente, o tempo de execucao e
o consumo de energia do estado A, que neste caso sao, 10 segundos e 20 joules. Os
valores marcados sao: {execTime = (10, s )} e {energy = (20, j )}. De forma semelhante, a
transicdo que sai do estado A com destino o estado B, possui um tempo execugao e um
consumo de energia de, respectivamente, 30 segundos e 40 joules. Os valores marcados
sdo: {execTime = (30, s )} e {energy = (40, j )}.

Tabela 2.1. Valores marcados do esteredtipo ResourceUsage usados nesta dissertacao.

Valores Marcados Descricao
execTime Tempo de execucdo de uma tarefa
energy Consumo de energia para

realizagéo de uma tarefa

2.4 Redes de Petri

Inicialmente proposta na dissertacdo de doutorado do Dr. Carl Adam Petri, intitulada
Kommunication mit Automaten (Comunicagcdo com Autdbmatos), Rede de Petri €,
atualmente, usada em diversas areas tais como Ciéncias da Computacdo, Engenharia
Elétrica, Administracdo, Quimica, entre outras, como uma ferramenta matematica e
grafica que permite modelar sistemas complexos [Pet62].
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<<ResourceUsage> <<ResourceUsage>
{execTime = (10,s) , {execTime = (30,s) ,
energy = (20,j)} energy = (40,))}

- e

Figura 2.3. Diagrama de Estado com anotacdes de MARTE.

Devido a necessidade de auxiliar diferentes areas de sua aplicacdo, além de prover
facilidades de comunicacéo e transferéncia de métodos e ferramentas de uma area para
outra, diversas variantes de Rede de Petri ttm sido desenvolvidas ao longo do tempo, tais
como redes temporizadas [MF76], estocasticas [Mar89], alto-nivel [Jen91] e orientadas a
objetos [Jan98]. Porém, em se tratando apenas do modelo classico, Redes de Petri sdo
compostas pelos seguintes elementos [MLC96]:

® Lugares. Representam os elementos passivos da rede. Tém como principal funcéo
armazenar os tokens, que sdo removidos e adicionados na medida em que séo
disparadas as transi¢cdes. Graficamente, os lugares sao representados por circulos
(ver Figura 2.4 (a)).

® Transicdes. Representam o0s elementos ativos da rede, que sdo as acoes
realizadas pelo sistema. Para que uma transicao seja habilitada, todas as suas pré-
condi¢cBes precisam ser satisfeitas. Quando isso ocorre, a transicao € disparada, o
gue acarreta na transferéncia de tokens entre lugares. Graficamente, as transicdes
sdo representadas por tracos ou barras. (ver Figura 2.4 (b)).

® Arcos. Representam o fluxo dos tokens pela rede (ver Figura 2.4 (c)).

® Tokens. Representam o0 estado em que o sistema se encontra em determinado
momento (ver Figura 2.4 (d)).

Lugar Transicao Arco Token
(a) (b) (c) (d)
Figura 2.4: Elementos de uma rede de Petri.
Formalmente, Rede de Petri pode ser definida conforme descreve a Definigédo 2.1.
Definicdo 2.1 (Rede de Petri) Uma Rede de Petri € uma 5-tupla, PN = (P, T, F, W,

Mo), tal que:
® P ={pl, p2, ..., pn}, € um conjunto finito de lugares;
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T ={t1, t2, ..., tn}, € um conjunto finito de transicoes;

FS(PxT)uU (T xP), é&um conjunto de arcos;

W:F—{1,2,3,4, ..., n}é afuncdo de distribuicdo de pesos aos arcos;
MO:P—{0,1,2,3,...} é¢amarcacgdo inicial, onde PN T=E& e PU T #£&.

7

Na Figura 2.5, € apresentado um grafico de uma Rede de Petri, na qual &
modelado um funcionamento de uma lampada comum. Nesse modelo, o estado da
lampada (aceso ou apagado) € representado pelos lugares e as acbes que alteram o
estado da lampada (ligar ou desligar) sdo representadas pelas transicdes. O estado em
gue se encontra a lampada é representado por um token inserido no lugar correspondente
a situacao atual do modelo. Como pode ser vista na Figura 2.5 (a), o estado da lampada é
aceso, e a Unica transicdo que podera ser disparada € desligar. Quando essa transicao
for disparada, 0 modelo passard, entdo, do estado aceso para o estado apagado (ver
Figura 2.5 (b)).

aceso ACeso
/2 N
. @ )

A o

dasligar  ligar dasligar
gapagado apagado
() @)
/

N ~

(a) (b)

Figura 2.5: Exemplo de uma Rede de petri

Na modelagem de sistemas, lugares e transicdes podem ter diferentes significados.
A Tabela 2.2 mostra possiveis interpretacfes que podem ser feitas sobre os lugares e as
transicbes. Como exemplo, os lugares podem representar condi¢cdes e as transicoes 0s
eventos, sendo que, um evento pode ter varias pré-condicbes, e também, varias pos-
condi¢ces [Mu89].

Tabela 2.2: Interpretacdes para os lugares e transicoes

Lugares de Entrada Transicoes Lugares de Saida
Pré-condicdes Eventos Pés-condigcbes
Dados de entrada Passo e computacéo Dados de saida
Sinal de entrada Processamento de sinal Sinal de saida
Disponibilidade de Tarefa Liberagéo de recursos
recursos
Condicéo Clausula logica Conclusbes
Buffers Processador Buffers

Fonte: [Mur89, p.542]
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2.4.1 Redes de Petri Temporizadas com Restricdo de Energia

Como visto anteriormente, em uma Rede de Petri, uma transicdot € T é disparada, se
suas pre-condi¢des forem satisfeitas. Em se tratando de Redes de Petri Temporizadas
com Restricdo de Energia (ETPN), essas pré-condicdes estao relacionadas as restricées
de tempo. As Redes de Petri Temporizadas foram inicialmente propostas por Merlin e
Faber em [MF76]. No entanto, este trabalho adota o0 modelo no qual a informacéao
temporal é representada por um retardo [TMSOO08].

Definicdo 2.2. (Rede de Petri Temporizada) Uma Rede de Petri Temporizada
(TPN) é representada por uma tupla P= (N, I), onde N é a Rede de Petri base, e . T — &
x [V representa as restricoes de tempo, onde I(t) = (EFT(t), LFT(t)) ¥t € T e EFT(t) <
LFT(t). Os limites inferior (EFT) e superior (LFT) representam os tempos méaximo e
minimo de disparo de uma transicédo t. EFT e LFT denotam Earliest Firing Time e Latest
Firing Time, respectivamente [MF76].

Definicdo 2.3. (Rede de Petri Temporizadas com Restricdo de Energia) Uma
ETPN é representada por Pe = (P, E). P representa a Rede de Petri temporizada, e E: T
— R+ U {0} é uma funcdo que associa valores de consumo de energia as transicoes
[MF76].

Definicdo 2.4 (Transi¢gdes Habilitadas) Um conjunto de transi¢cdes habilitadas, na
marcacgao m;, € denotado por:

ET(mi)={teT|mi(p)2W (pj, t), ¥pje P}

P1 11 P2 P1 T1 P2

[1.3] 1,3]
(d) (D)

Figura 2.6: Exemplo de uma Rede de Petri Temporizada

Existem dois modos de disparo nas ETPN: strong e weakest. No modo de disparo
strong, uma transicao habilitada (ver Definicdo 2.4) ndo pode ser disparada antes do seu
EFT(t), e deve ser disparada antes ou no seu LFT(t). Por outro lado, o modo de
habilitacdo weakest ndo forca o disparo da transicdo, ou seja, uma transicao habilitada
pode ou ndo disparar. Este trabalho adota o modo de disparo strong.

Nas redes de Petri, uma transicdo t € T é habilitada, se cada lugar de entrada p €
P contém no minimo w(p, t) tokens. No entanto, nas redes de Petri temporizadas, para
que a transicdo seja disparada, além da marcacgdo, as restricbes tempo precisam ser
respeitadas. O tempo decorrido, uma vez qrue a transicdo esteja habilitada, é
representado por um vetor de clock ¢ € (NU{#)!"' onde # representa o valor indefinido
para as transi¢coes. O vetor de clock, por exemplo, da rede da Figura 2.6 (a) contém um
elemento: c(t1) = 0 [AMCNd].

Neste momento, é importante ressaltar a diferenca entre disparo de intervalo
dindmico e estatico. O intervalo dindmico de disparo da transicdo t, ID(t) = [DLB(t),
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DUB(t)], € dinamicamente modificada sempre que a variavel c(t) do respectivo clock é
incrementada, e t ndo dispara. DLB(t) é o Dynamic Lower Bound, e DUB(t) é o Dynamic
Upper Bound. O intervalo dindmico de disparo € computado da seguinte forma: ID(t) =
[DLB(t), DU B(t)], onde DLB(t) = max(0, EFT(t) — c(t)), DUB(t) = LFT (t) — c(t). Sempre que
DLB(t) = 0, t pode disparar, no entando, quando DUB(t) = 0, t deve disparar, devido ao
disparo strong adotado. Na Figura 2.6(a), assumindo que c(t1) € incrementado em uma
unidade de tempo (c(tl) = 1), ID (t1) = [max(0, 1-1), 3-1] = [0, 2] [AMCNd].

Definicdo 2.5. (Estado) Sejam P, uma ETPN, M € N o conjunto de marcacao de
Pe, C € (N U {#}) o conjunto de vetores de clock, e E € R+ U {0} o conjunto de energia
acumulada. O conjunto de estados S de P é dado por S € (M x C x E).

Definicdo 2.6. (Dominio de disparo) Seja s = (m, ¢, €) um estado de uma ETPN. O
dominio de disparo para uma transicdo t de um estado especifico s, € definido pelo
seguinte intervalo de tempo:

FDs(t) = [DLB(t), min(DUB(t))], ¥ t € ET(m).

A transicdo t do estado s s6 podera ser disparada dentro do intervalo expresso por
FDs(t). Considerando o modelo ETPN da Figura 2.6(a), no estado inicial sO = (m0 = [1, 0],
c0 =[0], e0 = 0), t1 € disparavel quando c(t1) = 1 e deve disparar quando c(t1) = 3 (FDs(t)
=[1, 3]).

2.5 Consideracdes Finais

Novas ferramentas e metodologias vém surgindo em prol da reducdo do time-to-market
dos sistemas embarcados. SysML € uma ferramenta adequada para modelagem dos
SETR. Com MARTE, tornou-se possivel introduzir anotacdes quantitativas nos modelos
da SysML. J& Redes de Petri, pode ser vista como uma ferramenta matematica e grafica,
prépria para modelar sistemas complexos.
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CAPITULO 3
CALAU

Este capitulo tem como objetivo mostrar uma visao geral sobre a ferramenta e suas
principais funcionalidades. Inicialmente, serd visto a arquitetura técnica da
ferramenta, apresentado os métodos abordados para construi-la. Logo depois, sera
visto o editor SysML-SM e MARTE fornecido pela ferramenta, como também, o
editor Rede de Petri. Por ultimo, a exportacdo do modelo ETPN para a ferramenta
INA sera descrita.

3.1 ARQUITETURA DO SOFTWARE

Calau foi desenvolvida para suportar o processo do mapeamento de SysML-SM para
ETPN e sua analise. Esta ferramenta permite que os designers, que nao tém experiéncia
em modelagem formal, projetem e analisem especificacbes de SETR quantitativamente
em uma plataforma de computagdo nas nuvens. Em outras palavras, Calau permite que
os designers estudem e analisem sistemas embarcados desenvolvidos em diferentes
plataformas de hardware. Ela pode fornecer informacdes importantes para o designer
guanto a possibilidade de implementar uma solugcdo ou ndo em uma determinada
plataforma de hardware. Além disso, o processo de mapeamento do diagrama de estado
pode resultar em uma quantidade enorme de estados no modelo ETPN. A ferramenta
aborda essa questdo, uma vez que tanto o processo de mapeamento e analise sdo
completamente automaticos. Calau pode ser acessada em [AAM12].

Antes de iniciar a implementacdo, procuramos utilizar uma tecnologia que
permitisse que a ferramenta seja carregada em um navegador Web sem a necessidade
de instalacdo. Entre as escolhas, escolnemos uma aplicacdo applet Java, devido aos
seguintes aspectos: (i) Java é uma tecnologia de cddigo aberto, isso leva a continuidade e
disponibilidade do tecnologia no futuro, (i) ha uma ampla variadade de ambientes
integrados de desenvolvimento (IDEs), tais como: Eclipse [MKF06] e Netbeans [KCC+
05], (i) as ferramentas desenvolvidas como Applets Java, podem ser empacotadas em
arquivos JAR (Java) e podem ser usados como uma aplicacdo desktop ordinéria, (iv)
existem varias bibliotecas de cédigo aberto para lidar com a manipulagéo grafica em Java,
0 que poderia tornar a construcdo do editor de diagramas mais facil e (v) existe um
grande numero de ferramentas de codigo aberto escrita em Java, permitindo a
reutilizacdo do codigo existente.

A tela inicial da ferramenta € mostrada na Figura 3.1. Como pode ser observado,
existem alguns menus disponibilizados pela ferramenta que auxiliam a construcdo dos
modelos. No menu File, estdo disponiveis algumas funcionalidades, que entre outras,
permitem a gravacdo de modelos e abrir modelos pré-gravados. No menu Diagram, é
possivel escolher qual diagrama serd mostrado pela ferramenta (Diagrama de Estados ou
Redes de Petri). No menu Edit, existem algumas outras funcionalidades, como por
exemplo, desfazer operacdes, selecionar todos os componentes do diagrama, etc. No
menu View, é possivel alterar o plano de fundo da ferramenta. No menu Arrange, contém
um conjunto de funcionalidades que permitem melhor organizar os componentes. Por
ultimo, o menu Help, contém informacgdes basicas sobre a ferramenta.

As funcionalidades implementadas na ferramenta séo brevemente resumidas como:

® Editor SysML e MARTE - Os usudarios tém a possibilidade de projetar os SETR
usando Calau. A ferramenta possui todos os elementos do SysML-SM, tais como:
estados, transi¢cdes, estados final e inicial e estados compostos. Calau também
fornece anotacbes do profile MARTE, que podem ser atribuidas aos estados e
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transicdes. Porém, apenas um subconjunto dessas anotacbes é fornecido por
Calau.

Eile Diagram Edit View Arrange Help
IBE — & ® [

Figura 3.1: Menus da ferramenta

® Editor de Rede de Petri - Este editor fornece o modelo ETPN gerado pelo
processo de mapeamento. Os usudrios podem fazer qualquer modificagcdo no
modelo ETPN. Essa funcionalidade permite que os designers considerem
diferentes parametros para a execugdo do modelo sem a necessidade de executar
0 mapeamento novamente.

® Integracado INA - A fim de verificar um conjunto de propriedades qualitativas, Calau
foi integrada a ferramenta INA. Apesar de tais propriedades serem autoexplicativas,
€ extremamente importante inseri-las dentro do contexto do problema, porque elas
podem revelar caracteristicas importantes do sistema que esta sendo modelado.

3.2 EDITOR DO DIAGRAMA DE ESTADOS E MARTE

O editor do diagrama de estados e MARTE da ferramenta séo mostrados na Figura 3.2.
Como pode ser observado, o editor € composto por trés partes principais. A primeira parte
compreende os elementos SysML-SM que séo estado simples, estado composto, estado
concorrente, transicdo, estado inicial e estado final. A segunda parte contém anotacdes de
MARTE. Apenas o estereétipo (ResourceUsage) e os valores marcados (execTime e
energia) foram incluidos na ferramenta, uma vez que o objetivo é realizar estimativas
guanto o tempo de execucdo e o consumo de energia dos SETR (veja as anotacOes
atribuidas ao estado Busy). A terceira parte contém o botdo mapeamento. Ao clicar no
mesmo, Calau realiza o processo de mapeamento de SysML-SM para o modelo ETPN
automaticamente. Detalhes sobre o0 mapeamento desse processo sao apresentados no
préximo capitulo. Calau também implementa a funcionalidade de salvar. Ela permite que
0Ss usuarios criem seus modelos e os guarde para uso futuro ou analise.
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File Diagram Edit View Arrange Help

x| (clee - e@r])] o

1 2 3
' : Idle
[ —
<=ResourcelUsage=>
{execTime=[(30,5,max),(9,5,min)],

energy=[{49,J,max),{10J minj]}

Figura 3.2: Tela do editor SysML e MARTE

3.3 EDITOR DA REDE DE PETRI

A Figura 3.3 apresenta o editor de rede de Petri. De forma semelhante ao editor da SysML
e MARTE, ele compreende trés partes principais. A primeira parte contém os elementos
de rede de Petri. Ou seja, € composto por lugares, transi¢cdes e arcos. Na segunda parte
contém a funcionalidade de exportacdo para a ferramenta INA. Essa funcionalidade
permite que os usuarios gerem uma entrada para o INA (ver Secao 3.4). A terceira parte
compreende a execucdo do modelo ETPN. Para isso, primeiro o0 usuario precisa
selecionar um lugar que representa o estado final. Este estado ira identificar onde a
execucao devera parar. Depois disso, clicando no botdo de execuc¢éo, Calau calcula as
estimativas de tempo de execucdo e consumo de energia, isto €, a ferramenta realiza a
analise quantitativa sobre o modelo.

A andlise guantitativa tem como objetivo a avaliagdo de desempenho e recursos
dos sistemas. Nesse trabalho, as estimativas de BCET (Best Case Execution Time) e
WCET (Worst Case Execution Time) [EES+03] sdo adotadas para os modelos ETPN. No
momento em que os traces (conjunto ordenado que designa a execucgédo das acdes ou
eventos) do BCET e WCET séo encontrados, entdo o consumo de energia é encontrado
para tais traces [EES+03]. A Tabela 3.1 apresenta um resumo das métricas adotadas
nessa monografia.

Como pode ser observado na Figura 3.3, cada uma das transic6es-PN possui um
tempo de execucdo e um consumo de energia associado, onde sempre o primeiro valor
associado a transicdo do modelo € o tempo e o segundo é o consumo de energia. Ambos
os valores sdo estreitos, 0 que significa que os valores do limite superior e inferior sdo
iguais, a fim de diminuir o espago de estados do modelo [Dav05].
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File Diagram Edit View Arrange Help
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10,0]
(0]

Figura 3.3: Tela do Editor da Rede de Petri

Tabela 3.1: Métricas

Métrica Descricao

BCET Best Case Execution Time
WCET Worst Case Execution Time
ECBC Energy Consumption for Best Case
ECWC Energy Consumption for Worst Case

3.4 INTEGRACAO COM A FERRAMENTA INA

INA (Integrated Net Analyser) é uma ferramenta bem conhecida pela comunidade
cientifica. Ela fornece uma variedade de métodos para analise de Rede de Petri, tais
como analise estrutural, analise de acessibilidade e verificagdo do modelo. Uma das
principais vantagens do formalismo da Rede de Petri € a representacdo grafica dos
modelos. No entanto, a Ferramenta INA ndo fornece uma interface grafica. Os usuarios
tém de transformar a representacao grafica em uma descricao textual manualmente.
Deve-se observar que os modelos podem ser muito grandes e complexos, e assim, a
construcdo do modelo torna-se propensa a falhas.

Calau fornece uma funcionalidade de exportacdo, na qual permite que 0S USUarios
gerem arquivos de entrada para o INA. Esses arquivos sdo usados para realizar analises
e verificacbes do modelo ETPN gerado pelo processo de mapeamento, e com isso,
realizar andlises de propriedades tal como auséncia de deadlocks ou reversibilidade. A
Figura 3.4 apresenta um exemplo intimamente ligado a essa funcionalidade de
exportagao.

A Figura 3.5 apresenta o resultado da analise qualitativa feito pelo INA, a partir da
exportacdo do modelo ETPN mostrado na Figura 3.3. A saida dessa andlise mostra um
conjunto de propriedades que sao relacionadas ao sistema que estd sendo modelado.
Mesmo que essas propriedades sejam auto-explicativas, elas podem revelar
caracteristicas importantes do sistema, quando estdo inseridas dentro do contexto do
problema.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentadas as principais funcionalidades da ferramenta Calau.
Esta ferramenta permite que os SETR sejam modelados através do diagrama de estados
da SysML. Esse diagrama, por sua vez, pode ser anotado com informacdes de tempo de
execucgdo e consumo de energia usando o profile da UML MARTE. Apos isso, é possivel
realizar o mapeamento automético do diagrama de estados em um modelo analitico, onde

0 mesmo pode ser editado, analisado ou exportado para a ferramenta INA.

File Diagram Edit View Arrange Help
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Figura 3.4: Tela da funcionalidade de exportagcéo para INA

Print the static conflicts? ¥/N N
iz not statically conflict—free.
iz pure.
iz ordinary.
iz homogenous.
is conservative.
iz structurally bounded.
is bounded.
is subconservative.
iz a state machine.
iz extended free choice.
iz extended simple.
iz free choice.
has places without pre—transition.
iz not state machine decomposable (SMD>.

iz not strongly connected.

iz not covered by semnipositive T-invariants.
is not live.

is not live and safe.

deadlock—trap—property is not wvalid.

iz marked.

iz marked with exactly one token.

iz not a marked graph.

has not a non—blocking multiplicity.
keyt

Figura 3.5: Resultado da analise qualitativa
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CAPITULO 4

MAPEAMENTO DO DIAGRAMA DE ESTADOS EM UM MODELO ETPN

Neste capitulo sera descrito, em detalhes, o processo de mapeamento do
Diagrama de Estados da SysML no modelo ETPN, incluindo as restricdes de tempo
e consumo de energia. Isto é, serdo apresentados os principais elementos que
compde o diagrama e as regras de mapeamento dos mesmos.

4.1 MAPEAMENTO DOS ESTADOS

Um estado representa a situacdo de uma entidade, na qual pode estar realizando uma
atividade ou aguardando um evento. Graficamente, os estados sdo representados por
elipses ou retangulos, com bordas arredondadas, e sdao compostos por duas ou trés
divisbes (ver Figura 4.1). A primeira delas apresenta o nome do estado. A segunda
divisdo apresenta as atividades internas (entry, do e exit). Entry representa as acdes que
séo realizadas no momento em que a entidade assume o estado. Do representa as acoes
executadas enquanto a entidade encontra-se no estado. EXxit representa as acfes feitas
antes da mudanca de estado. A terceira divisdo identifica as transi¢cées internas. Na secao
4.2, as transic¢oes internas seréo detalhadas.

==Resourcellsage==
fTexecTime=[{45,5 max),{5,s,.minl],
energy=[{70,],max,{18,l.min}] ¥
T
1
1
I
( Ocupado W
entryl acdo 1
exitf agdn 2
doy agdo =
trans=icdo intarna f acdo 4 agdo S

Figura 4.1: Exemplo de um estado simples

A Figura 4.1 mostra um exemplo de um estado simples. Nesse exemplo, o estado
Ocupado contém atividades internas (entry, do e exit), uma transicéo interna e acdes que
podem ser executadas tanto durante as atividades quanto durante a transi¢do interna.
Vale ressaltar que uma acédo é algo instantaneo, e assim, ndo ha demanda de tempo em
sua execuc¢do. Ao contrario dessa, uma atividade necessita de certo tempo para sua
execucao. O estado também pode possuir restricdes de tempo e anotacdes de consumo
de energia (ver Figura 4.1). Nesse exemplo, o tempo de execucdo para o pior e melhor
casos das atividades (entry, do e exit) e da transi¢cdo interna do estado Ocupado s&o,
respectivamente, de 45 e 5 segundos, e o consumo de energia de 70 e 18 joules..

A Figura 4.2 apresenta o mapeamento de um estado simples com restricdes de
tempo e anotagBes de consumo de energia em um modelo ETPN. S&o atribuidos as
transicbes-PN t_ex W_A e t ex_B_A valores do limite superior e inferior do tempo de
execugao no pior e melhor caso, respectivamente. Os valores sédo estreitos, ou seja, 0S
valores do limite superior e inferior sdo iguais. Dessa maneira, 0 tempo de execucao
maximo e minimo das atividades (entry, do e exit) e da transi¢do interna do estado A sao,
respectivamente, iguais a [45,45] e [5,5]. As anotacbes MARTE sdo usadas para
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representar tanto as restricdes do tempo de execugao quanto as anotagcbes de consumo
de energia do estado A. Nesse exemplo, o consumo de energia no melhor e pior caso
atribuidos as transi¢cdes-PN séo iguais a [70,70] e [18,18], respectivamente. Os lugares
in_A, W_A, B_A e out_A representam, respectivamente, a entrada no estado A, o estado
de pior caso, o estado de melhor caso e a saida do estado A. Caso as restricbes de
tempo forem omitidas dos estado simples, entdo esses estados sdo mapeados em
transicoes-PN cujos valores relacionados ao tempo maximo e minimo sdo iguais a zero
(ver Figura 4.3) [ANDOQ9].

{execTime=[{45,s,max),(5,s,min}],
energy=[{70.),max},(18,),min}]}

1

1

<<ResourcelUsage>> T

[ A ]
entry/ agéo 1
exit/ agdo 2
do/ agdo 3
transigdo interna / a¢do 4/ agdo 5

[70.0,70.0]

[0,0] [5.0.5.0]
[0.,0] [18.0,18.0]

Figura 4.2: Mapeamento do estado simples com restricdes de tempo e
anotacdes de energia

As transicdes t in W_A e t in_B_A séo adicionadas ao modelo ETPN, para que
transicbes-PN com retardos maiores sejam capazes de disparar, devido a semantica de
disparo adotada das Redes de Petri Temporizadas (semantica de disparo strong (ver
Secdo 2.4.1)). Por essa razdo, um intervalo estreito igual [0,0] é atribuido a essas
transicfes-PN. Além disso, as transicoes-PNt ex W_A et ex B_A do modelo ETPN (ver
Figura 4.2) sao atribuidas com um intervalo estreito de, respectivamente, [45,45] e [5,5],
porque o espaco de estados é substancialmente menor do aquele gerado, se apenas uma
Unica transicdo-PN fosse adotada com o intervalo igual a [5,45].

Definicdo 4.1. (Estados com restri%”es) O modelo do estado com restricbes €
uma ETPN definida como ER = (PR, TER, FER, WER moFR, IFR| €5R), onde:

® PR={in_ AW A B A out A}

® TR={t in WA tin BAtex WA, tex B A}

® F*R = {(in_A, t.in_W_A), (in_A, t.in B_A), (t.in W_A, W_A), (tin_B_A, B_A),
(W At ex WA),BATtex BA),(({ex WA out A, (t ex B A out A}

® WER(f) =1, vfeF™

® m""(p)=0, ¥pePT,

® IF°(t) = (EFTTR(t), LFTER(1), vt e T°X, onde:



Capitulo 4 Mapeamento do Diagrama de Estados em um Modelo ETPN 29

XetR, set=t ex W_A;
X R set=t ex B_A;
0, caso contrario;
YR set=t ex W_A;

Y 5R set=t ex W_A;

0, caso contrario.

EFTER(t) = LFTER(t) =

® £R()=

onde Xg=R e X.FR sdo os tempos de execucdo no melhor e pior caso associados as
transicdes t ex B_A e t_ex W_A, respectivamente, e Y= e Y. " sdo os consumos de
energia no melhor e pior caso associados as transicfes t ex B A e t ex W_A,
respectivamente [ANDQ9].

in_ & tex A out_h&

(0.0]
[0.0]

Figura 4.3: Mapeamento do estado simples

Definicdo 4.2. (Estados sem restricdes) O modelo do estado sem restricbes é
uma ETPN definida como ESR = (PESR, TESR FESR WESR m ESR |ESR ¢ESRY ‘onde:
PESR={in_A, out AY};

TESR={t_ex A}
FESR={(in_A, t_ex_A), (t_ex_A, out_A)};
WESR() =1, v fe FEo%;
mOESR (p) — 0, % p € PESR;
IESR (1) = (EFTESR(t), LFTESR(t)), vt e TESR, onde:
EFTSR() = LFT->%(t) = 0 vte TES®

* R =0rteT™R
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4.2 TRANSIQC)ES INTERNAS

As transi¢des internas ndo causam mudanca de estado. Geralmente, 0 evento associado
a uma transicdo interna é acompanhado de uma a¢do cuja execugdo nao provoca
nenhuma mudanca no estado da entidade.

A Figura 4.4 mostra um exemplo de uma transi¢ao interna causada pelo disparo do
evento dar troco. Quando o estado Maquina de Refrigerante é assumido, as acdes
Colocar Dinheiro e Colocar Copo sao executadas. Em seguida, a acdo Colocar
Refrigerante no Copo é executada, enquanto a entidade se encontra nesse estado.
Durante a execucao dessa Ultima acdo, é possivel executar também a transicao interna
dar troco, a qual ird disparar a acdo Devolver Troco. Durante a execucdo da acdo
Devolver Troco, nenhuma outra acdo podera ser executada, além dessa propria acéo e
de Colocar Refrigerante no Copo. Por ultimo, a acdo Retirar Copo € executada, antes da
entidade mudar de estado.

f’ Mdquina de Refrigerante W

entry/ Colocar Dinheiro/ Colocar Copo
do/ Colocar Refrigerante no Copo
exit/ Retirar Copo
dar trocof Devolver Dinheiro

Figura 4.4: Exemplo de uma transi¢ao interna
4.3 MAPEAMENTO DAS TRANSIC}@ES

Ao contrario do que foi visto anteriormente, uma transicdo representa o relacionamento
entre dois estados, onde o disparo da mesma indica que a entidade que esta no primeiro
estado, ira passar para o segundo estado. Uma transicéo €, graficamente, representada
por uma seta que aponta para o seu destino [GUEO4].

A Figura 4.5 apresenta um exemplo de um diagrama de estados que contém uma
transicdo. Os estados representam o processo de consulta pelo CPF e atualizacdo do
cadastro. Enquanto a entidade esta no estado Consultar Pessoa, o método ConcCPF() é
executado. ApOs isso, ocorre a transicdo de estados, na qual a entidade assume o0 novo
estado Atualizando Pessoa. Nesse estado, a entidade executa o método Gravar(). Note
gue durante a transicdo de estados, as anotacdes de MARTE sdo usadas para
representar as restricdes do sistema sendo modelado. Em outras palavras, a transicéo de
estados possui o tempo de execucao no pior caso de 10 segundos e no melhor caso de
3 segundos. Além disso, essa transicdo possui um consumo de energia no pior
caso de 50 joules, e no melhor caso de 30 joules.

A Figura 4.6 ilustra o mapeamento de uma transicdo do diagrama de estados
(transicdo-DE) com restricdes de tempo e anotacdes de energia. A transicdo-DE, que sai
do estado A com destino o estado B, € mapeada em duas transicoes-PN (t_ ex W _tl e
t ex_B_t1), as quais possuem intervalos estreitos, que representam o tempo de execucao
no pior e melhor caso, iguais a, respectivamente, [25,25] e [15,15]. O mapeamento dessa
transicdo gera um modelo ETPN exatamente igual ao modelo gerado pelo mapeamento
do estado simples com restricbes de tempo e anotagfes de energia. Ja transi¢cdes-DE,
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gue ndo possuem restricdbes de tempo, sdo mapeadas em transicoes-PN cujos tempos
maximo e minimo possuem valor iguais a zero (ver Figura 4.7) [ANDQ9].

" -y \ I R -y
Consultar Pessoa AtualizarPessoa Atualizando Pessoa
|
L doj ConCEE() | : L doj Gravar|) |
|
|
|
<=Resourcelsage==

JexecTime=[{10,5,max, (3,5 min]],
energy=[{50),max],(30.),min}]}

Figura 4.5: Exemplo de uma transi¢ao

==Resourcellsage==
fexecTime=[i(25 5, max), (15 5 min],
energy=[{a0,J, ma, (30.J min]}

T

—

tex A out s

in E t ex_E out_E

[15.0,15.0]
[©.0] [20.0,30.0]

Figura 4.6: Mapeamento das transicdes com restricbes de tempo e anotacdo de energia

Definicdo 4.3. (Transigcdes com restri%c“)es% O modelo da transicdo com
restricdes é uma ETPN definida como TR = (P'R, T'R, E'™R, W™R, mp™®, IR, €'%), onde:

® PR={out A, W _t1, B_t1,in_B};

® TR={tin W tl,tin B tl,tex Wil tex B tl}

® F'R={(out A, t in_ W _tl), (out_A, t_in_B_tl), (t_in_W_t1, W_t1), (t_in_B_t1, B_t1),
(W tl,t ex W t1),(B_t1,t ex B t1), (t ex W_tl1,in_B), (t ex B t1,in_B )

® WRf=1, vfeF'™

® m'"(p)=0, V¥peP™:

® "™ (1) = (EFT™R(t), LFT™X(1)), vte T'R, onde:
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Xg'R, set=t ex W_ti;
X R set=t ex B tl;
0, caso contrario;

EFT™R(t) = LFT'R(t) =

A | t1 B
_ _

in A tex_ A out b tAE in B t ex B out_B
[0.0] [0.0] [0,0]
[0,0] [0,0] [3,0]

Figura 4.7: Mapeamento da transigao

Ye'R, set=t ex W_ti;
® ()= YR set=t ex W_tl;
0, caso contrario.

onde Xg' " e X.'" sd0 os tempos de execucdo no melhor e pior caso associados as
transicdes t ex B_tl e t ex W_t1, respectivamente, e Ye'" e Y,.'" sd0 os consumos de
energia no melhor e pior caso associados as transicfes t ex B t1 e t ex W _t1,
respectivamente [ANDO9].

Definic&o 4.4. (Transi¢cdo sem restrigﬁess) O modelo da transicdo sem restrigdes
é uma ETPN definida como TSR = (P™SR, TTSF FTSR \WTSR m TSR |TSR £TSRy “onde:
P™SR={out A, in B},
TR={t ex_t1};
FSR={(out_A, t_ex t1), (t_ex_t1,in_B)}
W) =1, v feF™F,
mOTSR (p) — 0, % p € PTSR;
ISR (1) = (EFTTR(t), LFTSR(1), vt e TR, onde:
EFT™R(t) = LFT=Rt) = 0 vt e TR
° gTSR (t) — O vt € TTSR
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4.4 MAPEAMENTO DAS AUTO-TRANSICC)ES

Uma auto-transicdo € uma transicdo que sai do estado atual e retorna ao mesmo estado,
ocasionando uma reentrada no mesmo estado. Diferentemente das transi¢cbes internas,
as auto-transicoes saem do estado podendo executar ou ndo alguma acdo, e depois
retornam ao estado de onde sairam. Note que, uma vez retornada ao estado de origem, a
auto-transicao ndo sera mais executada.

O mapeamento de uma auto-transic¢éo € ilustrado na Figura 4.8. Nesse caso, existe
uma auto-transicao intitulada sell, cujo tempo de execugé&o no pior e melhor caso sao,
respectivamente, iguais a 30us e 10us. As regras de mapeamento para esse tipo de
transicdo sdo semelhantes as regras apresentadas anteriormente para 0 mapeamento de
transicbes de estados, porém o modelo ETPN da auto-transicdo retorna ao estado A
através da transicdo-PN t_sell A [ANDOQ9].

=-=Resourcelsage==
TexecTime=[{30,5max],{10,5 min}],
energy=[{20,],max), {5, mind] T
I
seill

tin W sell  wr =ali t_ex W =ell

in_A tex & out_A t A =ell  in_=ell 0]
[@.a]

out_szell

[30.0,
[26.0,20.0]

B ==l1 B_sell

[O,0] [10.0,10.0]
[0.0] [2.0,5.0]

1 =ell A

[Q,0]

[Q,0]

Figura 4.8: Mapeamento das auto-transicoes

Defmlgao 4.5. (Auto-transi¢cdes com restricdes) O modelo da auto- transug
com restricdes é uma ETPN definida como ATR = (PA™F, TATR FATR WATR mATR
&7, onde:

® P"™R={in A out A, in_sell, W_sell, B_sell, out_sell};
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® TR = {t ex A, t A sell, t in W sell, t in B_sell, t ex W_sell, t ex B_sell,
t sell A},

® 'R = {(in_A, t ex A), (tex A, out A), (out_ A, t A sell), (t_A_sell, in_sell),

(in_sell, t in_W_sell), (in_sell, t_in_B_sell), (t_in_W_sell, W_sell), (t_in_B_sell,

B_sell), (W_sell, t ex W_sell), (B_sell, t ex B sell), (t ex W_sell, out_sell),

(t_ex B _sell, out_sell), (out_sell, t sell A), (t_sell A, in_A)};

WATR(f) =1, v fe FATR;

mOATR (P)=0, Vpe PATR;

IATR (1) = (EFTATR(t), LFTATR(Y)), vt e TAR, onde:

X" ™R set=t_ex W_sell;
X AR set=1t ex B sell;
0, caso contrario;

EFTATR(t) = LFTATR(1)

° STSR (t) — O vt € TATR

onde Xg*™" e X, ™R sd0 os tempos de execucéo no melhor e pior caso associados
as transicdes t ex B sell et ex W_sell, respectivamente [ANDQ9].

Definicdo 4.6. (Auto-transicdes sem restricdes) O modelo do auto-estado sem
restricdes é uma ETPN definida como ASR = (PSR, TASR FASR (WASR mASR |ASR - ASRy
onde:

PASR={in_A, out AY};

TAR={t ex A, t _sell A}

FASR = {(in_A, t_ex_A), (_ex_A, out_A), (OULA, t_sell_A), (t_sell_A, in_A)};
WASR(H) =1, v fe F™S%:

mOASR (p) — 0, % pe PASR;

"SR (1) = (EFTASR(1), LFTSR(1)), vt e TR, onde:

EFT R(t) = LFTR() = 0 vt e TASR

R (1) =0 pte TR

4.5 MAPEAMENTO DOS ESTADOS COMPOSTOS

O diagrama de estados da SysML admite o conceito de estados aninhados, ou seja,
estados que contém outros estados. Eles sdo chamados de estados compostos, e sua
insercdo no modelo permite visées de alto nivel do comportamento do estado da
entidade. Estados compostos podem ser decompostos em: estados sequenciais e
estados concorrentes.

Estados compostos sequenciais sdo aqueles que podem ser divididos em estados
simples. A Figura 4.9 apresenta um exemplo de um estado composto sequencial. O
estado Alterando Pessoa foi sub-dividido em dois estados (Validando CPF e Gravando
Pessoa), onde ambos séo utilizados para detalhar o estado Alterando Pessoa. Na Figura
4.10, é apresentado um exemplo do mapeamento de um estado composto sequencial no
modelo ETPN. Como pode ser observado, o estado B foi sub-dividido em dois subestados
(C e D), sendo que o sub-estado C possui restricdes de tempo. As regras de mapeamento
dos subestados sdo semelhantes as regras mencionadas anteriormente para os estados
simples e transi¢cdes-DE [ANDO9].
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Definicdo 4.7. (Estados compostos sequenciais com restricbes) O modelo dos

estados compostos sequenciais com restricdes é uma ETPN definida como CON = (PN,

TCON’ FCON, WCON’ m CON, |CON’ ECON

EFTEON() = LFTCN(t)

), onde:

P°N=fout _A,in_ C,W_C,B_C,out C,in_D,out D,in_E, out E};
TON = ft ex t1, tin W C, tinBC, tex WC, tex BC, text2 texD,
t ex t3,t ex E};

FEON = {(out_A, t_ex_t1), (t_ex t1, in_C), (in_C, tin W_C), (in_C, t_in_B_C),
(tinWZC, WZC), (tinB C, BC), (WLC texWUC), (BC, tex B C),
(t ex W_C, out C), (t ex B _C, out C), (out_C, t ex_t2), (t_ex t2, in_D), (in_D,
t ex D), (t ex D, out D), (out D, t ex t3), (t ex t3, in_E), (in_E, t ex t3),
(t_ex E, out_E)};

WNf) =1, v feFON,

meCON (p)=0, Vpe pCON.

1N (1) = (EFTOMN(t), LETSON()), vt e T°ON, onde:

[ Alterando Pessoa )
f‘dalidando CPFW
L | dorvacer)
fGravando Pesso.ﬂ
L doy Gravar| ) J
L, A

Figura 4.9: Exemplo de um estado composto sequencial

XN, set=t ex W_C;
X N set=t ex B_C;

0, caso contrario;

e () =0 rteTON

onde XN e X, “°N sdo os tempos de execucdo no melhor e pior caso associados as
transicbest ex B_C et _ex W_C, respectivamente [ANDO9].

onde

O estado composto concorrente é um estado que divide seus estados em regides,
cada regido contém diagramas distintos, que podem ser executados

concorrentemente. A Figura 4.11 ilustra um exemplo de um diagrama de estados que
contém um estado composto concorrente. Nesse exemplo, para que o carro arranque €
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necessario que as acdes dos estados Soltando embreagem e Pressionando Acelerador
(Soltar Embreagem e Pressionar Acelerador) ocorram em paralelo.

Um exemplo do mapeamento dos estados concorrentes € apresentado na Figura
4.12. Esse tipo de mapeamento é adotado para modelar atividades concorrentes, onde
duas transicdes-PN t in par C D e tsin C D sdo usadas para representar,
respectivamente, o inicio e o fim das atividades concorrentes. Além disso, o diagrama de
cada regido é mapeado de acordo com as regras de mapeamento mencionadas
anteriormente [ANDOQ9].

. E oy
A c =-=Resourcellsage==
1 TexecTime=[{29,s,max), (20,5 mind],
______ | |energy=[{9.],max].{5,),minl]}
t2
L
t3 E ]
h -

tin W o WC o tex WO

[20.0

tex & out b 28,0] outc tc D

0]
0]
[0.0] [20.0,20.0]
[@.0] [2.0,5.0]
t ex E t T _E
out E 'I =, in_E I_ ", out D t ex I in T
[00] [2.0]
[0.0]
[(0.0] [0,0] [0:0]

Figura 4.10: Mapeamento de um estado composto sequencial
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Arrancando o Carro

[’Soltandn Embreagemw

L dof Soltar Embreagem
(F'ressiﬂnando Acelerador\l
L\ dof Pressionar Acelerador J
L A

Figura 4.11: Exemplos de estados concorrentes

i B it
A C ==FResourcelsage==
1 TexecTime=[{29,s,max],(20,5,mind],
______ | |energy=[{9.].max]. (5,),mini]}
t2
D
t3 E ]
R ~

tin W o WC o tex WO

[29.028,0] outc tc D

(0]
0]
[0.0] [20.0,20.0]
(0.0 [2.0,5.0]
t ex E t T_E
out_E 'I - in E I_ . out_I t ex D in I
[C.0] [0,0]
[0, 0]
[0.0] [0,0] 001

Figura 4.12: Mapeamento dos estados concorrentes



Capitulo 4 Mapeamento do Diagrama de Estados em um Modelo ETPN 38

Definicdo 4.7. (Estados compostos concorrentes com restricdes) O modelo
dos estados compostos concorrentes com restricdes € uma ETPN definida como CON =
(PCON, TCON’ FCON, WCON, m CON, |CON’ SCON)’ onde:

® P“N=fout _A in C,W_C,B _C,out C,in_D,out D,in_E, out E};

® TOV = {tex tl, tin WC, tinBC, tex WC, tex BC, text2 texD,
t ex t3,t ex E};

® F°°N = {(out A, t ex tl), (t_ ex t1, in_C), (in_C, tin W_C), (in_C, t_in_B_C),

(tinWZC, WZC), (tinB C, BC), (WLC texWUC), (BC, tex B C),

(t ex W_C, out C), (t ex B _C, out C), (out_C, t ex_t2), (t_ex t2, in_D), (in_D,

t ex D), (t ex D, out D), (out D, t ex t3), (t ex t3, in_E), (in_E, t ex t3),

(t_ex E, out_E)};

o W =1, vieFe,
® my“°"(p)=0, v¥pePN,
® 1V () = (BFTON(D), LFTSN(t), vt € T, onde:
[ ]
o o Xe“N set=t ex W_C;
EFT-0(1) = LFT-7(1) XN set=t ex B _C;

0, caso contrario;

onde X, N e Xg“N sdo os tempos de execucdo no melhor e pior caso associados as
transicbest ex B Cet ex W_C, respectivamente [ANDO9].

4.6 MAPEAMENTO DOS ESTADOS INICIAL E FINAL

O estado inicial € um pseudo-estado cuja funcao é indicar o ponto de partida no qual o
diagrama de estados ou os estados compostos serdo analisados. Graficamente, o estado
inicial € representado por um circulo preenchido (ver Figura 4.13). Esse estado €
mapeado em um lugar (stalni_A) com marcacao inicial igual a um token. Os tokens séo
usados nos modelos para simular o comportamento dindmico dos sistemas. Além disso, a
transicdo-PN t_in_A é usada para representar a transicdo-DE entre o estado incial e o
estado simples A [ANDO9] (ver Figura 4.13).

O estado final € um pseudo-estado cuja funcdo é determinar tanto o fim do
diagrama de estados quanto dos estados compostos. Graficamente, o estado final é
representado por um circulo ndo preenchido envolvendo outro circulo preenchido (ver
Figura 4.14). Esse estado é mapeado em um lugar (endSta_A) no modelo ETPN. A
presenca de um token no lugar endSta_A, representa o fim do diagrama de estados ou do
estado composto. A transicdo-PN t_end_A é usada para representar a transicao-DE entre
o estados simples A e o estado final, como é demonstrado na Figura 4.14 [ANDQ9].
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® A
)

ImSta A tins inA texd outh

(0.0 (0.0]
[0,0] [G.0]

Figura 4.13: Mapeamento do estado inicial

[~} —®

in A tex A outh tend s endSta A
[G,0] (0.0]
[Q.0] [@.0]

Figura 4.14: Mapeamento do estado final

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo, foram vistos como os componentes do Diagrama de Estados da SysML
sdo mapeados em Redes de Petri. Com isso, em posse de um Diagrama de Estados, é
possivel obter um modelo formal equivalente e aplicar nele técnicas matematicas solidas
para avaliacdo de desempenho.
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CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, sdo apresentados dois estudos de caso para demonstrar a aplicabilidade
da ferramenta Calau. No primeiro, sera realizado um estudo sobre o controle de rotagao
usado para limitar a velocidade de automdveis. Depois, sera feito um estudo sobre uma
impressora térmica. Para esses exemplos serdo realizados andlises e verificagdes dos
modelos ETPNs gerados pelo processo de mapeamento.

5.1 CONTROLE DE ROTACAO DE MOTOR DE UM AUTOMOVEL

O sistema de controle de rotagcdo de motor é usado para limitar a velocidade de um
veiculo. Para isso, os sistemas de freios sdo ativados, caso o automovel atinja uma
velocidade especifica. Mais detalhes podem ser encontrados em [AMN+10]. A Figura 5.1,
apresenta o diagrama de estados do controle de rotagdo. Como pode ser observado, o
sistema € iniciado no estado Normal. Nesse estado, a velocidade do carro € verificada
constantemente. Se o carro ultrapassar o limite maximo de velocidade, o sistema
assumira o estado Alarm On, onde indica que o alarme e os freios serdo ativados. Em
seguida, a velocidade é verificada mais uma vez. Se a velocidade estiver dentro do limite
permitido, o sistema assumira o estado Alarm Off, no qual, o alarme e os freios serdo
desligados. Apos isso, 0 sistema reassume o estado normal.

==Resourcellsage==
{execTime=[(33,16,5 max (31 54,5 min)],
energy=[(3,02,J, max) (2,87 J min)]}

==Resourcellsage==
_______ {execTime=[(2104,43 s max, (2001, 77,5, min)],
energy=[(168, 20 J max), (159 99,0 min]}

Speed
/)WE? \%N Ve rlfnypEEd

(Overthé Speed leltw
)

|
ermal ;
|
|
==Resourcel)sage== m =«Resgurcel)sage==
fexecTime=[{2004,60,5 ma, (2107 40 5 miny], - rexecTime=[(33,16,s maxd, (31 54,5 min]

energy=[(171 44 .1 max) (163,07 J min)} energy=[3.02, mad) (2,87 Jmin]}

I
YerifrBpeed

-

H Normal

armoFF

Figura 5.1: Diagrama de Estados do Controle de Rotagéo

A Figura 5.2 apresenta o modelo ETPN do controle de rotacdo. Esse modelo foi
obtido utilizando o mapeamento automéatico fornecido por Calau. Foram computadas as
estimativas quanto ao tempo de execucao e consumo de energia. Os resultados estéo
detalhados na Figura 5.3. O BCET calculado para o componente de controle de rotacéo
foi 4069.45 ms e o WCET foi 4278.14 ms. Além disso, seu consumo de energia também
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foi calculado. Os resultados obtidos para o melhor e pior caso foram 328,80 uJ e 345,68
ud, respectivamente. Também foi realizada a analise qualitativa do modelo ETPN. Para
isso sdo gerados arquivos de entrada do INA a partir do modelo. Como ja mencionado, é
importante explicar as propriedades qualitativas dentro do contexto do problema, porque
elas podem revelar caracteristicas importantes do sistema sendo modelado. A analise
mostra que o sistema modelado possui as seguintes propriedades [Mur89]:

® Deadlock Freedom - A analise do controle de rotacao indica que o sistema € livre
de deadlock. O que significa que o sistema ndo tem qualquer estado morto.

® Liveness - Uma rede de Petri é dita ser livre, se a partir de uma marcacao inicial, é
possivel, disparar qualquer transicdo da rede através de uma sequéncia de
disparos, ndo importa qual marcacéo seja alcancada. Isto significa que uma rede
de Petri livre garante a auséncia de deadlock, ndo importando qual a sequéncia de
disparo seja escolhido. O modelo ETPN do controle de rotacdo néo € livre devido a
um conjunto de transi¢cdes de rede de Petri relacionadas as atividades que s6 sao
executadas durante a fase inicial. Se essas atividades forem desconsideradas, o
componente pode ser considerado live.

® Reversivel — A rede ndo é reversivel porque ela ndo pode retornar ao seu estado
inicial depois da partida, de modo que o estado inicial s6 pode ser alcancado se o
sistema € desligado e reiniciado. No entanto, ha algumas marcacdes (estados) que
podem ser alcancado novamente disparando uma sequéncia de PN-transicdes
(eventos).

5.2 IMPRESSORA TERMICA

A impressora térmica produz uma imagem impressa no papel, no momento em que ele
esta sendo aquecido pela cabeca de impressdo térmica, que € controlada por um
microprocessador. Essas impressoras sdo bastante usadas por serem econbémicas,
silenciosas, compactas e ndo precisarem de reposicdo de tinta. S&do empregadas
principalmente para imprimir recibos de caixas eletrénicos, etiquetas, codigos barras,
entre outras finalidades. A Figura 5.4 apresenta dois exemplos de impressoras térmicas.

O funcionamento da impressora térmica se da por monitorar botdes e sensores,
controlar os leds, a cabeca de impressao e o motor de passo, dentre outras funcdes. A
Figura 5.5 apresenta um esquema simplificado dos processos de uma impressora e suas
interacdes. Para fins deste trabalho, apenas a tarefa do controlador de impressao sera
adotada. Essa tarefa € a principal dentre as demais, jA que é encarregada de disparar o
processo que controla o motor de avanco do papel, e no momento certo, liberar o
processo que controla o acionamento da cabeca térmica, caso existam linhas de
impressao [AMF+09].

Na Figura 5.6, € apresentado o diagrama de estados do controlador de impressao
com restricdes de tempo e anotacdes de energia. Essas informacdes séo relacionadas a
plataforma de hardware Philips LPC2106. Conforme descrito no modelo, caso existam
dados para serem impressos, 0 controlador de impressao os envia para o controlador da
SPI (Serial Peripheral Interface), e ap0s isso, fica aguardando uma sinalizacdo de retorno
guando todos os dados forem recebidos. Finalizada essa etapa, € acionado o controlador
do motor. Assim que o motor avancar a quantidade de passos pré-estabelecidos, o seu
controlador informard ao controlador de impresséo esse fato. Nesse momento, a cabeca
térmica esta pronta para imprimir os dados no papel. Para isso, um sinal strobe, que
sinaliza quando as informacfes podem ser carregadas na cabeca de impressao, €
enviado ao controlador da cabeca, o qual informara ao controlador de impressdo quando
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Figura 5.2: Modelo ETPN do controle de rotagéo
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Figura 5.3: Resultados para o controle de rotacdo

Figura 5.4: Impressoras térmicas
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Figura 5.5: Componentes basicos de uma impressora
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Figura 5.6: Diagrama de estados do controlador de impressao com restricdo de tempo e

energia
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esse sinal for desativado. Se ainda existem linhas de impressao prontas, 0 processo sera
repetido, caso contrario, o0 motor serd desligado aguardando que o controlador de
impressao receba novamente dados de impressao, recomec¢ando todo o ciclo. De forma
semelhante ao exemplo anterior, 0 modelo foi obtido automaticamente pela ferramenta
Calau. O resultado do mapeamento é apresentado na Figura 5.7.

O modelo ETPN também foi adotado para realizar analises quantitativas. O BCET
calculado para o controlador de impressao foi 138.1 ms e o WCET foi 145.2 ms. Os
resultados obtidos para o melhor e pior caso, referentes ao seu consumo de energia,
foram 10295.23 uJ e 10823.18 uJ, respectivamente. Esses resultados sédo apresentados
na Figura 5.8.

A andlise qualitativa do modelo ETPN também foi realizada. Para isso, como
mencionado anteriormente, foram gerados arquivos de entrada para a ferramenta INA a
partir do modelo ETPN. A andlise revelou as seguintes propriedades:

® Deadlock Freedom - A analise do controlador de impressao indica que o diagrama
do controlador de impressdo ndo possui deadlocks, ou seja, os estados do
controlador de impressao ndo ficam impedidos de continuar suas execucdes a
espera de um evento que um outro estado possa executar.

® Reversibilidade — O controle de impressao néo é reversivel para sua marcagao
inicial, porém possui home states, ja que o controlador ndo pode retornar a seu
estado inicial apos sua inicializacao. O estado inicial s6 pode ser alcancado quando
o controlador for iniciado ou reiniciado.

® Liveness — O modelo do controlador de impressao néo live, pois existem situacdes
em gue as transicbes sao executadas apenas uma vez, isto €, o controlador de
impresséo so ira executar todos seus eventos quando for inicializado ou reiniciado.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Através de dois estudos de caso, foram mostradas as principais funcionalidades da
ferramenta Calau. E possivel realizar automaticamente o mapeamento de um Diagrama
de Estados da SysML em uma rede de Petri. Com o modelo formal em maos, a
ferramenta permite realizar analises quantitativas e exportar o modelo para a ferramenta
INA, onde séo feitas as analises qualitativas.
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Figura 5.7: Modelo ETPN do controlador de impressao com restricdes de tempo e

anotacdes de energia
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Figura 5.8: Resultados para o controlador de impresséao
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Com o aumento da complexidade e diversidade dos sistemas embarcados de tempo-real
criticos, cresce cada vez mais a necessidade da analise desses sistemas, visto que erros
podem ser catastréficos, resultando em perdas de vidas ou de grande quantidade de
recursos financeiros. Além disso, a pressdo do mercado exige produtividade ao menor
tempo e custo possivel. Por isso, a adocao de métodos formais na analise de requisitos €
uma tarefa fundamental para que os aspectos criticos como, por exemplo, tempo e
energia, sejam capturados, precisamente, ainda na fase de especificacdo do sistema. Isso
€ possivel pelo fato de que modelos formais, que sdo fundamentados matematicamente,
permitem verificacfes e analises tanto qualitativas quanto quantitativas.

Este trabalho apresentou Calau, uma ferramenta que permite a estimacao (tempo
de execucdo e consumo de energia) e verificacdo de propriedades dos SETR, nas fases
iniciais de seu ciclo de desenvolvimento. Para isso, primeiramente, € realizado o
mapeamento automéatico do diagrama de estados da SysML, em um modelo ETPN. As
anotacdes quantitativas do profile MARTE, tais como tempo e energia, sdo levadas em
consideracao e inclusas no modelo ETPN. Por ultimo, o modelo obtido, que representa o
comportamento do diagrama de estados, € adotado para realizar analises e verificacdes.

Para demonstrar a aplicabilidade da ferramenta, foram realizados dois estudos de
caso. O primeiro deles € um controlador de rotacdo de um motor de automével, cuja
finalidade é limitar a velocidade do mesmo. O segundo estudo de caso é uma impressora
térmica. Esse tipo de impressora produz uma imagem quando a cabeca de impressao
térmica passa sobre o papel. Para ambos os estudos, foram apresentadas as andlises
guantitativas, que dizem respeito ao tempo de execucdo e ao consumo de energia do
sistema modelado. Como também, foram apresentadas as andlises qualitativas, que
indicam aspectos importantes do sistema.

Como trabalho futuro, a ferramenta podera ser estendida para cobrir os outros
diagramas da SysML, tais como, o diagrama de atividades e o diagrama de sequéncia,
bem como os diagramas comportamentais da UML, como por exemplo, o diagrama de
colaboracéo, diagrama de tempo e diagrama de interatividade. Em especial, esse ultimo é
de grande interesse, pois esse diagrama representa a fusdo do diagrama de atividades e
sequéncia. Outro trabalho futuro sera relacionado a estressar mais a capacidade de
simulacdo e analise das ETPN a fim de prover mais informacdes aos projetistas.
Adicionalmente, a ferramenta podera ser adaptada a outros tipos de sistemas.
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