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Resumo

O desenvolvimento de software de sistemas de controle pode ser caracteri-
zado como um trabalho de alta complexidade. A sua alta complexidade se
deve principalmente as caracteristicas de nao determinismo, assincronismo
e concorréncia entre os seus processos. Este trabalho propde uma nova ar-
quitetura de sistemas de controle baseada em padrées de projeto e na utili-
zacao da combinacdo de linguagens de especificacoes formais CSP e Object-Z
(CSP-0Z). A linguagem Object-Z ¢ utilizada para se especificar caracteristicas
estaticas e métodos de classes através da utilizacio de predicados, enquanto
que CSP € uma algebra de processos utilizada para especificar a dinamica
de processos concorrentes. A proposta desta arquitetura visa a construcio
de uma arquitetura robusta, correta, de facil modificacdo, reutilizavel e que
possa servir de base para implementacio de projetos futuros.

A arquitetura do software é dividida em duas partes. Na primeira parte,
alguns padrdes de projeto comumente utilizados em sistemas de controle
sao especificados utilizando-se a linguagem de especificacio formal CSP-OZ.
As especificacbes formais sdo convertidas em programas JAVA através da
utilizacdo da biblioteca JCSP (uma biblioteca construida para traduzir facil-
mente especificacbes CSP). Na segunda parte, as aplicacées utilizando CSP-OZ
e JCSP sao construidas baseadas em uma biblioteca de padrdes de projeto que
foram previamente analisadas. Um estudo de caso é utilizado para se testar
e validar a arquitetura proposta.



Abstract

The development of control system software might be characterized as a
highly complex task. This is mainly due to the characteristics of nondeter-
minism, asynchronicity and concurrency between processes. In this work, a
new control system architecture based on design patterns and the use of a
combination of formal specification languages CSP and Object-Z (CSP-OZ) is
proposed. Object-Z can specify the state space and methods of a class using
predicates while the CSP is a process algebra that can specify the dynamics
of concurrent processes. The proposal aims at designing a robust, provable,
maintainable and reusable architecture that can serve as a base of future
project implementations.

The software architecture is designed in two parts. In the first part, some
design patterns which are commonly used for control systems are specified
using CSP-OZ formal specification language. These formal specifications are
converted into JAVA programs using the JCSP library, a software library de-
signed to easily translate CSP specifications. In the second part, applications
using CSP-OZ and JCSP might be designed based on the library of design pat-
terns that are previously provable correct. A case study is used to test and
validate the proposed architecture.
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1 Introducao

O aumento crescente da complexidade dos sistemas computacionais nos tltimos
anos, e a demanda cada vez maior por qualidade e confiabilidade destes sistemas
tém aumentado consideravelmente a importancia de pesquisas relacionadas a me-
lhoria de qualidade de software, através do estudo de novas metodologias e técnicas
no desenvolvimento de software (KELLY; MCDERMID, 2004; WILSON; KELLY; MCDERMID,
1997).

Em relacdo ao estudo de sistemas de tempo real, a sua complexidade é acen-
tuada, principalmente devido a sua natureza nio deterministica, a existéncia de
assincronismos entre 0s processos que a compdem e a variacio no tempo, bastante
comum a estes sistemas. Sistemas de tempo real sio sistemas aonde a previsibi-
lidade de tempo de execucdo de um processo € essencial para o funcionamento
correto do mesmo. Um requisito de tempo pode ser, por exemplo, a quantidade
de tempo que um sistema critico pode tolerar antes da ocorréncia de um incidente
devido as caracteristicas de estabilidade de um controlador PID (TORNGREN, 1998§;
BATE; CERVIN; NIGHTINGALE, 2003). Um dos modos mais comuns de se modelar tempo
para estes sistemas € definindo um intervalo de tempo, comecando com a ocorrén-
cia de um evento ou o inicio de execucdo de um processo e o fim de execucio deste
processo, chamado de deadline. Sistemas podem ser analisados através da sua es-
calabilidade, periodicidade, prioridade, o pior tempo de execucdo e o deadline de

todos os processos.

A correcao de falhas em tais sistemas muitas vezes é dificultada pela impos-
sibilidade de se reproduzir cenarios de testes e falhas, e conseqiientemente o seu
estudo e sua especificacdo apresentam uma complexidade mais acentuada em rela-
¢do a sistemas ndo concorrentes (KELLY; MCDERMID, 2004; WILSON; KELLY: MCDERMID,
1997).

Neste capitulo introdutério, é apresentada a motivacao principal para se espe-
cificar sistemas concorrentes, sob o ponto de vista formal, os objetivos propostos

por este trabalho e a estrutura geral desta dissertacio.
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1.1 Motivacio

O desenvolvimento de sistemas computacionais envolve o uso de modelos abstra-
t0s e precisos que permitem a uma equipe de engenheiros de software especificar,
projetar, implementar e manter sistemas de software de modo a garantir os requi-
sitos de qualidade pré-estabelecidos. Além destes aspectos técnicos, a engenharia
de software envolye Imecanismos para se planejar e gerenciar os processos de de-
senvolvimento de software, bem como as interacGes existentes entre as diversas
pbessoas que compdem uma equipe de desenvolvimento de software.

Sob o ponto de vista do produto, ou seja, os aspectos técnicos utilizados para
se desenvolver o software, esforcos consideraveis tém sido gastos para se conse-
guir desenvolver softwares livres de erros e aderentes aos requisitos definidos logo
N0S estagios iniciais de desenvolvimento, nos quais a identificacdo de erros tem
um impacto menor e custos menores no desenvolvimento de sistemas. Podemos
destacar, segundo Hoare (2003), as seguintes melhorias técnicas:

Compiladores otimizados indicando, por exemplo, possiveis erros em tempo

de compilacio,

Linguagens e métodos de especificacdo de sistemas,
- Novas teorias de programacio,

Utilizacdo de padrdes de projeto,

Utilizacdo de assertions e testadores automaticos, tornando o processo de
analise e deteccdo de erros de maneira automatica, permitindo-ge desta ma-

neira, a sua correcio,

Ferramentas automaticas, como checadores de modelos e provadores de teo-

remas.

Em relacio as linguagens e aos métodos de especificacio de sistemas, diversas
propostas tém sido utilizadas e elaboradas, tanto na area académica como indus-

trial, tendo um impacto grande na qualidade do software. Entende-se por especifi-
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A utilizacido de métodos formais permite a verificacdo das propriedades do soft-
ware e hardware de modo a garantir que o sistema funcione dentro das caracteris-
ticas pré-definidas. A verificacdo de programas ndo significa que um programa seja
livre de erros, uma vez que o procedimento de decisdo para um sistema axiomatico
genérico ndo existe (usa-se de heuristicas para que o provador de teoremas avance
a algum resultado final), porém, podem reduzir consideravelmente a quantidade
de testes necessarios. Atualmente existem diversas ferramentas baseadas em pro-
vadores antomaticos de teoremas e "checadores"de modelos em desenvolvimento,
utilizadas para a verificacdo de sistemas.

Em relacédo a sistemas computacionais criticos, onde a sua falha pode acarretar
perdas financeiras, perda de credibilidade, perda de vidas humanas ou acidentes
ambientais, a sua confiabilidade e seguranca sdo requisitos primordiais, portanto,
a utilizacdo de métodos formais pode colaborar para o desenvolvimento e uma
melhor compreensdo de sistemas de alta integridade.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor um modelo de uma arquitetura de um sistema
geral de controle, baseado na utilizacdo de métodos formais aplicados a padroes
de projeto mais utilizados na implementacao de sistemas de tempo real, de modo
a torna-lo flexivel e reutilizavel, e que através de uma adaptacdo adequada, a sua
aplicabilidade se estenda a uma grande quantidade de sistemas.

J

Figura 1.1: Esquematizacdo do trabalho.

Para se atingir tal objetivo, o trabalho pode ser separado nas seguintes etapas,
visualizadas na figura 1.1:

1. Implementacdo dos padrdes de projeto mais utilizados para o desenvolvi-
mento de um sistema de tempo real, escolhendo as caracteristicas comuns
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entre os diversos padrdes e que apresente um maior grau de flexibilidade.

2. Analisar através da utilizacdo de métodos formais as caracteristicas estaticas
e dindmicas que compo6em cada um dos subsistemas, bem como as interacoes
existentes entre elas.

3. Definir uma arquitetura logica que compde o sistema e suas principais consi-
deragdes. Apresentar uma biblioteca basica para futuras aplicacdes e indicar
as alteracdes necessarias para adapta-los de maneira adequada.

Com a definicao deste modelo de arquitetura comum, através da utilizacdo de
métodos formais, este trabalho pretende contribuir para a melhoria da qualidade
no desenvolvimento de um sistema de tempo real, bem como diminuir o ciclo de
desenvolvimento, uma vez que a solu¢do do problema parte de uma arquitetura

previamente analisada e implementada.

Figura 1.2: Arquitetura do sistema.

A arquitetura proposta pode ser visualizada na figura 1.2, na qual os padrdes
de projeto sdo referentes a cada um dos blocos estruturados no lado esquerdo
da figura, no caso, os padroes de seguranca, distribuicdo de recursos, escalona-
mento e tratamento de eventos assincronos. A biblioteca CSP (uma implementacéo
dos operadores da linguagem de especificacdao formal CSP para uma linguagem de
programacao, cuja descricao se encontra no capitulo 2) serve de ligacdo entre a
especificacdo formal e os padrdes de projeto.

1.3 Exemplificacao

Um exemplo da utilizacdo desta arquitetura pode ser visualizado através de uma
situacdo em que um robd retira pecas de um buffer e a coloca em uma estacdo de



1.3 Exempilificacdo 5

trabalho, um segundo rob6 executa as operacdes necessarias e a transfere para um
segundo buffer. A esquematizacdo deste pequeno exemplo é ilustrada na figura 1.3.

5 Estacéo de
Roba1 abalho

Figura 1.3: Exemplo de um sistema com dois robds.

Os dados de entrada e saida que compdem o processo de leitura e escrita es-
quematizado na figura 1.2 deste pequeno exemplo sdo listados logo abaixo:

1. A existéncia de pecas no buffer nimero 1.

2. A existéncia de peca na estacdo de trabalho.

Cada um destes dados de entrada e saida é atualizado pelo processo de leitura
e escrita de dados, ilustrado na figura 1.2 e que por sua vez, atualiza os valores
gerenciados pelo padrao de projeto relacionado a distribuicdo de recursos (descritos
no capitulo 3), o restante da aplicacdo utiliza os dados uma vez armazenados ao
invés de acessa-los diretamente.

Os processos que compdem o sistema e sdo relacionados a aplicacdo sao lista-
dos logo abaixo:

1. O rob6 nimero 1 verifica a existéncia de pecas no buffer 1 e se a estacdo de
trabalho esta livre. Caso as duas condicdes sejam satisfeitas, o rob6 numero
1 envia a peca do buffer a estacdo de trabalho.

2. O rob6 nimero 2 verifica a existéncia de pecas na estacdo de trabalho e, caso
exista, processa e envia a peca ao buffer nimero 2.

O processo descrito acima é especificado através do método formal CSP-OZ
adotado por este trabalho. Uma introducao tedrica a respeito de CSP-OZ é descrita
no capitulo subseqiiente. Este pequeno exemplo utiliza-se dos padrdes de projeto
responsavel pela distribuicdo de recursos descritos no capitulo 3.

Abaixo, a definicdo dos tipos utilizados neste exemplo, o tipo PECA_TYPE é
utilizado pelo canal de sincroniza¢do CSP entre os dois robds, enquanto que o tipo
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ID_TYPE ¢ utilizado para se retornar os valores dos dados armazenados pelo sis-

tema.

PECA_TYPE := PECA ESTACAO_TRABALHO

ID_TYPE := SENSOR_PECA EXISTE_BUFFER
| SENSOR_PECA_ExiS TE_ESTACAO

Abaixo, a especificacio do Robd nimero 1. Os métodos de envio da peca a
estacdo de trabalho nio foram especificadas e podemos observar que os valores
dos sensores sdo obtidos indiretamente através da utilizacdo da classe DataBus, ou
seja, os dados de entrada e saida do sistema sio centralizados em uma tnica classe,

facilitando-se desta maneira a sua andlise e implementacao.

rRobol

INIT
existePeca = false
estacaoVazia = false

robol2Channel : chan; PECA_TYPE
dataBus : DataBus

existePeca : B

estacaoVazia : B

— GetExistePeca
A(existePeca)

existePeca’ = dataBus.get(SENSOR_PECA_EXISTE_BUFFER)

GetEstacaoVazia
rA( estacaoVazia)

estacaoVazia' = dataBus.get(SENSOR_PECA_EXISTE_ESTACAO)

rEnviaPecaAEstacaoDe Trabalho

[Especificagdo da funcdo de envio da peca)

RunProcess = GetExistePeca » [existePeca = true] A
GetEstacaoVazia « [estacaoVazia = true] —
EnviaPecaAEstacaoDeTrabalho —
robol12 Channel'PECA_ESTACAO_TRABALHO

O robd ntimero 2 é sincronizado com o robd numero 1 através do canal CSP
robol2Channel, a escrita no canal é efetuada pelo rob6 niimero 1 e a sua leitura pelo
rob6 numero 2. A utilizacdo destes canais é proveniente da especificacio formal
CSP, descrito no capitulo 2, em que os processos ficam em estado de espera até que

a comunicacdo entre eles esteja habilitada.
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Robo?

[— INIT

l‘ existePeca = false

robol2Channel : chan; PECA TYPE
dataBus : DataBus
existePeca : B

GetExistePeca
A{existePeca)

existePeca’ = dataBus.get(SENSOR_PECA_EXISTE_ESTACAO)

— ProcessaPeca

[Especificagdo da funcio de processamento a ser executada]

EnviaAoBuffer?

=

[Especificagdo da funcdo de envio da peca ao buffer 2 a ser exe-

cutada]

RunProcess = GetExistePeca o [existePeca = true] —
robol2 Channel? PECA_ESTACAO_TRABALHO
ProcessaPeca — EnviaAoBuffer?

Abaixo, o processo relacionado ao rob6 nimero 1 e aorob6 nimero 2. E possivel
observarmos que os processos Robol e Robo2 sdo sincronizados através do canal
robol2Channel, como descrito anteriormente. A classe Robole2Process é derivada
da classe Process, na qual sdo definidas as caracteristicas basicas de um processo
utilizadas pela classe responsavel pelo seu escalonamento como, por exemplo, a

prioridade e a freqgiiéncia do disparo do seu processamento.

Robole?Process
F—Process

INIT

pri = LOW
robol12Channel : chan; PECA_TYPE
RunProcess = Robol |[ robol1?2 Channel 1| Robo2

E por fim, cada um dos processos listados acima é escalonado de acordo com
a sua prioridade, o seu controle de execucdo é feito através do padrio de pro-
Jjeto responsavel pelo escalonamento de processos. Vale ressaltar que o processo
Robole2Process executa em paralelo com o processo de leitura de dados e o pro-
cesso responsavel pela monitoracio de seguranca. A especificacdo do sistema como
um todo é descrito abaixo:
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Main =scheduler || DatalListener ||

Robole2Process || WatchDogProcess

Onde o sistema é especificado utilizando-se o operador de paralelismo CSP I,
sincronizando-se os processos scheduler, DataListener, Robole2Process e Watch-

DogProcess.

1.4 Organizacao do trabalho

O capitulo 2 introduz os métodos formais e sua utilizacio, bem como as qualidades
desejaveis de um método formal. Neste capitulo sio descritos conceitos de Object-Z,
um meétodo formal orientado a objetos, derivado da especificacio Z (SPIVEY, 1992),
uma introducdo a CSP, um método formal, baseado na dinimica e no comporta-
mento de sistemas concorrentes e paralelos, descrevendo as suas principais carac-
teristicas, seus operadores e as diferencas entre as suas versdes, bem como as evolu-
¢Oes descritas inicialmente por C. A. R. Hoare (HOARE, 198 5), Roscoe (ROSCOE, 1998),
Schneider (SCHNEIDER, 2000) e Lawrence (LAWRENCE, 2003b, 2002, 20034, 2004), e por
fim, a combinacdo de Object-Z e CSP é descrita brevemente neste capitulo, sendo que
a primeira € responsavel pelas caracteristicas estaticas do sistema e a segunda pelas
caracteristicas dindmicas e a descricdo da semantica adotada pela combinacio. No
final do capitulo é descrito um exemplo de um sistema produtor, consumidor es-
pecificado através da utilizagdo da linguagem de especificacdo CSP-OZ e 0s passos

de refinamento até a sua transformacédo para uma linguagem de programacio.

O capitulo 3 é uma introducdo aos padrdes de projeto, descrevendo a sua im-
portancia atual no desenvolvimento de sistemas baseado em orientacdo a objetos,
sendo que a énfase dada a estes padrées sdo referentes a sistemas de tempo real.
Uma analise dos padroes de projetos é efetuado através da combinacéo de Object-Z
e CSP neste capitulo. Dentre os padrdes abordados, podemos destacar o escalona-
mento de processos, alocacdo de recursos, padrdes de seguranga e leitura e escrita

de dados importantes ao sistema.

No capitulo 4, os mesmos padrées de projetos analisados no capitulo anterior
sao aplicados a um estudo de caso, demonstrando a flexibilidade existente no mo-

delo estudado, ilustando deste modo, a sua reusabilidade em outros sistemas.

No capitulo 5 sdo descritos os critérios utilizados para se converter a especi-
Micacdo, tanto dos padrdes de projeto descritos no capitulo 3, bem como o estudo
de caso descrito no capitulo 4 em uma linguagem de programacio, a sua conversio

¢ efetuada de maneira manual, cujas etapas sdo descritas em diversos trabalhos
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(FISCHER, 2000; CAVALCANTT; SAMPAIO, 2002; NEVISON, 2001; P.H.WELCH; J.M.R.MARTIN,
2000). Um dos principais requisitos na escolha da linguagem de programacio foi
a possibilidade de se converter as linguagens de especificacio Object-Z e CSP de

maneira simples e transparente.

No capitulo 6 as conclusdes e o resumo das principais contribuicdes deste tra-

balho sdo apresentados.



10

2  Especificacoes formais

Basicamente este capitulo pode ser subdividido em cinco secoes, a primeira secio
tem por finalidade descrever os principais aspectos da utilizacdo de especificacoes
formais, destacando as vantagens e desvantagens na utilizacdo das mesmas (BOWEN:
HINCHEY, 2005; HALL, 1990; BOWEN, 1994; BOWEN; HINCHEY, 1995a, 1995b).

A secdo 2.2 tem por objetivo descrever as principais caracteristicas da lingua-
gem de especificacdo Object-Z (SMITH, 1995, 2000a). Object-Z é uma extensio de
Z (SPIVEY, 1992), desenvolvido bara permitir uma especificacio formal orientada a
objetos. Ela inclui uma construcao de classe para encapsular o esquema de esta-
dos e todos os esquemas de suas funcées que podem afetar as suas variaveis. Um
esquema é uma linguagem definida em Z, utilizada para estruturar e descrever in-
formacdes, encapsulando e nomeando suas informagdes para reuso (SPIVEY, 1992).
Uma classe pode ser utilizada para definir um ou mais componentes de um sistema
Ou para especificar as interacdes entre componentes, ou seja, as suas instancias ou

0s objetos de suas classes.

A secdo 2.3 tem por objetivo descrever as principais caracteristicas da lingua-
gem de especificacio CSP (HOARE, 1985). CSP é uma linguagem de especificacdo
formal que possibilita uma visualizacdo dos aspectos dindmicos e concorrentes de
um sistema computacional, através de operadores e notacdes descrevendo proces-
S0S concorrentes e pelas respostas que cada um dos Processos executa em relacao
a eventos comunicados entre eles através de canais ou outras primitivas de sincro-

nizacao.

A sec¢do 2.4 aborda as consideracoes utilizadas para se integrar a notacdo CSP
com a Object-Z, de modo a Integrar em um mesmo formalismo tanto os aspectos di-
namicos como os aspectos estaticos de um sistema computacional. Neste presente
trabalho, utiliza-se a integracdo abordada por Duke e Smith (SMITH, 1995, 2000a,
1995), uma vez que os conceitos de orientacdo a objetos podiam ser aplicados, sem
a necessidade de se introduzir o conceito de tempo na relacio existente entre os
objetos. Foram utilizados também, os conceitos de sensores e atuadores, como
canais CSP, definidas em TCOZ (MAHONY; DONG, 2000, 2002).

Aultima se¢do descreve um exemplo de um sistema produtor-consumidor utilizando-
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se anotacao CSPOZ e a transcri¢do do exemplo em uma linguagem de programacao.

2.1 Especificacoes formais

A utilizacdo de métodos formais permite o desenvolvimento de sistemas, quando
corretamente empregada, em sistemas de alta confiabilidade e seguranca (BOWEN,
1993). Através da utilizacdo de modelos matematicos ela permite ao desenvolve-
dor verificar importantes propriedades, resolver ambigiiidades e detectar erros de
analise na fase de concepcao do sistema. Sem a utilizacao de métodos formais, um
sistema teria a necessidade de exaustivos testes antes da sua implantacio, além
desta alternativa ser extremamente custosa, a utilizacdo de testes pode demons-
trar a existéncia de erros, mas nao a auséncia das mesmas (DAHL; DIJKSTRA; HOARE,
1972). Uma eventual falha poderia causar uma re-implementacio de parte ou de
todo o sistema, aumentando-se os custos de desenvolvimento, além das questdes

de seguran¢a nao serem garantidas.

A utilizacado de uma linguagem de especificacao torna-se necessaria para descre-
ver, analisar e auxiliar na manutencao e no desenvolvimento de sistemas computaci-
onais. A utilizacdo de linguagens de programacao como linguagens de especificacio
tornam-se inadequadas devido a falta de abstraces necessarias para uma especifi-
cacao, além da descricao de um problema ser efetuada com um nivel excessivo de
detalhes e na dificuldade de se analisar o codigo fonte propriamente dito de modo
a tirar conclusoes a respeito do seu comportamento. Por outro lado, a utilizacdo de
uma linguagem natural para se especificar sistemas computacionais torna-se inade-
quada, devido a falta de precisdo e a possibilidade de se introduzir ambigiiidades e
especificacdes incompletas, levando conseqiientemente a uma andlise inadequada

do sistema.

Uma especificacao formal de um sistema computacional é baseada em uma lin-
guagem de especificacdo formal, que por sua vez é baseada em teorias matematicas,
usualmente expressodes algébricas, teoria dos conjuntos e logica, de maneira a pos-
suir uma sintaxe e semantica clara, possibilitando desta forma descrever, modelar
e analisar um sistema de forma correta e concisa (HALL, 1990). Uma vez que a
definicdo de sua semantica é baseada em um sistema completo, a analise de suas
propriedades pode ser validada de maneira sistematica, possibilitando assim, tirar-

mos conclusoes corretas a respeito do comportamento do sistema.

Uma linguagem de especificacdo formal ndo necessita ser executavel. Uma es-
pecificacao formal de uma abstracao do sistema deve ser independente em relacio
a qualquer implementacao concreta, ou seja, a especificacio descreve o que o sis-

tema faz ao contrario de especificar como ela a implementa. Tais especificacdes sdo
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necessariamente mais simples e sem a necessidade de descrever nenhum detalhe a
respeito dos algoritmos e da estrutura de dados, facilitando a sua verificacdo. Dessa
forma, muitas das definicdes de especificacoes formais baseiam-se na idéia de que a
demonstracéo de um sistema abstrato implica, através de sucessivos refinamentos,

que o sistema concreto apresente as mesmas caracteristicas do sistema abstrato.

Uma especificacio formal pode fornecer métodos de comunicacdo entre og
desenvolvedores, gerentes e clientes, além de outras pessoas envolvidas no
sistema. Fla age como um contrato entre o desenvolvedor e o cliente do sis-

tema, planos de desenvolvimento e formar a base para a documentacio,

Para sistemas que requerem constantes modificacdes, uma especificacio for-
mal pode ser utilizada Como um manual de referéncia para a manutencio do
mesmo. Novas propostas de extensao podem ser formalmente especificadas
€ as interacées com o sistema existente determinadas.

Muitas consideracoes a respeito da importancia e da validade de aplicacées de
meétodos formais foram levantadas em Hall (1990), Bowen e Hinchey (1 995a), além
da utilizacio correta de especificacio formal para o desenvolvimento de sistemas,
discutidas e analisadas em Bowen e Hinchey (1995b, 2005). Resumidamente, as se-

guintes caracteristicas sio desejaveis para uma linguagem de especificacdo formal:

Apesar da abstracdo de detalhes da implementacio ser uma qualidade desge-
javel a especificacio de Sistemas, a possibilidade de se especificar os detalhes
formalmente também é bastante interessante, permitindo a utilizacdo de su-
cessivos refinamentos a partir do nivel mais abstrato do sistemna até a sua
implementacio, oy seja, uma linguagem de especificacdo formal deve possi-
bilitar a descricdo de um sistema em diferentes niveis de abstracio,

especificacio é a habilidade de descrever concorréncia. Concorréncia é essen-

cialmente uma questdo inerente 3 implementacio, ou seja, quando mais de
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um processo ¢ executado simultaneamente em um sistema. Para permitir o
refinamento para se implementar tal caracteristica, é necessario que a lingua-
gem de especificacdo tenha a habilidade de descrever a ocorréncia simultanea

de mais de um evento,

Linguagens de especificacio formais também devem ser simples de modo que
ndo comprometam a sua utilizacéo, ou seja, apesar da sua formalizacdo mate-
matica, a linguagem deve ser legivel e de rapida compreensio. Uma maneira
de se atingir tais caracteristicas é estruturando a especificacio em partes in-
dependentes que possam ser lidas e compreendidas isoladamente. Métodos
genéricos que possam ser reutilizados também podem aumentar a legibili-
dade de uma especificacio. A sua legibilidade também pode ser alcancada
através da inclusio de especificacdo informal e explanatéria através de tex-
tos e diagramas, utilizada apenas para auxiliar a compreensio da linguagem

formal, ndo a substituindo.

2.1.1 Combinacdes de especificacoes formais

O principal propésito da utilizacdo de especificacées formais é implementar uma
descricao concisa e correta de softwares. Para sistemas grandes e complexos, a sua
descricao formal pode ser alcancada através da utilizacdo de mais de uma lingua-
gem formal de especificacio. Apesar da maioria das linguagens de especificacées
formais utilizadas especificarem sistemas inteiros, alguns, talvez nenhum, conse-

gue modelar todos os aspectos de tais sistemas,

Analogamente ha especificagbes informais utilizados na indistria atualmente,
com muitas elaboragdes e propostas para se unificar as especificacées de um soft-
ware, englobando desse modo os diferentes aspectos que compdem o0 mesmo. Den-
tre as inumeras solucdes propostas e utilizadas a mais comumente utilizada é a UML
(Unified Modelling Language) (RUMBAUGH; JACOBSON: BOOCH, 1998), através da des-
cricao de um sistema utilizando-se diagramas com suas caracteristicas estaticas e
dindmicas. Entretanto, as estruturacoes das especificagdes de sistemas distribuidos
modernos separam as especificagbes em diferentes pontos de vista, dificultando a
analise do sistema como um todo. Nos sistemas especificados em UML (RUMBAUGH;
JACOBSON; BOOCH, 1998), por exemplo, sio utilizados diagramas de classes, seqiién-
Cia, estados e componentes que, por sua vez, utilizam diferentes linguagens para
cada ponto de vista do sistema.

Em relacéo as especificacées formais, um bom exemplo de utilizacdo de com-
bina¢bes de linguagens formais pode ser visualizado na especificacdo de sistemas
distribuidos e concorrentes. Tais sistemas contém uma quantidade de processos

distintos operando concorrentemente e sincronizando através de certos eventos.
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Algebras de processos como CCS (MILNER, 1989), CSP (HOARE, 1985; ROSCOE, 1998;
SCHNEIDER, 2000) e mr-Calculus (MILNER, 1991, 1999) sdo adequadas para modelar
seus aspectos dinamicos, as suas interacdes enire os processos e sua ordem tem-
poral. Linguagens baseadas em estados como Z (SPIVEY, 1992) ou VDM, no entanto,
oferecem melhores facilidades para descrever estruturas de dados complexas que

podem ser necessarias para descrever 0s processos.

Para se produzir uma linguagem de especificacdo integrada, é necessario utili-
zar uma combinacdo de linguagens existentes, ou seja, as construcdes definidas em
uma linguagem precisam ser aplicaveis em outras linguagens, possibilitando que
as partes sejam relacionadas entre si. Este relacionamento é possivel se a cons-
trucao de uma linguagem possuir uma semantica idéntica a linguagem que se quer
integrar, o que muitas vezes ndo é aplicavel devido a falta de definicées comuns

existentes entre diversas linguagens (SMITH; DERRICK, 2001).

Um dos problemas em se adotar uma 1inica especificacido para todos os aspec-
tos de um sistema, particularmente em sistemas concorrentes, é a inexisténcia de
construg¢des na maioria das linguagens baseadas em estados para processos aplica-
veis a algebra de processos, o que ocorre na especificacdo de linguagens orientadas
a objetos como Object-Z, uma extensao orientada a objetos de Z. Uma das grandes
vantagens da orientacao a objetos é a de basear-se em uma visdo do sistema como
um conjunto de objetos distintos interagindo entre si e encapsuladas através de
classes, existindo um forte relacionamento entre classes em sistemas orientados
a objetos e processos em sistemas concorrentes, dessa forma, as interacbes entre
as instancias de cada classe definem o comportamento do sistema. Este relaciona-
mento tem sido reconhecido por muitos pesquisadores, tanto na teoria como na

pratica de orientacdo a objetos (SMITH, 1995).

Algebra de processos é uma area da matematica que investiga as relacdes exis-
tentes entre processos concorrentes, basicamente definidas através de uma lingua-
gem algébrica para a especificacdo de processos e a formulacdo de suas definicoes
e calculos para se verificar o comportamento e as relacdées entre 0os processos. As
principais propostas a respeito de algebra de processos sdo CCS (MILNER, 1989) e
CSP (HOARE, 1985; ROSCOE, 1998; SCHNEIDER, 2000).

A particular combinacdo de Object-Z e CSP é investigada por diversos pesqui-
sadores como Smith (DERRICK; SMITH, 2003; SMITH; DERRICK, 2001), Fischer (FISCHER,
2000, 1997) e Mahony e Dong (MAHONY; DONG, 2000, 2002). Em geral, a aborda-
gem utilizada para se integrar essas duas linguagens formais consiste de 3 fases.
Primeiramente, especifica-se os componentes como classes Object-Z. Para manter-
se a modularizacdo dos componentes e permitir uma maxima flexibilizacao para
descrever os componentes de processos, cada classe é descrita independentemente

em relacdo aos outros objetos e ao ambiente a que pertence. Os componentes es-
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pecificados normalmente nio se apresentam em formas que possam ser utilizados
por composicao através de operadores CSP. A segunda fase consiste em definir-se e
modificar-se as interfaces das classes (através da heranca de Object-Z e operacio de
renomeacao de CSP). Finalmente, na terceira fase, a especificacao de todo o sistema

€ descrita através de operadores CSP, descrevendo as interacoes existentes entre os
objetos.

Através da existéncia de uma semantica comum para as duas linguagens, o sis-
tema pode ser refinado utilizando-se esta mesma semdntica comum a ambas as
linguagens, porém, uma vez que introduzimos a semantica CSP as classes Object-Z
pode-se utilizar os refinamentos baseados em CSP (através de failures e divergen-
cies) como refinamento de suas relagbes. Entretanto, a verificacio de refinamentos
€ mais conveniente utilizando refinamentos baseados em estados do que calcular
as suas falhas e divergéncias, através de uma abordagem cujos refinamentos sejam
compativeis com os refinamentos utilizados em CSP (SMITH; DERRICK, 2001; DERRICK:
SMITH, 2003).

2.2 Object Z

Uma classe em Object-Z é representada sintaticamente por uma estrutura nomeada,
podendo possuir parametros geneéricos. Nesta caixa, podem ser definidos tipos lo-
cais e constantes, pelo menos um esquema de estados e um esquema de inicializa-
¢do de estados associada, e zero ou mais esquemas correspondendo as operacoes.
Uma classe também pode incluir a definicdo das classes herdadas.

Nas se¢des 2.2.1-2.2.7 sdo introduzidas respectivamente os conceitos de visibili-
dades de variaveis e objetos, agregacao de objetos, composicio de objetos, heranca,

definicées de variaveis secundarias, polimorfismo e containment em Object-Z.

A classe em Object-Z é um template para objetos, cada objeto de uma classe
possui um estado conforme as definicdes do esquema de estados da classe, e as
transicoes de estado sdo efetuadas através das operacoes definidas nos esquemas
de operacoes da classe. Uma classe também é utilizada como tipo, instancias do tipo
sdo identificadas como referéncias de objetos desta classe, ou seja, isso possibilita
um objeto fazer referéncia a outros objetos. Uma especificacdo de um sistema em
Object-Z consiste de uma definicdo de classes, seja por heranca, um mecanismo de

adaptacdo de classes, seja por modificacdo ou extensio.

A estrutura basica de uma classe é:
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__NomedacClasse

definicdio de tipos

definicdo de constantes

esquema de estados

esquema de inicializacdo de estados

esquema de operacdes

Como exemplo, considere o seguinte exemplo abaixo:

_ Stack[T]
max : N

max < 100

itens :seq T

#itens < max

__INIT
itens = ()

__Push
Alitens)
item?: T

#itens < max
itens’ = {item?) " itens

_Pop
Al(itens)
item!: T
#itens + ()

itens = (item") " itens’

Esta classe possui uma simples constante max, definindo o tamanho maximo
da pilha e uma tnica variavel de estado itens definindo os itens contidos na pi-
lha. Constantes sdo associadas a um valor fixo que nio podem ser alteradas por
nenhuma operacdo interna da classe, porém, os valores das constantes podem ser
diferentes para diferentes objetos da classe.

Inicialmente, a pilha é vazia e as operacoes Push e Pop habilitam itens de entrar
ou sair da pilha, respectivamente. Cada esquema de operacdo possui um operador
A definindo a lista de estados que podem ser alterados por esse operador, uma
declaracdo de variaveis de entrada (variaveis que terminam com "?") e declaracio

de variaveis de saida (varidveis que terminam com "!") e uma parte referente ao
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predicado relacionando os pré e pés valores das variaveis de estado (através dos
nomes denominados por’).

Uma classe pode ainda herdar as defini¢des de uma ou mais classes. Heranca
€ um poderoso mecanismo para se incrementar especificacdes permitindo que as
necessidades periféricas sejam adiadas (ou seja, implementadas por classes que
a herdam) e que as especificacées sejam voltadas apenas para o comportamento
intrinseco da classe. Os tipos locais e constantes sdo herdados da classe pai e
implicitamente disponibilizadas. Seus esquemas também sdo disponibilizados ou
sao implicitamente unidos a esquemas com nomes comuns a classe pai. Como

exemplo, considere a seguinte definicio de uma mensagem perdida em um canal.

Seja MSG o conjunto de todas as possiveis mensagens.

— MsgChannel
Stack[ MSG][msgs/itens, msg?/ item?, msg!/item!]
—Lose
A(msgs)

msgs’ = tail msgs

A classe MsgChannel herda de Stack com o tipo genérico T inicializada com MSG
e com as variaveis de itens renomeado para msgs e com os parametros de operacio
item? e item! renomados para msg? e msg! respectivamente. No geral, constantes
e variaveis de estado, esquemas de operacoes e parametros de operacdes podem
ser renomeados. Objetos de MsgChannel comportam-se identicamente a objetos

da classe Stack, exceto pela existéncia do operador Lose correspondente a perda de
mensagem.

2.2.1 Visibilidade dos objetos

Objetos possuem uma visibilidade externa que os identificam ao ambiente que per-
tencem, e uma visibilidade interna, caracterizada por constantes, estados, iniciali-

zacao e operacées, nio visiveis ao meio externo, de modo a encapsular e abstrair
as suas complexidades internas.

Sob o ponto de vista externo, se C é uma classe, a declaracdo ¢ : C declara ¢
cuja variavel é uma referéncia (ou seja, uma identidade) de um objeto da classe
C. Referéncias distintas identificam objetos distintos. Deste modo, C define um
conjunto de referéncias de um potencial conjunto de objetos da classe C. Nio
existe nenhuma referéncia que a declaracio de um objeto introduz uma referéncia
distinta e, portanto, a um objeto distinto, ou que a declaracio de um objeto indique

que o mesmo seja inicializado. Por exemplo, ¢,d : C ndo implica que ¢ e d se
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referem a objetos distintos.

Para assegurar-se g distin¢do dos objetos, a declaracio ¢ + d deverg ser incluida
ho predicado. Se c e 4 sio distintos inicialmente, mas subseqiientemente referem-
$€ a um mesmo objeto, entio ¢ « d deve ser definida no esquema INIT e alguma
operacao deve, por exemplo, incluir ¢” = 4.

Do ponto de vista interno, a semantica de Object-Z compreende um conjunto
de atributos consistentes com seus tipos definidos e Invariantes de classe. Invari-
antes de classe sio condigbes relacionadas ao estado de uma classe e que devem
ser satisfeitos por todo método ou atributo da classe. Uma atribuicio de valores
pode-se dar através de um conjunto de valores Iniciais, através de suas operacoes,

utilizando-se um conjunto de relacées com parametros de entrada e saida € possi-
velmente variaveis auxiliares.

O termo c.att define o valor do atributo atr do objeto referenciado por ¢, e c.INIT
é um predicado que define se o objeto ¢ esta de acordo com as conformidades do
esquema de inicializacdo da classe C. O termo ¢.Op define a operacao na qual o
objeto referenciado bor ¢ se transforma, de acordo com a definicao das operacdes
definidas em C, as operacoes implementam o wnico mecanismo de transformacio
das variaveis internas dos objetos.

2.2.2 Agregacio

Uma das vantagens de objetos introduzirem referéncias a outros objetos é que, por
exemplo, um objeto referenciado por ¢ pode envolvé-lo (internamente) sem alterar
o valor de c. Isto é bastante significativo quando se modela agregacao. Assim, a
declaracdo sc : PC (P denomina o conjunto poténcia) modela uma agregacdo de
objetos da classe ¢ que pode envolvé-los internamente sem alterar os valores de
cada umd dos objetos de sc, uma vez que somente as referéncias dos objetos sio
alteradas. A evolucao desse objeto pode ser especificada pelo exemplo abaixo:

Select ____ -
c?:sc

e utilizando o esquema acima em;
OP = Select » ¢?.0p

Esta construcdo promove a operacao Op do objeto nomeado por ¢? para ser uma
operacao da classe com o atributo sc. A notacao operation; operation, define o
ambiente na medida em que operation redefine os valores a serem utilizados por
Operation,.
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Diversos objetos de uma agregacio podem cooperar utilizando multiplas sele-

c¢oes de ambiente como:

__SelectTwo
17,7 sc

a? + ?

e utilizando como:

Together = SelectTwo » (¢1?.0p A ¢2?.0p)

Uma referéncia a um objeto é apenas listada com A se a referéncia altera os
valores do objeto e refere-se a um outro objeto. Uma referéncia a objetos como
o exemplo acima, sc, possui somente o parametro A se o conjunto € alterado, ou

seja, se novas referéncias sao adicionadas, retiradas ou substituidas.

2.2.3 Composicao

Considere a classe StackPair que possui duas referéncias para Stack de nimeros

naturais:
NatStack == Stack[N][nats/itens, nat?/item?, nat!/ item!']

__ StackPair

81, S» 1 NatStack

S1 + 8§
#s1.nats < #s».nats

—INIT
S1.INIT A sp INIT

Push; & s1.Push

Pushy = s.Push

Popy = s1.Pop

Pop, = s2.Pop

PushBoth & Pushy A Pushy

Transfer = (Popy || Pushy) \ (nat!)

PushOne = Pushy O Pushy

TransferAll = Transfer § TransferAll O [s1 = ()]

I 1>

Pode-se perceber que s; e sp sdo distintos, uma vez que as suas reférencias
sdo distintas. E definido que o tamanho da primeira pilha ndo deve exceder o ta-
manho da segunda pilha. As duas pilhas sdo inicializadas através do esquema de

inicializacdo da classe.

A operacao Push; promove a operacdo Push de s; para que Seja uma operacao

de StackPair. Similarmente, Pushy, Pop;, Pop; sao promovidas.
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Como s e s ndo aparecem juntos ao operador A, elas continuam a se referir a
seus respectivos objetos.

A operacdo PushBoth ilustra uma operacdo com a conjuncao 'A’. Neste exem-
plo, cada uma das operacoes de Push funciona independentemente e com a mesma
funcionalidade, exceto pelo fato de que um mesmo valor nat? é aplicado a ambas as
pilhas. A operacdo de conjuncio condiciona a operac¢do de modo a utilizar as mes-
mas variaveis de entrada e condicbes em ambas as operacoes, ou seja, no exemplo

acima a variavel nat? € utilizada para ambas as funcoes Push; e Pushy.

A operacdo Transfer ilustra o operador de paralelismo '|I’. Sincronizando as
entradas e saidas comuns das operacdes. Conceitualmente o item retirado através
do operador Pop; é inserido na pilha s, através do operador Push,. Como o ope-
rador de conjuncdo, ela é comutativa e, portanto, suporta comunicacdes em ambas
as direcoes. Entradas que recebem a comunicacao (no caso nat?) sio escondidas
ao meio externo, mas para se tornar o operador de paralelismo associativo, as sai-
das ndo sdo escondidas. Saidas nio relevantes ao ambiente como Transfer nat!,
devem ser explicitamente escondidas. Como o operador de conjuncio 'A’, saidas
de mesmo tipo sdo utilizadas em ambas as operacoes. Saidas residuais (aquelas
que nao possuem par com as variaveis de entrada e, portanto, nio escondidas) sdo

utilizadas em ambas as operacées.
Uma definicdo alternativa de Transfer seria:
Transfer = s1.Pop § Push;

Esta defini¢do ilustra o operador seqiiencial ’$’. Ele forma uma composicdo dos
operadores de Transfer, sendo que o operador é nio comutativo, e ndo associativo
devido ao mecanismo de comunicacio existente neste operador. A comunicacido
é efetuada da esquerda para a direita, sendo que as suas variaveis sio escondidas
do ambiente, ou seja, as saidas do operador da esquerda sdo sincronizadas com
as entradas do operador da direita que pertencam ao mesmo tipo, além do fato de
serem escondidas ao ambiente. Portanto, na composicio sequencial dos operadores
no exemplo acima (Transfer), nat? proveniente da operacdo Pushy é sincronizada
com a variavel nat! do operador s;.Pop. Entradas residuais com o mesmo tipo sao
sincronizadas com as saidas residuais. A semantica de sequenciacao requer uma

notacao de estados intermediarios.

A operacdo PushOne ilustra uma operacio de escolha ’0’. O operador indica
uma escolha ndo deterministica de uma das operacées que satisfacam as pré-condicoes,
deste modo, a operacgio é deterministica se e somente se uma pré-condicio é satis-
feita e a outra falha esteja relacionada a nio adequacao desta pré-condicdo. Depen-
dendo dos estados de s; e sy, existem trés possiveis saidas de PushOne, o operador

falha (ambas as pré-condicées nio sio satisfeitas, ou seja, as duas pilhas estio
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cheias e 57 é do mesmo tamanho que sp), nat? é inserida em s; ou nat? é inserida
em sp. Existe uma certa nocdo de comunicacdo entre os operadores, uma vez que

uma das op¢oes é selecionada. O operador é comutativo e associativo.

A operacdo TransferAll ilustra uma composicao seqiiencial de maneira recur-
siva. A construcio ¢ deterministica uma vez que ou Transfer ou Empty, é verda-
deira. O efeito de TransferAll é colocar todos os itens de s; em uma seqiiéncia

reversa em sp.

Todas as operacdes em Object-Z sdo relacdes ou composicdes de relacdes, ou

seja, as operacdes sio atdmicas, incluindo-se operagoes recursivas como a relacido
TransferAll.

As precedéncias dos operadores de conjuncao e paralelismo sao iguais. A com-
posicao seqiiencial possui uma precedéncia menor, e a escolha possui uma prece-
déncia menor do que seqiiéncia.

2.2.4 Heranca

Heranca é um mecanismo de especificacio incremental, em que uma nova classe

pode derivar-se de uma ou mais classes.

Essencialmente, todas as definicées baseiam-se no fato de que as definicoes de
tipos e constantes da classe herdada sdo adicionadas na classe derivada. Os estados
e 0s esquemas de inicializacdo da classe herdada sio redefinidos ou nio. Na classe
derivada as operacdes com o mesmo nome sio redefinidas. Conflitos de nomes,
que poderiam levar a um mau entendimento da classe, podem ser resolvidos por

renomeacao quando herdadas.
Considere a derivacao da classe genérica Stack/T].

Queune[ T]
[ (max, INIT, Join, Leave)
Stack[T1[Leave/ Pop]

__Join
Al(itens)
item?: T

#itens < max
itens’ = itens ~ (item?)

O simbolo de projecio ’[’ indica visibilidade, isto é, introduz a lista de itens
acessiveis externamente, quando essa mesma lista é omitida, todos os itens perten-

centes a classe sdo visiveis.

A operacao Pop é renomeada para um nome mais apropriado como Leave, e
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a operacao Push renomeada para Join, cuja operacio insere o elemento item. A
operacao Push é herdada, porém, devido a sua operacao nao ser caracteristica de
uma fila, a sua visibilidade foi suprimida. Devido ao fato da classe Queue[T] derivar-
se da classe Stack, a operacdo Push poderia ser herdada também.

A derivacdo de Queue([T] de Stack[T] ilustrou situacdes em que nem sempre a
classe derivada preserva as operacoes da classe pai, uma vez que a pilha possui a
natureza de primeiro a entrar - tiltimo a sair e a fila possui a natureza de primeiro

a entrar - primeiro a sair.

Herancas multiplas sdo semanticamente equivalentes a uma corrente de deri-

vacoes simples.

Redefinicdes de operacées sdo afetadas pela definicdo de operacoes de mesmo
nome da classe derivada.

2.2.5 Variaveis secundarias

As variaveis descritas até agora sio primarias, ou seja, s6 poderiam ser alteradas
através de operadores cuja lista A as incluissem explicitamente. E conveniente,
porém, introduzir variaveis de estados adicionais para aumentar a legibilidade da
especificacdo. Por exemplo, considere a adicdo da variavel size para o esquema de
estados da classe Stack:

—

itens : seq Item
size: N

Size = #itens
Size < max

Os possiveis valores de size incluem: size — 0, size > 0, size < max. A variavel
de estado size adiciona nenhuma informacdo a mais do que a ja existente no sistema
em relagao a itens, porém, devido a alteracdo do valor de size através das operacoes
de Push e Pop, é necessario aparecer na lista A. Para preservar a dependéncia das
variaveis sem a necessidade de inclui-las na lista A que contém todas as variaveis

dependentes, a no¢do de variaveis secundarias é introduzida.

Variaveis secundarias basicamente dependem das variaveis primarias e sdo im-
plicitamente incluidas na lista A. Sintaticamente, variaveis secundarias sdo intro-
duzidas através da declaracio A que sugere a sua inclusdo implicita em todas as
listas A.

Retornando ao exemplo Stacke introduzindo size como uma variavel secunda-

ria, o esquema anterior poderia ser reescrito como:
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itens : seq Item
A
size: N

size’ = #itens’
size < max

A variavel secundaria size é implicita a lista A das operacdes Push e Pop.

A declaracdo size’ = #itens’ aplica-se a toda operacdo, preservando-se deste

modo a dependéncia de size e itens para todas as operacoes.

2.2.6 Polimorfismo

Polimorfismo é um mecanismo que permite uma variavel ser declarada e cujo valor
pode pertencer a qualquer objeto pertencente a uma colecdo pré-definida de classes.
Em relacdo a linguagens orientadas a objetos, é comum esta colecdo ser formada

por todas as classes derivadas de uma classe comum ancestral.

A declaracdo c :} C define ¢ como uma referéncia de C ou outra classe derivada
de C. A definicdo interna de c depende da instincia da classe C na qual foi definida,
ou seja, utilizando-se o historico de modelos de classes, | C é a unido de todas as

classes derivadas de C, incluindo C.

Polimorfismo em Object-Z permite que uma variavel seja declarada de forma
a associar-se a mais de um tipo. Portanto, algumas regras devem ser obedecidas
quando se utilizam variadveis polimérficas. Especificamente, estas regras reque-
rem que qualquer expressdo envolvendo variaveis polimoérficas possa ser aplicada
a qualquer classe possivel de ser herdada. A responsabilidade desta especificacao
pode ser reduzida se a heranga for restringida de maneira que a assinatura seja

compativel com a classe herdada.

Uma classe com a assinatura compativel com uma classe herdada pode ser uti-
lizada em qualquer contexto em que essa classe herdada puder ser utilizada, ou
seja, qualquer chamada de operacio efetuada para a classe herdada também pode
ser efetuada para a classe cuja assinatura seja compativel. Portanto, se uma classe
derivada mantiver a compatibilidade de assinatura, a especificacdo apenas precisa
garantir que a variavel polimoérfica do objeto do topo da hierarquia da classe possa

ser utilizada.
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2.2.7 Containment

Considere a situacdo na qual um campus contém um conjunto de prédios, cada
predio contém um conjunto de quartos e cada quarto contém uma quantidade de

terminais. A especificacdo em Object-Z seria:

Terminal Room

([Detalhes omitidos]
ts : P Terminal

{Operacdes omitidas]

_ Building - Campus
rs : PRoom bs : P Building
Vr,n:rse YV bi,by:bse
n+r = b= by >
n.isnmnts=go bitsnb.ts =2
Vrn:hvs+r:
[Operag¢des omitidas] ba.rs e
NtsNnm.ts=o

[Operacdes omitidas]

A classe Building especifica que nenhum terminal pode estar em dois quartos
distintos em um prédio. Similarmente a classe Campus especifica que nenhum
quarto pode estar em dois prédios distintos no campus. Apesar do fato da classe
Building especificar que nenhum terminal pode estar em dois quartos distintos,
ela somente se aplica a quartos de um dado prédio, ela ndo se aplica a prédios

diferentes, e devido a essa inconsisténcia a conjuncéio:
Vrn:bhrs+=n bhrserntsnnis=g
foi introduzida na classe Campus.

Claramente, capturando-se as propriedades do sistema através das descricoes
desse conjunto de classes pode-se tornar um tanto trabalhoso, principalmente ao
se tratar de sistemas grandes e complexos. O mais simples seria uma invariante
global que descrevesse o fato que quartos em qualquer lugar possuissem terminais
distintos e prédios distintos contém quartos distintos. A condicio que quartos
distintos possuem terminais distintos ndo é uma invariante interna pertencente
a classe Room, mas sim, uma invariante do sistema contendo objetos Room. Ou
seja, seria interessante que tal informacao estivesse dentro das definicdes da classe
Room.
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Se o papel de um atributo é sempre identificar diretamente objetos contidos,
ele pode ser indicado na declaracdo do atributo através da letra ‘@ do tipo apro-
priado, removendo-se a necessidade de escrever explicitamente os predicados dos
objetos contidos. No exemplo anterior, utilizando-se esses predicados, o sistema

se tornaria:

Room____ Building Campus

ts : P Terminalg ts : P Roomgp bs : P Buildingg

O parametro '@’ é utilizado no tipo de atributo ao invés do atributo, uma vez
que o atributo pode identificar uma estrutura de dados complexa em vez de uma

referéncia do objeto. Por exemplo, a declaracio:
ts : P Terminalg

na classe Room declara ts como um conjunto, e ndo uma referéncia a um objeto.
Ou seja, ts € um conjunto de referéncias de objetos Terminal, o termo ‘© implica

que essas referéncias sdo relacionadas a objetos contidos em outros objetos.

Em geral, duas propriedades de objetos contidas sdo aplicadas quando se utiliza
a abreviacdo '@

- Nenhum objeto o contém, mesmo direta ou indiretamente.

- Nenhum objeto é contido diretamente em dois objetos distintos.

2.3 CSP

CSP (HOARE, 1985) é uma especificacdo formal na qual é possivel uma visualizacio
dos aspectos dinamicos e concorrentes de um sistema computacional, através de
operadores e nota¢des descrevendo processos concorrentes e através das respostas
que cada um dos processos executa em relacdo a eventos comunicados entre eles,

por canais ou outras primitivas de sincronizacéo.

A primeira versdo da linguagem de especificacdo CSP foi definida por C. A. R.
Hoare (HOARE, 1978) em 1978 e o primeiro livro de referéncia, publicada em 1985
(HOARE, 1985), cuja semantica e notacdes foram alteradas levemente em Roscoe
(1998), em que se baseia a notacdo atual. Fazendo-se ainda uma analise cronoldgica
de CSP, cita-se a introdugao, analise e definicdo da semantica com a introducao do
conceito de tempo (SCHNEIDER, 2000) e da introducéo do conceito de prioridades em
CSPP (LAWRENCE, 2003b, 2002, 2003a, 2004).

Uma das grandes vantagens na linguagem de especificacdo CSP é que ela de-
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fine notacdes e especificacdes muito proximas de uma linguagem de programacao
como occam (HOARE, 1988), além de possibilitar a0 mesmo tempo analisar e espe-
cificar um sistema em um nivel mais abstrato, possibilitando através de sucessivos

refinamentos uma especificacdo mais concreta do sistema real.

O objetivo do CSP é implementar uma especificacao simples, eficiente, funci-
onal, escalavel e distribuida envolvendo sistemas. As primitivas sdo baseadas na
algebra de Hoare, Communicating Sequential Processes, permitindo as aplicacoes se-
rem modeladas de maneira direta e formal. Ela permite a definicio de concorréncia
em todos os niveis de um sistema de maneira bastante abstrata. Por exemplo, entre
equipamentos funcionando paralelamente (seja ele um "cluster"ou um sistema dis-
tribuido na Internet), programas multithreading ou sincronizagdo entre protocolos
de comunicag¢des. Os mesmos conceitos e teorias sio utilizados desconsiderando-se
os efeitos fisicos da concorréncia, seja ela, por exemplo, uma memoria comparti-

lhada ou sincroniza¢io de eventos em um processo produtivo.

As principais idéias do CSP, como definida por Hoare sio:

1. Os processos sdo acoplados apenas a eventos.

2. Os processos paralelos ou concorrentes podem trabalhar juntos através de
sincronizagdo das suas respectivas entradas e saidas de seus processos. A
comunicacdo, como proposto por Hoare, somente pode ocorrer se 0 processo
A indicar que esta pronto para comunicar-se com o processo B e ao mesmo
tempo em que o processo B indicar que esta pronto para receber dados do
processo A. Caso uma dessas condic6es seja falsa, o processo associado ira

esperar até que a comunicacdo seja habilitada ("rendez-vous").

3. Os processos paralelos ou concorrentes se comunicam de maneira instan-
tanea; ndo existe nenhuma consideracio a respeito do intervalo durante os
mesmos, ou seja, eles ocorrem atomicamente. Esta propriedade implica em

"safety" durante condicoes de corrida.

A subsecdo 2.3.1 faz uma introducdo a sintaxe de CSP, descrevendo as principais
caracteristicas de um sistema concorrente e a introduc¢ao do conceito de eventos
e processos em CSP. A subsecdo 2.3.2 descreve os operadores responsaveis pelo
controle de fluxo de processos em CSP. A subsecdo 2.3.3 introduz o conceito de
Traces, aspecto importante na andlise do sistema abordado nas subsecdes 2.3.4,
2.3.5, 2.3.6.
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2.3.1 Sintaxe CSP

CSP possui uma grande quantidade de operadores utilizados para descrever ca-
racteristicas dinamicas de um sistema. Ela possui primitivas basicas descrevendo
aspectos de seqilenciacdo, concorréncia e nio determinismo de umn sistema, além
de operadores mais complexos descrevendo aspectos como renomeacio, tempo,
prioridade, etc. Um maior detalhamento da sua sintaxe pode ser encontrado em
Hoare (1985), Roscoe (1998) e Schneider (2000).

2.3.1.1 Eventos e Processos

O elemento basico de comunicacio no CSP é o Evento. Eventos podem ser de natu-
reza atomica ou associados a dados através de canais de comunicacao de entrada e
saida. Por exemplo, a — b sdo eventos atdmicos, enquanto que out!s e in?x repre-

sentam eventos cuja saida é o valor 5 e entrada o valor X, respectivamente.

Um conjunto de nome de eventos pertinentes a descricdo de um objeto, pro-
cesso ou sistema é chamado de alfabeto, normalmente definido como 3, quando
relacionado a todos os nomes de eventos do sistema ou, por exemplo, &P para o

alfabeto dos nomes de eventos relacionados a um dado processo P.

Um processo ¢ uma entidade que possui um comportamento, com uma interface
particular na qual ela interage com o ambiente. Uma vez que um processo interage
com outros processos através desta interface, o comportamento do processo em si
é determinado pelo comportamento desta interface, ou seja, os comportamentos
internos referentes ao processo sdo abstraidos e a analise é feita particularmente

sobre a sua interface. A interface, por sua vez, é descrita pelo seu alfabeto.

Por exemplo, uma impressora pode aceitar um trabalho, imprimir o documento

e por fim, parar:
PRINTER = accept — print — STOP
e o seu alfabeto, definido como:
&PRINTER = {accept, print}.

Em CSP os seguintes processos primitivos sio definidos abaixo:

STOP - processo em que nada ocorre (maquina quebrada).
SKIP - processo terminado com sucesso.

DIV - processo com livelock, ou seja, um processo em que somente ocorrem

eventos "invisiveis"ao ambiente externo.
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2.3.1.2 Prefixo

Para se expressar que um dado processo representa a ocorréncia de um evento e
subseqiientemente, funcionando como um novo processo, € utilizado o operador de
prefixo. Seja P um processo e a € 3 é um evento qualquer, a denotac¢éo do operador
de prefixo é dada da seguinte maneira:

a— P

Um evento pode ser um evento de comunicacao, que € representado pelo par

C.v, em que ¢ € o nome do canal, e v o valor da mensagem transmitida.

Input ou eventos de leitura sio escritos como c?x — P(x) e Output ou eventos
de saida sdo escritos como output: clx — P. A ocorréncia de um evento de leitura
esta intrinsecamente relacionada com a ocorréncia de um evento de escrita, ou seja,
as ocorréncias dos mesmos ocorrem somente quando os dois processos, no caso

08 processos de leitura e escrita, estdo aptos a executar a comunicacao.

2.3.1.3 Recursividade

Algumas vezes, é necessaria a utilizacio de um comportamento repetitivo para
a especificacdo de um processo. A recursio em CSP pode ser atingida através da
referéncia ao nome do processo no lado direito da equacao que a define. Na equacao
P = a - P, P executa o evento a e retorna a se comportar como P, ou seja, através
de substituicdo, 0 mesmo processo P pode ser redefinido como P = a — g — P.

Este método de definicdo de recursividade de um processo somente funciona se
ao menos um dos eventos é prefixado para todas as ocorréncias recursivas de um
processo. A descricdo de um processo que comeca com um prefixo é dito como um
processo guardado por um evento. Se F(X) é uma expressao guardada contendo o

processo X e A ¢ o alfabeto de X, entdo pode-se dizer que a solucdo da equacao:
X = F(X)

Possui uma unica solucio com o alfabeto A, e muitas vezes é conveniente uti-
lizar a notacdo A de ponto fixo. Um ponto fixo é uma solu¢do de uma equacio re-
cursiva, ou seja, pode-se definir a semantica da recursio usando ponto fixo. Como
a funcdo recursiva possui apenas uma unica solucéo e, conseqiientemente a menor

solucéo, é utilizada a notacio de least fixed point p.
A equacao, portanto, poderia ser reformulada como:

P=pXea—XouP=pX:{a}ea— X,sendo que a definicdo do alfabeto, no
caso {a} pode ser explicita ou nio. Nesta dissertacdo, foi adotada a versao implicita
do seu alfabeto, ou seja, a notacio P = UX ea-— X.
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Exemplos:
Pl=a-b—-PlouPl=puXea—-b—-X
P2 = up — down — up — down — P2 ou
P2 = uX e up — down — up — down — X

Ou seja, least fixed point possui a mesma expressividade de funcées recursivas,
uma vez que:

HX o F(X) = F(uX « F(X))
ou
UX e P=PuXeP/X)

Uma outra maneira de se definir recursividade em CSP é através de uma recur-
sividade mutua, ou seja, a definicio de um processo através da sua relacio com
outros processos.

Exemplo:
LIGHT = on — ON

ON = off — LIGHT

2.3.1.4 Escolhas

O operador de escolha permite que um processo possa escolher uma entre uma
quantidade finita e pré-definida de possiveis eventos, em que o operador oferece um

conjunto de eventos possiveis de serem executados em um determinado momento.

Na definicdo do operador de escolhas, uma escolha pode ser definida como
uma escolha externa, na qual o controle sobre a escolha é efetuado externamente
ao processo, ou pode ser definida como uma escolha interna, em que o processo de

escolha é executado internamente.
A sintaxe para o operador de escolha externa é definida como:
P10 P2
enquanto que para o operador de escolha interna é definida como:
P1n P2

Devido a natureza das escolhas, pode-se dizer que a escolha externa possui
um comportamento deterministico em relacdo ao sistema, enquanto que a escolha
interna possui uma natureza nio deterministica.

Ainda em relacdo as escolhas, uma nova extensio ao CSP foi introduzida por
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Lawrence (CSPP) (LAWRENCE, 2003b, 2002, 2003a, 2004), na qual o conceito de pri-
oridades € inserido na definicdo de escolhas, bem como a base algébrica em relacio

a processos envolvendo prioridades.
CSP?P introduz o conceito de prioridades, por exemplo:
(a — STOP)EI(b - STOP)

O arco no exemplo acima aponta para o processo de maior prioridade. Este
processo se comporta como o exemplo sem prioridades (a — Stop) O (b — STOP),
com a diferenca que caso os eventos {a e b} estejam disponiveis, o processo escolhe

0 evento a em detrimento do evento b.

CSPP também inclui uma versao em que existe a simetria na escolha externa,
como no exemplo anterior, (a — STOP) [l (b — STOP), que se comporta basicamente
Ccomo um processo na qual um unico evento é oferecido ao processo, porém, quando
um conjunto de eventos {a, b} é oferecido, ela se comporta como o exemplo sem

prioridades de CSP, tornando-se desta maneira uma escolha ndo deterministica.

Um outro tipo de ndo determinismo é gerado considerando-se o exemplo (g —
Stor) O (b — Stop) no CSPP. Nio importa se O ¢é substituido por El, ou _Ij,
ou O caso apenas um unico evento seja disponivel ao processo, as trés notacdes
apresentadas sdo equivalentes ao CSP classico. Mas caso um conjunto de eventos
{a, b} esteja disponivel, pode-se concluir que os trés operadores CSPP citados acima

sdo refinamentos de O da seguinte maneira:

(a — Stop) O (b — STOP) =(a — STOP)E(b - STOP) M
(a — STOP)ﬁ(b — STOP) M

(a — STop)ﬁ(b — STOP).

2.3.1.5 Concorréncia

Quando dois processos sdo executados concorrentemente, eles constituem uma
combinacao paralela. Cada processo executa de maneira independente, de acordo
com os padroes previamente escritos, mas as alteracoes efetuadas no mesmo po-

dem afetar ou ndo os demais processos.

O modo como processos paralelos CSP interagem est4 intimamente ligado com
0s eventos e sincronizacdes. Qualquer evento que apareca na interface de ambos
0s processos deve envolver-los caso o evento ocorra. Este mecanismo de como
0s processos paralelos interagem é definido pela sincronizacdo dos processos de
maneira simétrica e instantanea, e ocorre apenas quando ambos os participantes

aceitam as condicOes de paralelismo simultaneamente.
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2.3.1.6 Interface paralela

A sintaxe definida para processos paralelos é:
P1 [[A|B]| P2.

Onde o processo P1 é sincronizado com o processo P2 através do alfabeto de

eventos A, enquanto que o processo P2 é sincronizado através do alfabeto B.
Por exemplo:
Pl=a—-b—- Pl
P2=a—-c—b— P2
P1 |[{a, b} |{a,b,c} 1l P2.

O processo acima pode executar somente o evento g, sendo que logo apos a
execucdo do evento a, somente o evento ¢ é possivel de se executar, logo apos a
execucdo de c¢ a sincronizacdo através do evento b é efetuado, ou seja, 0 processo

P1 é bloqueado até que o processo P2 execute o evento c.

Uma combinacdo paralela de sincronizacdo entre processos hibridos pode ser
definida como aqueles nos quais os eventos aparecem numa interface comum A,

descrita como:
P1{[A]lP2

Ou seja, os dois processos sincronizam em relacao aos eventos definidos por
A.

2.3.1.7 Interleaving
A execucdo de processos concorrentes em que nenhum tipo de sincronizacao é
requerido, ou seja, sdo independentes entre si, € definida como:

P1|j| P2

O operador de Interleaving é basicamente um caso particular de paralelismo no
qual o seu alfabeto de sincroniza¢do X é um conjunto vazio.
2.3.2 Controle de Fluxo

2.3.2.1 Hiding

Quando uma colecdo de processos é combinada em um sistema, existirdo sempre
componentes entre eles que deverao ser internos, e cuja existéncia na interface do

sistema pode ser inapropriado. Um conjunto de eventos A pode ser encapsulado
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por um processo P usando-se a seguinte notacio:

P\A

2.3.2.2 Renomeacao de Eventos

Um processo padrdo de comunicacdo pode ser descrito em termos de eventos par-
ticulares e é possivel obter novos processos através da renomeacao desses eventos,
permitindo-se o reuso de descrices e comportamentos de outros processos sem a
necessidade de reescrevé-los.

rp) "2 fpry

2.3.2.3 Composicao Sequencial

Um processo, logo ap6s a sua invocacio, retém internamente a ela o controle de
execucdo do seu processamento. Muitas vezes, esse controle de execucdo pode-se
perdurar indefinidamente, bem como passar o controle para um segundo processo,
logo ap6s a sua execucdo ou porque o segundo processo demande o controle de
execucdo. O comportamento do operador de composi¢cdo seqiiencial é definido

pelo operador ;.

Por exemplo, seja P um processo bem definido e separavel em dois processos
P1 e P2 distintos, sendo que a ocorréncia de P2 esteja intrinsecamente relacionada

com o término de P1, a composicdo seqiiencial pode ser utilizada e definida como:
P=Pl; P2

Ou um exemplo mais pratico no qual logo apés o evento de escolha de um
produto seja sucedido por um evento de pagamento do produto em um processo

de compra, definido como:

COMPRA = ESCOLHA ; PAGAMENTO

2.3.2.4 Interrupcao

O controle de um processo PI1 pode ser passado para outro processo P2 atraves
de uma interrupcio, ou seja, o controle de PI pode ser removido a qualguer ponto

pelo processo P2.

Pl1v P2
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2.3.3 Traces

Um trace € uma seqiéncia visivel de comunicac¢des efetuadas por um processo em
um determinado momento de execucdo, ou seja, uma classe particular de seqiién-
cias finitas de eventos efetuados em =¥, onde =¥ corresponde a todas as seqiiéncias
finitas de eventos possiveis mais o evento de terminacao v/, ou seja, 2uU {v'}. Assim,
pode-se considerar que um trace é basicamente uma anotacao de todos os eventos
observaveis que ocorreram até um determinado momento e anotados, de modo
que em um dado momento é impossivel observarmos a ocorréncia de dois eventos

simultaneamente.

Ou seja:

traces = {tr | o (tr) € ¥ A #tr € N A v & o (init(tr))

Um trace é basicamente definido por uma seqiiéncia de eventos separados por
virgula e delimitados por ( e ).

Ex.: {al,a?,a3,...,an) é uma seqiiéncia contendo al, a2, a3, ..., an na mesma

ordem apresentada.

Algumas operacoes envolvendo traces:

Concatenacdo: Concatena traces em traces maiores

Exemplo:

st é aconcatenacdode se t: {a,b) " (b,a) = {a, b, b, a)

Restricdo: A expressdo tr | A restringe o trace tr apenas a eventos contidos
em A.

Exemplo:

{start, exercise, exercise, end) 1 (start,end) = {start, end)

Head e Tail: Se tr é um traces nao vazio, o seu primeiro elemento é definido

como try e o traces formado por todos os eventos depois do seu primeiro

elemento é definido como tr'.

Exemplo:

{coin, choc)g = coin e {coin, choc)’ = {choc)

Ordenacdo: Um trace trg é um prefixo de um traces tr; se existe alguma ex-
tensdo tr» de trp na qual trg ~ trp = tr;. Define-se como trg < tr;.

Exemplo:

(a,b,c) <{a,b,c,d)
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2.3.3.1 Regras na utilizacdo de Traces

Existe uma quantidade finita de regras para se calcular os traces para cada operador
CSP existente.

Exemplos:

- Operadores fundamentais
traces(STOP) = {{)}
traces(a — P) = {{)} v {{a) " s | s € traces(P)}
traces(P O Q) = traces(P) U traces(Q)

traces(P 1 Q) = traces(P) U traces(Q)

- Paralelismo
traces(P || Q) = traces(P) n traces(Q)

traces(P |[X|Y]l Q) ={se (XuUY)*|
st X € traces(P) A s1Y € traces(Q)}

traces(P ||| Q) =U{s ||| t | s € traces(P) A t € traces(Q)}

- Hiding e Renomeacio
traces(P\ A) = {s 1 SA| s € traces(P)}

traces(fIP]) = {f(s) | s € traces(P)}
- Operador Seqiiéncial

traces(SKIP) = {{),{V)}

traces(P; Q) = (traces(P) n=*)
U{sTt] s (V) € traces(P) A t € traces(Q)}

2.3.3.2 Refinamento de Traces

Uma outra maneira de se realizar uma especificacio através de traces é criando um
processo que possua uma quantidade maxima de traces satisfazendo a especifica-
¢ao e testa-la através deste mesmo refinamento entre a especificacdo do processo

P e a implementacdo proposta Q.

Processo Q refina o processo P (definido como P =1 Q ) se

traces(Q) C traces(P)

Pode-se perceber que o processo se torna cada vez mais refinado a medida em

que ela possui uma menor quantidade de traces. Isto ocorre uma vez que quanto
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menor a quantidade de comportamentos que um processo possui, menor é a pos-

sibilidade dele violar alguma especificacédo.

PcrQ=P=rQnP
Q sat R(try & Pr=1 Q

Onde Pg é o processo ndo deterministico satisfazendo R para qualquer traces

existente.

2.3.3.3 Semantica de Traces

A extracdo de informagdes a respeito de traces e das regras de transicoes de proces-
sos possibilita a visualiza¢do de relacdo existente entre os processos. O modelo de
traces considera os processos diretamente em termos de seus eventos, mudando
a abordagem de andlise dos processos CSP para um nivel mais abstrato. Todos os
operadores da linguagem podem ser entendidos neste nivel de abstracdo, um exem-

plo abaixo é dado para a analise de traces efetuados por dois processos paralelos:
Pl =a- b— STOP
traces(P1) = {(),(a),{a,b)}
P2 =b — c — STOP
traces(P2) = {{),(b),{(b,c)}
Pl i[abib,cl| P2
=a—b-Stop |[a,b|b,c]| b— c— STOP
=a— (b-Srtop |{[a,b|b,c]| b— c— STOP)
=a—b- (Stop |[a,b|b,c]| c — StoOP)
=a-b- c- Stop
traces = {{),{(a),{(a, b),{a,b,c})}
Abaixo, um exemplo de traces de uma recursio;
LIGHT = on — off — LIGHT
A funcao de recursio é definida por F(Y) = on — off — Y.
traces(SToP) = {{)}
traces(F(STOP)) = {(), (on), (on, off)}

traces(F(F(STor))) = {{}, {on), {on, off), (on, off, on), {on, off, on, off ) }
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Ou seja,

traces(F"(Stopr)) ={(on, of )1 |0 < i < n}
U

{{on, offYY " (on) | 0 <i < n}

2.3.4 Especificacao e validacao com traces

2.3.4.1 Orientada a propriedade

Sistemas sdo desenvolvidos para satisfazer um particular requisito. No modelo de
traces, a especificacdo de um processo pode ser verificada, através da aceitacdo ou

nao do mesmo.

Se S(tr) é o predicado de tr, P satisfaz S(tr) se S{tr) possui todos os traces de

PsatS(tr) = V tr € traces(P) « S(tr)

2.3.4.2 Orientada a processos

Um processo P1 atende as especificacées de PO se cada trace de P1 é permitida por

PO. Ou seja, P1 é considerado um refinamento de PO. A sua definicdo é dada por:

PO =1 P1 = traces(P1) < traces(P0)

2.3.5 Stable Failures

O modelo de traces esta preocupado somente com as seqiiéncias de eventos que
um processo pode executar. Observar um processo envolve a andlise de eventos a
medida que eles ocorrem. Esta visdo é apropriada para a analise de seguranca, ja
que os traces associados com 0s processos possuem informacdes suficientes para

a verificacao de seguranca.

A propriedade de Liveness por sua vez, esta preocupada com o comportamento
de um processo, ou seja, 0 quanto um processo permanece sem apresentar diver-
géncias ou estados indesejaveis. A divergéncia seria uma propriedade indesejada
ao sistema, uma vez que eventos internos e imperceptiveis ao ambiente poderiam
executar indefinidamente em um sistema, consumindo recursos. Com uma visdo de
processo como componentes interativos, um processo isolado pode nunca garantir
que um determinado evento possa ocorrer, ja que o sistema pode prevenir que o

mesmmo possa ocorrer.
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2.3.5.1 Observando Processos

Um processo P que ndo pode efetuar nenhum processo interno é chamado de stable,

escrito como P |:
Pl==(P1)

Se para um dado conjunto X < XV, caso ndo exista nenhum a € X que P possa

executar, entao P recusa X.
PrefX=3P 3P AP invacXxe- (P %)

Outra possibilidade seria caso P executasse eventos internos para sempre, nun-

ca alcancando um estado estavel. Neste caso, P é dito divergente, escrito como P 1.
Pt=3(P)ien e (P=PyAVieP = Pyp)

£ possivel que em um determinado ponto durante a execucao de um conjunto
X oferecido, um trace seja recusado pelo processo P. Esta recusa sera guardada
junto com sua seqiiéncia finita de eventos tr ocorridas até o momento em que o
conjunto X foi recusado. A observacdo (tr,X) é chamada de stable failures de P,

ou seja:
3P e« PSP AP AP refX

O processo pode executar os eventos em tr, e entdo alcancar um estado stable

no qual ela recusa todos os eventos contidos em X, ocasionado um deadlock.

2.3.6 Acceptances

O conceito e seméntica de Acceptances foram introduzidos na semantica CSPP
(LAWRENCE, 2003b, 2002, 2003a, 2004)

A semantica Acceptances é baseada na idéia de oferecer a um processo eventos
mutualmente exclusivos simultaneamente e observar qual evento pode ser esco-
lhido ou aceito. Um processo P do tipo a — STOP é um processo em que apenas
aceita o evento a, executando nada em seguida. Caso um conjunto de eventos
{b, c} seja oferecido a este processo, 0 mesmo nio pode escolher nenhum desses
dois eventos, ou seja, a saida é o conjunto vazio @. No caso, os eventos {b, ¢} sio
recusados pelo processo P. Caso um conjunto de eventos {a, c} seja oferecido a
este mesmo processo P, o evento g sera escolhido. Ou seja, {b,c} ~ @ e {a,c} ~ q,

onde ~ significa ’aceita’ ou 'responde’.

Este simples exemplo demonstra a idéia basica em relacdo ao CSP classico. Um
processo P do tipo (a — Stop) O (b — STOP), ou seja, um processo no qual pode-se

executar tanto um evento do tipo a e parar, como um evento do tipo b e parar com



2.4 Combinando Object-Z com CSP 38

uma escolha externa determinada pelo ambiente externo. Se o ambiente externo
oferecer a, entdo o processo executa a primeira op¢do, a segunda opcdo ocorre
caso o evento b seja oferecido. Portanto {a} ~ {a} e {b} ~ {b}. Caso 0 conjunto
de eventos a, b sejam oferecido, o processo P pode tanto favorecer o evento g como

o evento b, ou seja, {a, b} ~ {a, b}, o aceite ndo impde uma escolha.

A semantica de Acceptances se adequa quando existe a ocorréncia de priori-
dades, uma vez que caso o processo P fosse do tipo (a — STOP)EI(Z’) — STOP),
caso os eventos a, b sejam oferecidos, o processo P favorece o evento g, ou seja,
{a, b} ~ {a}.

2.4 Combinando Object-Z com CSP

Diversos trabalhos tém sido propostos para se integrar a notacdo CSP com a Object-
Z (FISCHER; WEHRHEIM, 2004; FISCHER, 1997; SMITH; DERRICK, 2001; DERRICK; SMITH,
2003), além de diversos estudos envolvendo a notacdo Z com CSP (MOTA; SAMPAIO,
1998; MOTA; BORBA; SAMPAIO, 2002; MOTA; SAMPAIO, 2001). A combinacdo da versdo
orientada a objetos possui a seguinte estrutura:

—_NomedaClasse

definicao de canais
parte CSP

definicdo de tipos

definicdo de constantes
esquema de estados - Parte de Z

esquema de inicializacdo de estados

esquema de operacies

Basicamente, a utiliza¢do da combinacdo destas duas linguagens compreende,
de acordo com Derrick e Smith (2003), trés fases distintas, em que a primeira fase
envolve a especificacdo utilizando Object-Z, a segunda envolve modificacdes das in-
terfaces das classes de modo aimplementar as sincronizacées e comunicacdes dese-
Jjadas e, por fim, a terceira fase envolve a utilizacio de operadores CSP, definindo-se

deste modo o sistema final.

A especificacdo de um sistema utilizando-se a combinacdo de Object-Z e CSP
nao necessita da utilizacao de todos os operadores utilizados em Object-Z, tanto
como de CSP, ou seja, ndo é necessario, por exemplo, utilizarmos o operador de
paralelismo definido em Object-Z uma vez que uma funcao similar é definida em

CSP, bem como a notagdo de composicdo seqilencial definida em CSP.
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2.4.1 Failures e Divergencies

A combinacdo de Object-Z com CSP é feita basicamente através da introducdo da
semantica de failures-divergences utilizadas em processos CSP as classes Object-Z.
A semantica failures-divergences modela os processos através da tripla (4, F, D),
onde A ¢ o alfabeto de eventos que um processo pode alcancar ou gerar, F sdo as

falhas especificadas e D as suas divergéncias.

De acordo com a definicao de Fischer (1997):

O conjunto ¥ é definido como ¥ : seq A ~ P4, ou seja, uma relacio de traces
em A e subconjuntos de A. O par (tr, X) pertence a T se tr é uma seqiiéncia
finita de eventos possivel de se executar e X é o conjunto de eventos que um

sistema pode recusar logo apos a execucao de tr.

O conjunto de traces D é definido como D : Pseq A com D < dom ¥, no qual

apos a sua execucdo o sistema pode divergir.

As falhas definidas para as classes Object-Z podem ser definidas através do
historico de suas operacdes, definidas em (SMITH; DERRICK, 2001). O historico de
uma classe é um conjunto nao vazio de seqiiéncias de estados S combinado com

uma seqiiéncia de operacdes O que podem ser representados por:
H < §® x Oow

onde S% representa a seqiiéncia possivelmente infinita de elementos do con-
junto S, uma definicdo formal completa do modelo de histérico se encontra em
Smith (1995).

Dado uma classe C e seu respectivo historico H, (¢, X) é uma falha de C se a

sequiéncia finita de histérico H satisfaz as seguintes condicoes:

- A sequiéncia de operacdes do histérico corresponde a seqiiéncia de eventos

em t.
Para cada evento e em X:
- N&o existe um historico derivado do histérico original através de uma

operacdo efetuada pelo evento e.

- Existe um historico derivado do histérico original através de uma ope-
racdo efetuada por um segundo evento com uma mesma assinatura e

valores de entrada de e e cujo evento nao pertence a X.

A segunda condicdo implica que dado um conjunto X, as saidas de uma operacio

nao podem ser definidas pelo ambiente, uma instancia de uma classe pode recusar
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todos os eventos com exce¢ao de um evento em que a sua saida corresponde a uma

operacdo particular e seus valores de entrada.
Definindo-se formalmente:

failures(C) =
{(t,X) | 3(s,0) € H »
s€E S* At =events(o) A
(Vec X e
(Bst e S,opc O«
e = event(op) A (s {(st),0 " {(op)) € H)
v
(3(n,p) € 0,(n,q) € O »
t(p) = L(g) A e=event((n,p)) A
(Iste S
(s (st),0” {(n,q)}) € H) A
event(n,q) ¢ X))}

Onde a funcao events retorna a seqiiéncia de eventos associados com a seqiién-
cia de operacoes e a funcdo ¢ retorna a atribuicdo de valores aos parametros de

entrada de uma operacao.

Uma vez que Object-Z nio permite "esconder”operacées, a ocorréncia de diver-
géncia ndo é possivel, pois como toda operacio efetuada pelo objeto é visualizavel
pelo meio externo, o estado do sistema é sempre deterministico. Portanto o con-

junto de divergéncias de C; é definido como:
divergences(C;) = @

As divergéncias poderiam ser utilizadas para indicar um comportamento cao-
tico que poderia ocorrer quando uma operacao é efetuada fora de suas pré-condi-
coes, porém, de acordo com as definicbes da seméantica de Object-Z, as operagoes

que nio se enquadram dentro das suas pré-condicdes sao bloqueadas.

Apesar das divergéncias ndo ocorrerem em Object-Z, elas podem ocorrer na
linguagem de especificacdo CSP através da utilizacdo do operador de "hidding", ge-
rando desta maneira um nio determinismo ilimitado. Normalmente o ndo deter-
minismo ocorre uma vez que um processo € caracterizado por um conjunto finito
de traces, a possibilidade de um processo escolher entre uma quantidade infinita
de opcdes pode levar a divergéncias ja que é impossivel de se distinguir se um pro-
cesso escolhe uma seqiiéncia finita de um evento a ou uma seqiiéncia infinita de

a’s.

Para solucionar esse problema de nio-determinismo ilimitado, foi utilizada a

solucdo adotada em Smith e Derrick (2001), para se adequar o problema existente
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na integracao de Object-Z com CSP em que a operagdo de "hiding"é limitada por:
VsedomFe-~(VneNesIteCre#t>nnans" tedomF)

Ou sejam, caso exista a possibilidade de ocorréncia de seqiiéncias ilimitadas,

por convencao, as mesmas nao sao "escondidas"do ambiente externo que a controla.

2.4.2 Objetos ativos e objetos passivos

Objetos ativos sdo objetos que possuem o controle do processamento, enquanto
que objetos passivos sdo objetos controlados por outros objetos em um sistema
(MAHONY; DONG, 1998, 2000, 2002). Em TCOZ, a definicio do método MAIN é utili-
zada para determinar o comportamento de objetos ativos de uma classe, logo apos

a sua inicializacao.

Objetos ativos possuem também a caracteristica de ndo compartilharem ne-
nhum atributo de estados nem métodos locais com nenhum objeto, inclusive ob-
jetos pertencentes a mesma classe. Somente atributos constantes podem ser com-
partilhados entre classes. Todas as interacoes efetuadas com objetos ativos sdo

efetuadas através da utilizacao de canais.

Objetos passivos, por sua vez, compartilham todos os métodos e variaveis com
outros objetos que os controlam, exceto as variaveis ou os métodos que sao "escon-

didos"do ambiente externo.

2.4.3 Comunicacao externa com o ambiente

Na abordagem utilizada em Fischer (1997) e Mahony e Dong (2000) para se definir
a interface entre as classes sdo utilizadas canais (channel). Apesar da abordagem
efetuada por Mahony e Dong (2000) definir o canal como tipos heterogéneos, que
aceita comunicar qualquer tipo de variavel, a abordagem utilizada neste trabalho,
por convencao, segue a linha definida em Fischer (1997), na qual toda declaracao
de canais utiliza a forma channel ¢ : [py; ©4; ...; Pn; tyn], onde ¢ é o nome do canal
€ pi1,..., pn S80 0s nomes dos parametros e ty, ..., ty, a declaracdo dos tipos dos

parametros.

Um canal ¢ pode aparecer sozinho em uma declaracdo ou aplicada a valores v,
utilizados em Z (SPIVEY, 1992) como c.v. A utilizacdo convencional mais utilizada
e adotada neste trabalho é ¢?v (para valores v de entrada) e c!v (para valores v de
saida). Ao contrario de variaveis de estado, que sdo encapsuladas pelas classes,
0S canais sao utilizados como varidveis compartilhadas entre objetos, reduzindo-
se desta maneira a utilizacdo de referéncias entre as classes e aumentando-se a

modularidade do sistema.
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A utilizacao de canais especiais em que sio descritos sensores e atuadores pode
ser vista em Mahony e Dong (2002, 1999, 1998) sensor e actuator, sendo sensor
descrito basicamente como canais de leitura e actuator como canais de escrita,
utilizando-se, neste caso, a notacio temporal de CSP (TCSP), definida em Schneider
(2000). Uma das principais diferencas existentes entre as varias propostas de se
integrar Object-Z, CSP e questdes temporais é a modelagem em relacio a variaveis
de escrita e leitura em relacao ao ambiente externo. Em Smith e Hayes (2000, 2002),
as leituras e escritas podem ser tratadas tanto como variaveis discretas ou variaveis
continuas. Por exemplo, a seguinte anotacao v : T — R é equivalente a sua versio

discretizada de v : T ~ R com tempo de discretizacdo de 0.1 segundos.

—loc_a

la, ra : chan
a:A

MAIN = LA o ([i: Al o la?i — a:=i; LA) O (ralg — LA)

Tal anotacdo é efetiva somente para sistemas fechados. Ou seja, processos
modelados utilizando tais canais como interface nio podem ser entendidos isola-
damente, levando a um sistema altamente acoplado. Em contraste o mecanismo
de sensor e actuator fornece um mecanismo localizado de interfaces assincronas,
facilitando bastante o seu projeto e entendimento, uma vez que isola as particula-

ridades do ambiente.

A utiliza¢do de sensor e actuator também possibilita que as classes de obje-
tos possam utilizar interfaces relacionadas a estas funcoes continuas de maneira

transparente.

2.5 Exemplo: Produtor e Consumidor

Neste secdo, através de um exemplo, demonstraremos os passos utilizados para o
desenvolvimento de um sistema, por meio de uma especificacdo inicial utilizando-se
a linguagem de especificacio CSP-OZ e, a partir da sua especificacdo, transforma-la

em uma implementacdo em Java.

O sistema produtor-consumidor é um sistema simples, composto de um pro-
cesso produtor que introduz itens em um sistema de armazenamento e por um
processo consumidor que retira itens deste mesmo sistema de armazenamento. As
caracteristicas deste sistema seguem regras pré-determinadas, como por exemplo
o limite de itens que o sistema de armazenamento pode suportar, as prioridades

entre os processos consumidor e produtor e a politica de retirada de elementos
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(por exemplo, uma politica na qual os primeiros itens a entrar no sistema sio os

primeiros a serem retirados).

2.5.1 Descricao do exemplo

Apesar da linguagem Java permitir a implementacio de sistemas concorrentes, sua
biblioteca padrao é baseada na utilizacio de monitores, threads e semaforos. Para a
utilizacdo de operadores CSP existem disponiveis duas bibliotecas com modelos de
processos e canais JCSP (P.D.AUSTIN; P.H.WELCH, 2000) e CT]J (HILDERINK, 2000). Ape-
sar de pequenas diferencas existentes entre estas duas bibliotecas (SCHALLER; HILDE-
RINK; WELCH, 2000), ambas atendem os requisitos propostos para se implementar a
semantica definida por CSP. Para este presente trabalho, a biblioteca escolhida foi
a JCSP.

Existem diversos trabalhos propostos para a transformacio de linguagens de
especificacdo baseada nas combinacdes de CSP (HOARE, 1985) e Object-Z (SMITH,
1995) para linguagens de programacdo em Java utilizando-se as bibliotecas JCSP
e CTJ, podendo-se listar, por exemplo, os trabalhos propostos em Raju, Rong e
Stiles (2003), P.H.Welch e J.M.R.Martin (2000), Nevison (2001) e Cavalcanti e Sampaio
(2002).

A utilizacdo da biblioteca JCSP é exemplificada pelo modelo de processos pro-
dutor e consumidor, uma versdo de um exemplo similar utilizando-se a biblioteca

CT]J pode ser encontrada em Cavalcanti e Sampaio (2002).

2.5.2 Biblioteca JCSP

Java Communicating Sequential Processes (JCSP) (P.D.AUSTIN; P.H.WELCH, 2000) é uma
biblioteca Java que implementa os operadores CSP como canais, paralelismo, guar-
das, etc, além da implementacéo de primitivas da linguagem OCCAM (HOARE, 1988)
(por exemplo, operadores relacionados a prioridade de escolha entre diversos guar-
das).

A utilizacdo de programacio concorrente em Java é baseada em Threads, o
seu controle é baseado através da utilizacdo direta de métodos de uma classe. O
controle de uma Thread é feito através do uso adequado de diversos métodos dis-
poniveis, porém, a sincronizacdo entre diversas Threads é muito complicada, in-
troduzindo uma complexidade maior ao sistema. Esta complexidade é aumentada

quando multiplas Threads acessam uma mesma variavel compartilhada.

Em contrapartida, JCSP implementa uma biblioteca simples que implementa o

conceito de processo. Um processo possui apenas uma linha de execucao e a co-
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municacao interprocessos é efetuada através de canais, ou seja, através do envio e
recebimento de mensagens. Os processos ndo invocam métodos de outros proces-
sos, podendo executar seqiiencialmente ou paralelamente com outros processos.
Um processo pode também esperar passivamente através da chegada de eventos, e
a sua execucao ¢ feita através do disparo de algum evento externo, estes mesmos
eventos podem possuir prioridades sobre outros ou funcionar de modo que todos

0s eventos tenham prioridades iguais ou através de alguma regra arbitraria.

Uma outra biblioteca desenvolvida em Java que implementa operadores CSP é
CTJ ("Communicating Threads for Java") (HILDERINK, 2000). As principais diferencas
entre JCSP e CSP podem ser encontradas em Schaller, Hilderink e Welch (2000).

2.5.3 Especificacao
Para se criar o exemplo produtor-consumidor, foram criadas 4 classes:

- A classe Produtor, responsavel pela producio de itens a classe Buffer.
- A classe Consumidor, responsavel pelo consumo de itens a classe Buffer.

- A classe Buffer, responsavel pelo armazenamento e retirada de itens, inseridas

e retiradas respectivamente pela classe Produtor e Consumidor.

- A classe Main, que instancia as classes Produtor, Consumidor e Buffer.

Tanto a classe Produtor como a classe Consumidor sdo sincronizadas com a
classe Buffer através dos canais bufferProdChannel e bufferConsChannel respecti-
vamente. Apds a sincronizacio dos mesmos, os dados sdo inseridos ou retirados

através do canal putGetChannel.

__Produtor

bufferProdChannel : chan
putGetChannel : chan: [a: Z]
val : Z

0<val <10

__INIT
val =0

__com_put
A(val)

val' = val + 1

main = y M e bufferProdChannel! — putGetChannel'val —
com_put - M
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Pode-se perceber que os dados inseridos e lidos pela classe Buffer estio defini-

dos entre O e 10.

__ Consumidor

bufferConsChannel : chan
putGetChannel : chan : [b : Z]
val : Z

O=<val <10

__INIT
val = 0

__com_get
Alval)
b?:7Z

val' = b

main = y M  bufferConsChannel! — putGetChannel?val —
com_get - M

Para implementacéo da classe Buffer, é bom salientar que a sincronizacdo entre
as classes Produtor e Consumidor é feita de maneira condicional, ou seja, a classe
Consumidor pode apenas sincronizar caso a classe Buffer possua algum elemento
e a classe Produtor pode sincronizar caso o limite de elementos armazenados na

classe Buffer nao tenha atingido.
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__Buffer

bufferProdChannel : chan
bufferConsChannel : chan
putGetChannel : chan : [c:Z]
valArray : seq Z

maxSize : N

size: N

maxSize = 10
size = #valArray
size < maxSize

__INIT
valArray = ()

__add
A(valArray)

val? : integer

size < maxSize
valArray' = valArray ~ (val?)

__get
A(valArray)
val! : integer

valArray =+ {)
valArray' = tail valArray
val! = head valArray

main = pM « ([val : Z] A size < maxSize

bufferProdChannel? —
putGetChannel?val — add?val)

n

([val : Z] A valArray + ()} A gettval «
bufferProdChannel? —
putGetChanneltval)

- M

A classe Buffer pode ser representada pelo operador seq, correspondente a uma
sequiéncia de inteiros, a variavel size, representa o tamanho de valArray através
da notacdo #, sendo por definicdo, menor do que o valor maxSize. O método add
adiciona valores inteiros caso o valArray nio tenha atingido o valor limite (maxSize)
e 0 método get retira valores inteiros de valArray caso a mesma nio esteja vazia. O
operador tail corresponde a todos os valores da seqiiéncia de inteiros com excecdo

do primeiro valor, o operador head corresponde ao primeiro elemento da seqiiéncia.

O operador m ¢ relacionado a escolha interna efetuada pelo processo Buffer
em relacdo a insercdo e retirada de elementos caso as condicdes de processamento
estejam habilitadas e os processos Produtor e Consumidor estejam habilitados. A

leitura e escrita nos canais sdo descritas através dos operadores ? e ! respectiva-
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mente.

A classe principal, por sua vez, pode ser definida como uma composicdo para-
lela dos trés processos (Produtor, Consumidor e Buffer).

Main =(Produtor |[ putGetChannel ]| Consumidor)

[ bufferProdChannel, bufferConsChannel, putGetChannel 1|
Buffer

A transformacdo da classe Produtor do exemplo acima para a linguagem JAVA é
exemplificada abaixo. A comunicacéo entre a classe Produtor e a classe Buffer é efe-
tuada através da sincronizacdo do canal bufferChannel. Apos a sua sincronizacio,

o valor da classe é armazenado para a utilizacio da classe Consumidor.

while(true){
bufferChannel.write(null);
putChannel.write(val);
val++;
val = val % 10;

Analogamente a classe Consumidor, o programa JAVA ficaria:

while(true){
bufferChannel.write(null);
val = getChannel.read();

Ja a classe Buffer, além dos canais de sincronizacdo previamente definidos,
utiliza-se de uma sincronizacao condicional através da classe Alternative e Guard.
A classe Alternative possibilita ao processo esperar passivamente até que algum
dos eventos relacionados a classe Guard seja habilitado. No exemplo acima, além
da utilizag¢do da classe Guard, uma pré-condicdo é imposta & mesma, no caso, o
tamanho limite da classe Buffer e a necessidade de pelo menos um elemento na

classe Buffer para que a sincronizacdo com as classes Produtor e Consumidor seja
habilitada.

O processo da classe Buffer ficaria desta maneira implementada como:

final Guard[] guards = {bufferProdutorChannel,
bufferConsumidorChannel};

final boolean[] preCondition = new boolean[guards.length];
final int PRODUDOR = 0;

final int CONSUMIDOR = 1;
Alternative alt = new Alternative (guards);
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int auxInt;
while(true){
preCondition[PRODUDOR] =
(intVector.size() <= LIMIT_BUFFER);
preCondition[CONSUMIDOR] = (intVector.size() > 0);
switch (alt.priSelect (preCondition)) {
case (PRODUDOR) :
bufferProdutorChannel.read();
auxInt = putGetChannel.read();
intVector.add(new Integer(auxInt));
break;
case (CONSUMIDOR) :
bufferConsumidorChannel.read();
auxInt = ((Integer)intVector.get(0)).
intValue();
putGetChannel.write(auxInt);
intVector.remove(0);
break;

Ja a classe principal seria responsavel pela criacdo dos canais e a instanciacido
dos mesmos. A sua implementacdo pode ser exemplificada logo abaixo, com a

utilizacdo da classe Parallel e os canais One20neChannel e One20neChannelint:

One20neChannel bufferProdutorChannel = new One20neChannel();

One20neChannel bufferConsumidorChannel = new One20neChannel();

One20neChannelInt putGetChannel = new One20neChannelInt();

Buffer buffer = new Buffer(bufferProdutorChannel,
bufferConsumidorChannel,
putGetChannel);

Produtor produtor = new Produtor(bufferProdutorChannel,
putGetChannel);

Consumidor consumidor = new Consumidor(
bufferConsumidorChannel,
putGetChannel);

new Paraliel (

new (CSProcess[] {

buffer,
produtor,
consumidor
}
d.run Q;

O diagrama de classes do sistema produtor-consumidor pode ser visualizado
na figura 2.1:
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Figura 2.1: Diagrama de classes do sistema produtor-consumidor.

Pode-se perceber que as classes Produtor, Consumidor e Buffer implementam

a interface CSProcess, além da utilizacdo dos canais One20neChannel e

One20neChannellnt,
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3 Padroes de projeto

Este capitulo tem por finalidade descrever as principais caracteristicas de padroes
de projeto, as principais consideracdes efetuadas pelo classico livro de Gamma,
Helm e Johnson (1995) e os padrdes de projeto utilizados em sistemas de tempo
real. A primeira secao é uma introducdo ao conceito de padroes de projeto, a se-
gunda descreve as principais consideracdes sobre padroes de projeto utilizados em

sistemas de tempo real e adotados por este trabalho.

Na subsecdo 3.2.1 sdo descritas as principais caracteristicas dos padroes de dis-
tribuicdo de recursos. A subsecdo 3.2.3 descreve as caracteristicas do padrao de es-
calonamento, bem como a utilizacao de operadores CSP na descri¢ao e formalizacao
de um modelo de escalonador. A subsecado 3.2.6 descreve as necessidades dos pa-
droes de seguranca e analisa as caracteristicas da implementacao de um Watchdog,
bem como o inter-relacionamento deste padrdo de projeto em relagdo a outros sub-
sistemas. A subsecdo 3.2.8 descreve as caracteristicas relacionados ao tratamento
de eventos assincronos que ocorrem em um sistema, normalmente ocorridos apos

uma execucido externa do sistema através de uma interface homem-maquina.

Os padroes de projeto para sistemas de tempo real apresentados nas subsecoes
abaixo sdo especificados através da utilizacdo da linguagem de especificagdo CSP-
OZ.

3.1 Introducao

Desenvolvedores experientes, ao tentar solucionar um novo problema, normalmente
percebem que a solucao para este problema possui uma soluc¢ao bastante comum a
uma previamente criada ou vista. Os problemas podem nao ser exatamente iguais,
e uma solucéio idéntica dificilmente os resolveria, mas devido a semelhanca entre 0s
mesmos, uma solucio semelhante ou uma leve adaptacio da solucdo muitas vezes
resolve este novo problema. Esta solucdo genérica para um problema recorrente é
chamada de padrdo de projeto. A criacdo de um padrao de projeto envolve a ob-
servacao de similaridades entre dois problemas e a sua solucado correspondente de

modo que os aspectos genéricos e comuns da solucdo original possam ser aplicados
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a este novo problema (GAMMA; HELM; JOHNSON, 1995; SHALLOWAY, 2004).

Apesar da utilizacdo, desenvolvimento e definicdes de padroes em qualquer
tipo de atividade técnica serem largamente utilizados hé anos, os estudos e as defi-
nicoes de padrdes de projeto para o desenvolvimento de software sdo encontrados
em larga escala somente no inicio da década de 90, quando as utilizacdes de lin-
guagens orientadas a objetos e metodologias orientadas a objetos passaram a ser

amplamente empregadas na industria.

A aplicacdo de padrdes de projeto envolve basicamente dois fundamentos:

- O primeiro fundamento relacionado a padrées de projeto envolve a aplicacio
dos padrdes, ou seja, a principio sio identificados os problemas e subseqiien-
temente examinados os padroes de solucdes existentes. Dentre as solucdes
identificadas, sdo definidas aquelas que melhor atendam a solucdo do seu

problema.

O segundo fundamento é a identificacdo e captura de novos padrdes para se-
rem adicionados a um banco de dados no qual o conhecimento é guardado
para uma posterior consulta. Sua identificacdo envolve a abstracdo do pro-
blema para um nivel de propriedades essenciais, criando uma solucio gené-
rica e entendendo as conseqiiéncias da adocdo desta solucio no contexto do

problema em que é aplicada.

A utilizacdo de padrdes nio pode ser definida apenas como uma reutilizacio de
software, e sim, uma reutilizacao de conceito. O padrio de projeto é uma otimizacio
de um modelo de andlise. O modelo de projeto difere do modelo de analise pelo
fato do primeiro conter aspectos nao necessarios, mas incluidos de modo que faca

o sistema funcionar de uma maneira particular e com efeitos particulares.

3.1.1 Importancia na utilizacao de padroes de projeto

Os seguintes motivos podem ser enumerados para justificar a importancia da uti-
lizacdo e dos estudos de padrdes de projeto, segundo Shalloway (2004), Gamma,
Helm e Johnson (1995).

- Reutilizacdo de cédigo.

- Estabelecer terminologias comuns para melhorar a comunicacdo entre dife-

rentes times de projeto.
- Mudar o nivel de desenvolvimento para uma perspectiva mais abstrata.

- Escolher a melhor solu¢io possivel, ndo somente aquela que funcione.
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- Aumentar o aprendizado individual e o aprendizado da equipe.
- Aumentar a manutenibilidade do cédigo.

- Facilitar a adocdo de alternativas de padrdes melhorados.

3.1.2 C(Classificacao de padroes de projeto

A classificacdo de padrdes de projeto, de acordo com Gamma, Helm e Johnson
(1995) pode ser separada basicamente através da definicdo de duas principais ca-

racteristicas de um padrio:

- Propdsito - A aplicabilidade do padrao de projeto.

- Escopo - Define basicamente se um padrio de projeto é aplicado a uma classe

ou a um objeto.

Um padrdo de classe trata da relacdo entre classes e suas subclasses, através da
definicao de cada uma das classes, definidas estaticamente. Padrdes de objeto por
sua vez, tratam das relacdes existentes entre objetos e que podem ser alteradas em

tempo de execucao, dando a elas uma maior flexibilidade.

Segundo o critério de aplicabilidade de padrdes de projeto, estes podem ser
classificados como:

- Criacionais - Relacionadas ao modo de criacdo de objetos.

- Estruturais - Relacionadas ao modo como sido compostos classes ou objetos.

- Comportamentais - Relacionadas ao modo como classes ou objetos interagem

entre si e a maneira como sao distribuidas as responsabilidades

Em relacdo a padrdes de projeto de sistemas de tempo real, a sua classificacao,
segundo Douglass (2002), pode ser classificada baseada em critérios arquiteturais

de um sistema:

Para sistemas de tempo real, os padrdes de arquitetura podem ser divididos em
quatro aspectos primarios, enumerados abaixo:

- Organizacao e arquitetura em larga escala.

- Gerenciamento de concorréncia e recursos.

- Distribui¢do através de multiplos espacos de enderecos.

- Aspectos de seguranca e confiabilidade.
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Um modelo de sistema engloba todos os aspectos acima. O primeiro aspecto,
relacionado a organizacédo e arquitetura em larga escala, é relacionado a visio geral
dos subsistermas e componentes. Ela organiza o sistema em alto nivel, otimizando
a maneira como cada uma das partes interagem entre si, como elas sdo construidas

ou como elas sdo gerenciadas.

O segundo aspecto, o gerenciamento de concorréncia e recursos, é relacionado
ao modo como o sistema gerencia 0s processos e recursos finitos que a compdem,
ou seja, um dos aspectos mais importantes tratando-se de sistemas de tempo real,
uma vez que ela é responsavel pela definicdo do determinismo e dos aspectos a

serem otimizados para se alcancar os resultados desejados.

O terceiro aspecto é de como os objetos sdo distribuidos através de mualtiplos
espacos de enderecos e, possivelmente, computadores remotos. Ela inclui as poli-
ticas e procedimentos para que cada um dos objetos procure o outro e cooperem

entre si, incluindo-se neste aspecto, os protocolos de comunicacao.

Por fim, o tltimo aspecto trata dos problemas relacionados a seguranca e con-
fiabilidade, ou seja, 0 modo como o sistema se comporta com uma situacio de erro

ou falha.

3.1.3 C(ritérios de escolha de padroes de projeto

Para um sistema de tempo real, os critérios de escolha de um padrao de projeto
levam em consideracdo aspectos necessarios ao funcionamento do sistema. A es-
colha de um padrédo de projeto deve ser criteriosamente definida de modo a que
arquitetura atinja os requisitos do sistema. Abaixo, estdo enumerados alguns to6-
picos de otimizacdo de um modelo de analise descritos por Douglass (2002) para

sistemas de tempo real.

Performance

- Pior Caso

- Média
Previsibilidade
Saida do sistema

- Média

- Pico
Confiabilidade

- Tratamento de erros
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- Tratamento de falhas
Seguranca
Reusabilidade
Distribuicao dos recursos
Portabilidade
Manutenibilidade
Escalabilidade
Complexidade
Utilizacdo de recursos

- Memoria

- Barramentos
Consumo de energia
Custos com hardware

Custos de desenvolvimento

Tipicamente, a otimizacdo de um sistema envolve simultaneamente mais de
um topico enumerado acima. Os requisitos de qualidade de servico normalmente
dirigem os aspectos de otimizacdo do projeto, uma vez que eles definem os cri-
térios de aceitacdo e a otimiza¢do minima necessaria. Para se otimizar todos 0s
aspectos, sdo necessarios ordenar cada um dos topicos de acordo com a sua im-
portancia, com seus diferentes pesos para o sucesso do projeto ou produto. Em
alguns sistemas, seguranca e pior desempenho podem ser cruciais, enquanto que
reusabilidade pode ser menos importante. Em outros sistemas, time to market (lan-
camento ao mercado) e portabilidade podem ser mais importantes do que questoes
relacionadas a desempenho. Portanto, um bom design otimiza o modelo de analise
com todos os aspectos de qualidade de servico, ordenados de acordo com a sua

importancia para o sucesso do projeto ou produto.

Uma vez que design esta estritamente relacionado a otimizacao, os padrdes de
projeto de um sistema de tempo real também estéo diretamente relacionados a oti-
mizacdo. Os padrdes de projeto otimizam alguns aspectos do sistema, podendo
de alguma maneira "piorar"outros aspectos. A definicdo de um conjunto de pa-
drdes de otimizacdo é um dos topicos mais importantes para se alcancar um bom

balanceamento de modo a encontrar a melhor solucido que atenda o problema.
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Portanto, entendemos como padrido um conjunto de trés aspectos. Primeira-
mente, o problema propriamente dito, segundo, a solu¢do do problema, ou seja,
o padrdo a ser escolhido, e por fim as consequéncias geradas pela solucdo esco-
lhida, uma vez que um padrio otimiza alguns aspectos em detrimento de outros, é

necessario compreender tanto os aspectos positivos como os negativos do padrao.

Padroes de projeto podem ser aplicados a diferentes niveis de escopo. Padroes
de arquitetura normalmente afetam a maioria dos sistemas, assim, padrdes de ar-

quitetura sdo estrategicamente aplicados a todos os sistemas.

3.2 Padroes de projeto para sistema de tempo real

Os padroes de projeto mais utilizados em sistemas de tempo real, em relacdo ao
escalonamento de processos, alocacao de recursos, seguranca e entrada/saida de
dados sdo analisados nas secdes subseqiientes. Uma abordagem formal, utilizando-
se CSP-OZ é efetuada de tal modo que podemos aplicar estes mesmos padrdes a

futuros sistemas de maneira simples e eficaz.

3.2.1 Padroes de Distribuicdao de Recursos

A distribuicdo de recursos é um aspecto importante em um sistema computacional,
uma vez que ela define padrdes de comunicacao, acesso, procedimentos e estruturas

para o acesso e a alteracdo de recursos existentes no sistema.

Os padroes de distribuicdo podem ser definidos em dois tipos:

- Assimétricos: Quando os recursos sdo conhecidos em tempo de design. Nor-
malmente todos os sistemas de tempo real se enquadram neste tipo de padrao

de distribuicdo devido a sua simplicidade.

- Simétricos: Quando os recursos nao sao conhecidos em tempo de design e
a sua localizacéo é definida em tempo de execucio, utilizada principalmente

guando um alto nivel de flexibilidade é requerido.

Para a analise da distribuicdo de recursos, os protocolos envolvidos para a co-
municacdo entre os diversos objetos e, consegiientemente, as particularidades de
cada um dos protocolos foram abstraidos. A andlise é basicamente focalizada no

nivel da aplicacdo e arquitetura.

Dentre os diversos padrdes de distribuicdo de recursos, podemos listar:

Shared Memory: Onde a informacio é armazenada em uma area comum de
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memoria, acessada por multiplos processos. Normalmente definida ao nivel

de hardware.

Remote Method Call: Onde a informacdo é obtida através de chamadas de

sistema, utilizada em comunicacdo interprocesso.

Observer: Basicamente é um mecanismo onde o padrao notifica os clientes
sobre a modificacdo de alguma informacio guardada. Este mecanismo serve
de base para a implementacdo de outros padrdes de distribuicdo como Data

Bus, Proxy e Broker.
- Data Bus: Define um lugar comum para o compartilhamente de informacdes.

- Proxy: Basicamente é uma versdo distribuida do padrdo Data Bus, onde a es-
crita e leitura de informacdes sdo primeiramente gerenciadas por uma classe

especial e posteriormente redirecionadas para o servidor real.

- Broker: Basicamente é uma versao simétrica do padrao Proxy, ou seja, a loca-

lizacdo dos recursos nao sdo conhecidas em tempo de design.

O padrao escolhido para analise e adotado por este trabalho foi o padrao Data
Bus (DOUGLASS, 2002), uma vez que ela permite uma distribuicdo assimétrica, abstraindo-
se também, particularidades de hardware e sistema operacional, além da sua simpli-

cidade em relacdo ao padrao Proxy. Suas caracteristicas sdo descritas logo abaixo.

3.2.2 Padrao Data Bus - Descricao

O padrao Data Bus define um lugar Uinico para o compartilhamento de informacoes
entre os processos. Processos clientes que desejam informacdes possuem um lugar
comum onde podem inserir dados a serem compartilhados ou receber informacdes
pertinentes. O padrdo Data Bus é basicamente um padrio no qual é abstraida toda
complexidade da localizacido dos dados através de um canal centralizado, em que

varios objetos clientes podem estar conectados.

Muitos sistemas precisam compartilhar diferentes dados entre servidores e cli-
entes, sendo que alguns sistemas podem ndo saber quando ou onde o cliente ou
o dado foi implementado. Este padrdo soluciona o problema através de um canal

centralizado de dados onde os mesmos sdo compartilhados.

A estrutura do padrao é basicamente uma variacao de escrita e leitura de dados.
Na versao de leitura, o objeto cliente faz a leitura do novo dado de interesse através
da requisicdo do dado a classe DataBus através da implementacdo da classe Con-
crete Client. Na versao de escrita, o objeto Listener efetua a escrita no Data Bus, que
por sua vez notifica todos os objetos clientes interessados em saber da atualizacio
do novo dado.
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O padrdo ainda utiliza descritivos a respeito de seus dados através de metada-
dos, ou seja, informacgdes a respeito do seu conteirdo, como tipo de dado, identifica-
¢do e as unidades armazenadas. Os metadados sdo teis uma vez que permitem a
identificacdo dos dados de modo que os mesmos sejam utilizados adequadamente,
mesmo que eles sejam armazenados em uma unidade diferente da desejada pelo
objeto cliente. O servidor de metadados serve para desacoplar a implementacdo do
cliente ao servidor.

O diagrama de classes da figura 3.1 exemplifica a estrutura basica das classes
que compdem um padrao de projeto do tipo DataBus.
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Figura 3.1: Diagrama de classes do padrdo de projeto DataBus.

A classe AbstractData é responsavel pela definicdo de todos os dados inseridos
no DataBus, com a defini¢do do identificador, o nome, o tipo, a unidade e o valor
do dado.



3.2 Padrées de projeto para sistema de tempo real 58

3.2.2.1 Descritivo e formalizacao das classes

Para a utilizacdo do padrdo de projeto DataBus, definiremos os seguintes dados
a serem armazenados na classe responsavel pelo armazenamento centralizado de
dados, em que os tipos de atributos utilizados dependem muito da necessidade de
sua aplicacdo. Para a analise inicial, alguns tipos de dados basicos sdo definidos
abaixo:

[STRING, INTEGER, LONG, FLOAT, DOUBLE, BOOLEAN ]

Os tipos ID_TYPE, DATA_TYPE e UNIT_TYPE sdo tipos enumerados dependen-
tes da aplicacdo e definidos conforme a sua necessidade. Os tipos ACCESS_TYPE
por sua vez, descrevem a natureza de entrada e saida do dado e podem possuir os

seguintes valores:

ACCESS_TYPE = READ_TYPE
| WRITE_TYPE
| READ_WRITE_TYPE

Ou seja, um dado armazenado pode ser utilizado somente para leitura, somente

para escrita ou em ambas as situacoes.

O tipo RATE_TYPE define o tipo de tratamento utilizado pelos processos, em
relacdo a leitura e escrita de dados. Dependendo do seu valor, as atualizactes dos

seus dados sdo efetuadas em uma taxa mais altas ou mais baixas, conforme a sua

necessidade.
RATE_TYPE ::= HIGH
| MEDIUM
| Low

Acima, sdo definidos apenas trés niveis de taxa de atualizacdo dos dados, sendo

que conforme a necessidade, as suas taxas poderiam ser redefinidas.

As classes da figura 3.1 sdo descritas logo abaixo:

- Abstract Data
A classe Abstract Data especifica a estrutura basica de todas os objetos de
dados conectados ao barramento de dados. Os atributos importantes sao:
- DatalD: ID_TYPE - Identificacdo do dado.

- DataName: String - O nome do dado disponibiliza uma alternativa para

a identificacdo do dado.

- InfoType: DATA_TYPE - O tipo de dado.
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- DataUnit: UNIT_TYPE - Este atributo identifica a unidade referente ao

dado, por exemplo, unidades de peso, comprimento, etc.

- Type: ACCESS_TYPE - Atributo de identificacdo referente a leitura e es-
crita de dado.

- DataRate: RATE_TYPE - Atributo referente a taxa de atualizacio de lei-

tura ou escrita de dado.

- Concrete Data

E uma subclasse da classe Abstract Data que define um dado especifico do
sistema, possuindo um DatalD e um DataName especifico. A subclasse ainda
inclui um atributo referente ao seu valor, bem como a definicdo do tipo de

variavel em relacdo a sua escrita e leitura e sua taxa de atualizacao.

- DATA TYPE

Enumeracio de dados primitivos utilizados para representar valores na classe
Concrete Data, como INTEGER, LONG, FLOAT, DOUBLE, STRING, etc. Este

metadado permite registradores de manusear diferentes formatos de dados.

- ID_TYPE

O ID_TYPE permite identificar o nome l6gico que representa o Concrete Data
no sistema. Podem existir diversos objetos com o tipo int, mas o ID_TYPE per-
mite que uma informacao especifica de um dado seja conhecida. Por exemplo:
Velocidade = 0, SensorDePosicionamento = 1, PressaoDaValvula = 3, PesoDa-

Esteira = 4, EstadoDoChuveiro = 5.

UNIT_TYPE

O UNIT_TYPE é uma enumeracao de tipos apropriados de dados como, por
exemplo, GRAMAS, KILOGRAMAS, METROS, GRAUS, MILHAS, etc. Sua utiliza-

cdo é pertinente para a correta utilizacdo dos valores armazenados.

A classe AbstractData é definida logo abaixo, utilizando-se a linguagem de es-
pecificacao CSP-OZ:
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__AbstractDatal X ]

DatalD : ID_TYPE

DataName : STRING

InfoType : INFO_TYPE

DataUnits : UNIT_TYPE

DataValue : X

Type : ACCESS_TYPE

DataRate : RATE_TYPE
_GetDatalD _GetDataName
B(DatalD) SE(DataName)
data! : ID_TYPE data' : STRING
data! = DatalD datat = DataName
_GetInfoType _GetDataUnits
E{InfoType) Z(DataUnits)
data! . INFO_TYPE data! : UNIT_TYPE
data! = InfoType data! = DataUnits
_GetValue _SetValue
Z(DataValue) A(DataValue)
data' : X data? - X

data! = DataValue DataValue' = data?
_GetDataRate _GetDataType
H(DataRate) Z(Type)

rate! : RATE_TYPE Type! : INTEGER
rate! = DataRate Type! = Type

Com relagdo aos clientes ou objetos que efetuam acesso ao DataBus (figura 3.1)

pode-se descrever as seguintes classes visualizadas no diagrama de classes.

- Abstract Client

Na versdo de leitura, o objeto cliente faz a leitura do novo dado de interesse
atraves da classe Concrete Client. Na versao de escrita, o objeto Listener efetua
a escrita no Data Bus, que por sua vez notifica os clientes caso exista um novo
dado.

- Concrete Client
E uma subclasse do Abstract Client que utiliza o objeto de dados que recebe
de um ou mais Abstract Subjects através do Data Bus.

- Abstract Subject

O Abstract Subject define o dado conectado ao barramento de dados. Tipi-
camente existem diferentes Abstract Subject, e cada um deles pode definir

multiplos objetos de dados. Cada objeto de dados diferencia-se dos outros
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objetos através de seu DatalD ou seu DataName. Normalmente, o objeto de
dados com um DatalD especifico é somente definido por um tnico Abstract
Subject.

Concrete Subject

O Concrete Subject ¢ uma subclasse de Abstract Subject, responsavel pela

definicao da classe Abstract Subject.

- Data Bus

O Data Bus define um canal centralizado de objetos contendo dados a serem
compartilhados. O Data Bus ndo reconhece as subclasses de dados conecta-
das a ela nem a sua quantidade de objetos armazenados. Na versio de escrita,
0 Data Bus possui uma lista de Notificacdo, uma para cada diferente DatalD
ou DataName. Basicamente, a lista de notificacdo serve para que caso ocorra
uma alteracdo no valor de um determinado dado, outros clientes possam ser
notificados da sua mudanca e tomar as devidas providéncias. No estudo de
caso nao foi utilizado nenhuma classe de notificacio, uma vez que o sistema

ndo apresentou a necessidade do mesmo.

O Data Bus ainda define importantes métodos como:

- get(DatalD: ID_Type): Concrete Data
Na versao de escrita, o método get busca o dado especifico ao valor de
cada DatalD e retorna o resultado ao Abstract Client

- get(DataName: String): Concrete Data
Na versao de escrita, 0 método get busca o dado especifico de cada Da-
taName e retorna o resultado ao Abstract Client

- Subscribe(DatalD: ID_Type; Handle: Notification Handle)
Na versdo de escrita, o Listener registra ou desregistra o dado requisi-
tado, através da chamada de método, passando o DatalD como parame-
tro.

- Subscribe(DataName: String; Handle: Notification Handlle)
Este método funciona da mesma maneira que o anterior, exceto pelo uso
de DataName ao invés do DatalD.

- Unsubscribe(DatalD: ID_Type; Handle: Notification Handle)

Este método permite ao Listener desregistrar um dado especifico. O
parametro DatalD especifica qual o dado a ser desregistrado e o Handle

o cliente.

- Unsubscribe(DataName: String; Handle: Notification Handle)

Este método funciona da mesma maneira que o anterior, exceto pelo uso
de DataName ao invés do DatalD.
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- update(d: Concrete Data)

Este método atualiza o objeto de dado existente com o mesmo DatalD
ou DataName caso ele exista. Caso nio exista, ele é inserido na lista de

dados disponiveis do DataBus.

Listener

O objeto Listener monitora o Data Bus através de um pooling periddico para
um determinado dado com um DatalD ou DataName especifico. O Listener

aparece apenas na versdo de escrita do padrao.

Notification List

Na versdo de escrita do padrio, o Data Bus deve manter umna lista de registra-
dores de cada objeto de dado com um DatalD ou DataName especifico. Cada
Notification List gerencia uma lista de registradores, e cada registrador possui
uma unica Notification Handle para identificar como o dado pode ser escrito

de maneira adequada.

Notification Handle

Este objeto implementa métodos para que o Data Bus possa enviar dados para
a classe Abstract Client caso seja necessario. A classe Notification Handle deve
prover maneira de abstrair a complexidade existente na sua comunicagao (por

exemplo, diferentes protocolos de rede).

Abaixo, os descritivos da classe responsavel pelo repositorio de dados, no qual

os dados lidos pelos sensores sao inseridos e lidos periodicamente.
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__DataBus
\ (INIT)

dataQueue : ID_TYPE - AbstractData
myDataBuslnstance : DataBus

__INIT
dataQueue = @
myDataBusinstance = NULL

__update
AdataQueue
data? : AbstractData

data?.DatalD € dom dataQueue
dataQueue’ = dataQueue & {data?.DatalD — data?}

__subscribe
AdataQueue
data? : AbstractData

data?.DatalD ¢ dom dataQueue
dataQueue’ = dataQueue U {data?.DatalD — data?}

__unsubscribe
AdataQueue
data? : AbstractData

data?.DatalD € dom dataQueue
dataQueue’ = dataQueue \ {data?.DatalD — data?}

—get
SdataQueue
datalD? : ID_TYPE
data! : AbstractData

datalD € dom dataQueue
data! = dataQueue datalD

__get
SdataQueue

Name? : STRING
data! : AbstractData

3 i:dom dataQueue n dataQueue(i).Name = Name? »
data! = dataQueue(i)

\%
7 i: dom dataQueue n dataQueue(i).Name = Name? «
data' = @
_GetDataBusInstance
AmyDataBusInstance

instance! : DataBus

myDataBusInstance = NULL e
myDataBusinstance’ = newDataBus
instance! = myDataBuslInstance
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A classe DataBus, especificada acima implementa o padrao de projeto Singleton,
utilizado quando é necessario existir apenas uma referéncia do objeto em todo o
sistema. Para se definir uma tinica referéncia da classe DataBus, uma tnica instancia
do objeto DataBus é criada, no caso, com o nome de myDataBusinstance, a funcao
GetDataBusinstance é definida para se acessar o objeto myDataBusInstance, além

do fato da funcao INIT ndo estar disponibilizada para ao meio externo.

A funcdo GetDataBusInstance a priori ndo necessita de uma instancia de um
objeto do tipo DataBus para a sua utilizacdo, a exemplo de algumas linguagens
orientadas a objeto como Java e C++ que permitem a criacdo de métodos estaticos.
A funcao GetDataBuslnstance basicamente verifica se a variavel myDataBusInstance
ja foi instanciada, caso a mesma ndo tenha sido, a funcao GetDataBusInstance a
instancia e retorna a referéncia do objeto como variavel de retorno. A utilizacao de
uma semantica para a utilizacdo de referéncias em Object-Z foi baseada no trabalho
de Clemens Fischer (FISCHER, 2000), no qual o operador New ¢ utilizado para se

instanciar objetos.

A sua implementacdo basicamente é feita através da instanciacdo de sua refe-
réncia interna, sendo que a criacdo direta de seu objeto ndo é possivel, uma vez
que o método INIT, responsavel pela sua criacdo, ndo é acessivel ao meio externo
(\ (INIT)). Qualquer objeto externo que queira utilizar a classe DataBus deve acessa-
la através do método GetDataBusInstance. Caso a instancia interna nado tenha sido
instanciada, o método de criacdo INIT é chamado e sua referéncia é criada caso

necessario.

Para ambientes multithreading, pode ocorrer uma situacado em que dois pro-
cessos acessam o método myDataBusInstance pela primeira vez ao mesmo tempo,
podendo ocorrer a criacdo de duas referéncias da classe DataBus. Para se evitar este
tipo de comportamento, poderia-se utilizar uma sincronizagdo para o método my-
DataBusInstance, o que acarretaria um excessivo overhead na sua utiliza¢do. Uma
outra solucac menos penosa, seria a chamada do método myDataBusInstance na
iniciacdo do sistema, na qual poderiamos garantir que apenas um processo estaria

fazendo acesso a classe.

Portanto, para a andalise da criacdo de um repositorio centralizado de estados
compartilhado por todo sistema, caso existam duas instancias para a classe Data-

Bus, ambas referem-se a um tnico objeto.

| dataBuses : P DataBus

Y dby, db; : DataBus ¢ dby = db, <
u db : DataBus | db € dataBuses

Ou seja, o conjunto dataBuses possui apenas um elemento.
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3.2.3 Escalonamento de Processos

O escalonamento de processos permite o compartilhamento de recursos de hard-
ware e software entre os processos que o compdem. A utilizagdo de prioridades para
escalonamento de processos é uma abordagem classica para sistemas de tempo real
(JOSEPH, 2001).

Basicamente, a definicdo de prioridades de um processo € efetuada dinamica-
mente ou estaticamente. Prioridades dinamicas requerem a utiliza¢do de um pro-
cesso escalonador no qual as prioridades sdo definidas em tempo de execucao de
modo que os processos terminem dentro dos requisitos de tempo. Uma das suas
vantagens em se utilizar este tipo de escalonamento € uma melhor utilizacao de
recursos, porém a sua analise temporal e previsibilidade sa@o mais dificeis do que

sistemas com prioridades estaticas.

Em escalonadores estaticos, a ordem de execucdo de processos, bem como as
suas prioridades, sdo definidas na fase de concepcdo do projeto. A seqiéncia de
processos é armazenada em uma tabela de processos e executada conforme a defi-

nicdo de seus ciclos de disparo.

Escalonadores estaticos podem também ser utilizados em sistemas acionados
por eventos, nos quais a seqiiéncia de execucao do escalonador estatico pode ser
adaptada aos eventos de entrada e a seus dados ou combinar todas as partes do

processo ativadas por um evento e relaciona-lo a uma linha de execucaio.

Para o estudo de caso, foram adotadas a utilizacdo e analise de escalonado-
res de prioridade estatica, devido a sua simplicidade, estabilidade, otimizacao e a

adequacio na utilizacdo de sistemas de tempo real.

3.2.4 Padroes de Concorréncia - Padrio de prioridade estatica

O padrédo de prioridades estaticas é a abordagem mais comum e utilizada para
escalonar sistemas de tempo real. Ela possui as vantagens de ser simples e escalonar
de maneira justa uma grande quantidade de processos, além da sua simplicidade em
efetuar a sua analise temporal e sua escalabilidade, utilizando métodos de analises

padrées e largamente estudados no desenvolvimento de sistemas de tempo real.

Dois conceitos importantes no desenvolvimento de sistemas de tempo real sdo
urgéncia e criticidade. Urgéncia se refere a proximidade de um deadline, enquanto
que Criticidade refere-se a quao importante um processo deve-se enquadrar a um
deadline para a funcionalidade do sistema. Apesar desses dois conceitos serem di-
ferentes, normalmente os sistemas operacionais tratam esses dois problemas como

um tinico conceito, ou seja, a prioridade. O sistema operacional utiliza a prioridade
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de um processo para determinar qual processo deve ter preferéncia quando mais
de um processo esta apto a ser executado, ou seja, o sistema operacional sempre
executa o processo de maior prioridade sobre todos 0s outros processos aptos a

executar.

A abordagem mais comum para se definir prioridades em sistemas de tempo
real é definir a prioridade dos processos em tempo de design. Esta prioridade é
chamada de estatica, pois ela é definida na sua concepcao e nao é alterada durante
a execucao do sistema. Esta abordagem possui as vantagens de ser simples, estavel

e, caso as politicas de prioridades sejam bem definidas, bastante otimizadas.

Em relacio a estabilidade de um sistema, entende-se que em um sistema em
tempo de execucdo, é possivel prevermos qual processo ndo alcancara o deadline

(ou seja, os processos de menor prioridade).

Em relacdo a otimizacao, um processo pode ser escalonado utilizando-se outras
abordagens de modo a efetuar a melhor utiliza¢cdo dos recursos disponiveis, apesar
da definicdo de prioridade de processos em escalonadores estaticos de um sistema

ser um problema de complexidade NP.

O termo "Tempo Real" refere-se a previsibilidade de tempo de execucdo de um
processo para o comportamento correto de um sistema. Esta limitacdo pode ser
devida a uma quantidade de problemas do mundo real como, por exemplo, a quan-
tidade de tempo que um sistema critico pode tolerar uma falha antes da ocorréncia
de um incidente devido as caracteristicas de estabilidade de um controlador PID.
Um dos modos mais comuns de se modelar tempo para estes sistemas ¢é definindo
um intervalo de tempo, comecando com a ocorréncia de um evento ou o inicio de
execucdo de um processo e o fim de execucdo deste processo, chamado de dea-
dline. Sistemas podem ser analisados através da sua escalabilidade, dado a sua
periodicidade, o pior tempo de execucao, e o deadline de todos os processos, dado

o conhecimento de suas prioridades.

Através do diagrama de classes da figura 3.2, pode-se destacar as seguintes

classes:

Scheduler

Classe responsavel pelo escalonamento do processo

Abstract Thread

Classe abstrata responsavel pelo processo. Possui uma prioridade pré-definida,
associada a classe Scheduler que por sua vez é responsavel pelo escalona-
mento de acordo com a sua freqiiéncia. Muitos sistemas operacionais pos-

suem embutida a definicio de prioridades fazendo com que o sistema nao
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| Scheduler

‘ YereateThread(StartAddr | address; priotityin) AbstractThread |
YdestroyThread(TCBAddr : address) = = }

‘ PhlockThread{mutexiD : int,EntryPointaddress) Srunivoid) : void |

| ®unblockThread(mutexiD : inf)

| Sretum(TCBAddY) S

[
gl

S Sy

L/
I
f

| Mutex | | SharedResource | ConcreteThread

— ——

Figura 3.2: Diagrama de classes de escalonamento de processos.

seja encarregado de efetuar a alternancia de processos de acordo com a sua
prioridade.

- Concrete Thread

Subclasse da Abstract Thread, responsavel pela definicio de cada um dos
processos reais que compdem o sistema.

« Mutex

Classe responsavel pela exclusdo mitua de um determinado recurso, permi-
tindo que apenas um processo acesse a classe Shared Resource. Um processo
ao efetuar uma operacdo em um determinado recurso compartilhado verifica
se a classe Mutex esta bloqueada ou ndo, caso a mesma esteja desbloqueada,
a classe Concrete Thread a bloqueia e somente a desbloqueia ao término da
operacdo efetuada em cima do recurso compartitlhado. Qualquer processo
que tente acessar um recurso compartilhado bloqueado fica em estado de
espera até que o recurso se torne desbloqueado.

- Shared Resource

Classe responsavel pela definicdo do recurso compartilhado. Normalmente
um recurso compartilhado possui sistemas de semaforo evitando a corrupg¢do
de dados causada por acesso simultaneo ao mesmo.

Inicialmente foram definidos os tipos de prioridades e os indices relacionados
ao mesmo, dependendo de cada sistema operacional utilizado, a quantidade de
possiveis prioridades é limitada. Também é definida a freqiiéncia em que cada um
dos processos é chamado pelo escalonador de processos.
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PRIORITY ::= HIGH | LOW | LOWEST | NONE
PRIORITY _INDEX : N e« PRIORITY_INDEX € 1..99
PROCESS_RATE : N ¢« PROCESS_RATE € 1..99

A superclasse responsavel por cada um dos processos é descrita formalmente
abaixo, pela classe Process, sendo que cada instancia do objeto possui uma pri-
oridade, um indice de prioridade, e a sua freqiiéncia de chamadas efetuada pelo
escalonador. Pode-se perceber que quanto maior a prioridade do processo, maior é

a taxa em que o escalonador ira chama-lo.

Em relacdo a classe Process, pode-se perceber a existéncia de dois canais (FIS-
CHER, 1997) e (MAHONY; DONG, 2000), (runChanel e syncChanel), utilizadas pela
classe escalonador para efetuar a sincronizacio e as chamadas dos processos, sendo
utilizada a definicao baseada em Fischer (1997), em que cada canal possui um tipo
relacionado.

STATE_PROCESS ::= WAITING | RUNNING
ACTION_PROCESS ::= RUN | STOP | GET_OVERFLOW_COUNTER

A comunicacdo nos canais € efetuada através da utilizacdo do tipo
ACTION_PROCESS.

__Process

pri: PRIORITY

proc_index : PRIORITY _INDEX
proc_rate : PROCESS_RATE
runChanel : chan; ACTION_PROCESS
syncChanel : chan; ACTION_PROCESS

__INIT
pri € {HIGH} = proc_index =1 A proc_rate = 1
pri € {LOW} = proc_index = 2 A proc_rate = 2
pri € {LOWEST} = proc_index = 3 A proc_rate = 3

__GetPriority
Zpri
pri! . PRIORITY

pri! = pri

__ RunProcess

[Especificacdo da funcao a ser executadal

Run = y A — runChanel?RUN — RunProcess —
SyncChanellSTOP — A

Cada um dos processos definidos sincroniza através de um processo sincroni-

zador responsavel pela definicdo do estado do processo em si. O processo sincro-
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nizador pode ser formalizado pela classe SyncProcess, que por sua vez ¢ disparado

pela classe Scheduler.

A classe SyncProcess, além dos canais syncChannel e runChannel comuns a cada
processo, ainda possui um canal de seguranca no qual é informada a quantidade
de overflow que o processo executou. Entende-se por overflow a situacdo em que o
processo foi escalonado pela classe Scheduler e 0 mesmo ainda nao terminou o seu

ciclo de execucéo, ou seja, o requisito de tempo pré-definido néo foi alcancado.

Ainda em relacdo a classe SyncProcess, pode-se observar a existéncia da varia-
vel de estado overFlowCounter, responsavel por guardar a quantidade de overflow,
alterada através das operacoes AddOverflowCounter e lidas a partir de GetOver-
flowCounter. A variavel de estado responsavel pelo estado atual do processo é a
variavel myState do tipo STATE_PROCESS. A alteracdo desta variavel de estado é
efetuada pelo canal syncChannel, escritas pelas classes Scheduler (para disparar o

inicio de um novo ciclo) e pela classe Process (através da notificacdo do fim do ciclo).

Em relacdo ao relacionamento existente entre os canais de sincronizacdo de
processos e os canais de notificacio de seguranca, a prioridade do canal de sin-
cronizacdo de processos possui uma prioridade maior do que o canal de notifica-
cao de overflow, isso é especificado de acordo com a notagao CSP?P (LAWRENCE,
2003b, 2002, 2004, 2003a), a respeito de prioridades sobre escolhas externas 0.

A semantica relacionada a CSP?P difere um pouco em relacdo a semantica CSP
através da introducdo da semantica Acceptances (LAWRENCE, 2002), na qual é ana-
lisado o comportamento do processo através da aceitagdo de um subconjunto de
eventos oferecido ao processo. No caso acima, caso sejam oferecidos os eventos
syncChannel.Run e securityChannel.RUN, o sistema aceitaria o evento syncChan-

nel.Run.

{} : {syncChannel.Run, securityChannel.RUN} ~~ {syncChannel RUN}
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__SyncProcess

syncChannel : chan; ACTION_PROCESS
runChannel : chan; ACTION_PROCESS
securityChannel : chan; ACTION_PROCESS
reportchannel : chan; INTEGER

myState : STATE_PROCESS
overFlowCounter : INTEGER

__INIT
overFlowCounter = 0
myState = WAIT

__ AddOverflowCounter
AoverFlowCounter

overFlowCounter' = overFlowCounter + 1

__ GetOverflowCounter
SoverFlowCounter
overFlowCounter!

overFlowCounter! = overFlowCounter

__StopProcess
AmyState

myState’ = WAITING

__StartProcess
AmyState

myState = WAITING e«

myState’ = RUNNING A runchannel!(RUN)
myState = RUNNING « AddOverflowCounter

Run = yA — (syncchannel?(action) —
(

(StopProcess — A)

]

(StartProcess —
((runchannel'(RUN) — A)
M
(AddOverflowCounter — A)))

)

0

(securityChannel? (action) —
GetOverflowCounter —

reportchannelloverFlowCounter — A

A classe Scheduler por sua vez, possui as seguintes caracteristicas:

. Define a tabela contendo todos os processos cadastrados a ela, bem como a
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sua taxa de execucao e prioridade.

. Para se utilizar o conceito de tempo em relagdo a variavel CYCLE_TIME, foi
utilizada a notacdo especificada de TCOZ em (MAHONY; DONG, 2002), na qual
ao término de cada iteracdo, o processo de escalonamento permanece parado

até que o novo ciclo seja reiniciado.

Para se implementar uma lista de objetos finita, utilizaremos a seguinte defini-

cio para a classe genérica:

[X]
Array :P(N - X]

| Array = (1.n) = X

Sendo que a classe Scheduler possui uma Array[syncChannel], ou seja, um

canal de sincronizacdo para cada processo.
__Scheduler

CYCLE_TIME : N
CYCLE_TIME = 50

countCycle : N

syncChannelArray : Array[chan; ACTION_PROCESS]
rateOfPriority : PRIORITY - PROCESS_RATE
indexOfPriority : PRIORITY - PROCESS_INDEX

Scheduler do sistema

__INIT
countCycle = 0

__ RunScheduler
A(countCycle)

Jindex : N A (countCyclemod index) = 0 A
index € dom syncChannelArray e
syncChannelArray (index)!RUN
countCycle' = countCycle + 1

Run = uR — RunScheduler — WAIT CYCLE_TIME — R

Levando em consideracdo que todo os objetos ativos (MAHONY; DONG, 1998) re-
lacionados aos processos sdo derivados da super classe Process, e sob o ponto de
vista da classificacdo de subtipos elaborada por Wehrheim (WEHRHEIM, 2000; FISCHER;
WEHRHEIM, 2000; WEHRHEIM, 2001), é desejavel que a classe Process seja classificada
como um tipo 6timo, em que a heranca pode introduzir novos métodos, porém, de
uma maneira "amigavel", de modo a nio introduzir novos estados na classe pai, ou

seja, a classificacdo de uma heranca Otima estaria relacionada mais a idéia de uma
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implementacdo, no caso o método RunProcess, do que uma extensio em si, fazendo
com que 0s novos meétodos sejam responsaveis pelo comportamento da classe pai,
ndo introduzindo falhas, divergéncias e novos estados.

De acordo com Wehrheim (2001), a semantica em relacio a classes otimisticas
seriam:

Seja F < I* x 22 o conjunto de falhase N < X o conjunto de eventos e A, C
especificacdes CSP, sendo A relacionado a super classe e C a classe derivada e seja
N = a(C) \ a(A) o conjunto de novos métodos.

« F\¢N={(0,X)|3(0",Y)eF,o=0"| (S\N),X < YUN}

C é uma classe dtima de A (escrita A =5, C) se failures(C) \ ¢ N < failures(A)

AddOverflowCounter

Run ChannellRUN

“SyntChannel?RUN
yncChannel?STOP

RunChannel?RUN

Figura 3.3: Diagrama entre 0s processos.

Na figura 3.3, é mostrado um diagrama para cada uma das classes envolvendo
a equacdo 3.1, sendo basicamente mostrados os processos de escalonamento, re-
presentados pelas classes Scheduler em laranja, o processo de sincronizacao repre-
sentado pela classe syncProcess em verde, e o processo derivado da classe Process
responsavel pelo processo em si. O diagrama em amarelo representa o monitora-
mento do sistema, feito pela classe WathDog. A linha pontilhada representa o ponto
onde é efetuada a sincronizacdo entre os canais.
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O ponto critico do sistema, portanto, fica ao encargo da implementacado efe-
tuada através de heranca do método RunProcess, uma vez que ela pode levar a

divergéncias ou deadlocks devido a uma ma implementacao.

Pode-se perceber também que os requisitos de tempo do sistema estdo intima-
mente relacionadas com o tempo em que se leva para terminar cada um dos ciclos

definido pelo método RunProcess.

Uma analise inicial do escalonamento envolveria a analise de failures e diver-

gencies da super classe Process em relacdo as classes Scheduler e SyncProcess.

Utilizando-se a notacao CSP, pode-se formalizar como:

sistema = scheduler |[ syncChanel ]| ({syncProcess |[ runChanel ]| Process) (3.1)

Processos ciclicos compartilhando canais de sincronizacdo, em que em cada
ciclo ocorre a comunicacdo de todos os seus canais de comunicacao sdo livres de
deadlock (MARTIN, 1996), sendo que cada evento nao requer a participacdao de mais
de dois processos (ROSCOE, 1998). Pode-se perceber que as classes Scheduler e

Process apresentam esse comportamento.

Em relacao a classe SyncProcess, apesar da comunicacdo entre outras classes
ser efetuada pelo canal syncChanel, para iniciar e notificar a parada do processo,

pode-se perceber que ela poderia ser decomposta em 2 canais independentes.

Tomando como analogia a definicdo de funcdes recursivas para Object-Z e apli-
cando ao seu menor valor do reticulado (SMITH, 2000b) como {false] para a equacao
recursiva definida na classe SyncProcess, é facil verificarmos que se trata de uma

funcdo recursiva que ndo pode terminar e similar a operacao [false].

A natureza infinita da funcdo permite pelo menos analisar a natureza dos traces
correspondentes a sua execucdo. Para visualizarmos as possiveis transicoes de

estado da equacdo 3.1, os seguintes traces podem ser gerados:

Trace® (sistema) = {()}

Trace! (sistema) = {{syncChannel . RUN)}

Trace? (sistema) = {(syncChannel RUN, runChannel. RUN)}

Trace? (sistema) = {
{(syncChannel.RUN, runChannel. RUN,
syncChannel RUN),
(syncChannel . RUN, runChannel.RUN,
RunProcess) }
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Trace? (sistema) = {
{syncChannel . RUN, runChannel . RUN, syncChannel.RUN,
addOverflowCounter),
{(syncChannel . RUN, runChannel . RUN,
syncChannel. RUN, RunProcess),
{(syncChannel .RUN, runChannel RUN,
RunProcess, syncChannel. RUN ),
{syncChannel.RUN, runChannel . RUN,
RunProcess, syncChannel. STOP)}

Trace® (sistema) = {

(syncChannel.RUN, runChannel . RUN, syncChannel . RUN,
addOverflowCounter, syncChannel. RUN),

(syncChannel . RUN, runChannel . RUN, syncChannel . RUN,
addOverflowCounter, RunProcess},

(syncChannel.RUN, runChannel.RUN, syncChannel.RUN,
RunProcess, addOverflowCounter),

(syncChannel.RUN, runChannel RUN, RunProcess,
syncChannel.RUN, addOverflowCounter),

{syncChannel .RUN, runChannel RUN, RunProcess,
syncChannel . STOP, syncChannel .RUN )}

Ou seja, é possivel encontrarmos uma equagao geneérica para o comportamento
do sistema, de modo a encontrarmos uma solucdo para a funcdo recursiva demons-

trada abaixo:
FO(x) = syncChannel.RUN — F1(x)
F'(x) = runChannel.RUN — F?(x)
F2(x) = (syncChannel RUN — F3(x)) 1 (RunProcess — F*(x))
F3(x) = (addOverflowCounter — F2(x)) 1 (RunProcess — F>(x))
F4(x) = (syncChannel.RUN — F5(x)) O (syncChannel. STOP — F(x))
F5(x) = (addOverflowCounter — F4(x))

Os possiveis estados estdo mostrados na figura 3.4. Cada um dos possiveis
estados alcancaveis pelo sistema, sdo descritos, de acordo com a semantica de ve-
rificacdo de sistemas através de failures, sendo failures definido pelo par (tr, X),
onde tr é o possivel conjunto de traces e X o conjunto de eventos recusados pelo

sistema de modo a ocorrer um deadlock.
failures = {F%(x), {syncChannel. RUN) ¢ X}
failures = {F1(x), {(runChannel. RUN) ¢ X}
failures = {F2(x), (syncChannel.RUN, RunProcess) ¢ X}

failures = {F3(x), {addOverflowCounter, RunProcess) ¢ X}
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failures = {F*(x), {syncChannel.RUN, syncChannel.STOP) ¢ X}
failures = {F°(x), (addOverflowCounter) ¢ X}

Uma vez que para cada estado alcancavel pelo sistema, existe pelo menos um
evento estavel aceitavel pelo sistema, pode-se concluir que o sistema é livre de
deadlock. Como para cada ocorréncia de evento no sistema o mesmo se encontra

em um estado estavel, a ocorréncia de divergéncia também é nula.

Toda a classe derivada da classe Process deve implementar o método RunPro-
cess de maneira otimistica (WEHRHEIM, 2001), ou seja, de modo a nio introduzir
novos estados no sistema analisado acima, porém, é bom observarmos que a im-
plementacdo da classe derivada pode introduzir deadlocks locais ou divergéncias,
na qual pode ser observada pelo aumento do contador de overflows de maneira
infinita.

RunChannel!lRUN SyncChannel.RUN

AddOverFlowCounter

RunProcess

SyncChannel. RUN

AddOverFlowC ounter

Figura 3.4: Diagrama de estados.
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3.2.5 Processos de leitura e escrita de dados

Dentre os processos que compdem um sistema de tempo real, pode-se destacar
0s processos relacionados a leitura e escrita de dados na classe DataBus. No mo-
delo adotado por este trabalho, podemos destacar os processos Datalistener, res-
ponsavel pela leitura de dados e o processo DataOutputProcess, responsavel pela
escrita de dados, lidos a partir da classe DataBus. A comunicacdo efetuada por
cada um dos possiveis dados cadastrados na classe DataBus sdo abstraidos através
da utilizacdo do canal sensor, para a leitura de dados e actuator (MAHONY; DONG,
1998, 2000, 2002), para escrita de dados.

__Datalistener
Process

countCycle: N
sensorArray : Array[sensor]

Processo de leitura de dados

__INIT
countCycle = 0
pri = high

__RunProcess
A{countCycle)
datalD : ID_TYPE
dataType : ACCESS_TYPE
dataRate : INTEGER

A data : AbstractDatan datalD = data.GetDatalD

A dataType = data.GetDataType

A dataRate = data.GetDataRate

A (countCyclemod dataRate) = 0

A {(dataType = READ_TYPE

V dataType = READ_WRITE_TYPE)

s sensorArray|datalD]?data

countCycle' = countCycle + 1
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___DataOutputProcess
Process

countCycle : N
actuatorArray : Array[actuator]

Processo de escrita de dados

_INIT
countCycle = 0
pri = high

__RunProcess
A(countCycle)

datalD : ID_TYPE
dataType : ACCESS_TYPE
dataRate : INTEGER

Adata : AbstractDatan datalD = data.GetDatalD
A dataType = data.GetDataType
A dataRate = data.GetDataRate
A (countCyclemod dataRate) = 0
A (dataType = WRITE_TYPE
Vv dataType = READ_WRITE_TYPE)
o actuatorArray|datalD]?data
countCycle’ = countCycle + 1

Pode-se visualizar através dos esquemas acima, que tanto os processos de lei-
tura e de escrita sdo classes derivadas da classe Process, cujas freqiiéncias sdo as
mais altas do sistema, sendo que a leitura ou escrita dos seus respectivos valores
sdo definidas pela definicdo da variavel DataRate da classe AbstractData, ou seja, a
cada ciclo disparado pela classe Scheduler, os processos acima verificam os dados

a serem atualizados conforme a sua definicao.

3.2.6 Padroes de Seguranca

A possibilidade de ocorréncia de falhas em sistema de tempo real deve ser tratada
de maneira a prevenir acidentes. Basicamente, a implementacdo de seguranca é

efetuada através de algum tipo de redundancia.

As falhas podem ter a seguinte natureza:
- Sistematica: Ocorrido devido a erros de concepcio e definicdo do sistema.
Normalmente se referem ao software desenvolvido.

- Aleatéria: Erro devido a quebras ou mau funcionamento de equipamentos.

Normalmente relacionados a equipamentos mecanicos ou elétricos.
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Normalmente, os erros sistematicos nido possuem protecdo a redundancia, uma
vez que o software que apresenta erros possui as mesmas caracteristicas do sistema
redundante e, conseqiientemente, os dois sistemas a priori possuem 0s mesmos

erTros.

Na ocorréncia de falhas, os seguintes procedimentos podem ser tomados pelo

sistema:

A operacio que apresenta erros reenvia os procedimentos que apresentaram
falhas.

Utilizacdo de informacao redundante para corrigir o erro.

Mudanca do estado do sistema para um estado seguro. Normalmente o estado

seguro de muitos sistemas ¢é o desligamento dos mesmos.
Alerta de emergéncia para o operador.

Reinicializacdo do sistema.
A redundancia de sistema pode ser realizada através dos seguintes padroes:

Redundancia Homogénea: Em que o mesmo sistema é duplicado ou triplicado
e em caso de falhas os procedimentos de alternancia sio efetuados. Uma
caracteristica da redundéncia é que todos os sistemas apresentam as mesmas

caracteristicas de equipamento e software.

Redundancia Heterogénea: Equivalente a Redundancia Heterogénea, com a
excecdo que as redundancias possuem naturezas diferentes, sejam elas no
equipamento ou até no software. Por exemplo, um sistema pode ter equipa-
mentos elétricos e mecanicos de naturezas diferentes, hardwares de natureza
diferente, sistemas operacionais diferentes e softwares implementados em
diferentes linguagens. Esta redundéncia implica em um maior custo de im-
plementacdo, normalmente utilizados em sistemas nos quais a confiabilidade

¢é extremamente necessaria.

3.2.7 Implementacao de um WatchDog

Juntamente com a utilizacdo de redundancias, um padrdo de seguranca bastante
comum em sistemas de tempo real é a utilizacdo de um sistema que verifica peri-
odicamente o comportamento dos processos que a compdem, se 0s mesmos aten-

dem as caracteristicas de tempo definidas no design do sistema. Muitas vezes um
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processo pode entrar em deadlock ou livelock devido a problemas de mau funciona-
mento de algum equipamento e nestes casos, um procedimento de monitoramento

se faz necessario.

Esta implementacdo recebe o nome de watchdog (cao de guarda). Como o pro-
prio nome diz, basicamente ela verifica as variacdes de tempo de execucido dos

processos de modo a certificar o bom funcionamento do sistema.

Uma parte da implementacido do watchdog pode ser visualizada na secao 3.2.3,
através do canal securityChannel, que consulta a quantidade de vezes em que um
processo deixou de atender os requisitos de tempo. Este mesmo canal é utilizado
pela classe WatchDogProcess para consultas peridédicas dos processos. A sua utili-
zacdo se torna obrigatoéria, uma vez que a classe Process, como descrita na secao
3.2.3, poderia introduzir divergéncias. A utilizacdo de um watchdog efetuaria uma

verificacdo periédica dos processos.

Abaixo, podemos visualizar o esquema correspondente a classe WatchDogPro-

cess.

___WatchDogProcess
WATCHDOG_CYCLE_TIME : N

WATCHDOG_CYCLE_TIME = 50

securityChannelArray : Array[chan; ACTION_PROCESS]
reportChannelArray : Array[chan; INTEGER]

_ RunWatchDogProcess
countOverflow : INTEGER

V index : N o index € dom securityChannelArray A
securityChannelArray(index)'\RUN —
reportChannelArray (index)? countOverflow

Run = u R — RunWatchDogProcess — WAIT
WATCHDOG_CYCLE_TIME — R

E bom frisarmos que a classe WatchDog néo é derivada da classe Process e é
paralela a classe Scheduler, sincronizando através dos canais securityChannel, ou

seja:

Scheduler |[ securityChannelArray 1| WatchDogProcess (3.2)
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3.2.8 Tratamento de Eventos Assincronos

No tratamento de eventos assincronos gerados pelo sistema, as seguintes aborda-

gens podem ser adotadas:

A utilizacdo de um sistema de consultas para verificar se algum estado do
sistema foi alterado. Esta solucdo é basicamente um tratamento sincrono de
eventos, uma vez que forcamos as entradas a ocorrerem dentro de um limite
de tempo pré-determinado. A escolha do tempo entre consultas deve ser
definida adequadamente para que a ocorréncia de eventos nao seja perdida

pelo sistema.

A utilizacdo de interrupcdes, em que a ocorréncia de um evento gera uma ro-
tina de interrupcio de servico no processador. Normalmente estas rotinas sao
pequenas, de modo a nio influenciar o comportamento global do sistema, ou
simplesmente um pré-tratamento dos eventos, sendo os mesmos enfileirados

em uma fila pré-determinada para tratamento futuros.

A utilizacdo de um processo de leitura de eventos para serem enfileirados em
uma fila pré-determinada para tratamentos futuros. Basicamente ela ¢é igual
ao item anterior, com a excecdao que a mesma ndo utiliza uma interrupcao

para a leitura de eventos.

A utilizacdo de um repositorio de eventos, ou seja, filas de eventos com politica
de tratamento pré-determinada como, por exemplo, uma fila FIFO (First In First
Out), apresenta uma flexibilidade maior em relacdo a utilizacdo de um sistema de
consulta, uma vez que a mesma desacopla o processamento do evento em relacio
a leitura de ocorréncia de eventos, permitindo-se desta maneira uma analise mais
simples e correta do tempo de processamento necessario para se tratar o evento.
A terceira op¢ao de tratamento de eventos assincronos possui uma flexibilidade
maior em relacdo a segunda opc¢do, uma vez que a mesma nao chega a entrar em

detalhes de hardware, necessario para se implementar uma rotina de interrupcao.

Para se implementar uma politica de tratamento de eventos através da utiliza-
cdo de filas, é necessario que os eventos a serem enfileirados possuam a mesma
prioridade. Uma outra abordagem seria a utilizacao de filas com prioridades. Neste
tipo de filas, os eventos sdo explicitamente separados por equipamento, endereco e
ordem de prioridade, bem como tolerancia de tempo pré-determinado. Tanto a sua
leitura para enfileiramento como o seu tratamento poderia ser executado por diver-
S0s processos paralelos, ou um tinico processo de leitura de fila, que determinaria a
politica de tratamento de eventos de acordo com as necessidades de alocagado de re-

cursos. Quanto maior a complexidade de tratamento de filas de um sistema, maior
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é a possibilidade do sistema apresentar erros, deadlocks, mensagens perdidas ou

condicoes de divergéncias de processos.

A especificacdo de um processo de tratamento de eventos assincronos através
da utilizacdo de operadores CSP poderia ser feita através de um processo aguar-
dando a chegada de ocorréncias na sua fila por um tempo pré-determinado. A
especificacio, neste caso, utiliza-se de uma escolha externa, disparavel apés um

tempo pré-determinado.

Um exemplo de sua especificacdo pode ser visualizado logo abaixo.

EVENTOS_CHANNEL_TYPE = BUTTON_TYPE
| EMERGENCY_TYPE
|

_ EventosProcess
Process

WAIT_TIME : T
WAIT_TIME : 50
RunProcess = ([v: EVENTOS_CHANNEL_TYPE] »
processaEvento)

O0
(WAIT WAIT_TIME — SKIP)

A classe de tratamento de eventos acima espera a chegada de novos eventos
durante WAIT _TIME, caso nenhuma ocorréncia de evento seja disparada, o processo
termina sem executar. Subseqiientes chamadas a esse processo sdo executadas pelo

escalonador de processos.
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4 Estudo de caso

Este capitulo tem por finalidade empregar os conceitos e analises dos padrdes de
projeto descritos no capitulo anterior em um estudo de caso, bem como a utilizacdo
de linguagens de especificacdo formal descritos no capitulo 2. Na secdo 4.1, o estudo
de caso é descrito, e na secdo 4.2, os aspectos dindmicos e estaticos do estudo de

caso sdo descritos.

4.1 Introducao

O estudo de caso considerado é o sistema supervisorio de producdo de acticar na
Usina Cruz Alta do Grupo Actcar Guarani S/A, localizada no municipio de Olimpia
- SP, que pode ser mais bem descrito por Villani (2003). Devido a sua alta comple-
xidade e diversidade de processos que compdem a producio industrial de acucar,
foi levada em consideracdo apenas uma parte do processo, no caso, 0 processo de

carregamento de cana-de-acucar.

4.1.1 Descricao do sistema

De acordo com a descricdo realizada por Villani (2003), o processo de producio de

acucar pode ser organizado nas seguintes etapas:

- Recepc¢do - A cana-de-acucar chega a usina em caminhdes e pode ser destinada
diretamente para a producdo ou pode ser armazenada em um fosso para
posterior processamento. A cana enviada a producdo é lavada e despejada

numa esteira transportadora.

- Preparo - O preparo consiste essencialmente em passar a cana que esta sendo
transportada da esteira por um picador e um desfibrador. Apoés o desfibrador,

uma segunda esteira é responsavel por levar a cana até o processo de extrac¢ao.

- Ao contrario de muitas usinas de cana-de-acucar no Brasil que utilizam mo-
endas, na Usina Cruz Alta a extracdo do caldo é realizada através de difuséo.

A difusdo € o processo pelo qual a cana picada e desfibrada é mergulhada
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em uma solucdo menos concentrada que o caldo nelas contido e cede a esta
solu¢do uma parte ou a totalidade do acticar que constitui o excedente de con-
centracdo de seu caldo. A difusdo é realizada no difusor, um equipamento
formado por um transportador horizontal sobre o qual se coloca a cana a
ser processada. Durante todo o seu trajeto dentro do difusor, esta camada
de cana é abundantemente regada com solugao, extraindo assim o caldo da

cana.

Tratamento do caldo - O caldo extraido passa por um processo de sulfitacdo
(adicdo de dioxido de enxofre - SO»), calagem (adicdo de cal - CaO) e aque-
cimento. O objetivo destes processos é esterilizar, regular o pH e ajustar a

coloracdo do caldo.

Clarificacdo - O caldo proveniente dos aquecedores é enviado aos clarificado-
res, que sdo decantadores na forma de tanques onde se faz chegar de modo
regular e continuo o caldo a ser decantado. Eles sdo suficientemente grandes
para que a velocidade de escoamento e de circulacdo do caldo seja lenta o

bastante para permitir a decantagéo.

Evaporacao - O caldo clarificado contém cerca de 85% de agua. A evaporacdo
deve eliminar a maior parte desta agua. Ela é realizada em evaporadores do
tipo multiplo-efeito. O produto resultante, de alta densidade, é chamado de

xarope.

Centrifugacdo - A massa produzida pelo cozedor é destinada as centrifugas,

onde o restante da agua é resfriado.

Secagem e empacotamento - O aguicar em cristais obtido apos a centrifugacio
é enviado ao secador e por fim ao empacotamento, onde o acticar produzido

é armazenado em sacos.

4.1.1.1 Requisitos do sistema

Em relacdo aos requisitos do sistema de carregamento de cana-de-acticar, utilizado

no estudo de caso, o sistema deve:

- Decidir o destino dos caminhoes que chegam a usina, ou seja, ao fosso ou a

esteira de producao.

Solicitar a transferéncia de cana do fosso para a producio quando necessario,

0 que ocorre normalmente no periodo noturno.

- Interromper o fornecimento de cana, desligando as mesas alimentadoras e 0s

respectivos chuveiros em caso de alarme.
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O descarregamento dos caminhdes de cana é realizado por dois guindastes,
fixos ao solo, um ao lado do fosso e outro ao lado da producdo. Em ambos os
casos, existem duas formas de descarregar a cana: por tombamento da cacamba
do caminhdo ou através de um sistema de correntes. Para transportar a cana do
fosso para a producio utiliza-se um transportador (com garras) que nao necessita

de guindaste para carregar e descarregar a cana.

Chuveiros para
lavagem
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Descarregamento da
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Figura 4.1: Recepc¢ao de cana.

A cana retirada do caminhio é colocada nas duas mesas de alimentacdo: a
primeira recebe a cana proveniente do fosso e a segunda recebe cana diretamente
dos caminhdes que chegam a usina. Em cada uma das mesas, a cana ¢ lavada atraves

do acionamento de chuveiros.
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Figura 4.2: Recepcao e lavagem de cana.
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4.2 Processos que compoem o estudo de caso

Através da andlise dos requisitos do sistema de carregamento de cana-de-ac¢uicar,
é possivel definirmos os dados de monitoramento e os sistemas de atuacdo que a

compoem.

Séo definidos abaixo os tipos de dados guardados na classe DataBus, todos eles
sdo definidos como do tipo ID_TYPE. Para se efetuar o carregamento foram anali-
sados 6 tipos de dados referentes aos sensores ou dados de entrada pertinentes
ao sistema, ou seja, o dado referente a existéncia ou ndo de caminhdo para se efe-
tuar o descarregamento, o tipo de caminhdo, a quantidade de feixes, o volume de
feixes e o peso existente em cada uma das mesas que compdem o transporte da
cana-de-acucar para a producio e a existéncia de cana-de-acticar no fosso. Os sen-
sores responsaveis pela quantidade de feixes e pelo volume de feixes sdo referentes

apenas a caminhdes com corrente.

Em relacdo aos atuadores, pode-se definir os atuadores relacionados ao cami-
nhao (cacamba), ao guindaste (gancho, cabo e rotacionador), aos atuadores dos

chuveiros e os atuadores das velocidades da mesa.

ID_TYPE ::= SENSOR_CAMINHAO_EXISTE
| SENSOR_TIPO_CAMINHAO
| SENSOR_GANCHO
| SENSOR_ROTACIONADOR
| SENSOR_CABO
| SENSOR_CANA_FOSSO
| SENSOR_NFEIXES_CAMINHAO
| SENSOR_PESO_MESA 1
| SENSOR_PESO_MESA_ 2
| SENSOR_VOLUME_FEIXES
| ATUADOR_GANCHO
| ATUADOR_ROTACIONADOR
| ATUADOR_CABO
| ATUADOR_CACAMBA

| ATUADOR_CHUVEIRO1

| ATUADOR_CHUVEIRO?

| ATUADOR_VELOCIDADE_MESA1

| ATUADOR_VELOCIDADE_MESA?

Os tipos UNIT_TYPE e INFO_TYPE basicamente definem a unidade de valor e

informacoes dos tipos guardadas pelas variaveis respectivamente.

INFO_TYPE := SHORT | INT | LONG | FLOAT | DOUBLE | BOOLEAN
UNIT _TYPE ::= METROS | SEGUNDOS | CELSIUS | NONE | M3 | KG

Através da definicdo dos tipos acima, pode-se definir os seguintes tipos utili-

zados no DataBus enumerados nas tabelas 4.1 e 4.2. As classes de dados herdam
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todos os operadores de AbstractData, sendo definidas também, as taxas de atuali-

zacdo de cada um dos dados.

Tabela 4.1: Classes relacionadas a leitura de dados do sistema.

| Nome da Classe

| Descricdo da Classe

SensorCaminhaoData

Classe responsavel pela leitura da
existéncia de caminhao.

SensorTipoCaminhaoData

Classe responsavel pela leitura do
tipo de caminhao.

SensorGanchoData

Classe responsavel pela leitura do
estado do gancho do guindaste.

SensorRotacionadorData

Classe responsavel pela leitura do
rotacionador do guindaste.

SensorCaboData

Classe responsavel pela leitura do
cabo do guindaste.

SensorExisteCanaNoFosso

Classe responsavel pela leitura da
existéncia de cana no fosso.

SensorNFeixesCaminhao

Classe responsavel pela leitura da

quantidade de feixes de cana-de-acucar.

SensorPesoMesal Classe responsavel pela leitura do
peso da mesa 1.
SensorPesoMesa2 Classe responsavel pela leitura do

peso da mesa 2.

SensorVolumeCaminhao

Classe responsavel pela leitura
do volume do caminhao.
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Tabela 4.2: Classes relacionadas a escrita de dados do sistema.

| Nome da Classe

Descricdo da Classe

AtuadorGanchoData

Classe responsavel pela atuacao do
gancho do guindaste.

AtuadorRotacionadorData

Classe responsavel pela atuacao do
rotacionador do caminhéo.

AtuadorCaboData Classe responsavel pela atuacao do cabo
do guindaste.

AtuadorCacambaData Classe responsavel pela atuagao da
cacamba do caminhdo.

AtuadorChuveirolData Classe responsavel pela atuacdo do
chuveiro da mesa 1.

AtuadorChuveiro2Data Classe responsavel pela atuacao do

chuveiro da mesa 2.

AtuadorVelocidadeMesalData

Classe responsavel pela atuacao da
velocidade da mesa 1.

AtuadorVelocidadeMesa2Data

Classe responsavel pela atuacao da
velocidade da mesa 2.
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Abaixo, o esquema do sensor responsavel pela existéncia de caminhao em Object-

__SensorCaminhaoData
AbstractDatal BOOLEAN ]

__INIT
DatalD = SENSOR_CAMINHAO_EXISTE
DataName = "SensorCaminhao”
InfoType = BOOLEAN
DataUnits = NONE
Type = READ_TYPE
DataRate = HIGH_TYPE

Os demais esquemas dos sensores encontram-se no apéndice A.
Abaixo, as classes responsaveis pelo atuador do gancho do guindaste.

__ AtuadorGanchoData
AbstractData BOOLEAN]

__INIT
DatalD = ATUADOR_GANCHO
DataName = "AtuadorGancho"
InfoType = BOOLEAN
DataUnits = NONE

Type = READ_TYPE

DataRate = HIGH_TYPE

Os demais esquemas dos atuadores encontram-se no apéndice A.

4.2.1 Classesresponsaveis pelo carregamento da cana-de-acucar

Para se executar as comunicacoes com o meio externo, sao utilizados os seguintes
tipos para passagem de valores para canais especiais do tipo atuador ou sensores
(MAHONY; DONG, 1999), referentes ao comando de:

Deteccao de guindaste livre:

GUINDASTE_TYPE := GUINDASTE_LIVRE

Tipo de caminhao:

CAMINHAO_TYPE = CACAMBA | CORRENTE

Deteccédo do estado do cabo:

CABO_TYPE = CABO_DESCE
| CABO_SOBE
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Deteccao de gancho de guindaste livre:

GANCHO_TYPE ::= GANCHO_PRESO
| GANCHO_SOLTO

Atuador do gancho do guindaste:

ROTACIONA_TYPE :== ROT_LADO | ROT_FRENTE | ROT_TRAS

Atuador da cacamba do caminhdo:

CAMINHAO_CACAMBA_ACT_TYPE == NONE
| ABRE_PORTA
| DESPEJA_CANA
| FECHA _PORTA

e atuador da mesa de carregamento:

MESA_ACT_TYPE = RUN
| sToP

O processo de descarregamento de cana-de-acucar na usina ocorre através da
informacio ao sistema da chegada de um novo caminhéo, bem como o seu volume,
e aguarda ordem de descarregamento na mesa ou no fosso. O percurso da entrada
da usina até a mesa ou fosso tem a duracdo de um tempo Kg_c1 ou Kg_c1, respec-

tivamente.

Para o caso de caminhdo de cacamba basculante, ap6s 0 posicionamento cor-
reto, é solicitado o posicionamento do respectivo guindaste, a lateral da cacamba é

aberta, o gancho é preso e entdo a cana-de-agtcar é despejada.

Pode-se perceber que a comunicacio interprocessos do caminhao, mesa e fosso

é realizada através dos canais, utilizando-se os tipos definidos acima.

__ CaminhaoCacambaProcess

KQ_CI 1300
Kg_c2:250
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mesa?2channel : chan; MESA_ACT_TYPE

fossochannel : chan; ACTION_PROCESS

mesa2InterfaceChannel : chan; MESA ACT_TYPE
guindasteChannel : chan; GUINDASTE_TYPE
tipoCaminhaoChannel : chan; CAMINHAO_TYPE

ganchochannel : chan; GANCHO_TYPE

caminhaoActuator : CAMINHAO_CACAMBA_ACT_TYPE actuator
dataBus : DataBus

detector : BOOLEAN

__INIT
caminhaoActuator = NONE
detector = false

__ GetDetectorCaminhao
A(detector)

| detector’ = dataBus.get(SENSOR_CAMINHAO_EXISTE)

RunGuindaste = tipoCaminhaoChannel! CACAMBA —
mesa?2interfaceChannel' RUN —
guindastechannel? GUINDASTE_LIVRE —
caminhaoActuator := ABRE_PORTA —
ganchochannel? GANCHO_PRESO —
caminhaoActuator := DESPEJA_ CANA —
ganchochannel? GANCHO_SOLTO —
caminhaoActuator := FECHA_PORTA
guindastechannel! GUINDASTE _LIVRE

RunProcess == uM e GetDetectorCaminhao e« [detector = true] —

(mesa2channel?RUN —
WAITUNTILKg 1 —
RunGuindaste —
mesa?2InterfaceChannel?STOP —
mesa2channel!STOP)

—

O
(fossochannel?RUN —
WAITUNTILKg ¢ —
RunGuindaste — fossochannel!STOP)
- M

Para o caso de caminhao de correntes, sio inseridos o valor do volume de cana-
de-actcar e o namero de feixes e conseqiientemente calculado o volume de cada

feixe, ocorrendo logo em seguida o seu descarregamento.

Sendo ngcc o nimero de feixes, V¢ o volume de cana no caminhao, Vycc o volume
de cada feixe, calculado através de npc e Vc. O processo de descarregamento

termina quando todos os feixes forem retirados.
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__CaminhaoCorrenteProcess

K9_C1 :T
Ko c2:T

Kg_Cl : 300
KO_CZ : 250

mesa2channel : chan; MESA_ACT_TYPE
fossochannel : chan; ACTION_PROCESS

mesa? InterfaceChannel : chan; MESA_ ACT_TYPE
guindasteChannel : chan; GUINDASTE _TYPE
tipoCaminhaoChannel : chan; CAMINHAO_TYPE
ganchochannel : chan; GANCHO_TYPE
caminhaoActuator : CAMINHAO_CACAMBA_ACT_TYPE actuator
dataBus : DataBus

nece - N

Vicc - N

Ve : N

detector : BOOLEAN

__INIT
caminhaoActuator = NONE
Rfcc = 0

Vicc =0

Ve=0

__GetDetectorCaminhao
Al(detector)

detector’ = dataBus.get(SENSOR_CAMINHAO_EXISTE)
n}CC = dataBus.get (SENSOR_NFEIXES_CAMINHAO)
Vice = dataBus.get (SENSOR_VOLUME_FEIXES)

__DecrementaFeixes
A(ngcc)

nfce > 0

RunGuindaste & p F tipoCaminhaoChannel!CORRENTE —
mesa?2InterfaceChannellRUN —
guindasteChannel? GUINDASTE_LIVRE —
ganchochannel? GANCHO_PRESO —
ganchochannel? GANCHO_SOLTO —
guindasteChannel! GUINDASTE_LIVRE —
DecrementaFeixes ¢ [ngcc > 0] — F
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RunProcess = u M » GetDetectorCaminhao « [detector = true] —
(mesa?2channel?RUN — WAITUNTIL Ky ¢ —
RunGuindaste —
mesa? InterfaceChannel?STOP —
mesa2channellSTOP)

—

a
(fossochannel?lRUN — WAITUNTIL Kg 2 —
RunGuindaste — fossochannel'STOP)
- M

A classe guindaste modela as seqiiéncias de movimentos necessarios para se
efetuar o descarregamento, tanto para caminhées com cacamba basculante como

também para caminhdes com corrente.

Para cada um dos tipos de caminhoes, existe uma seqiiéncia pré-determinada de
eventos que devem ser seguidos, além da necessidade de troca da garra de acordo
com o tipo de caminhdo. Pode-se perceber que a classe Guindaste possui os atua-

dores rotacionador, gancho e cabo.

__GuindasteProcess

guindasteChannel : chan; GUINDASTE_TYPE
tipoCaminhaoChannel : chan; CAMINHAO_TYPE
ganchochannel : chan; GANCHO_TYPE
rotacionador : ROTACIONA_TYPE actuator
gancho : GANCHO_TYPE actuator
cabo : CABO_TYPE actuator
garracacamba : BOOLEAN

garracorrente : BOOLEAN

garracacamba = true e garracorrente = false
garracacamba = false e garracorrente = true

__INIT
rotacionador = false
gancho = GANCHO_SOLTO
cabo = CABO_SOBE
garracacamba = true

__TrocaGarraCorrenteCacamba
A(garracacamba, garracorrente)
tipo? : GUINDASTE_TYPE

tipo? = GUINDASTE_CACAMBA  garracacamba = false
garracacamba’ = true

tipo? = GUINDASTE_CORRENTE « garracorrente = false o
garracorrente’ = true
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RunComCacamba = garracacamba = true
(rotacionador .= ROT_FRENTE —
cabo := CABO_DESCE —
gancho := GANCHO_PRESO -
ganchoChannell GANCHO_PRESO —
cabo := CABO_SOBE —
rotacionador := ROT_TRAS —
gancho := GANCHO_SOLTO —
ganchoChannel! GANCHO_SOLTO)

RunComCorrente = garracacorrente = true e

(rotacionador := ROT_FRENTE —
rotacionador := ROT_LADO —
cabo := CABO_DESCE —

gancho := GANCHO_PRESO —
ganchoChannell GANCHO_PRESO —
cabo .= CABO_SOBE —
rotacionador := ROT_FRENTE —
cabo .= CABO_DESCE —

gancho := GANCHO_SOLTO —
ganchoChannell GANCHO_SOLTO —
cabo := CABO_SOBE —
rotacionador := ROT_LADO —
rotacionador := ROT_TRAS)

RunGuindaste = u G ¢ [t : CAMINHAO_TYPE]
tipoCaminhaoChannel?t —
TrocaGarraCorrenteCacamba;

([t = CACAMBA] »
guindasteChannel!GUINDASTE_LIVRE —
RunComCacamba —
guindasteChannel? GUINDASTE_LIVRE —
G)

0

({t = CORRENTE] »
guindasteChannel' GUINDASTE_LIVRE —
RunComCorrente —
guindasteChannel? GUINDASTE_LIVRE —
G)

Para a modelagem e especificacdo da mesa foram utilizados dois processos in-
dependentes, o primeiro relacionado com a sincronizacdo das mesas em relagdo
ao processo de descarregamento dos caminhoes e do fosso, e o segundo, relacio-
nado com o funcionamento da mesa (esteira e chuveiro), de modo independente
em relacdo ao funcionamento do processo de descarregamento da cana-de-acucar,

especificado em 4.2.2.

Para o processo de carregamento de cana-de-acucar para a producdo, existem
duas mesas responsaveis, onde a mesa nimero 1 é responsavel pelo carregamento
da cana-de-acticar proveniente do fosso, enquanto que a mesa numero 2 € respon-

savel pelo carregamento proveniente dos caminhdes.
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___Mesal Process

mesalchannel : chan; MESA_ACT_TYPE

RunMesaTransportador = y M « mesal channellRUN —
mesal channel?STOP — M

A mesa numero 1 é sincronizada em relac¢io a classe TransportComGarras atra-

vés do canal mesalchannel.

A classe TransportComGarras por sua vez, possui sensores notificando a exis-
téncia de cana-de-acucar, e caso o fosso esteja vazio, o transportador com garras

permanece aguardando no estacionamento.

— TransportComGarrasProcess

mesa2nterfaceChannel : chan; MESA_ACT_TYPE
transportadorChannel : chan; ACTION_PROCESS
existeCana : BOOLEAN

__GetSensorCanaFosso
AlexisteCana)

existeCana’ = dataBus.get(SENSOR_CANA_FOSSO)

Run = u M « GetSensorCanaFosso;
([existeCana = false] » mesa2InterfaceChannellRUN —
vaiParaEstacionamento —

mesa?2InterfaceChannel? STOP)

O
([existeCana = true] » mesa2InterfaceChannel!lRUN —
vaiParaFosso — pegaCana — vaiParaProducao —
liberaCana — mesa?2 InterfaceChannel? STOP)
- M

A mesa numero 2 é sincronizada com as classes responsaveis pelo caminhio

através do canal mesa2channel.

___Mesa?Process
Mesa

mesa?2channel : chan; MESA_ACT_TYPE
RunMesa? = y M « mesa2channellRUN — mesa?2channel?STOP — M

A classe InterfaceMesal2 somente é responsavel pela sincronizacdo das me-
sas e pela definicdo das prioridades existentes entre elas. Pode-se perceber que o
processo responsavel pela mesa 2 possui uma prioridade maior do que o da mesa

namero 1.
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__InterfaceMesal 2 Process

mesalnterfaceChannel : chan; MESA_ACT_TYPE
mesa?2InterfaceChannel : chan; MESA_ACT_TYPE

Run = uM « ((mesallnterfaceChannel?RUN —
mesal InterfaceChannellSTOP)

—

O

(mesa2InterfaceChannel?RUN —
mesa2InterfaceChannel!STOP))

- M

O Fosso por sua vez, recebe o carregamento do caminhdo de correntes ou ca-
camba basculante, caso a mesa nimero 2 esteja ocupada. Pode-se perceber que a
classe Mesa possui uma prioridade maior do que a classe Fosso, uma vez que todos
os caminhdes estdo modelados e especificados de modo a escolher sempre a mesa,

caso as duas opcdes (mesa ou fosso) estejam disponiveis.

__FossoProcess

fossoChannel : chan; ACTION_PROCESS

RunFosso = fossoChannellRUN - descarregaFosso —
fossoChannel?STOP

O processo de carregamento pode ser modelado através dos seguintes proces-

sos, funcionando paralelamente.

__CarregamentoProcess
Process

INIT
[-pri = low

RunProcess & (({ CaminhaoCacambaProcess ||| CaminhaoCorrente)
{[ mesa2Channel 1| Mesa2Process
{[ GuindasteChannel ]| GuindasteProcess
{[ fossoChannel ]| FossoProcess)

HI
(MesalProcess |[ mesal channel 1|
TransportComGarrasProcess))
|[ mesal Channel, mesa?2 Channel || InterfaceMesal?2

4.2.2 Especificacao de Eventos Assincronos

A classe EventosProcess, responsavel pela notificacdo de eventos externos proveni-
entes da interface homem-maquina é também responsével pelo funcionamento da

esteira que leva a cana-de-acucar a producdo, sendo que ela possui como atuador
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um chuveiro e pode funcionar em trés niveis diferentes de velocidade. Existem na
usina, duas mesas transportadoras, sendo que a mesa 1 é responsavel pela cana

proveniente do fosso e a mesa 2 recebe a cana diretamente dos caminhdes.

Cada uma das mesas pode funcionar em trés diferentes velocidades, possuindo

interface para aumentar ou diminuir a velocidade das mesmas.

Quando o volume total de cana acumulado na Mesa excede um determinado
valor limite, tem-se uma situacdo de falha. Além disto, o sistema supervisorio pode
interromper o funcionamento da mesa a qualquer instante, desligando a esteira e

o chuveiro.

Pode-se perceber a utilizacdo da uma variavel stopFlag, para sinalizar a requisi-
cdo do sistema supervisorio para a parada da esteira. A sua implementacdo poderia
ser efetuada através da utilizacdo do operador de interrupcao v (HOARE, 1985), mas
a sua especificacdo nio foi utilizada uma vez que este operador nao é implementado

em nenhuma linguagem ou biblioteca baseada em CSP.

Assim, a classe EventosProcess é responsavel pela interface com o usuario para

efetuar a parada da esteira e aumentar ou diminuir a velocidade da esteira.

Abaixo, sdo enumerados os tipos de dados utilizados na especificacdo de even-

tos assincronos, e utilizados nos diversos canais de sincronizacao que a compoem.

O canal de controle da velocidade da mesa descreve as 4 possiveis velocidades

que esta pode operar.

VELOCIDADE_MESA _TYPE = V_MESA_DESLIGADO
| V1_MESA | V2_MESA | V3_MESA

No caso dos eventos assincronos que a compdem, pode-se separa-los em dos
tipos principais, os relacionados com o controle da velocidade da mesa e as relaci-

onadas com eventos de emergéncia da mesa.

EVENTOS_CHANNEL_TYPE = VELOCIDADE_CHANNEL_TYPE
| EMERGENCIA_TYPE

Em relacdo ao controle de velocidade, pode-se listar apenas os eventos relacio-

nados com o aumento ou diminuicdo da velocidade.

VELOCIDADE_CHANNEL_TYPE ::= V_AUMENTA_TYPE
|  V_DIMINUI_TYPE

Em relacdo a emergéncia, apenas os eventos de parada ou inicio de operac¢do da

mesa sdo enumerados logo abaixo.

EMERGENCIA_TYPE ::= STOP | RUN
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A seguir, ¢ enumerado o processo relacionado ao tratamento de eventos as-
sincronos. No caso, pode-se perceber que as comunicacoes com outros processos
externos sio efetuadas através dos canais chuveiro, esteira, variadorVelocidade, ve-
locidadeChannel e supervisorioChannel.

__EventosProcess
Process
WAIT_TIME : T

WAIT_TIME : 50

stopFlag : BOOLEAN

velocidadeAtual : VELOCIDADE _MESA_TYPE

pesoMesa : DOUBLE

chuveiro : BOOLEAN actuator

esteira : BOOLEAN actuator

variadorVelocidade : VELOCIDADE_MESA_TYPE actuator
velocidadeChannel : chan; VELOCIDADE_CHANNEL_TYPE
supervisorioChannel : chan; ACTION_PROCESS

_INIT
pri = lowest

stopFlag = true

velocidadeAtual = V_MESA_DESLIGADO
pesoMesa = 0.0;

__aumentaVelocidade
AvelocidadeAtual

velocidadeAtual = V_MESA_DESLIGADO e«
velocidadeAtual’ = V1_MESA
velocidadeAtual = V1_MESA e velocidadeAtual’ = V2_MESA
velocidadeAtual = V2_MESA e velocidadeAtual’ = V3_MESA
variadorVelocidade := velocidadeAtual’

__ diminuiVelocidade
AvelocidadeAtual

velocidadeAtual = V3_MESA « velocidadeAtual’ = V2_MESA
velocidadeAtual = V2_MESA » velocidadeAtual’ = V1_MESA
variadorVelocidade := velocidadeAtual’

__GetPesoMesa
A(pesoMesa)

pesoMesa’ = dataBus.get(SENSOR_PESO_MESA 1)

__setStopFlag
AstopFlag
flagValue? : BOOLEAN

stopFlag' = flagValue?
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RunMesa = GetPesoMesa —
(([pesoMesa > 0.0 A stopFlag = false]
chuveirol := true — esteiral := true)
]
([pesoMesa = 0.0 v stopFlag = true]
chuveirol := false — esteiral := false))
RunProcess = (
eventosChannel?v —
([v : VELOCIDADE_CHANNEL_TYPE]
velocidadeChannel?v —
([v = V_AUMENTA_TYPE]
aumentaVelocidade
[v = V_DIMINUI_TYPE] »
diminuiVelocidade))
Y
([v : EMERGENCIA_TYPE] »
velocidadeChannel?v —
v = STOP « (supervisorioChannel?STOP —

setStopFlag(false))
;/= RUN e« (supervisorioChannel?’RUN —
setStopFlag(true)))
" (WAIT WAIT_TIME — SKIP)
)—» RunMesa

Os processos acima, por sua vez, sdo escalonados pela classe Scheduler em um
processo de menor prioridade. Periodicamente, 0 processo verifica a existéncia ou
nio da ocorréncia de algum evento, durante um determinado periodo de tempo, de-
finido pela constante WAIT_TIME, e caso 0 mesmo ndo ocorra, 0 processo termina,

através do operador CSP SKIP.

4.2.3 Classe principal

A classe principal é modelada logo abaixo, em que sao instanciados os principais
processos e sdo definidos os seus estados iniciais, no caso, as classes Scheduler, que
é responsavel pelo disparo das classes Datalistener, CarregamentoProcess e Even-
tosProcess, além da classe SecurityReport que é executada paralelamente a classe
Scheduler.
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__ Main

scheduler : Scheduler

highProcess : DataListener

lowProcess : CarregamentoProcess

lowestProcess : EventosProcess

syncHighProcess : SyncProcess

syncLowProcess : SyncProcess

syncLowestProcess : SyncProcess

SecurityReport : SecurityReportProcess
ownerQOfThread : ID - processes

processes : PROCESS x PRIORITY

syncChannelArray . Array[chan; ACTION _PROCESS]
runChannelArray : Array[chan; ACTION _PROCESS]
securityChannelArray : Array{chan; ACTION_PROCESS]
dataBus : DataBus

Classe principal do sistema

—INIT
processes = &

Inicializacdo da classe DataBus
dataBus = DataBus.GetDataBusInstance

__addProcess

Aprocesses

process? . PROCESS
priority? : PRIORITY

processes N process? = &
processes’ = processes U {(process?, priority?)}

__removeProcess
Aprocesses
index? : ID

processes’ = processes \ ownerOfThread(index?)

Main = scheduler |[ syncChannelArray 1|
((syncHighProcess |{ runChanelArray ]| highProcess)
Il (syncLowProcess |[ runChanelArray ]| lowProcess)
il (syncLowestProcess
|[ runChanelArray 1| lowestProcess))
|[ securityChannelArray 1| WatchDogProcess

Na especificacdo acima, pode-se perceber o canal de sincronizacdo existente
entre cada um dos processos através do operados de paralelismo A |[ X ]| B, sendo

0Ss processos A e B sincronizados através do canal X.
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4.3 Validacao por traces

Através do refinamento de traces, pode-se verificar a especificacdo do sistema atra-
vés da sua validacdo, ou seja, um processo P1 atende as especificagbes de PO se para
cada trace de P1 é permitida por P0O. Ou seja, P1 é considerado um refinamento de
Po.

PO =1 P1 = traces(P1) < traces(P0O)

Apo6s a definicao dos refinamentos do sistema, a sua valida¢do pode ser meca-
nizada através da utilizacido de checadores de modelo como FDR (GOLDSMITH, 2001).
A sua utilizacdo envolve a transcricdo do modelo CSP-OZ para a linguagem CSPy
(Machine Readable CSP) e séo verificados através de assertions (KASSEL; SMITH, 2001;
MOTA; SAMPAIO, 2001; MOTA; BORBA; SAMPAIO, 2002).

4.3.1 Refinamento da classe GuindasteProcess

RunComCacamba = rotacionador := ROT_FRENTE —
cabo := CABO_DESCE — gancho := GANCHO_PRESO —
ganchoChannel!l GANCHO_PRESO — cabo := CABO_SOBE —
rotacionador := ROT_TRAS — gancho := GANCHO_SOLTO —
ganchoChannel! GANCHO_SOLTO

RunComCorrente = rotacionador := ROT_FRENTE —
rotacionador := ROT_LADO — cabo := CABO_DESCE —
gancho := GANCHO_PRESO — ganchoChannell GANCHO_PRESO —
cabo := CABO_SOBE — rotacionador := ROT_FRENTE —
cabo := CABO_DESCE — gancho := GANCHO_SOLTO —
ganchoChannell GANCHO_SOLTO — cabo := CABO_SOBE —
rotacionador := ROT_LADOQO — rotacionador := ROT_TRAS

GuindasteProcessTrace = RunComCacamba O RunComCorrente

Main =1 GuindasteProcessTrace

4.3.2 Refinamento da classe CaminhaoCacambaProcess

CaminhaoCacambaProcessTraces = guindastechannel? GUINDASTE_LIVRE —
caminhaoActuator := ABRE_PORTA —
ganchochannel? GANCHO_PRESO —
caminhaoActuator := DESPEJA_CANA —
ganchochannel? GANCHO_SOLTO -
caminhaoActuator := FECHA_PORTA
guindastechannel! GUINDASTE_LIVRE

Main =1 CaminhaoCacambaProcessTraces
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4.3.3 Refinamento da classe CaminhaoCorrentesProcess

CaminhaoCorrentesProcessTraces = guindasteChannel? GUINDASTE_LIVRE —
ganchochannel? GANCHO_PRESO —
ganchochannel? GANCHO_SOLTO —
guindasteChannel! GUINDASTE_LIVRE

Main =1 CaminhaoCorrentesProcessTraces

4.3.4 Refinamento da classe MesalProcess

Mesal ProcessTraces = mesal channellRUN — mesalchannel!STOP

Main =1 Mesal ProcessTraces

4.3.5 Refinamento da classe TransporteComGarrasProcess

TransportComGarrasProcessTraces =

vaiParaEstacionamento
O

(vaiParaFosso — pegaCana —
vaiParaProducao — liberaCana)

Main =1 TransportComGarrasProcessTraces

4.3.6 Refinamento da classe Mesa2Process
Mesa?2 ProcessTraces = mesa2channel'RUNthenmesa?2 channel! STOP

Main =1 Mesa2ProcessTraces

4.3.7 Refinamento da classe FossoProcess
FossoProcessTraces = fossoChannel!RUNthendescarregaFosso — fossoChannel!STOP

Main =1 FossoProcess
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5 Implementacao e Simulacao

Para a implementacdo de um simulador aderente as especificacdes propostas por
CSP, pode-se destacar a linguagem de programacdo OCCAM (HOARE, 1988; WOOD;
WELCH, 1996), na qual disponibiliza as implementacoes padrdes para CSP e que ser-
viram de base para implementac¢oes da algebra CSP em linguagens mais populares
como C++ e Java. Para a linguagem C++, a biblioteca que prové o modelo OCCAM
sao0 as bibliotecas desenvolvidas pela Universidade de Kent ("The Kent C++ Library")
(BROWN; WELCH, 2003), enquanto que para a linguagem Java, podemos destacar o
desenvolvimento de JCSP ("Java Communicating Sequential Processes") (P.D.AUSTIN;
P.H.WELCH, 2000; P.H.WELCH; J.M.R.MARTIN, 2000) e CTJ ("Communicating Threads for
Java") (HILDERINK, 2000).

A biblioteca escolhida para a implementacao do simulador foi JCSP devido ao
suporte que a linguagem Java oferece para a programacao de sistemas distribuidos
e paralelos, interoperabilidade entre diversos sistemas operacionais, existéncia de
gerenciamento automatico de memoéria. Apesar dos problemas existentes para o
desenvolvimento de sistemas de tempo real utilizando-se a linguagem Java, existem
algumas propostas de especificacdes para a utilizacio da mesma na implementacao
e no desenvolvimento de sistemas em tempo real (BOLLELLA, 2000). As principais
diferencas e semelhancas entre as bibliotecas CTJ e JCSP podem ser observadas em
Schaller, Hilderink e Welch (2000), concluindo-se que ambas as bibliotecas atendem

0S$ requisitos propostos para se implementar a semantica definida por CSP.

Diversos trabalhos foram propostos para a implementacio de software a partir
da especificacdao CSP ou CSP-OZ (FISCHER, 2000; CAVALCANTI; SAMPAIO, 2002; NEVISON,
2001; P.H.WELCH; J.M.R.MARTIN, 2000). Neste capitulo, apresentaremos a arquitetura
do sistema utilizado para se implementar os padrdes de projeto estudado nos ca-
pitulos anteriores, bem como a implementacdo do estudo de caso, utilizando-se a
biblioteca JCSP e descrevendo as suas principais caracteristicas e as consideracoes
efetuadas para se converter o modelo abstrato ao modelo real. Para uma melhor
compreensdo do sistema, foram utilizados diagramas informais e figuras, em par-
ticular diagramas de classe UML (RUMBAUGH; JACOBSON; BOOCH, 1998).
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5.1 Estrutura

O desenvolvimento do sistema foi dividido em modulos, sendo que cada um dos
modulos ficou responsavel pela implementacdo de algumas tarefas. A interdepen-
déncia dos modulos pode ser visualizada no diagrama de componentes da figura
5.1.

—— — —— —

:_ o ~s [ =y
[—W" ; Simulador ]
= fT_I ==
=2 e s e

| T~ T Processos -

lf
=5 .
et

e E ]
—— Recursos
=

< SO,

Figura 5.1: Diagrama de componentes.

- Processos: Definicdo das classes abstratas relacionada aos processos.
- Recursos: Definicdo das classes abstratas relacionada aos recursos utilizados.

- Escalonador;: Definicdo das classes abstratas relacionada ao escalonador e ao
programa principal.

- Sistema: Definicdo das classes relacionadas ao carregamento de cana-de-
acucar, do estudo de caso.

- Simulador: Definicido das classes relacionadas a simulacdo dos dados prove-

nientes dos sensores e atuadores.

Com relacdo aos dados de entrada e saida do estudo de caso, os seguintes
recursos podem ser visualizados no diagrama de classes 5.2.
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DataBus
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L= RoinfoType: int | SensorCanaFossoData
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Mm datay / \ | AtuadorCacambaData
/ \ (from data)
/ \
SensorGanchoData || AtuadorCaboData AtuadorvelocidadeMesaData
tfrom data) (from dats) (from data)

Figura 5.2: Dados de entrada e saida.
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Pode-se observar que todas as classes relacionadas a recursos sio derivadas da
classe AbstractData e sdo armazenadas na classe DataBus.

Os processos que compdem o sistema podem ser visualizados pelo diagrama

de classes da figura 5.3:

ProcessSyncStateBean
(from processes)
DataOutputProcess Datalistensrs SEWAIT - int=0
: throm ?rooesus) ?iwm proc_esu} P STARLI'Z int=1
&iCount: int &iCount:int S$ END * int=2
&% CLEAR :int=3
SDataOuputProcessy | | ®DatalListeners( & state: int
SrunProcessd ®runProcess)
“ProcessSyncStateBean(
SyetSiate)
$setStak(
\, [ $toStringl
..Ii_':/‘. "'L
o v/ ProcessConstant
(from proceses)
s
ﬂmﬂ &% SYNC_PRIORITY : int= 0
Soid nt &% PROCESS_DATA_INPUT_PRIORITY :int=1
) ’ ©$% PROCESS_DATA_OUTPUT_PRIORITY @ int= 2
~ % &% CARREGAMENTO_PRI ORH'Y dint= 3
CSPrbcass Jﬁfg’msso &% MESA_PESO_PRIORITY : int=4
®runProcess) o3 WATCHDOG_PRIORITY :int=95
(from|lang) &3 PROCESS_DATA_INPUT_INDEX . int=0
&% PROCESS_DATA _OUTPUT_INDEX: int=1
©% PROCESS_CARREGAMENTO_INDEX :int=2
&% PROCESS_MESA_PESO_INDEX: int= 3
! WatchDog &% PROCESS_DATA_INPUT_RATE :int= 1
| (from processes) ©% PROCESS_DATA_QUTPUT_RATE: int=1
| o r
G - i &% PROCESS_CARREGAMENTO_RATE: int= 3
1%5&3;??: 0 THL s 400 % PROCESS_MESA_PESO_RATE  int= 4
‘ il 5 ; &% MAL_QTD_PROCESS: int = Infeger MAX_VALUE
&% GTD_PROCESS: int=4
rﬁﬁghmg“ &% SYNC_PROCESS_GTD :nt= 4

Figura 5.3: Processos basicos do sistema.
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A figura 5.3 refere-se ao diagrama de classes dos processos basicos que com-
pdem o sistema, ou seja, 0s processos de leitura e escrita de dados e o processo
de monitoramento dos processos. A figura 5.4, por sua vez, descreve 0s processos
que compdem o sistema de carregamento de cana-de-acicar do estudo de caso.

GuindasteProcess

(from processes) FossoProcess
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SGuindasteProcess

Srung) g PFossoProtess)
@rrotacionaParaFrente Sung
arrotacionaParaTras) 7

@vrrotacionaParalado) 7| InterfaceMesalMesa?

ardesceCabol)

&s pheC abo()
Srprende Ganchof)
dvsoltaGanchof

(from prooesses)

@interfaceMesal Mesa2()
®rung

74

Fa

7

Y b
CarregamentoProcess
(from procasses)

TransponComGarrasProcess
{from pracesses)

| $TransportComGarrasProcess)d
®CarregamentoProcess( @rung
SrunProcessi

T o

1' A

\
|

=

MesaZProcess
from proceses)

——
—

]

OMesa2Process)
Srund

™~

“CaminhaoCorranteProcess(

Srung

CaminhaoCacambaProcess

CaminhanConenteﬁ‘?ua@s
E[/

(from processes) .
MyProcess
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MesaPesoProcess
from p o casses)

Fold :int

OMyProcess(
Srund
PrunProcess)

SMesaPesoProcess()

SrunProcessd

Sruniesad
&Paumentavelocidaded
Erdiminuivelocidaded

Figura 5.4: Processos do sistema de carregamento de cana-de-acucar.

(from processes)

@CaminhaoCacambaProcess(
Pung
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Ou seja, 0 processo de carregamento de cana-de-aguicar é composto de sub-
processos inter-relacionados, no caso, dos processos relacionados ao guindaste,
fosso, mesa 1, mesa 2, transportador com garras, caminhdo com correntes e ca-
minhdo com cacamba basculante, sincronizados através da utilizacdo de canais,

descrito no capitulo 4.

5.2 Consideracoes particulares

Devido a algumas diferencas em relacao ao modelo abstrato apresentado nos ca-
pitulos anteriores e ao modelo real, em particular a sua implementacdo como um
simulador, sdo apresentadas abaixo as principais diferencas e as decisdes tomadas

na sua implementacao.

Também sao destacadas as diferencas existentes entre o modelo abstrato e o
modelo real devido as particularidades existente na linguagem Java e na biblioteca
JCSP.

5.2.1 Implementacao de atuadores e sensores

Em relacao a implementacado da simulacdo dos atuadores e sensores, algumas con-

sideracdes podem ser destacadas:

1. Os sensores foram simulados através de um banco de dados centralizados,
a classe DatalListener periodicamente consulta os valores inseridos no banco
de dados.

2. A ordem dos valores do banco de dados segue a ordem da enumeracao da
variavel ID_TYPE.

3. Os tipos inseridos correspondem a definicio de tipos de cada uma das varia-

veis.

4. Apesar de todos os valores serem lidos ordenadamente por um unico pro-
cesso, no caso DataQutputProcess e Datalistener, a leitura dos sensores po-
deria ser implementado por mais de um processo, com diferentes prioridades
e taxas de leitura de acordo com a necessidade de atualizacdo ou prioridades.
No estudo de caso, por definicdo, todas as varidveis foram inseridas em ape-

nas um processo de leitura e um processo de escrita.

5. Os canais dos atuadores nio foram implementados, uma vez gue 0s mesmos
correspondem a eventos externos. Para visualizarmos a sua simulacdo, cada

um dos atuadores escreve uma notificacido na tela do usuario.
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A tabela referente aos valores dos sensores sio descritos na tabela 5.1:

Tabela 5.1: Tabela com dados de sensores simulados.

ID_TYPE | Sensor Descricao

1 SensorCaminhaoData Sensor de existencia de caminhao

2 SensorTipoCaminhaoData | Sensor de tipo de caminhéao

3 SensorGanchoData Sensor de gancho preso ou solto,
0 = solto, 1 = preso

4 SensorRotacionadorData | Sensor de rotacionador, 0 = lado,
1 = frente, 2 = tras

5 SensorCaboData Sensor de cabo, 0 = Desce,
1 = sobe

6 SensorExisteCanaNoFosso | Sensor de cana no fosso,
checado = true

7 SensorNFeixesCaminhao | Sensor de quantidade de feixes
no caminhao de corrente

8 SensorPesoMesal Sensor de peso da mesa 1

9 SensorPesoMesa?2 Sensor de peso da mesa 2

10 SensorVolumeCaminhao | Sensor de volume do caminhao

O simulador busca os valores de cada um dos sensores através da definicio da
variavel InfoType, por exemplo, caso o tipo de variavel seja um BOOLEAN ou inteiro,
o simulador busca o seu valor na coluna adequada ou faz o tratamento do dado de

acordo com o tipo definido.

5.2.2 Implementacao de prioridades

Para a construc¢do das prioridades de cada um dos processos, foi utilizada a classe
PriParallel dabiblioteca JCSP, na qual a maior prioridade de um processo é atribuida
ao menor indice correspondente ao método construtor da classe. A semantica da
prioridade no caso é a mesma implementada pela maquina virtual Java utilizada,
e o seu limite de possiveis prioridades definidas pela mesma, na linguagem Kroc
("The Kent retargetable OCCAM compiler™) (WOOD; WELCH, 1996). A implementacdo
de prioridades foi estendida para 32 possiveis niveis (BARNES; WELCH, 2002a, 2002b).

Um exemplo de sua construcdo é descrito logo abaixo:

PriParallel mainProgram = new PriParallel(
new CSProcess[] {

ProcessA,
ProcessB,
ProcessC
}
).run(Q);

Em relacédo a prioridades envolvendo escolhas, tanto internas como externas,

foi utilizada a implementacdo derivada da semantica ALT e PRIALT da linguagem
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OCCAM para JCSP e formalizada mais tarde pela semantica definida em CSP? (LA-
WRENCE, 2002, 2003a, 2004, 2003b). ALT (ALTernative ) e PRIALT (PRlority ALTer-
native) basicamente sdo comandos de primitivas de operadores CSP, em que um
processo pode escolher entre diversos canais ou eventos, sendo que no caso de

PRIALT, a sua escolha segue uma ordem de prioridade pré-definida.

Dados dois canais a e b, a notacao allb pode ser implementada como:

final Guard[] guards = {a, b};
final int A = 0;
final int B = 1;
final Alternative alt = new Alternative (guards);
switch (alt.priSelect Q) {
case A:
... // Processo A
break;
case B:
... // Processo B
break;

Caso, caso os dois canais a e b estejam disponiveis, a prioridade é dada ao
canal a. A implementacdo de diversos niveis de ALT e PRIALT entre canais e a sua
implementacdo utilizando kroc (WOOD; WELCH, 1996) e JCSP (P.D.AUSTIN; P.H.WELCH,
2000), de modo a ndo introduzir problemas de performance podem ser visualizadas
em Hilderink e Broenink (2000).

5.2.3 Implementacao de Eventos Assincronos

Pode-se destacar que no caso de eventos assincronos, a escolha externa envolve
uma outra classe disponibilizada pela biblioteca JCSP, sendo CSTimer um canal re-
lacionado cuja habilitacdo é disparada apds um periodo pré determinado, fazendo
com gue o processo de tempos em tempos verifique se existe algum evento requi-
sitado no canal relacionado a eventos, cujo tratamento é feito baseado em uma fila
FIFO (First In First Out). A implementacdo utilizando a classe CSTimer pode ser

visualizada logo abaixo:

CSTimer tim = new CSTimer();

long timeout = tim.read () + interval;
final int EVENTOS_CHANNEL = 0;

final int TIMEOUT_CHANNEL = 1;

tim.setAlarm (timeout);

// Tempo para se efetuar o disparo do canal
final Guard[] guards = {a, b, tim};
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guards [EVENTOS_CHANNEL]
guards [TIMEOUT_CHANNEL]
final Alternative alt = new A1ternative (guards) ;
switch (alt.priSelect () {

case EVENTOS_CHANNEL:

... // Processo A

eventosChannel;

timeoutTimer;

break;
case TIMEOUT_CHANNEL:
... // Processo relacionado ao CSTimer

break;

Cada canal utilizado pela simulacdo é compartilhado por apenas dois processos
no maximo, uma limitacdo em relacdo a utilizacdo de canais pode ser observada
em relacdo a impossibilidade de uma pré-verificacio dos dados de entrada do canal
antes de se efetuar a sincronizacao. Esta limitacdo existente ja ndo ocorre na versao
Kroc mais recente, chamada de extended rendevouz (BARNES; WELCH, 2002a, 2002b),

na qual a biblioteca JCSP nio implementa.

5.3 Experimentos Realizados

Para validar o funcionamento correto do estudo de caso, realizamos 0s seguintes

testes:

- Teste de verificacdo do processo de leitura de dados.

- Teste de validacdo dos eventos assincronos, ou seja, o funcionamento correto
da interface homem-magquina listadas abaixo:
- Selecdo de trés niveis de velocidade da mesa.
- Parada de emergéncia da mesa.
- Iniciar a operacao da mesa.

- Teste de validacdo do processo de carregamento de cana-de-agucar, ou seja,

o funcionamento correto das seguintes funcionalidades:

Notificacdo da chegada de caminhéo.

Reconhecimento correto do tipo de caminhéo.

Descarregamento correto no fosso por correntes.

Descarregamento correto no fosso por tombamento.
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5.3.1

1

Leitura de dados

Descarregamento correto na producao por correntes.
Descarregamento correto na producao por tombamento.
Funcionamento correto da lavagem nas mesas 1 e 2.

Funcionamento correto do transporte por garras.

Através da utilizacdo de um sistema de arquivamento de resultados, cada um dos

aspectos acima foi arquivado em um arquivo distinto para uma melhor anélise. Com

relacdo ao processo de leitura de dados, os seguintes resultados foram obtidos:
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129,625
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129,765
129,828
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30,046
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30,484
30,546

30,546

31,421
31,515
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DEBUG

DEBUG
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DEBUG

DEBUG

DEBUG

DEBUG

DEBUG

DEBUG

DEBUG

DEBUG

DEBUG

DEBUG

DEBUG

DEBUG

DatalListeners

DatalListeners

DatalListeners

Datalisteners

DatalListeners

Datalisteners

Datalisteners

DatalListeners

Datalisteners

DatalListeners

DatalListeners

DatalListeners

Datalisteners

Datalisteners

DatalListeners

Datalisteners

Datalisteners

Datalisteners

Datalisteners

Inicio do processo de
leitura ...

DatalD: 4,
SensorRotacionador: 2
DatalID: 8,
SensorPesoMesal: 20
DatalD: 3,
SensorGancho: 0
DatalD: 7,

SensorNFeixesCaminhaoData:

DatalD: 2,
SensorTipoCaminhao: 1
DatalD: 9,

SensorPesoMesa2: 25
DatalD: 6,
SensorCanaFosso: false
DatalID: 1,
SensorCaminhao: false
DatalD: 5,

SensorCabo: 0
Fim do processo de
leitura ..

Inicio do processo de
Jejtura ...

DatalD: 8,
SensorPesoMesal: 20
DatalD: 9,
SensorPesoMesa?2: 25
Fim do processo de
Jeitura ...

Inicio do processo de
Teitura ..

DataID: 4,
SensorRotacionador: 2
DatalD: 8,
SensorPesoMesal: 20
DatalID: 3,

22
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SensorGancho: 0O
22:52:31,703 DEBUG - Datalisteners DatalD: 2,
SensorTipoCaminhao: 1
22:52:31,765 DEBUG - DatalListeners DataID: 9,
SensorPesoMesa2: 25
22:52:31,828 DEBUG -~ DataListeners DataID: 6,
SensorCanaFosso: false
22:52:31,890 DEBUG - Datalisteners DatalIbD: 1,
SensorCaminhao: false
22:52:31,953 DEBUG - Datalisteners DataID: 5,
SensorCabo: 0
22:52:31,953 DEBUG - Datalisteners Fim do processo de
Teitura ...
22:52:32,421 DEBUG - Datalisteners - Inicio do processo de
Teitura ...
22:52:32,484 DEBUG - DatalListeners DataID: 8,
SensorPesoMesal: 20
22:52:32,546 DEBUG - DatalListeners DatalD: 7,
SensorNFeixesCaminhaoData: 22
22:52:32,609 DEBUG - Datalisteners DatalID: 9,
SensorPesoMesa2: 25
22:52:32,609 DEBUG - DatalListeners Fim do processo de
leitura .
22:52:33,421 DEBUG - Datalisteners Inicio do processo de
Teitura ...
22:52:33,484 DEBUG - Datalisteners DatalD: 4,
SensorRotacionador: 2
22:52:33,546 DEBUG - Datalisteners DatalD: 8,
SensorPesoMesal: 20
22:52:33,609 DEBUG - Datalisteners DatalID: 3,
SensorGancho: 0
22:52:33,671 DEBUG - DatalListeners DatalD: 2,
SensorTipoCaminhao: 1
22:52:33,734 DEBUG - Datalisteners DataID: 9,
SensorPesoMesa2: 25
22:52:33,796 DEBUG - DatalListeners DatalD: 6,
SensorCanaFosso: false
22:52:33,859 DEBUG - Datalisteners DataID: 1,
SensorCaminhao: false
22:52:33,921 DEBUG - Datalisteners DataID: 5,
SensorCabo: 0
22:52:33,921 DEBUG - Datal.isteners Fim do processo de

Jeitura ...

Pode-se observar que o processo de leitura respeita a taxa de leitura pré-definida,
descrita na tabela 5.2, além do fato que a chamada do processo de leitura ocorre
a cada 1000 milisegundos, funcionando corretamente, apesar da simulacdo em si

nao operar dentro de um sistema operacional de tempo real.
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. Tabela 5.2: Taxa de leitura dos sensores.

| Sensor Taxa de leitura

| SensorCaminhaoData 1 vez a cada 2 ciclos
| SensorTipoCaminhaoData | 1 vez a cada 2 ciclos
| SensorGanchoData 1 vez a cada 2 ciclos
| SensorRotacionadorData | 1 vez a cada 2 ciclos
| SensorCaboData 1 vez a cada 2 ciclos
| SensorExisteCanaNoFosso | 1 vez a cada 2 ciclos
| SensorNFeixesCaminhao | 1 vez a cada 4 ciclos
| SensorPesoMesal 1 vez a cada ciclo

| SensorPesoMesa2 1 vez a cada ciclo

| SensorVolumeCaminhao | 1 vez a cada 2 ciclos

5.3.2 Leitura de eventos assincronos

Com relacdo ao funcionamento de eventos assincronos, todos os botdes, descritos
pela figura 5.5, funcionaram de acordo com o esperado, podendo-se visualizar seus
resultados pelos dados de testes descritos abaixo:

& Mesa Panel

Aumenta Velocidade Mesa 1 Aumenta Velocidade Mesa 2

Diminui Yelocidade Mesa 1 Ciminui Yelocidade Mesa 2

Stop Mesa 1 Stop Mesa 2

Start Mesa 1 Start Mesa 2

Figura 5.5: Painel de eventos assincronos.

23:52:24,296 DEBUG - MesaPesoProcess - Button Aumenta Veloc.
Mesa 1 pressed ...
23:52:25,718 DEBUG - MesaPesoProcess - Button Diminui Veloc.
Mesa 1 pressed ...
23:52:27,796 DEBUG - MesaPesoProcess - Button Stop
Mesa 1 pressed ...

Além do funcionamento correto dos eventos assincronos, as condicoes de con-
torno especificadas foram atendidas, ou seja, as velocidades das mesas eram au-
mentadas ou diminuidas de acordo com os requisitos.
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5.3.3 Recepcao de cana-de-acucar

Para testar o processo de carregamento de cana-de-acticar quanto ao funcionamento
correto, diversos casos de testes foram realizados, pela alteracdo dos valores dos
sensores através do banco de dados, bem como a utilizacdo do painel de controle de
eventos. Fm todos os casos, os resultados gravados em arquivo foram condizentes

com o esperado.

Além do funcionamento correto do sistema, a especificacdo do mesmo descrevia
situacdes em que a prioridade de alguma sub-parte sobrepunha em relacéo a outras,

ou seja:

A mesa numero 2 (cana-de-acucar proveniente de caminhdes) tem uma prio-

ridade maior do que a mesa numero 1 (cana-de-actiicar proveniente do fosso).

O descarregamento da cana-de-acuicar na mesa nimero 2 tem uma prioridade

maior do que o descarregamento no fosso.

Testando-se uma situacdo na qual as duas condi¢des eram habilitadas, o sistema

comporta-se de acordo com a especificacdo adotada.

Os testes realizados tiveram sucesso, validando o moédulo de carregamento de

cana-de-acucar.
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6 Conclusao

Este trabalho tratou do desenvolvimento de sistema de controle utilizando-se pa-
droes de projeto e linguagens de especificacdes formais. Quanto aos padrdes de
projeto utilizados, a abordagem utilizada foi a dos padrdes de projeto relacionados
ao desenvolvimento de sistemas de controle. A linguagem de especificacdo formal

utilizada por este trabalho foi a combinacao das linguagens Object-Z e CSP.

A implementacido do sistema pode ser dividida em sete etapas.

- A primeira etapa envolve, através dos requisitos do sistema, a definicdo dos
dados de entrada e saida que a compdem. Para cada dado de entrada e saida
definido, é associado um identificador winico, utilizado por todo o sistema

para a leitura e escrita na classe DataBus.

- A segunda etapa envolve a definicdo de cada um dos subprocessos que com-
pbem o sistema, a taxa de atualizacido e a prioridade de cada um dos proces-

SOS.

- A terceira etapa envolve a definicdo da interface com o usuario e a definicdo

dos processos assincronos.

- A quarta etapa envolve a especificacdo do sistema através da utilizacdo da

linguagem Object-Z.

- A quinta etapa envolve modificar as interfaces dos objetos de modo a imple-

mentar as sincronizacdes e comunicacoes desejadas.

- A sexta etapa envolve a utilizacdo de operadores CSP para a sincronizagdo e

comunicacio dos objetos.

- Epor fim, a sétima etapa envolve a conversao da especificacdo CSP-OZ em uma
linguagem de programacao. A linguagem de programacédo deve ser escolhida
de modo que implemente tanto aspectos de orientacdo a objeto bem como a

implementacdo de operadores CSP.
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6.1 Principais contribuicoes

As principais contribuicdes deste trabalho podem ser resumidas nos seguintes to-
picos:

Através da utilizacdo de Object-Z e CSP pdde-se analisar as principais caracte-
risticas que compdem uma arquitetura de sistermas de tempo real, analisando-
se o sistemna em relacdo a distribuicdo de recursos, ao escalonamento de pro-
€essos, a seguranca e ao tratamento de eventos assincronos. Como base do
estudo, foram utilizados os principais padroes de projeto utilizados em sis-
temas de tempo real comprovando sua aplicabilidade, eficiéncia e seu auxilio

no desenvolvimento de software.

A utilizacdo de padrodes de projeto, melhorou a qualidade do software, em
relacdo a robustez, consisténcia, reusabilidade, simplicidade e demais pro-
priedades no estudo de caso. A sua utilizacdo como base para uma arquite-
tura inicial, junto com a utilizacdo de métodos formais, foram as principais
contribuicdes no desenvolvimento e na analise de uma solucdo aplicada a um
estudo de caso. A implementacao desta arquitetura inicial diminui o ciclo de
desenvolvimento, uma vez que a solucdo do problema parte de uma arquite-

tura previamente analisada e correta.

Pode-se concluir que a utilizacao de uma especificacdo formal integrada, des-
crevendo tanto os aspectos dindmicos como 0s aspectos estaticos de um sis-
tema aumentam a compreensibilidade e analise correta de um sistema, reti-
rando eventuais ambigiiidades que uma especificacdo separada poderia intro-

duzir.

Pode-se concluir através deste trabalho, que a utilizacdo de métodos formais
auxilia o desenvolvimento e analise correta do sistema, permitindo a deteccéo

de possiveis erros nas fases iniciais de um projeto.

Através da utilizacdo de CSP, comprovou-se a eficiéncia e simplicidade em
se construir sistemas concorrentes, sem a preocupacao de se utilizar primiti-
vas de sincronizacdo como semaforos, mutex e monitores, facilitando a sua

analise e modelagem de maneira correta, simples e transparente.

Através dautilizacdo de bibliotecas com suporte a CSP como JSCP, comprovou-
se a aplicabilidade de métodos formais na especificacdo, no desenvolvimento

e na implementacdo de sistemas concorrentes de uma maneira transparente.

A construcdo de um modelo inicial de um sistema de tempo real, analisado
no capitulo 3, podendo servir de ponto de partida inicial para outros siste-

mas, possibilitando um desenvolvimento mais rapido, eficiente e correto de
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6.2

eventuais sistemas que tomem como base inicial a arquitetura estudada por

este trabalho.

Trabalhos Futuros

- Analisar melhor as propriedades do sistema, através da utilizacdo de ferra-

mentas de auxilio como provadores automaticos de teoremas como Proof-
Power (ARTHAN, 2000) para as propriedades estaticas, definidas através de
Object-Z e checadores de modelo como o FDR (GOLDSMITH, 2001), para as pro-
priedades dindmicas definidas através da lingunagem CSP, para auxiliar em
uma modelagem mais correta sistema. A secdo 4.3 apresenta propriedades
do estudo de caso que poderiam ser verificados através da utilizacdo correta

destes aplicativos.

. A construcdo de aplicativos graficos de modelagem de sistema de tempo real,

com base no estudo efetuado por este trabalho, bem como a construcdo de
frameworks. Devido a flexibilidade da solucdo adotada, muito dos aspectos
abordados por este trabalho poderiam ser mecanizados através da constru-
cdo destes frameworks de modo a diminuir o ciclo de desenvolvimento de

software.

Implementacdo e estudo em sistemas reais, de modo a analisar os impactos
existentes entre a mudanca de sensores e atuadores simulados para sensores
e atuadores reais, bem como o impacto proveniente de mudanca de sistema

operacional e demais caracteristicas de hardware existente no sistema real.

- A implementacao de um simulador para sistemas de controle distribuidos.

Muitas das bibliotecas com suporte a CSP implementam canais CSP com su-
porte a comunicacio distribuida (BROWN, 2004; WELCH; VINTER, 2002), de modo

a permitir a implementacdo de simuladores distribuidos.

- Avaliar o impacto existente na modelagem do sistema quando os processos

de leitura e escrita de dados sdo separados em n diferentes processos, com

prioridades e freqiiéncia distintas umas das outras.
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Apeéndice A - Diagramas do estudo de caso

A.1 Diagramas de sensores

Sensor de existéncia de caminhao.

__SensorCaminhaoData
AbstractData[ BOOLEAN ]

__INIT
DatalD = SENSOR_CAMINHAO_EXISTE
DataName = "SensorCaminhao”
InfoType = BOOLEAN
DataUnits = NONE
Type = READ_TYPE
DataRate = HIGH_TYPE

Sensor do tipo de caminhao.

__SensorTipoCaminhaoData
AbstractData[ INTEGER)]

__INIT
DatalD = SENSOR_TIPO_CAMINHAO
DataName = "SensorTipoCaminhao"
InfoType = INTEGER
DataUnits = NONE
Type = READ_TYPE
DataRate = HIGH_TYPE

Sensor do estado de posicionamento do gancho.

__SensorGanchoData
AbstractDatal INTEGER]

__INIT
DatalD = SENSOR_GANCHO
DataName = "SensorGancho"
InfoType = INTEGER
DataUnits = NONE

Type = READ_TYPE
DataRate = HIGH_TYPE
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Sensor responsavel pela leitura do rotacionador do guindaste.

__SensorRotacionadorData
AbstractDatal INTEGER]

__INIT
DatalD = SENSOR_ROTACIONADOR
DataName = "SensorRotacionador”
InfoType = INTEGER

DataUnits = NONE

Type = READ_TYPE

DataRate = HIGH_TYPE

Sensor responsavel pela leitura do cabo do guindaste.

__SensorCaboData
AbstractData| INTEGER]

__INIT
DatalD = SENSOR_CABO
DataName = "SensorCabo"
InfoType = INTEGER
DataUnits = NONE

Type = READ_TYPE
DataRate = HIGH_TYPE

Sensor responsavel pela leitura da existéncia de cana no fosso.

__SensorExisteCanaNoFosso
AbstractDatal BOOLEAN ]

__INIT
DatalD = SENSOR_CANA_FOSSO
DataName = "CanaFossoSensor"
InfoType = BOOLEAN

DataUnits = NONE

Type = READ_TYPE

DataRate = HIGH _TYPE

Sensor responsavel pela leitura da quantidade de feixes de cana de acicar.

__SensorNFeixesCaminhao
AbstractData INTEGER]

_INIT
DatalD = SENSOR_NFEIXES_CAMINHAQO
DataName = "SensorNFeixesCaminhao"
InfoType = INTEGER

DataUnits = NONE

Type = READ_TYPE

DataRate = HIGH_TYPE
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Sensor responsavel pela leitura do peso da mesa 1.

__ SensorPesoMesal
AbstractData[ DOUBLE]

__INIT
DatalD = MESA1_PESO
DataName = "SensorPesoMesal"
InfoType = DOUBLE

DataUnits = KG

Type = READ_TYPE

DataRate = HIGH_TYPE

Sensor responsavel pela leitura do peso da mesa 2.

___SensorPesoMesa?
AbstractData] DOUBLE]

_INIT
DatalD = MESA2_PESO
DataName = "SensorPesoMesal"
InfoType = DOUBLE

DataUnits = KG

Type = READ_TYPE

DataRate = HIGH_TYPE

Sensor responsavel pela leitura do volume do caminhdo.

__SensorVolumeCaminhao
AbstractDatal DOUBLE]

_INIT
DatalD = SENSOR_VOLUME _FEIXES
DataName = "SensorVolumeCaminhao”
InfoType = DOUBLE

DataUnits = M3

Type = READ_TYPE

DataRate = HIGH_TYPE

A.2 Diagramas de atuadores

Atuador responsavel pelo gancho do guindaste.



A.2 Diagramas de atuadores

127

__AtuadorGanchoData

AbstractDatal BOOLEAN ]
_INIT

DatalD = ATUADOR_GANCHO
DataName = "AtuadorGancho"
InfoType = BOOLEAN
DataUnits = NONE

Type = READ_TYPE

DataRate = HIGH_TYPE

Atuador responsavel pelo rotacionador do caminhio.

__ AtuadorRotacionadorData

AbstractData[ BOOLEAN ]
__INIT

DatalD = ATUADOR_ROTACIONDOR
DataName = "AtuadorRotacionador"
InfoType = BOOLEAN

DataUnits = NONE

Type = READ_TYPE

DataRate = HIGH_TYPE

Atuador responsavel pelo cabo do guindaste.

__AtuadorCaboData

AbstractDatal BOOLEAN ]
__INIT

DatalD = ATUADOR_CABO
DataName = "AtuadorCabo"
InfoType = BOOLEAN
DataUnits = NONE

Type = READ_TYPE
DataRate = HIGH_TYPE

Atuador responsavel pela cacamba do caminhéo.

__AtuadorCacambaData

AbstractData[ BOOLEAN |
__INIT

DatalD = ATUADOR_CACAMBA
DataName = "AtuadorCacamba’
InfoType = BOOLEAN

DataUnits = NONE

Type = READ_TYPE

DataRate = HIGH_TYPE
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Atuador responsavel pelo chuveiro da mesa 1.

__AtuadorChuveirol Data
AbstractDatal BOOLEAN ]

__INIT
DatalD = ATUADOR_CHUVEIRO1
DataName = "AtuadorChuveirol™
InfoType = BOOLEAN

DataUnits = NONE

Type = READ_TYPE

DataRate = HIGH_TYPE

Atuador responsavel pelo chuveiro da mesa 2.

___AtuadorChuveiro2 Data
AbstractData{ BOOLEAN ]

__INIT
DatalD = ATUADOR_CHUVEIRO?2
DataName = "AtuadorChuveiro2"
InfoType = BOOLEAN

DataUnits = NONE

Type = READ_TYPE

DataRate = HIGH_TYPE

Atuador responsavel pela velocidade da mesa 1.

__AtuadorVelocidadeMesal Data
AbstractData| BOOLEAN ]

__INIT
DatalD = ATUADOR_VELOCIDADE_MESA1
DataName = "AtuadorVelocidadeMesal"
InfoType = BOOLEAN

DataUnits = NONE

Type = READ_TYPE

DataRate = HIGH_TYPE

Atuador responsavel pela velocidade da mesa 2.

__AtuadorVelocidadeMesa?2 Data
AbstractData[ BOOLEAN ]

__INIT
DatalD = ATUADOR_VELOCIDADE_MESA?2
DataName = "AtuadorVelocidadeMesa?2"
InfoType = BOOLEAN

DataUnits = NONE

Type = READ_TYPE

DataRate = HIGH_TYPE




