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Resumo

Especificagdo formal de programas tem sido uma pratica muito comum na engenharia de
software, uma vez que um software bem especificado resulta em um produto com menos falhas e
ambigiiidades. Existem linguagens para especificagdo de programas que permitem que
desenvolvedores especifiquem o comportamento de seus programas. Muitas dessas linguagens
fazem uso do paradigma Projeto por Contrato (Design by Contract), em que um componente de
software garante que o resultado das operagdes seja correto, se as restricdes impostas por ele
forem obedecidas. Sdo exemplos desse tipo de linguagem, JIML (Java Modeling Language), para
aplicativos Java, e DBC for C (Design by Contract para C), para aplicativos C.

Contudo, assegurar a corretude de programas escritos na linguagem de programagio C é
uma tarefa muito dificil, pois C permite referéncias a enderecos de memoria, deixando para o
programador, quase sempre, a responsabilidade pela corretude do software. Em contrapartida, os
requisitos niao funcionais, como tempo de processamento, consumo de energia, tamanho do
codigo fonte, €etc., Sio preocupagdes tipicas de programadores C e, em muitas situacdes, as
principais justificativas para o uso de C como linguagem de desenvol vimento.

Em detrimento disso, este trabalho apresenta a linguagem CML (C Modeling Language),
gue tem como propodsito prover um meio de especificar requisitos nao funcionais em programas
desenvolvidos na linguagem de programagao C, utilizando ferramentas externas para verificagdo
desses requisitos.
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Abstract

Formal specification has been a common practice in software engineering, therefore a well-
specified software results in a product with less failures and ambiguities. There are some
specification languages that provide developers a way to specify the behavior of their softwares.
Many of these languages use the Design by Contract paradigm, where a software component
ensures the right results of operations, if the constraints imposed by it can be met. Examples of
such akind of languages are IML (Java Modeling Language) for Java applications, and DBC for
C (Design by Contract for C) for C applications.

However, to ensure correctness of applications developed in the C programming language
isavery hard task because C allows memory address references, leaving to programmers, almost
always, the responsibility for the software correctness. On the other hand, non-functional
requirements, like processing time, power consumption, code size, are typical concerns of C
programmers and, in many cases, the main reason for choosing C as devel opment language.

For all these reasons, this work presents the language CML (C Modeling Language),

which its purpose is to provide a way to specify non-functional requirements in applications
developed in C programming language, using external tools to verify these requirements.
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Capitulo 1

|ntroducao

A especificagdo de sistemas de software tem como objetivo descrever com concisio, exatiddo e
clareza a estrutura e as funcionalidades que o software devera apresentar [1]. O resultado de um
software bem especificado ¢ um produto mais proximo do ideal, além de uma redugdo
substancial de falhas e ambigiiidades.

Atua mente, existem linguagens de especificagdo que utilizam anotagdes no codigo fonte
para descrever o comportamento de aplicativos e assegurar a sua corretude. Essas linguagens
fazem uso da técnica de Projeto por Contrato (Design by Contract) [2], em que um componente
de software garante que o resultado das operacdes seja correto, Se as condigdes impostas por ele
forem obedecidas. O objetivo dessas linguagens ¢ garantir que o comportamento de um aplicativo
(ou um componente de software) esteja correto.

JML (Java Modeling Language) [3][4] ¢ uma linguagem de especificacdo
comportamental de aplicativos escritos na linguagem de programagdo Java. Esta linguagem
possui uma gama de ferramentas que auxiliam o desenvolvedor/projetista de software a
especificar sua aplicagdo. Dentre as ferramentas disponiveis estdo: um gerador automatico de
documentagao, um gerador de classes Java para testes unitarios, além de verificadores de codigo
muito poderosos.

DBC for C (Design by Contract para C) [5] ¢ uma ferramenta que utiliza o mesmo
principio da linguagem JML, porém voltada para a linguagem de programagdo C. Entretanto,
diferentemente de JML, DBC for C, ¢ pouco documentada e nio ha manutengdo por parte da
comunidade e de seus criadores.

1.1 Motivacao

Dispositivos com baixa capacidade de recursos requerem que seus aplicativos atendam a
restricoes que, muitas vezes, nao sao exigidas por computadores com maior poder de
processamento. Nesses casos, a linguagem C ¢ muito utilizada, pois possui compiladores que
geram codigos com bom desempenho. Além disso, C prové ao desenvolvedor maior flexibilidade
na manipulagio dos dados € na maneira como os mesmos sdo armazenados na memoria.
Assegurar a corretude de programas escritos na linguagem de programagédo C é uma tarefa
muito dificil, uma vez que C permite referéncias a enderegos de memoria, que Sio fontes de
efeitos colaterais e dificultam a realizagdo de analises estaticas sobre a corretude do programa.
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De fato, a propria filosofia utilizada no projeto da linguagem C coloca nas maos do programador
a responsabilidade sobre o desenvolvimento de programa corretos. E incomum utilizar
mecanismos de prova de corretude de programas escritos nesta linguagem. Em contrapartida, os
requisitos nao funcionais, como tempo de processamento, consumo de energia, tamanho de
codigo e etc., sio preocupagdes tipicas de programadores C e, em muitas situagdes, as principais
justificativas para o uso de C como linguagem de desenvolvimento.

Neste contexto, assim como JML ¢ empregado para especificar requisitos funcionais de
programas Java, seria apropriado disponibilizar uma linguagem de especificagdo de requisitos
nao funcionais paraalinguagem C.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo propor uma linguagem para especificagao de requisitos
nao funcionais de aplicativos escritos na linguagem C.
Os objetivos especificos do trabalho sio:

e propor uma linguagem para especificagdo de requisitos ndo funcionais com enfoque nas
restrigdes temporais em sistemas de tempo real;

e construir um ambiente para integragiao da linguagem a ferramentas que automatizam a
analise dos requisitos nao funcionais especificados.

1.3 Contribuicoes

Este trabalho apresenta uma linguagem para especificagao de requisitos ndo funcionais de
aplicagdes escritas na linguagem C. Pela limitagdo do escopo, a linguagem proposta neste
trabalho suporta apenas especificagdo requisitos relativos a restrigoes temporais de sistemas de
tempo real critico. As contribuigdes sdo descritas abaixo:

e Defini¢do e modelagem da linguagem: a linguagem CML (C Modeling Language)
consiste em anotagdes referentes ao aplicativo que estd sendo especificado. Essas
anotagdoes sao colocadas dentro de blocos de comentarios, de forma que ndo haja
interferéncia na compilagéo do aplicativo;

e Construcio do compilador: foi desenvolvido um compilador que traduz as
especificagdes para uma representacio intermediaria. Essa representagdo ¢ importante
para que ferramentas externas possam utilizar a especificagdo com mais facilidade. Na
versio atual, essa representagdo foi definida com uma estrutura de objetos Java. Tal
representacio ¢ entdo traduzida para o formato de entrada da ferramenta desejada;

e Interacdo com ferramentas externas. para que CML sga utilizada de forma pratica,
procurou-se integra-la com ferramentas externas de analise das especificagdes. Barreto [6]
propos uma ferramenta que verifica restricdes temporais em programas escritos na
linguagem de programagdo C. Essa ferramenta recebe como entrada um arquivo de
especificagdo no formato XML, que ¢ gerado a partir da representacio intermediaria
(estrutura de objetos Java) criada pelo compilador da linguagem CML.
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1.4 Roteiro

O Capitulo 2 aborda alguns conceitos importantes para o entendimento deste trabalho como,
linguagens de especificagdo, Projeto por Contrato, ferramentas de analises de requisitos nao
funcionais, além de alguns trabal hos relacionados como a linguagens JIML e DBC for C.

O Capitulo 3 detalha a defini¢ao e implementagdo da linguagem. A implementagdo do
compilador e aintegragdo com uma ferramenta externa de analise de requisitos sdo descritas.

O Capitulo 4 consiste na validagao da proposta deste trabalho, por meio da especificagdo
de dois sistemas, em que o leitor pode ter uma nogao pratica do funcionamento da linguagem
CML. O primeiro sistema ¢ de um Semaforo de Transito e o segundo ¢ de um Sistema de
Monitoramento de Veiculos. Esses estudos de caso validam a forma como as especificagdes sao
traduzidas para um formato compreendido pelas ferramentas externa de analise.

Por fim, o Capitulo 5 ¢ reservado as consideragdes finais e aos trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Trabalhos Relacionados e
Fundamentacao Teorica

Atualmente, existem linguagens de especificagdo que utilizam anota¢des no codigo fonte para
especificar o comportamento de aplicativos e assegurar a sua corretude. Essas linguagens
geramente utilizam a técnica de Projeto por Contrato, em que um componente de software
garante que o resultado das operagdes seja correto se as condigdes impostas por ele forem
obedecidas. O objetivo dessas linguagens ¢ garantir que o comportamento de um aplicativo (ou
um componente de software) esteja correto. Um exemplo disso ¢ JML [3], que é uma linguagem
de especificagdo comportamental de aplicativos escritos com a linguagem Java. A exemplo de
JML, a ferramenta DBC for C [5] também prové ao usuario uma forma de especificagido
comportamental de programas desenvolvidos na linguagem C. Contudo, a falta de documentacao
e manutencdo dessa ferramenta impossibilita 0 seu estudo e a sua evolugio.

A linguagem C ¢ bastante utilizada para desenvolvimento de software em dispositivos de
baixa capacidade de recursos, pois possui compiladores que geram codigos com bom
desempenho. Além disso, C prové ao desenvolvedor maior flexibilidade na manipulagdo dos
dados e na maneira como 0S mesmos Sio armazenados na memoria. Portanto, boa parte dos
desenvolvedores que utilizam C tem grande preocupagio, Ndo apenas em garantir que o programa
se comporte de maneira correta, mas também em garantir que aspectos ndo funcionais, como
tempo de processamento e consumo de energia, sgjam tratados como requisitos do software,
neste caso, requisitos nao funcionais.

Um dos grandes desafios da engenharia de software é o levantamento de requisitos ndo
funcionais, pois na maioria das vezes, eles sio relacionados a propriedades do hardware no qual o
software sera executado. Essa dificuldade pode ocasionar em requisitos mal especificados, ou na
impossibilidade de assegurar o cumprimento deles. Em detrimento disso, este trabalho tem como
objetivo propor uma linguagem de especificagdo de requisitos ndo funcionais. A exemplo das
linguagens de especificagao Eiffel [2], IML e DBC for C, a linguagem CML (C Modeling
Language) se utiliza de anotagdes em codigo fonte para especificar requisitos de software.

Este trabalho se concentra na definicio da linguagem CML, assim como no
desenvolvimento de um compilador para interpreta-la, ou sgja, identificar as anotagdes inseridas
em codigos fonte escritos na linguagem C, e transforma-as em parametros de entrada para as
ferramentas externas de analise. Por exemplo, a ferramenta proposta por Barreto [6], que
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preocupa-se com o requisito de restrigdes temporais em sistemas de tempo real. A linguagem
proposta neste trabalho esta limitada a este escopo. Entretanto, ¢ possivel que este trabalho seja
estendido posteriormente para que a linguagem CML passe a considerar uma gama maior de
requisitos nao funcionais, como tamanho de codigo, consumo de energia, dentre outros. A Figura
1 ilustra um esguema de funcionamento da linguagem CML e como os modulos envolvidos

devem interagir.
Compilador Cddigo Fonte O Usudrio
ML Anotado | |
Formato Especifico Ferramentas de o
Analises

daFerramenta de
Figura 1. Esguema de funcionamento dalinguagem CML.

Analise

Resumidamente, a linguagem CML funciona da seguinte forma. Um codigo fonte na
linguagem C com especificagdes anotadas ¢ dado como entrada para o compilador da linguagem
CML, este, por sua vez, identifica as anotagdes no codigo e as envia para as ferramentas que dao
suporte as analises. Os resultados obtidos por essas ferramentas sio exibidos, explicitando se 0
programa esta dentro ou ndo do que foi especificado.

Para cada requisito, ¢ necessario que a linguagem CML saiba se comunicar com a
ferramenta de analise correspondente. Como ja foi dito, a linguagem suporta atualmente apenas
um tipo de requisito, e portanto, utiliza apenas a ferramenta proposta por Barreto [6]. Essa
ferramenta recebe como entrada uma especificagdo composta por caracteristicas de uma ou varias
tarefas. Essa especificagdo ¢ inserida no proprio codigo fonte, utilizando as anotagdes. A
ferramenta de analise, por sua vez, realiza algumas analises utilizando redes de Petri [7], que é
um formalismo matematico utilizado para especificagio ¢ verificagdo de sistemas. Como
resultado, é retornada uma escala possivel para as restricdes impostas pelo desenvolvedor. Caso
nao haja nenhuma escala possivel, fica caracterizado que os requisitos especificados ndo foram
atendidos.

Neste capitulo serdao abordados com mais detalhes alguns trabal hos relacionados, como a
técnica de Projeto por Contrato, as linguagem de especificagdo JML e a ferramenta DBC for C.
Em seguida, serao detalhadas as ferramentas que dido suporte a linguagem CML, ou sga, as
ferramentas que realizam analises de aspectos nao funcionais de programas desenvolvidos na
linguagem C.

2.1 Trabalhos Relacionados

2.1.1 Projeto por Contrato

Projeto por Contrato (Design by Contract) [2] ¢ uma técnica para desenvolvimento de software e
sua principal caracteristica é tratar a relagdo entre a classe e seus clientes como um contrato
formal, explicitando os direitos e obrigagdes de cada parte. Um contrato ¢ dado quando um
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cliente tem a obrigagdo de cumprir alguns requisitos antes de usufruir da classe, e a classe, por
sua vez, assegurar que o resultado esta de acordo com o que foi especificado no contrato,
garantindo a corretude do codigo especificado. Isso pode ser aplicado a uma chamada de um
método de uma classe, por exemplo.

Uma das pioneiras na utilizagdo da técnica de Projeto por Contrato foi a linguagem
orientada a objetos Eiffel [8]. Para especificar um componente de software, a linguagem Eiffel
utiliza algumas assertivas' que controlam as condigdes de uso desse componente. As assertivas
mais comuns da linguagem Eiffel sio invariantes, pré-condigdes e pos-condi¢des. Invariantes sao
restrigoes que sdo validas para toda a classe, ¢ ndo apenas para um método. A Figura 2 ilustraum
exemplo de utilizagao de invariantes na linguagem Eiffel. Nesse exemplo, a classe representa um
contador que ¢ sempre nao negativo. A palavra-chave invariant especifica que os valores
possiveis para o atributo item tém que ser um nimero nao-negativo.

class CONTADOR
feature
invariant

item >=0
end

Figura 2. Utilizagdo de invariantes na linguagem Eiffel.

Uma pré-condi¢do indica o que deve ser feito para o funcionamento correto do
componente que esta sendo especificado. A Figura 3 ilustra um exemplo de especificagio de um
método na linguagem Eiffel, utilizando uma pré-condigido e uma pods-condigdo. A palavra-chave
require indica o inicio de uma pré-condigdo, nesse caso, ela define que o argumento passado para
0 método decrementar tem que ser, obrigatoriamente, maior que zero.

decrementar is
require
item > O
do
item := item -1
ensure
item= old item -1
end

Figura 3. Utilizagdo de pré-condigdo e pds-condigdo na linguagem Eiffel.

Uma pos-condigao, por suavez, ¢ a garantia dada pela outra parte do contrato, ou seja, os
direitos que sio assegurados para quem utiliza o componente de software que estd sendo
especificado. Na Figura 3, a palavra-chave ensure indica o inicio de uma poés-condi¢do na
linguagem Eiffel. Essa pos-condi¢do especifica que, ao final do método, a variavel item sera
decrementada de um.

Aqui foi mostrada apenas uma parte do grande nimero de asser¢des disponiveis da
linguagem Eiffel. O intuito foi exemplificar a utilizagio da técnica de Projeto por Contrato. E
possivel também, especificar casos excepcionais, porém, esses casos estdo detalhados na proxima
secdo.

Recurso da linguagem para testar as suposi¢des feitas pelo programador dentro do codigo.
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212 JML

Um diagrama de classes UML (Unified Modeling Language)[9] pode ser anotado para incluir
restrigdes adicionais ao modelo. Para isso, existe a linguagem OCL (Object Constraint
Language) [9], que utiliza elementos de logica de predicados e teoria dos conjuntos de forma
textual. Entretanto, a linguagem OCL nao possui muitas ferramentas para suporte para
verificagdes das restri¢des estabelecidas.

Assim como OCL, JML (Java Modeling Language) [3] ¢ uma linguagem de especificagdo
formal baseada na técnica de Projeto por Contrato, pode ser utilizada para especificar
comportamentos de médulos e interfaces de aplicativos desenvolvidos na linguagem Java. Além
de possuir uma sintaxe muito semelhante a linguagem Java, existem varias ferramentas que
auxiliam a utilizagdo da linguagem para tarefas como verificagdo estatica, compilagdo, geragdo
de casos de testes para a ferramenta JUnit [10], geracdo de documentacgdo Javadoc [11], entre
outros.

As especificagdes JML sSio inseridas no proprio codigo em forma de anotagdes
(annotations), ou segja, ndo ha a necessidade de armazenar as especificagdes em arquivos de
metadados, geralmente apresentados no formato XML. Essa abordagem ja é muito utilizada
dentro de aplicativos orientados a objetos, em que as classes de objetos sio anotadas com intuito
de serem mapeadas em objetos (tabelas e atributos) de banco de dados relacional. 1sso permite
uma proximidade maior entre a especificagdo e¢ o codigo em que se esta trabalhando,
proporcionando a escrita de um codigo de melhor qualidade.

A linguagem JML possui um grande nimero de anota¢des, quase todas baseadas no
Projeto por Contrato da linguagem Eiffel, para especificagao de métodos e classes da linguagem
Java. Como dito anteriormente, as especificagdes JML sdo inseridas em forma de anotagdes, ou
sgja, dentro de comentarios, como //@ ou /*@*/. O simbolo @ indica o inicio de linha e,
portanto, sdo ignorados.

Exemplos de Asser ¢oes
Assim como na linguagem Eiffel, JIML prové uma grande variedade de asser¢des para serem

utilizadas em aplicativos Java. A Figura 4 ilustra um exemplo de uma classe especificada com
auxilio das asser¢des invariante, pré-condigio, pos-condigio e excegdes, na linguagem JML.
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public class Pessoa {

private String nome;
private int peso;

/*@ public invariant !nome.equals("")
@ && peso >= 0;
@x/
public int getPeso () {
return peso;

/*@ also
@ requires kgs >= 0;
@ requires peso + kgs >= 0;

@ ensures peso == \old(peso + kgs);
@ signals (Exception) peso != \old(peso+kgs);
@x/

public void addKgs (int kgs) {
peso += kgs;
}

public Pessoa(String n)
nome = n; peso = 0;

{
}

Figura 4. Exemplo de especificagdo na linguagem JML.

Invariantes. a asser¢ao invariant representa um invariante da classe, ou sga, uma
restricdo comum da classe, nesse caso o invariante é formado sob a condigdo de o atributo
nome ser diferente de vazio e o atributo peso ser maior ou igual a zero.

/*Q@ public invariant !nome.equals("")
@ && peso >= 0;
@x/

Pés-condicoes e Pré-condigcdes: a assertiva requires representa a pré-condigao do
contrato, onde o0 argumento kgs obrigatoriamente tem que ser maior ou igual a zero. Ja a
assertiva ensures representa a pés-condi¢ao do contrato, onde ¢ assegurado que o atributo
peso sera igual ao seu valor antigo (representado pela palavra-chave old) somado ao
argumento kgs. A palavra-chave also, indica que o método herda as especificagdes da sua
classe pai.

/*@ also
@ requires kgs >= 0;
@ requires peso + kgs >= 0;
@ ensures peso == \old(peso + kgs);

@*/
Excecdo: a assertiva signals representa um caso excepcional do contrato, ou sga, uma
excegdo que sera langara caso o valor do atributo peso, apds a execugao do método, seja

diferente da soma do seu valor antigo com o valor do argumento kgs.

/*@signals (Exception) kgs < 0
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Ferramentas

Uma das grandes vantagens da utilizagdo de JML ¢ a existéncia de varias ferramentas de
suporte. Abaixo serdo abordadas as principais delas:

e Compilador JML (jmic): para que as anotagdes sejam reconhecidas como instrucdes, €
necessario um compilador especial, que reconhega essas anotagdes, inseridas em blocos
de comentarios, pois tais anotagdes Sio ignoradas pelo compilador Java, que as
consideram simples comentarios.

e Interpretador JML/Java (jmirac): é o responsavel por verificar se o codigo fonte que
se desgja especificar atende as restrigdes impostas pelas especificagdes. Essa ferramenta é
capaz de fornecer informagdes dindmicas e estaticas. Um exemplo de informagao estatica
seria 0 posicionamento de um possivel erro encontrado. E de informagdo dindmica seria
valores de variaveis. O jmirac nao ¢ capaz de verificar todos os tipos de violagdo de
regras, uma vez que a verificagio ¢ dindmica e baseada nas contraprovas, ¢ possivel que
ela ndo realize todas as contraprovas necessarias, deixando de verificar algumas
violagdes.

e ESC/Java 2 [12]: ¢ uma evolugdo do ESC/Java, desenvolvida pela equipe do Compaq
Research Center [13]. Essa ferramenta promove uma verificagdo estatica de codigos
escritos nalinguagem Java. A verificagio ¢ ditaestatica porque ¢ realizada diretamente no
codigo-fonte e nao em tempo de execugdo, como é no caso do jmirac. A verificagdo
também ¢ dita estendida porque tenta encontrar erros que, geralmente, nao sao verificados
pelos compiladores usuais (compilador Java). Por exemplo, referéncias a variaveis nulas,
acesso a indices de arrays fora dos limites, dentre outros. E notavel a importancia de um
verificador estatico, uma vez que ndo ha a necessidade da execugdo do codigo fonte para
realizar as verificagoes.

e Ferramenta de teste unitario: JUnit[10] ¢ uma poderosa ferramenta para realizagdo de
testes unitarios de programas desenvolvidos nalinguagem Java. Existem duas ferramentas
para suporte de JML para testes unitarios. Uma delas ¢ a jmlunit, que gera
automaticamente classes de teste da ferramenta JUnit, a partir das anotagdes JML. Outra
ferramenta é jml-junit, que auxilia na comunicagido com a ferramenta JUnit, executando a
classe recém-gerada pela ferramenta jmlunit. E possivel observar que, com a quantidade
de ferramentas existentes para suporte a JIML, é possivel realizar verificagdes ndo apenas
utilizando ferramentas de verificagdo convencionais do JML, como jmlrar e ESC/Java2,
mas também, com ferramentas de testes.

e Gerador de documentagio HTML (jmldoc): documentos Javadoc Sio bastante
conhecidos da comunidade de desenvolvedores Java. Com auxilio de uma ferramenta, ¢
possivel criar documentos, em formato HTML, que servem como documentagdo de
codigo fonte, como dependéncia entre classes e todas as informagdes sobre classes,
atributos e métodos. Essa documenta¢do ¢ bastante Util quando se tem um grupo de
pessoas trabalhando em um mesmo projeto e compartilhando um mesmo cédigo, além de
facilitar o entendimento do codigo, inclusive para novos integrantes de uma equipe. A
linguagem JML também tem suporte a esse tipo de documentagéo através da ferramenta
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jmldoc. Essa ferramenta ¢ responsavel por gerar, a partir das especifica¢cdes JML,
arquivos HTML contendo a documentagao das especificagoes.

2.1.3 DBCfor C

Assim como JML, DBC for C (Design by Contract para C) [5] também ¢ uma linguagem para
especificagdes comportamentais, baseadas na técnica de Projeto por Contrato, em aplicativos
desenvolvidos na linguagem C. Tanto o compilador, quando os verificadores sio implementados
na linguagem de programagdo Ruby [14]. As assertivas utilizadas por DBC for C seguem o
mesmo padrdo, como sugere o trecho de codigo abaixo. Nesse caso, cada variavel que utiliza a
estrutura de dados DArray T tem que atender as especificagdes colocadas como invariantes do
sistema.

/**
context DArray T
inv: self != NULL

inv: self->length >= 0

inv: self->capacity >= self->length

inv: (self->capacity == 0 and self->ptr == NULL)

or (self->capacity > 0 and self->ptr != NULL)

*/
struct DArray T {

void **ptr;

long length;

long capacity;

b

No caso abaixo, Sio utilizadas as assertivas de pré e pos condi¢des, especificando
restricdes para evitar que um array seja acessado de forma errada.

/**

pre: index >= 0

pre: index < ary->length

post: return == ary->ptr[index]

*/
void *DArray get (DArray T ary, long index)
{

return ary->ptr[index];

}

Diferentemente de JML, nao existem muitas ferramentas que auxiliem na utilizagao do
DBC for C, aém de possuir uma documentagdo bastante escassa, 0 que dificulta o estudo da
ferramenta, além de impossibilitar a sua evolugdo com ajuda da comunidade.

2.2 Ferramentas exter nas de analise

Para que a linguagem proposta neste trabalho tenha utilidade pratica, é necessaria a utilizagao de
ferramentas pararealizar as analises das restrigoes impostas. Essas ferramentas desempenham um
papel similar a0 dos verificadores existentes na linguagem JML. A verificagdo nesse caso
consiste em enviar parametros obtidos nas anotagdes no codigo fonte para ferramentas externas
gue realizam analises de aspectos ndo funcionais, tais como consumo de energia e restri¢oes
temporais.
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2.2.1 Ferramenta para analise de consumo de energia

Uma das grandes preocupagdoes no desenvolvimento de software para sistemas embarcados, ou de
pouco poder de processamento, ¢ o consumo de energia. Um dos fatores mais importantes dessa
preocupacdo ¢ o interesse de empresas fabricantes de dispositivos méveis, poiS menor consumo
de energia implica uma maior autonomia de seus dispositivos.

O PCAF (Power Consumption Analysis Framework) [15] ¢ uma ferramenta muito
poderosa para analise de consumo de energia em programas desenvolvidos em C. O processo de
analise se da a partir do codigo de maquina, obtido através da compilagao do codigo fonte escrito
na linguagem C. Esse codigo ¢ traduzido em um modelo de rede de Petri Colorida[7], e enviado
para a ferramenta de analise CPN-Tools[16].

A Figura 5 ilustra o esguema de funcionamento do PCAF. Primeiramente, tem-se o
codigo fonte na linguagem C. Esse codigo ¢ compilado em um codigo de maquina, que por sua
vez, servira como entrada da ferramenta PCAF. Um dos modulos que compdem o PCAF ¢é um
compilador que transforma o binario (codigo fonte compilado) no modelo de redes de Petri da
ferramenta CPN-Tools. Por tltimo, a ferramenta CPN-Tools ¢ utilizada para realizar analises que
determinam o consumo de energia de cada instrugdo do codigo.

; Codigo O Usuario
Compiladaor C

[

Compilador Funcides
Binario-CPM de Analises

Cddigo de
Maquina

Modelo
CPM=Instrugdo

Ambiente PCAF

Modelo CPM Ferramenta CPM

(CPM-Tools)

W

Figura 5. Esguema de funcionamento do PCAF.

2.2.2 Ferramenta para analise de restricoes temporais

Sistemas de tempo real é uma classificagdo de sistemas que tem como caracteristica nao apenas a
correta execucao logica das tarefas, mas também o limite de tempo em que elas forem executas.
Portanto, em um sistema de tempo real, uma tarefa ¢ bem sucedida se ela for concluida com
sucesso e dentro de um tempo pré-determinado [17].

Os sistemas de tempo real podem ser subdivididos em Soft Real Time (apenas tempo real)
e Hard Real Time (tempo real critico). No primeiro, 0 ndo cumprimento das restri¢des temporais
nao acarreta maiores danos ou desastres, ja nos Sistemas de tempo real criticos, se as restrigdes
temporais nao forem atendidas, as conseqiiéncias podem ser desastrosas, podendo causar um
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prejuizo muito grande ou até mesmo perda de vidas humanas. Para que essas restricdes temporais
sgam atendidas, as vezes ¢ necessario mais de um processador para dividir a carga de
processamento das tarefas.

Nos sistema de tempo real, o escalonamento ¢ muito importante, tendo em vista que as
tarefas t€ém que ser bem escalonadas de forma que as mesmas possam atender as restricdes
temporais, proporcionando o funcionamento correto do sistema. De uma forma geral, existem
dois tipos de escalonamento de tarefas. runtime (dindmico) e o pre-runtime (estatico). No
escal onamento runtime, a decisio sobre qual tarefa a ser executada ¢ feita em tempo de execugao.
Ja no escalonamento pré-runtime essa decisio ¢ tomada em tempo de compilagdo. O método de
escalonamento também pode ser classificado com o preemptivo e ndo-preemptivo. No primeiro
caso, uma tarefa com maior prioridade pode interromper a execugao de uma outra de menor
prioridade, ao contrario do que acontece no escalonamento nao-preemptivo.

Em seu trabalho, Barreto [6] propds uma ferramenta para gera¢ao automatica de codigo
para sistemas embarcados de tempo real criticos, a partir de um conjunto de especificacoes. Esse
trabalho foi estendido por Tavares [18], permitindo a utilizagao de varios processadores, 0 que é
ideal para sistemas embarcados de tempo real criticos.

Nessa abordagem, uma especificagdo ¢ composta por um conjunto de tarefas, ¢ a cada
tarefa Sio atribuidos: as restrigdes temporais, as relagdes entre processadores, o método de
escalonamento, assim como o processador no qual a tarefa sera executada. Além disso, existem
tarefas especiais parareaizar acomunicagao entre os processadores, elas sdo chamadas de tarefas
de comunicagdo. Essas tarefas sio modeladas utilizando redes de Petri temporizadas, que
permitem modelagem de sistemas levando em consideragao o tempo que determinada agio
necessita para ser executada, utilizando notagdes de tempo [7]. O tipo de escalonamento adotado
¢ o pré-runtime, ja que essa politica ¢ mais previsivel que a runtime, e consegiientemente mais
aconselhavel para sistemas de tempo real. Uma possivel escala (uma em que todas as restrigdes
forem atendidas) ¢ encontrada, e a partir dela, um codigo ¢é gerado.

A Figura 6 ilustra um diagrama com mais detal hes sobre as fases que compdem o método
proposto:

e Especificagdo: 0 modelo de especificagao consiste em um conjunto de tarefas (tasks),
cada uma com uma série de propriedades: restri¢des de tempo (fase, tempo de inicio, pior
tempo de execugio, deadline e periodo), método de escalonamento (preemptivo ou nao-
preemptivo), relagdes entre tarefas (precedéncia e exclusio), processador onde a tarefa
esta alocada e codigo fonte. No caso de se utilizar mais de um processador, a
comunicagdo entre eles ¢ tratada como uma tarefa especial, chamada de tarefa de
comunicagao, que é composta pelo tempo de comunicagdo do pior, canal de comunicagio,
transmissor e receptor.

e Modelagem: esta fase consiste em traduzir as especificagdes em um modelo de rede de
Petri Temporizada. Essa estrutura ¢ montada através de composi¢ao de blocos, em que
cada bloco consiste em uma parte da estrutura da especificagdo. O resultado dessa
modelagem ¢ utilizado como entrada para a fase de geragido de escala. Mais detalhes
sobre a modelagem em rede de Petri podem ser obtidos em [6] [18].

e Geracio da escala: 0 método utilizado para o escalonamento é o pré-runtime, uma vez
gue o trabalho se concentra em sistemas de tempo real. Portanto, a escala ¢ gerada toda
estaticamente, ou seja, antes da execucdo. Mais detalhes sobre o algoritmo para geragdo
de escala podem ser obtidos em [6] [18].
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e Geracio de Codigo: nesta fase, 0 codigo da escala é gerado, baseado na escala que foi
computada previamente. Nesse trabalho, Barreto [6] propds um framework para geragéo
de codigo considerando os itens de especificagao descritos anteriormente.

Em seguida serdo detalhadas as etapas de especificacdo e de geragdo de codigo. A
especificagdo ¢ de extrema importdncia para linguagem CML, pois trata diretamente dos
atributos utilizados por ela para especificar um sistema de tempo real. A geragdo de codigo
também é muito importante para se ter uma nogao melhor da arquitetura de codificagdo, que ¢é a
mesma adotada nos sistemas utilizados no Capitulo 4 para validar a proposta.

Especificacao de um sistema de tempo real

Um sistema de tempo real, segundo Barreto [6], pode ser especificado de acordo com os
seguintes itens:

e Restrigoes temporais. a especificagio de uma tarefa é composta por um conjunto de
atributos, como fase (phase), periodo (period), tempo de inicio (release), tempo de
execugao do pior caso (WCET), tempo maximo de execucdo de uma tarefa (deadline) e o
processador onde cada tarefa esta alocada. Pode-se entender como fase o intervalo de
tempo da primeira requisicdo da tarefa depois do sistema ter iniciado. Compreende-se
como periodo a periodicidade com que a tarefa ¢ executada. O release, WCET e deadline
Sdo instantes de tempo relativos ao inicio de um periodo. Devido a utilizacdo de uma
arquitetura com multiplos processadores, torna-se necessario uma alocagdo prévia das
tarefas nos processadores. No escalonamento pre-runtime, as tarefas sio escalonadas
levando em consideracao o periodo da escala (Ps) que corresponde a0 MMC (minimo
multiplo comum) entre os periodos de todas as tarefas. Com esse valor, ¢ possivel saber o
naimero de instancias damesmatarefat; com periodo pi por N(ti) = P/pi.

e Relagoes entre tarefas: as relagdes sdo classificadas em relagdes de precedéncia e
exclusio. Quando uma tarefa T1 precede uma tarefa T2 significa que T2 s6 pode iniciar a
sua execucao quando T1 for finalizada. Esse tipo de relagdo ¢ bastante 1til quando uma
tarefa necessita de alguma informagdo produzida por outra. Quando uma tarefa T1 tem
uma relagdo de exclusdo com uma tarefa T2 significa que T2 n3o pode iniciar sua
execucao enquanto T1 estiver executando, ou sgja, a T2 nao pode interromper a execugao
de T1.

e Método de escalonamento: 0S métodos de escalonamento podem ser preemptivo ou nao-
preemptivo. No escalonamento preemptivo a execu¢do de uma tarefa T1 pode ser
interrompida por uma outra tarefa T2. No escalonamento nao-preemptivo, a tarefa ¢é
executada sem interferéncia de nenhuma outra tarefa, até que a mesma seja concluida.

e Comunicag¢do entre processadores: a comunicagdo entre processadores ¢ realizada
através de uma tarefa especial chamada tarefa de comunicacdo. Uma tarefa de
comunicagdo ¢ composta por uma tarefa de envio, uma tarefa de recebimento, o tempo de
comunicagdo do pior caso e o canal de comunicagdo (bus) entre as tarefas alocadas em
diferentes processadores.
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ANALISE DOS REQUISITOS DO USUARIO
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Figura 6. Arquitetura da abordagem proposta por Barreto [6] .

Geracio de codigo

O framework utilizado pela geragdo de codigo ndo contempla apenas a gera¢do de codigo das
tarefas, mas também inclui um manipulador de interrupgdes e um simples despachante. O
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despachante ¢ utilizado para desempenhar tarefas como programacdo do clock (relégio),
armazenamento de contexto, recuperagdo de contexto, e chamada de tarefas para execugdo. O
mani pulador de interrupgdes sempre sede 0 controle ao despachante, que por sua vez avalia se ha
necessi dade de armazenamento ou recuperagdo de contexto, antes de executar a tarefa.

De acordo com aFigura 7, o funcionamento do framework de geracao de codigo pode ser
resumido como segue:

1. Considerando que o sistema segja iniciado com o valor do clock igua a zero. O
manipulador de interrupgdes ¢ obrigatoriamente chamado e cede o controle para o
nicleo do despachante, que por sua vez utiliza o clock atual e verifica se existe
algumatarefa para ser executada (linha 4, Figura 8).

2. Parasaber quando e qual tarefa deve ser executada, o despachante utiliza da tabela
de escala, representada por um vetor de item _escala. Esse vetor é acessado como
umalistacircular (linha 13, Figura 8).

3. O nucleo do despachante armazena o contexto datarefa atual, se elaestiver sendo
preemptada por outra tarefa (linha 6, Figura 8).

4. O ntcleo do despachante acessa a memoria externa para armazenar esse contexto.

5. O nucleo do despachante restaura o contexto de umanovatarefa (linha 9, Figura
8).

Temporizador

M
@ DESPACHAMTE

o)

Frog. do

Temporizador @
@ Armazenamenta
W de Contexto [

4 Micleo
Restaurag do
® ® de Contexto

h
Chamada de

Tarefas

O

Cddigo das
Tarefas
iFuncdes C)
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Externa

Tabela de
Escala

O\/®

Figura 7. Arquiteturado framework de geragio de codigo [6].

O nucleo do despachante acessa a memoria externa para obter esse contexto.

Baseado natabela de escala, 0 nicleo do despachante atribui a uma variavel, a

fungdo que representa a proxima tarefa a ser executada (linha 12, Figura 8).

8. O nucleo do despachante programa o temporizador para interromper no inicio da
execu¢ao da proxima tarefa (linha 14, Figura 8).

9. O temporizador ¢ ativado (linha 15, Figura 8).

No
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10. A fungdo que representa o codigo das tarefas.
11. Quando ha uma interrupgao, o controle é cedido ao despachante novamente.

A Figura 8 ilustra uma versio simplificada do despachante. Existem algumas variaveis
globais como indice_tabela, que identifica o indice da tabela de escala atual, nova_tarefa, que
representa a tarefa que esta sendo executada, clock atual, que representa o valor do clock, e
TAMANHO_TABELA, queindica o nimero de entradas da tabela de escalas, dentre outras.

void despachante ()

{

struct item escala nova_ tarefa
clock atual nova tarefa.clock;
if (existeTarefaEmExecucao) {

// armazernamento de contexto

tabela escala[indice tabela];

}

if (nova_tarefa.ehRetornoPreempcao)
// recuparacdo de contexto

{

}

funcao_tarefa nova_tarefa.ponteiro;

indice_ tabela ((++indice_tabela) % TAMANHO TABELA);
programarTemporizador (tabela escala[indice tabela].clock);
ativarTemporizador () ;

Figura8. Versio simplificada do despachante.

A tabela de escala ¢ representada como um vetor de item_escala. Cada entrada do vetor
representa uma parte a ser executada da instancia de determinada tarefa. Essa estrutura
representa: (i) o tempo de inicio da execugdo; (ii) um sinalizador de retorno preempgao; (iii) o
identificador da tarefa; (iv) ponteiro para funcido que representa o c6digo da tarefa. A Figura 9
ilustra um exemplo de tabela de escala com 7 instancias de tarefas.

#define TAMANHO TABELA 7

struct item escala
tabela escala[TAMANHO TABELA]
{

{ 1, false, 1, (int *)tarefalA},
{ 4, false, 2, (int *)tarefaB},
{ 6, false, 3, (int *)tarefaC},
{ 8, true, 2, (int *)tarefaB},
{10, false, 4, (int *)tarefaD},
{11, true, 2, (int *)tarefaB},
{13, true, 1, (int *)tarefaA},
{18, false, 1, (int *)tarefaA},
{20, false, 3, (int *)tarefaC},
{22, false, 2, (int *)tarefaB},
{28, true, 1, (int *)tarefaA}

b

Figura 9. Exemplo detabelade escala
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A arquitetura proposta por Tavares [18], como extensio ao trabalho de Barreto [6], adota
0 protocolo Sincronizagao Mestre Central (Central Master Synchronization)[19], em que um
processador mestre desempenha a contagem de tempo e envia mensagens periddicas de
sincronizagdo aos processadores escravos. Nesse contexto, 0 processador mestre nio executa
nenhuma tarefa, mas sim um despachante especial. Em contrapartida, os processadores escravos
nao possuem seus proprios clocks de tempo real. O tnico clock de tempo real fica situado no
processador mestre. Esse processador ¢ também chamado processador CTC (Central Time
Counting) e os escravos de processadores nodos. A Figura 10 ilustra a arquitetura proposta para
varios processadores.

Frocessador Processador Processacor Processador Frocessador
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 - Modo M

"
L
.
"
"
.

I T R

O

Processador
Mestre

Figura 10. Arquitetura proposta para varios processadores [18].

No processador CTC, o despachante (Figura 11) é o responsavel pela interrup¢do dos
processadores nodos e pela programagao do temporizador, de acordo a tabela de escala (Figura
12). A tabela, por sua vez, contém apenas 0S instantes de tempo e os processadores nodos a
sofrerem as interrupcdes. Por exemplo, a primeira entrada do vetor possui como instante de
tempo o valor 0 e como processadores a serem interrompidos o valor 252, que convertendo para
binario sera 11111100. Isso significa que os processadores conectados no pinos 0 e 1 da porta de
entrada/saida sofrerao uma interrupgdo no instante de tempo 0.

void despachante ctc ()
{

struct item escala ctc info nodos = escala ctc[scheduleIndexCTC];
porta paralela = info nodos.nodos;
indice_tabela ctc = ((++indice_tabela ctc)%TAMANHO TABELA CTC);

progamarTemporizador (escala ctcl[indice tabela ctc].clock);
ativarTemporizador () ;

}

Figura 11. Codigo do despachante do processador CTC.
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#define TAMANHO TABELA CTC 6

struct item escala ctc escala[SCHEDULE SIZE CTC] =

{

{0, 252}, //11111100 - tarefas T3, TO

{10, 248}, //11111000 - tarefas enviarM2, receberM2, T1
{14, 251}, //11111011 - tarefa T4

{50, 252}, //11111100 - tarefas enviarMl and receberMl
{52, 253}, //11111101 - tarefa T2

{250, 254} //11111110 - tarefa TO

}i

Figura 12. Tabela de escala para o processador CTC.

O despachante dos processadores escravos (Figura 13) ¢ muito semelhante ao despachante
utilizado na arquitetura para apenas um processador. A diferenca é que ele ndo programa mais o
temporizador, deixando isso a cargo do processador mestre. Portanto, a estrutura
item_escala_nodo possui: (i) um sinalizador de retorno preempgao; (ii) o identificador da tarefa;
(iii) ponteiro para fungdo que representa o codigo da tarefa. A Figura 14 ilustra um exemplo de
tabela de escala de um processador nodo.

void despachante nodo ()
{
struct item escala nodo nova_ tarefa = tabela escala[indice tabelal;
if (existeTarefaEmExecucao) {
// armazernamento de contexto
}
if (nova_tarefa.ehRetornoPreempcao) {
// recuparacdo de contexto
}
else
{
funcao_tarefa = nova_ tarefa.ponteiro;
}
indice tabela = ((++indice_tabela) % TAMANHO TABELA);

Figura 13. Codigo do despachante dos processadores nodos.

#define TAMANHO_TABELA_NODO 4

struct item escala nodo escala[TAMANHO TABELA NODO] =
{

{false, 0, ( *)tarefaT0},

{false, 1, (int *)tarefaTl},

{false, 4, ( *)enviarMl},

{false, 0, ( *)tarefaTO}

b

Figura 14. Tabela de escala de um processador nodo.

2.3 Resumo

Este capitulo descreveu alguns trabalhos relacionados e fundamentagdo tedrica necessaria para o
entendimento deste trabalho. Primeiramente, foi descrita a arquitetura da linguagem CML, que é
composta por um compilador integrado com ferramentas que realizam analises de aspectos néo
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funcionais de aplicativos desenvolvidos na linguagem C. Em seguida, foram abordadas a
linguagem de especificagdo JML, e a ferramenta DBC for C, que Sio uteis para especificacao
comportamental de programas baseadas na técnica de Projeto por Contrato, utilizada
pioneiramente pelalinguagem Eiffel.

Foram abordados também alguns trabalhos que propdem analises de aspectos ndo
funcionais, como a ferramenta PCAF e o trabalhos propostos por Barreto [6] e Tavares [18]. O
primeiro propde um framework para analise de consumo de energia, e o segundo uma ferramenta
de analises de restrigdes temporais em sistemas de tempo real. Esta ultima ¢ a ferramenta
utilizada neste trabalho. Ambas as ferramentas funcionam para aplicativos desenvolvidos na
linguagem C.

No proximo capitulo, serdo detalhados os atributos que compdem a linguagem CML, o
processo de desenvolvimento do seu compilador, aém da forma como ele interage com a
ferramenta de analise de restrigdes temporais.
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Capitulo 3

| mplementacao

A linguagem CML tem como objetivo criar um meio, mais proximo do coédigo fonte, para
especificagdo de requisitos ndo funcionais em aplicativos desenvolvidas na linguagem C. Apesar
de ser uma linguagem projetada para dar suporte a qualquer tipo de requisito nao funcional, a
linguagem CML, neste trabalho, ¢ focada em apenas um tipo de requisito, restrigdes temporais de
sistemas de tempo real.

Assim como a linguagem JML, CML ¢ baseada em anotagdes embutidas no codigo fonte
do programa que esta sendo especificado. Para que ndo haja interferéncia na compilagdo do
codigo fonte do programa, as especificagdes sdo inseridas entre blocos de comentarios. NO
Capitulo 2, foi apresentada uma ferramenta de analise de restrigdes temporais de sistemas de
tempo real. As analises sdo realizadas a partir de um modelo baseado em redes de Petri. O
processo como esse modelo é gerado e a maneira como as analises sdo realizadas, estdo fora do
escopo deste trabalho. Essa ferramenta é utilizada pela linguagem CML para analisar as
restrigdes impostas pela especificagao.

Neste capitulo, serdo abordadas as etapas do processo de implementagao da linguagem e
a maneira como a mesma interage com a ferramenta externa de analise. A primeira se¢do ¢
dedicada a defini¢do da linguagem, ou sgja, o levantamento de todos os atributos necessarios
para que se possa especificar um determinado programa, tendo em vista as restrigdes temporais
para sistemas de tempo real. Na segdo seguinte, ¢ detalhada a metodologia utilizada para
construgao do compilador, assim como a definigao de sua gramatica. A tltima segdo ¢ dedicada a
definigdo do ambiente CML e a forma como ele interage com os modulos da ferramenta de
analises de restrigdes temporais.

3.1 Modelagem

O primeiro passo para a construgio da linguagem CML foi definir os parametros que compdem a
especificagdo do programa. Tendo como base a ferramenta apresentada no Capitulo 2, que
possibilita analisar restri¢des temporais de sistemas de tempo real, ¢ possivel levantar os atributos
e compor 0 conjunto de anotagdes para esse tipo de requisito nao funcional. No caso da
linguagem CML, as especificagdes sdo colocadas dentro de blocos de comentario, com intuito de
ndo interferir na compilagdo do programa. A Figura 15 ilustra um caso genérico de atribuigdo de
um valor quaquer a um atributo.
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/**
* @atributo valor
*/
Figura 15. Exemplo de atribui¢ao em CML.

A linguagem CML ¢ uma linguagem de dominio especifico (DSL — Domain Specifc
Language). Portanto, para especificar as restri¢oes temporais a linguagem CML utiliza treze tipos
de anotagdes, que So especificas para requisitos ndo funcionais, mais especificamente para
restrigdes temporais em sistemas de tempo real. Na medida em que a linguagem seja estendida
para suportar mais requisitos, o nimero de anotagdes aumenta. A Tabela 1 define esses atributos.

Tabela 1. Conjunto de anotagdes da linguagem CML.

Anotacio Descricéao
@type indica o tipo datarefa- pode ser T (tarefacomum) ou M (mensagem)
@name nome que identifica atarefa.
@scheduling método de escalonamento - pode ser P (preemptivo) ou NP (ndo-
preemptivo)

@processor / @bus | nome do processador/canal de comunicagio, onde atarefa sera alocada.
@release tempo de release.

@period tempo de periodo.

@phase tempo de fase.

@deadline deadline datarefa.

@computing / tempo de computacdo da tarefa, ou de comunica¢ao da mensagem.
@communication

@preceds relagdo de precedéncia com uma lista de tarefas.

@excludes relagdo de exclusdo com uma lista de tarefas.

Todas as restricdes temporais sio expressas em TTU (task time unit) que é a menor parte
indivisivel de uma tarefa, em que outra tarefa ndo pode interromper a sua execugdo. A Figura 16
ilustra um exemplo completo de especificagdo de uma tarefa em CML. Nesse caso, 0 parametro
@type indica o tipo de tarefa que se esta especificando, o valor T significa que ¢ uma tarefa. A
tarefa T1 trabalha com o0 método de escalonamento nao-preemptivo, representado pelo valor NP,
esta alocada ao processador P1, tem um tempo dereleasede 1 TTU, periodo de 9 TTU, fasede 1
TTU, um deadlinede 9 TTU eum WCET (computing) de 8 TTU.

/**

@type T

@name T1
@scheduling NP
@processor Pl
@release 1
@period 9
@phase 1
@deadline 9
@computing 1

X % X X X X X X X

*/
void T1(){ //implementacdo }
Figura 16. Exemplo de especificagdo de uma tarefa em CML.
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A Figura 17 ilustra um exemplo de tarefa de comunicagido. Nesse exemplo a mensagem
M1 segue datarefa T1 para a tarefa T2 através do canal de comunicagao (bus) B1. 1sso acontece
pelo fato de que a tarefa T1 (Figura 16) precede a mensagem M1, e esta, por sua vez, precede a
tarefa T2 (Figura 18). O tempo de comunicagdo ¢ dado pelo atributo @communication. E
importante ressaltar que mensagem ¢ enviada pela tarefa sendM1, no processador de origem, e
recebida pela tarefa receiveM1, no processador de destino. Entretanto, ¢ necessario especificar
apenas a mensagem, em qualquer uma das duas tarefas.

/*x
@type M

@name M1

@pbus B1
@communication 2
* @preceds {T1l}

* % X X %

*/
void sendMl () { //implementacdo }
void receiveMl () { //implementacdo }

Figura 17.Especificagdo de uma mensagem em CML.

A relagdo de exclusdo representada pela palavra-chave @excludes demonstra um caso
onde a T2 ndo pode iniciar sua execugdo antes da tarefa T4 ter sido finalizada, ou sgja, T2 nao
pode interferir na execugao de T4. A relagao de precedéncia pode acontecer com mais de uma
tarefa, como ilustrado na Figura 18. Neste caso, as tarefas que a tarefa especificada precede sio
colocadas no formato de umallista, e os elementos dela sdo separados por virgula.

*

/
@type T

@name T2
@scheduling NP
@processor Pl
@release 1
@period 9

@phase 1
@deadline 9
@computing 1
@preceds {M1,T3}
@excludes {T4}

5% o o % X X X X X %

*

*/
void T2(){ //implementacdo }
Figura 18. Especificagdo de uma tarefa com relagdo de precedéncia e exclusao.
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3.2 Compilador dalinguagem CML

3.2.1 Processo de Compilacio

O processo de compilagdo de uma determinada linguagem ¢ geralmente dividido em duas etapas:
analise e sintese. A etapa de analise pode ser subdividida nas etapas de analise Iéxica e sintatica.
Na etapa de sintese, ageracao de codigo ¢ tratada. A seguir essas trés etapas sao detalhadas.

1. Analise Léxica: tem a preocupacao de dividir o codigo fonte em tokens [20]. Sdo
exempl os de tokens: palavras-chave, nimeros, cadeias de caracteres e caracteres especiais
de pontuagdo. Os padrdes ignorados ndo sdo considerados tokens, como espagos em
branco e identificadores de quebra de linha.

2. Analise Sintatica: tem a preocupagao de extrair um significado do codigo fonte [20]. Os
tokens identificados no processo de analise l1éxica servem como entrada para O processo
de analise sintatica. Portanto, o analisador sintatico tenta encontrar um significado
determinado pela seqiiéncia em que os tokens sio consumidos. Essas seqiiéncias sdo
definidas por uma gramatica, ou seja, uma gramatica define as regras para a construgao
sintaticamente correta dos programas. Se um programa nao obedecer as regras definidas
na gramatica, durante o processo de analise sintatica, o compilador exibe uma mensagem
de erro. EBNF (Extended Backus-Naur-Form) [20] ¢ uma nota¢do que propicia a
especificagdo de uma gramatica sem ambigiiidades. Uma especificagdo utilizando essa
notacao ¢ feita em termos de regras de producdo, em que uma regra de produgao significa
gue um elemento da gramatica pode ser composto por outros elementos da gramatica. A
Figura 19 ilustra a especificagdo de um elemento de gramatica utilizando a notag@do
EBNF. A saida do analisador sintatico é a AST (Abstract Syntax Tree).

GRAMMAR ELEMENT := Lista de Elementos
| Lista Alternativa de elementos

Figura 19. Notacao EBNF.

3. Geracao de cédigo: apos o codigo passar pelos processos de analise 1éxica e analise
sintatica, o compilador utilizaa AST para gerar o codigo objeto.

Pela facilidade no desenvolvimento e por ter uma grande gama de aplicativos auxiliares,
alinguagem Java foi escolhida para aimplementagao do compilador da linguagem CML. Ainda
por questoes de agilidade no processo de desenvolvimento e de facilidade de implementacao,
também ser4 utilizada a ferramenta geradora de parsers” JavaCC (Compiler Compiler) [21]. Um
gerador de parsers transforma uma especificagdo de uma gramatica em um programa que
consegue reconhecé-la. Como a linguagem CML funciona apenas dentro de blocos de
comentarios, isso faz com que ela sgja encarada como uma linguagem secundaria em relagdo a
linguagem de programagao principal utilizada para compilar o programa. Portanto, as anotagdes

2 programa de computador (ou apenas um componente de um programa) que serve para analisar a estrutura
gramatical de uma entrada, manipulando os segmentos de texto ou simbolos que podem ser manipulados.
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CML inseridas no codigo fonte nao podem interferir no processo de compilagao do codigo fonte
original.

O compilador CML tem o objetivo de reconhecer os atributos das especificagdes de
cada tarefa e gerar um codigo a partir delas. Nesse caso, o compilador gera uma representacdo
intermediaria (estrutura de objetos Java) da especificacdo. A Figura 20 ilustra o diagrama de
classes que representa essa estrutura intermediaria gerada pelo compilador CML.

A classe AbstractTask representa uma tarefa generalizada, em que seus atributos servem
tanto para as tarefas normais, que sao representadas pela classe Task, quanto para as tarefas de
comunicagio, que sdo representadas pela classe CommunicationTask. As classes que representam
as tarefas possuem 0s mesmos atributos utilizados na especificagdo ilustrados nas Figuras 16, 17
e 18. Por fim, a classe Specification retine uma lista de tarefas que representam a especificagdo do
programa.

AbstractTask Specification

-id:int 1.* .

. — 1.7 —qtasks : Vector
- name : 5tring
- preceds : Vector
- excludes  Vector

+ addPreced(abstract Task task)
+ addBxclude(abstractTas k)

JAN

CommunicationTask Task
- bus - String . - release : int
- communication ;int - phase - int

- period :int

- processor: string

- schedulingType : 5tring
- deadline :int

- computing :int

Figura 20. Diagrama de classes entidades da linguagem CML.

Uma vez as especificagdes do software estejam estruturadas em objetos Java, pode-se
definir melhor a forma como essas especificagdes podem ser enviadas para as ferramentas
externas de analises. Para a ferramenta proposta por Barreto [6], ¢ necessario que as
especificagdes estejam em um formato XML, que sera discutido com mais detalhes no final deste
capitulo.

3.2.2 JavaCC

A construcio de analisadores 1éxicos e sintaticos ¢ uma tarefa muito complexa e demanda muito
tempo na construgdo de um compilador. E comum em projetos de compiladores a utilizagio de
ferramentas que automatizem a etapa de analise. JavaCC é uma ferramenta desenvolvida pela
un Microsystems [22], muito poderosa na geragdo automatica de analisadores sintaticos para
aplicagdes desenvolvidas em Java. A geragdo automatica ¢ dada através de um arquivo de
especificagao, em que sio definidos os tokens e a gramatica da linguagem, de maneira muito
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similar a notagao EBNF. A Figura 21 ilustra a estrutura de um arquivo de especificagiao JavaCC.
A palavra reservada options indica a se¢do onde sdo configurados alguns parametros. Por
exemplo, aversio damaguina virtual Java que o compilador suportara. A se¢do demarcada pelas
palavras reservadas PARSER BEGIN e PARSER_END indica a area em que ¢ definida a classe
principal do analisador. A palavra reservada TOKEN indica a segdo onde sdo definidos os tokens
dalinguagem que se esta projetando. Logo apés a definigdo dos tokens ¢ a segdo reservada para a
especificagao da gramatica da linguagem. Cada elemento nao-terminal da gramatica ¢ definido
no formato de um método da linguagem Java.

options { ... }

PARSER BEGIN (Nome do Analisador)
éAéSERiEND(NomeidoiAnalisador)
TOKEN : { ... }

void grammarElement () { }
Figura 21. Estrutura de um arquivo de especificagao JavaCC.

Uma vez a linguagem estgja definida no arquivo, 0 mesmo ¢ compilado, e entdo o
JavaCC gera automaticamente classes Java que representam os analisadores Iéxico e sintatico da
linguagem. Uma das grandes vantagens do JavaCC ¢ que a especifica¢ao do analisador Iéxico e
sintatico ¢ feita no mesmo arquivo. Geralmente a constru¢do dos analisadores ¢ feita por
ferramentas separadas, como Lex [23] e Yacc [24] , que Sio geradores de analisadores 1éxicos e
sintaticos, paraalinguagem C, e JFlex [25] e CUP [26] para a linguagem Java.

3.2.3 Gramatica da linguagem CM L

A especificagdo da gramatica de uma linguagem de programacao ¢ iniciada a partir dos tokens
(palavras-chave) que compdem a linguagem em questdo. Para isso, a defini¢do da linguagem
CML, descrita na primeira se¢do deste capitulo, ¢ de extrema importancia para se ter uma idéia
mais clara de como a linguagem vai funcionar em termos de regras para reconhecimento de
padrdes 1éxicos e sintaticos no codigo fonte.

A ferramenta JavaCC se utiliza de um arquivo de especificagdao, onde o projetista do
compilador define os tokens, expressdes regulares e os elementos da gramatica, nessa mesma
ordem. Esse arquivo ¢ entdo interpretado pelo JavaCC e um codigo Java do parser é gerado
automaticamente. Em seguida serdo descritos os elementos principais desse arquivo de
especificagdo ¢ a estrutura gerada pelo JavaCC.

Tokens e Expressoes Regulares

Um dos tokens mais importantes para linguagem CML ¢ o token responsavel pelo inicio do bloco
de comentario. Isso significa que, reconhecendo o token “/**” o parser mudara de estado e
passara a reconhecer apenas tokens definidos para esse estado.

A Figura 22 ilustra o trecho onde ¢ definido este token. Nesse caso, a palavra-chave
<DEFAULT> significa que o token <START_COMMENT> ¢ definido no estado padrdo, e
guando reconhecido muda para o estado <IN COMMENT_BLOCK>.



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO
35

<DEFAULT>
TOKEN : { <START COMMENT : "/**" > : IN COMMENT BLOCK }

Figura 22. Defini¢ao do token <START _COMMENT>.

A Figura 23 ilustra o caso inverso, ou seja, quando o token <exp comMENT>, (ue Sinaliza
o fim do bloco de comentario, ¢ reconhecido, o parser volta para o estado padrio.

<IN COMMENT BLOCK>
TOKEN : { < END COMMENT: "*/" > : DEFAULT }

Figura 23. Defini¢ao do token <END_COMMENT>.

Na Figura 24, a palavra-chave SKIP significa que os tokens reconhecidos pela expressio
regular definida entre as chaves serdo ignorados. Nesse caso, a expressdo regular reconhece
gualquer token. Como o token que representa o inicio do bloco de comentario ja foi definido
previamente, 0 parser ignora qualquer outro token no estado padrido e que esteja fora dos blocos
de comentario.

SKIP : { <~[]>}

Figura 24. Expressio regular que ignora qualquer outra coisa.

Por fim, a Figura 25 ilustra a definicio dos tokens que sio reconhecidos no estado
<IN_COMMENT_BLOCK>. Os tokens que representam os atributos de especificagio ja foram
descritos na primeira segdo deste capitulo e, portanto, nao ¢ necessario descrevé-los novamente.
E importante ressaltar os tokens definidos com prefixo # sio considerados macros, e podem ser
reutilizados na definigdo de outros tokens. Por exemplo, as macros <#LETTER> representa
qualquer letra do alfabeto além do caractere “ ”, e a macro <#DIGIT> representa qualquer digito
de 0 a 9. Essas macros Sio reutilizadas na construgdo de expressdes regulares de tokens como
<STRING> e <INT>. No primeiro caso, a expressio regular reconhece uma letra seguida por
uma seqiiéncia de letras ou digitos, formando uma seqiiéncia de caracteres. Ja no segundo caso, a
expressao regular reconhece uma seqiiéncia de um ou mais digitos, formando um namero inteiro.
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< IN COMMENT BLOCK >

TOKEN : { < TASK TYPE : "@type" >

< TASK NAME : "@name" >

RELEASE : "@release" >

PERIOD : "@period" >

PHASE : "@phase" >

PROCESSOR : "@processor" >

BUS : "@bus" >

SCHEDULING : "@scheduling" >
COMPUTING : "@computing" >
COMMUNICATION : "@communication" >
DEADLINE : "@deadline" >

PRECEDS : "@preceds" >

EXCLUDES : "@excludes" >
COMMUNICATION VALUE: "M" >

TASK _VALUE: "T" >

SCHEDULING VALUE: "NP" | "P" >
STRING: <LETTER> (<LETTER> | <DIGIT>)* >
INT: (<DIGIT>)+ >

COMMA: "," >

L BRAC: "{" >

R BRAC: "}" >

<HLETTER: ["gM,"Am-mgn, n w wgn_nzujy
<#DIGIT: ["0"-"9"]>} -

ANANANANANNANANNANANNNANNANA

Figura 25. Definigao dos tokens do estado <IN. COMMENT_BLOCK>.
Gramatica

Uma vez os tokens estejam completamente definidos, ¢ necessario fazer com que os mesmos
tenham utilidade no processo de compilagédo, ou seja, até esta etapa do processo de compilagio,
ndo houve a preocupacdo se a ordem em que as palavras (tokens) sio reconhecidas esta correta.

Como foi dito anteriormente, a gramatica de uma linguagem define a maneira como o
compilador deve reconhecer a seqiiéncia de tokens. E através de sua definigio que se consegue
analisar sintaticamente o conjunto de tokens reconhecido previamente.

Em JavaCC os elementos da gramatica sdo definidos como métodos da linguagem Java e
utiliza uma notagdo muito parecida com a notagdo EBNF, em que um elemento da gramatica
pode ser decomposto em outros elementos, até chegar em um elemento terminal. Podemos
entender a estrutura da gramatica como sendo uma arvore, onde a raiz é o elemento mais abstrato
da gramatica e as folhas sdo os elementos terminais.

No caso da linguagem CML o elemento mais abstrato, ou sgja, araiz da arvore, Seriaum
bloco de comentario com atribui¢des dentro dele. A Figura 26 ilustra esse elemento. O método
init() representa um elemento da gramatica que pode ser decomposto no elemento Statement() ou
até chegar o terminal <EOF>, que ¢ o token que indicafinal do arquivo.

void init() : { }

{
(<START_COMMENT> (statement () ) +<END_COMMENT>) +
| <EOF> { }

}

Figura 26. Elemento mais abstrato da gramatica da linguagem CML.
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A defini¢ao do elemento statement() esta ilustrado na Figura 27. Esse elemento ¢
COmMpOSto por varios outros elementos que representam, cada um, um atributo de especificacdo da
tarefa. Alguns deles foram omitidos, pois suas definigdes sdo iguais as dos outros elementos.

volid statement () : { }
{

taskType ()
| taskName ()
| release()

| egcludes()
}

Figura 27. Defini¢ao do elemento statementy().

O definicao do elemento taskType() esta ilustrada na Figura 28. Esse elemento indica o
inicio de uma tarefa, ou sga quando o atributo indicado pelo token <TASK_TYPE> ¢
reconhecido, uma novainstancia da classe AbstractTask ¢ criada, baseada no tipo da tarefa (tarefa
comum ou tarefa de comunicagio).

void taskType(): { AbstractTask task; }
{
<TASK_TYPE> (<TASK VALUE> {task = new Task();}
| <COMMUNICATION VALUE> {task = new CommunicationTask();})
{
specification.setCurrentTask (task);

}

Figura 28. Definigao do elemento taskType().

A Figura 29 ilustra a defini¢io do elemento taskName() . A variavel value é atribuido o

valor do atributo @task_name. Esse valor ¢ composto por uma cadeia de caracteres, representado
pelo token <STRING>.

void taskName () : { Token value; }
{
<TASK_NAME> value=<STRING>
{
specification.getCurrentTask() .
setName (value.toString());

}

Figura 29. Defini¢ao do elemento taskName().

O restante dos elementos ¢ definido de forma similar aos ilustrados previamente.
Entretanto, os atributos que tem como valor uma lista, como @preceds e @excludes, sio tratados
de maneira diferente dos demais. Esse tipo de caso esta ilustrado na Figura 30. O elemento
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preceds() ¢ composto pelo token <PRECEDS>, que representa o atributo @preceds, e o
elemento precedsList() entre os tokens <L_BRAC> e <R _BRAC>. O elemento precedsList(), por
suavez, ¢ composto pelo elemento precedsElement() e uma segiiéncia, de uma ou mais vezes, do
token <COMMA> seguido do elemento precedsElement(). Este é formado apenas por um token
<STRING>, que representa o0 nome da tarefa, e entdo ¢ adicionada a lista de tarefas as quais a
tarefa especificada precede. A definicdo do elemento que trata do atributo @excludes ¢ dada da
mesma maneira.

void preceds () : {}

{
<PRECEDS> <L BRAC> precedsList () <R_BRAC>

}

void precedsList(): {}

{
precedsElement () (<COMMA> precedsElement())*

}

void precedsElement () : { Token value; }

{
value=<STRING> ({
specification.getCurrentTask () .getPreceds () .add(
specification.findTaskByName (value.toString()));

}
}

Figura 30. Conjunto de elementos que formam o elemento preceds().

A versio completa do arquivo de especificagio do parser da linguagem CML para
ferramenta JavaCC pode ser encontrada no Apéndice A deste trabalho.

3.3 Integracao com ferramentas de analise

O resultado da compilagdo das anotagdes, inseridas dentro dos blocos de comentario do codigo
fonte, ¢ uma representagio intermediaria da especificagao. Essainformagao precisa ser traduzida
em um formato que sgja conhecido das ferramentas externas de analise. A ferramenta
apresentada por Barreto [6] e estendida por Tavares [18], possui um gerador de modelo de redes
de Petri baseado em um arquivo XML de especificagdo, ou seja, a partir do XML, a ferramenta
gera uma representagdo em redes de Petri, das especificagdes. Partindo das especificagdes
modeladas em uma rede de Petri, um gerador de escalas, que também integra a ferramenta,
verifica se é possivel gerar uma escala para as especificagoes dadas. Através desse gerador de
escalas, ¢ possivel responder ao usuario da linguagem CML, se um sistema de tempo real atende
as restrigdes impostas nas especificagdes. Em seguida serdo detalhados os modulos que
compdem a ferramenta de analise de restrigdes temporais, cCOMo também a implementag¢do dos
modulos que integram o ambiente CML.
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3.3.1 Médulos da ferramenta de analise de restricdes temporais

Gerador do modelo deredes de Petri

A especificagao gerada no formato XML serve como entrada para a ferramenta que realiza as
analises de restrigdes temporais em sistemas de tempo real. Essa ferramenta traduz as
especificagdes em um modelo de redes de Petri, e foi desenvolvida na linguagem de programagao
Java.

O modelo gerado ¢ armazenado na memoria principal ¢ dois tipos de arquivos Sio
gerados: (i) um arquivo PNML (Petri Net Markup Language); (ii) e um arquivo de formato
proprietario, utilizado apenas pela ferramenta de analise. PNML ¢ um formato de arquivo XML
muito utilizado por varias ferramentas utilitarias de redes de Petri. Nesse caso, o0 arquivo PNML
¢ gerado para que o modelo gerado possa ser exportado e visualizado por outras ferramentas.
Mais informagdes sobre o formato PNML podem ser encontradas em [27]. O outro arquivo
representa a mesma rede de Petri contida no arquivo PNML, porém em um formato proprietario
gue serve como entrada para o gerador de escalas. A forma como o modelo de rede de Petri é
criado, assm como uma abordagem mais profunda em relagdo as analises realizadas para
determinar as escalas, estdo fora do escopo deste trabalho.

Gerador de escalas

O gerador de escalas interpreta 0 arquivo que representa o model o de redes de Petri e realiza uma
Série de analises para determinar se ¢ possivel ou ndo uma escala para as especificagdes dadas.
Se sm, um outro arquivo ¢ gerado, contendo uma escala que respeita as restri¢des temporais
impostas na especificagio de cadatarefa.

O gerador de escalas foi desenvolvido na linguagem de programagdo C e recebe como
parametros de entrada o arquivo de formato proprietario, gerado pelo gerador de modelo descrito
no item anterior, € 0 nome do arquivo em que Sera armazenada a escala, caso Sgja realmente
possivel gera-la.

3.3.2 Ambiente CML

O ambiente CML ¢ formado pelo compilador da linguagem CML e por uma classe controladora,
que ¢ responsavel por controlar e solicitar a execugdo dos servigos de cada modulo, tanto de
dentro do ambiente (compilador CML) como de fora (geradores de escala e de modelo de redes
de Petri). E também formado por um modulo responsavel por transformar a representagio
intermediaria, retornada pelo compilador, em um arquivo XML. Esse arquivo XML ¢ dado como
entrada para o0 gerador de modelo de redes de Petri, que retorna o modelo em um formato
proprietario (.sch). Entdo a classe controladora solicita uma escala para o gerador de escalas,
fornecendo como argumento o modelo gerado. Por fim, a classe controladora interpreta a saida
do gerador de escalas e informa ao usuario se ¢ possivel atender as especificagdes impostas.

Estrutura de pacotes
O ambiente CML ¢ formado por quatro pacotes de classes Java:

e br.upedsc.cml: contém apenas a classe controladora, chamada de CMLENgine, que é a
interface externa do ambiente. Essa classe também ¢ responsavel por controlar a
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execucao do compilador, que retorna uma representacdo intermediaria (estrutura de
objetos Java), do gerador de model o de redes de Petri, que retorna um arquivo no formato
compreendido pelo gerador de escalas. Este tltimo, por se um aplicativo desenvolvido na
linguagem C, obriga o ambiente a utilizar uma ferramenta que permita a comunicagao
com programas externos. Paraisso, aferramenta ExpectJ [28] foi utilizada.

e Dbr.upe.dsc.cml.compiler: contém as classes do parser geradas automaticamente pela
ferramenta JavaCC.

e br.upe.dsc.cml.compiler.entities: contém um conjunto de classes que formam a
representagio intermediaria que ¢ dada como retorno do compilador.

e br.upe.dsc.cml.compiler.io: contém a classe RTTWriter, que traduz da representagao
intermediaria para o formato XML.

A Figura 31 ilustra um diagrama de blocos que representa a interagao do ambiente CML
e seu compilador com a ferramenta de analise de sistemas de tempo real.

Ambiente CML Ferramenta de Analise
Cerador do Modelo
Controlador cxml »> Rede de Petri
\ sch
)
Compilador CML .sch —o Gerador de Escalas

Figura 31. Integracdo do ambiente CML com a ferramenta externa de analise.
Geracao do formato XML
O arquivo XML ¢ estruturado de forma similar a representacdo intermediaria gerada pelo

compilador da linguagem CML. A Figura 32 ilustra um exemplo de especificagao no formato
XML com as tarefas, seus atributos, restri¢des temporais e relagdes com outras tarefas.
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<realtime-table>
<task release="1" period="9" phase="1" processor="P2" schedulingModel="NP"
01d="1088076" name="tarefal">
<time>
<computing value="1"/>
<deadline value="9"/>
</time>
</task>
<task release="0" period="10" phase="2" processor="P1"
schedulingModel="NP" 0id="131577" name="tarefa2">
<time>
<computing value="3"/>
<deadline value="8"/>
</time>
<preceds>
<message-ref name="M1"/>
</preceds>
</task>
<message bus="T1" 0id="30377347" name="M1">
<time>
<comunication value="1"/>
</time>
<preceds>
<task-ref name="tarefal"/>
</preceds>
</message>
</realtime-table>

Figura 32. Exemplo de especificagdo no formato XML.

Para transformar a representagdo intermediaria, retornada pelo compilador, em um
modelo XML, varias ferramentas podem ser utilizadas, como Xerces [29], DOM (Document
Object Model) [30], JDOM (Java Document Object Model) [31], entre outras. A representacédo ¢
traduzida em nés hierarquicos, e com a utilizagdo de uma dessas ferramentas, ¢ possivel escrever
um arquivo XML gue arepresente. Neste trabalho, a ferramenta DOM foi utilizada.

3.4 Resumo

Este capitulo descreveu a implementagido da linguagem CML. Primeiramente foi descrita a
modelagem da linguagem baseada na ferramenta de analise de restri¢des temporais. Em seguida,
foram descritas brevemente as etapas necessarias para a constru¢gdo de um compilador, a
ferramenta utilizada para geragao automatica do analisador sintatico, e a defini¢do da gramatica
da linguagem CML. Por fim, foram detalhados os modulos que compdem 0 ambiente CML, e a
ferramenta de analise de restrigdes temporais, além da forma como eles interagem.

No proximo capitulo, Serdo abordados alguns sistemas de tempo real anotados com a
linguagem CML, afim de validar a proposta apresentada por este trabal ho.
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Capitulo 4

Validacao da Proposta

Este capitulo tem como objetivo apresentar algumas aplicagcdes para demonstrar a utilidade
pratica da linguagem CML, aém de validar proposta apresentada neste trabalho. Primeiramente,
sao exibidas as tarefas com suas especificacdes, em seguida, Sio apresentadas as especificagdes
no formato XML, que ¢ o formato utilizado pela ferramenta de analise de sistemas de tempo real.
Por fim, a escala gerada por essa ferramenta ¢ exibida em um diagrama de tempo.

O processo aqui utilizado ¢ o mesmo descrito no Capitulo 3, ou sgja, a partir das tarefas
especificadas, o ambiente CML traduz essas especificagdes em um formato entendido pela
ferramenta de analise. Essa ferramenta, por sua vez, transforma as especificagdes em um modelo
de rede de Petri, e as envia para um gerador de escalas, que determina se essas especificagoes
podem ser atendidas ou nao.

Duas aplicagoes de tempo real sio abordadas neste capitulo:

e Semaforo: consiste em um semaforo de transito, que possui trés luzes, obedecendo a uma
ordem determinada e a um periodo de execugdo, ou seja, o tempo que cada uma delas fica
acesa. Esse primeiro estudo de caso ¢ muito simples e, portanto, tem o objetivo principal
deintroduzir o leitor aos conceitos basicos por meio de uma aplicagio pratica.

e Sistema de Monitoramento de Veiculos: consiste em um conjunto de sensores que
verificam se os componentes de um veiculo estio funcionando corretamente. Esses
sensores sio capazes de verificar motor, freios, agua, temperatura € cimbio, além de
enviar os resultados para um sistema gque os exibe em um painel conectado. Esse sistema
utiliza dois processadores para atender 0s varios sensores.

Todas as aplicagdes consideram a utilizagdo de plataforma 8051 [32], entretanto, O
gerador de escalas utilizado pode ser estendido para suportar outras plataformas [6][18]. Da
mesma forma, a linguagem CML suporta apenas especificagdo de requisitos para sistemas de
tempo real, mas pode ser estendida a fim de suportar uma maior variedade de requisitos nao
funcionais, como consumo de energia, tamanho do arquivo, desempenho, entre outros.
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Este estudo de caso tem como objetivo especificar um sistema que simula um semaforo de
transito. E um estudo de caso simples com propoésitos didaticos €, portanto de facil compreensio

por parte do leitor.

Um semaforo possui trés luzes: uma verde, uma amarela ¢ uma vermelha. Cada luz
acende e depois de um tempo apaga, na mesma ordem, uma por vez. A luz verde fica acesa por
cinco unidades de tempo, a luz amarela fica acesa por uma unidade de tempo e a luz vermelha
por trés unidades de tempo. Portanto, sdo nove unidades de tempo por periodo.

O seméforo pode ser modelado como trés tarefas, cada uma representando uma luz. A
especificagdo de cada tarefa ¢ composta pelos atributos fase, release, WCET (computagio),
deadline e periodo. Todas as tarefas estdo alocadas a um mesmo processador € o método de
escalonamento de todas as tarefas ¢ nao-preemptivo. Existe umarelagido de precedéncia entre as
tarefas Verde e Amarelo, e entre as tarefas Amarelo e Vermelho. A Tabela 2 resume a
especificagdo de todas as tarefas do semaforo, com suas restrigdes temporais, e as relagdes entre

tarefas.

Tabela 2. Especificacdo das Tarefas do Semaforo.

Tarefa Fase Release = WCET Deadline Periodo
Verde 0 0 1 9 9
Amarelo 5 0 1 9 9
Vermelho 6 0 1 9 9
Relacio entre Tarefas
Verde PRECEDE Amarelo
Amarelo PRECEDE Vermelho

A Figura 33 ilustra as tarefas Verde, Amarelo e Vermelho com suas respectivas
especificagdes, definidas na Tabela 2.

P S . S S . S

*

*

*

@type T

@name vermelho
@processor Pl
@scheduling NP
@phase 6
@release 0
@computing 1
@deadline 9
@period 9

/

void vermelho ()

{

}

/

o o ok % X o X X %

*

*

*

/

/‘k*
@type T * @type T
@name amarelo * @name verde
@processor Pl * @processor Pl
@scheduling NP * @scheduling NP
@phase 5 * (@phase O
@release O * @release 0
@computing 1 * @computing 1
@deadline 9 * @deadline 9
@period 9 * @period 9
@preceds {vermelho} * (@preceds {amarelo}
*/

void amarelo ()

{

}

void verde ()

{

}

Figura 33. Especificagio das tarefas Verde, Amarelo e Vermelho.

As especificagdes no codigo fonte sdo compiladas e traduzidas em um formato XML, para
em seguida, ser enviado para a ferramenta que realiza as analises. A Figura 34 ilustra esse
arquivo gerado.
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<realtime-table>
<task release="0" period="9" phase="6" processor="P1" s
chedulingModel="NP" 0id="1088076" name="vermelho">
<time>
<computing value="1"/>
<deadline value="9"/>
</time>
</task>
<task release="0" period="9" phase="5" processor="P1"
schedulingModel="NP" 0id="131577" name="amarelo">
<time>
<computing value="1"/>
<deadline value="9"/>
</time>
<preceds>
<task-ref name="vermelho"/>
</preceds>
</task>
<task release="0" period="9" phase="0" processor="P1"
schedulingModel="NP" 0id="30377347" name="verde">
<time>
<computing value="1"/>
<deadline value="9"/>
</time>
<preceds>
<task-ref name="amarelo"/>
</preceds>
</task>
</realtime-table>

Figura 34. Especificagdo do semaforo no formato XML.

O arquivo de XML ¢ levado para a ferramenta de analise, que traduz as especificagdes em
um modelo de rede de Petri que serve como entrada para um gerador de escalas da propria
ferramenta. O resultado final ¢ dado baseado no resultado do gerador de escalas, ou sgja, se existe
ou n3o uma escala possivel para as especificacdes impostas.

A Figura 35 ilustra o resultado gerado pelo ambiente CML. A classe principa
(CMLENgine) é chamada, ¢ o arquivo anotado é passado como argumento. A geragdo do XML ¢
encapsulada neste processo, ou sgja, depois que o compilador CML retornar uma estrutura de
objetos Java, 0 ambiente traduz essa estrutura em um arquivo XML e em seguida faz uma
chamada a ferramenta de analise, que retorna se a escalafoi gerada com sucesso ou hao.

CAWINDOWS\system3 2\cmd.exe - java br.upe.dsc.nfsl.NFSLEngine examples\semaforo.c

D:~hometcc™~CHL~bin>java br.upe.dsc.cml.CHLEngine ..“examplessemaforo.c
CHL UersTlo B.1 Universidade de Pernambuco — DSC

Processando. ..
Ezcala gerada com sucesso.

D=~ home*tcc™CHL~bin>_

Figura 35. Resultado positivo das analises das especificagcdes do Semaforo.

A Figura 36 ilustra o diagrama de tempo para a escala gerada. Nesse caso, as restri¢des
foram atendidas, e conseqiientemente a escala foi gerada com sucesso.
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Figura 36. Diagrama de tempo da escala gerada para o Semaforo.

Pode-se admitir, de forma hipotética, que o valor do atributo periodo da tarefa Vermelho
sga 5, dessa forma tem-se que o tempo levado para que essa tarefa volte a ser executada é menor
do que 0 necessario para as outras tarefas terminarem de executar. Portanto, o gerador de escalas
Nao consegue gerar nenhuma escala possivel, o que representa que as especificagdes ndo foram
atendidas. A Figura 37 ilustra esse caso.

5 C:\WINDOWS\system32\cmd.exe - java br.upe.dsc.nfsl.NFSLEngine examples\semaforo.c  [H[=] B
[« |

D:~hometcc™~CHL~bin>java br.upe.dsc.cml.CHLEngine ..“examplessemaforo.c
CHL UersTlo B.1 Universidade de Pernambuco — DSC

Processando. ..
Erro ao gerar escala.

D=~ home*tcc™CHL~bin>_

Figura 37. Resultado negativo das analises das especificagdes do Semaforo.

4.2 Sistema de monitoramento de veiculos

No sistema descrito na secao anterior, apenas um processador ¢ utilizado. A fim de exemplificar
melhor a especificagdo de um sistema de tempo real, 0 sistema apresentado nesta secdo utiliza é
dois processadores, 0 que permite abordar muitos conceitos que nio foram abordados na segio
anterior. Esse ¢ um sistema real utilizado em [18].

O sistema de monitoramento de veiculos consiste em um conjunto de sensores, que sdo
utilizados para verificar se os componentes de um veiculo estdo funcionando corretamente. Se
algum componente falhar, o sistema informa ao motorista através de um painel externo. Esse
sistema utiliza dois processadores, pois um processador sb, ndo poderia atender aos varios
sensores, além do micro-controlador utilizado (8051) possuir apenas quatro portas de
entrada/saida de 8 bits.

A Tabela 3 mostra o conjunto de tarefas que compdem o sistema, elas sdo responsaveis
por verificar o funcionamento do motor (TV e TR), freios (TB), agua (TW), temperatura (TT) e
cambio (TG). No total sio 14 tarefas, incluindo uma tarefa de comunicacdo (M1). Cada
componente tem duas tarefas, uma tarefa para leitura do sensor e outra para 0 mapeamento dos
dados obtidos pela leitura. Por exemplo, a tarefa TV é responsavel por ler a velocidade, ¢ a
tarefa TV, por mapear os dados que representam a velocidade. A tarefa TRA ¢ uma excegdo, pois
elaleva os dados obtidos para um sistema externo que os exibe em um painel conectado aele.
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Tabela 3. Especificagdo do Sistema de Monitoramento de Veiculos.
Tarefa Releass WCET Deadline Periodo (P:r:rfél/ De Paa
TV 0 231 20000 120000 P1 - -
TV, 20000 5487 40000 120000 P1 - -
TBo 20000 221 40000 120000 P1 - -
TB; 40000 236 60000 120000 P1 - -
TRo 40000 232 60000 120000 P1 - -
TRy 60000 238 80000 120000 P1 - -
TRA 80000 2444 120000 120000 P1 - -
TWo 0 237 20000 120000 P2 - -
TW; 20000 241 40000 120000 P2 - -
TTo 20000 259 40000 120000 P2 - -
TT, 40000 234 60000 120000 P2 - -
TGo 40000 224 60000 120000 P2 - -
TGy 60000 236 80000 120000 P2 - -
M1 - 1700 - - Bl TG TRA

As Figuras 38, 39 e 40 ilustram as tarefas alocadas a0 processador P1l. Elas tém a
responsabilidade de verificar velocidade (Figura 38 e 40) e freios (Figura 39). Todas elas
utilizam método de escalonamento nao-preemptivo.

~
*
*

LR R I

*/

void lerVelocidade(){ ...

@type T
@name lerVelocidade
@processor P1
@scheduling NP
@phase 0
@release 0
@computing 231
@deadline 20000
@period 120000

/**

% ok X % X X X %

@type T

@name mapearVelocidade
@processor P1
@scheduling NP

@phase 0

@release 20000
@computing 5487
@deadline 40000
@period 120000

*/

} void mapearVelocidade () { ...

Figura 38. Especificagio das tarefas TVp e TV;.

/**
@type T

@phase 0

X % % X X X X X X

*/

void lerFreio

@name lerFreio
@processor Pl
@scheduling NP

@release 40000
@computing 236
@deadline 60000
@period 120000

ot ...

X % ok X % F X X X %

*

} VO

>*

@type T

@name mapearFreio
@processor P1
@scheduling NP
@phase 0

@release 60000
@computing 238
@deadline 80000
@period 120000

/

id mapearFreio (){ ...

Figura 39. Especificagio das tarefas TBO e TBO.

}



*

@type T

@name lerRPM
@processor P1
@scheduling NP
@phase 0
@release 40000
@computing 232
@deadline 60000
@period 120000

X % X X X X X X X X X

~

void lerRPM () {

>*

@type T

@name mapearRPM
@processor P1
@scheduling NP
@phase 0
@release 60000
@computing 238
@deadline 80000
@period 120000

X % % X X X X X X

*

*/
void mapearRPM () { ... }

Figura 40. Esgie.c.ificagﬁo das tarefas TRO e TR1.
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As Figuras 41, 42 e 43 ilustram as tarefas alocadas a0 processador P2. Elas tém a

responsabilidade de verificar agua (Figura 41), temperatura (Figura 42) e cambio (Figura 43).
Todas elas, assm como as tarefas alocadas ao processador P1, utilizam método de
escal onamento nao-preemptivo.

E importante ressaltar que a tarefa lerCambio precede a mensagem M1 (Figura 44), e

*

@type T

@name lerAgua
@processor P2
@scheduling NP
@phase 0
@release 0
@computing 227
@deadline 20000
@period 120000

X% X ok X ok X X % X

~

void lerAgua () {

}

*

@type T

@name mapearAgua
@processor P2
@scheduling NP
@phase 0
@release 20000
@computing 241
@deadline 40000
@period 120000

X% oF X o % X X % X %

~

void mapearAgua (){ ... }

Figura 41. Especificagdo das tarefas TWO e TWL.

*

@type T

@name lerTemperatura
@processor P2
@scheduling NP
@phase 0

@release 20000
@computing 259
@deadline 40000
@period 120000

X% % X % X X X X X X%

~

void lerTemperatura () {

*

@type T

@name mapearTemperatura
@processor P2
@scheduling NP

@phase 0

@release 40000
@computing 234
@deadline 60000

@period 120000

% ok ok o ok % X 3 % X

~

void mapearTemperatura () {

Figura 42. Especificagido das tarefas TTO e TT1.

esta, por sua vez, precede atarefa transmitir Resultados (Figura 44), isso indica que a mensagem
M1 segue da tarefa lerCambio, alocada ao processador P2 para a tarefa transmitir Resultados,
alocada ao processador P2. As tarefas sendM1 e receberM1 tém o papel de enviar/receber a
mensagem M1.



*

@type T

@name lerCambio
@processor P2
@scheduling NP
@phase 0
@release 40000
@computing 224
@deadline 60000
@period 120000

X % X X X X X X X X X

~

void lerCambio () {

X 5% o X X X X X X X X X
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*

@type T

@name mapearCambio
@processor P2
@scheduling NP
@phase 0

@release 60000
@computing 236
@deadline 80000
@period 120000
@preceds {M1}

~

void mapearCambio(){ ... }

Figura 43. Especificagio das tarefas TGy e TG;.

*

@type T

@processor P1
@scheduling NP
@phase 0
@release 80000
@computing 2444
@deadline 120000
@period 120000

%k ok ok ok X o 3 % % %

~

void transmitirResultados () {

@name transmitirResultados

*

@type M

@name M1

@bus Bl

@communication 1700

@preceds {transmitirResultados}

% X ok % X

*/
void sendMl (){ ... }
void receiveMl (){ ... }

Figura 44. Especificagio das tarefas TRA e M1.

Essas especificagoes sao primeiramente traduzidas em um formato XML (Figura 45) pelo
ambiente CML, que internamente executa a ferramenta de analise de restricdes temporais de
sistemas de tempo rea, passando como parametro o arquivo XML gerado. Esse processo ¢
similar ao descrito na segdo anterior. A diferenga esta apenas na especificacdo de cada tarefa,
assim como na definigdo de uma mensagem que realiza comunicagdo entre duas tarefas alocadas
em processadores diferentes. A versio completa da especificagdo do Sistema de Monitoramento
de Veiculos, no formato XML, pode ser encontrada no Apéndice B deste trabal ho.
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<realtime-table>
<task release="0" period="120000" phase="0" processor="P1"
schedulingModel="NP" 0id="1088076" name="lerVelocidade">
<time>
<computing value="231"/>
<deadline value="20000"/>
</time>
</task>
<task release="20000" period="120000" phase="0" processor="P1"
schedulingModel="NP" 01id="131577" name="mapearVelocidade">
<time>
<computing value="5487"/>
<deadline value="40000"/>
</time>
</task>

<message bus="Bl" 0id="6707027" name="M1">
<time>
<comunication value="1700"/>
<grantBus value="0"/>
</time>
<preceds>
<task-ref name="transmitirResultados"/>
</preceds>
</message>

<task release="60000" period="120000" phase="0" processor="P2"
schedulingModel="NP" 01id="14410104" name="mapearCambio">
<time>
<computing value="236"/>
<deadline value="80000"/>
</time>
<preceds>
<message-ref name="M1"/>
</preceds>
</task>
</realtime-table>

Figura 45. Especificagdo do Sistema de Monitoramento de Veiculo no formato XML.

A Figura 46 ilustra o diagrama de tempo da escala gerada pelo gerador de escala,
indicando que as restricdes foram atendidas. Entretanto, se a especificagdes sofrerem alguma
alteragdo, por exemplo, o periodo for reduzido para determinada tarefa, o gerador de escalas
acusara que nao ¢ possivel gerar uma escala baseado nessas especificagdes e o ambiente CML
exibira uma mensagem de erro, tal como na se¢do anterior (Figura 37).

P2| TwWO1 o [TW14 'I'I'01_ TT19 | TGO TG14 M1{ TRA1

P1] Tvo1 TV11 TBO TB14 | TRO TR11

L L L L LI LI DL L] L] LI L LILI L L L] L] LI L L
0 20000 20241 26487 40000 4023440236 60000 60238 80000 120000

Figura 46. Diagrama de tempo da escaa gerada para o Sistema de Monitoramento de Veiculos.
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4.3 Resumo

Este capitulo demonstrou a utilizagao da linguagem CML em dois sistemas de tempo real, com
intuido de validar a proposta da linguagem. O primeiro sissema ¢ sobre um Semaforo de Transito,
gue consistem em um sistema mono-processado, em que em que cada luz do semaforo (verde,
amarelo e vermelho) ¢ modela como uma tarefa, e essas tarefas obedecem a uma ordem de
execucao.

O segundo é um Sistema de Monitoramento de Veiculos, que consiste em um conjunto de
sensores utilizados para verificar componentes de um veiculo, como acelerador, freios,
temperatura do motor, dentre outros. Além disso, ¢ necessario enviar 0S resultados para um
painel externo conectado a esse sistema.

As tarefas especificadas tém que obedecer a uma Série de restrigdes temporais, COMO
tempo de computagao/comunicacao e deadline. Tais restri¢des sdo anotadas na propria tarefa, em
seguida, o compilador CML as transforma em uma estrutura intermediaria na linguagem de
programacdo Java. Essa estrutura ¢ entdo traduzida em um formato XML, que é o formato
utilizado pela ferramenta que analisa as restrigoes temporais. Esta, por sua vez, informa se é
possivel ou ndo gerar uma escala de acordo com as especificagdes anotadas.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Requisitos nao funcionais ¢ uma preocupacdo constante de desenvolvedores de software,
principalmente para dispositivos com pouco poder de processamento, em que ha a necessidade de
assegurar certos aspectos da execugdo do software, em decorréncia das limita¢cdes do hardware
onde ele sera executado. Muitas vezes, esses requisitos sio inseridos em um documento, servindo
até como parte de um contrato entre o contratante ¢ o desenvolvedor do software. Entretanto,
existe muita dificuldade de assegurar o0 cumprimento desses requisitos.

Ultimamente, tem sido comum a pratica de especificagdo comportamental de programas.
Linguagens como JML (Java Modeling Language) [3][4], DBC for C (Design by Contract for C)
[5][2], utilizam anotagdes no codigo fonte para especificar comportamentos do programa,
escritos na linguagem de programagao Java e C, respectivamente. Essas linguagens utilizam a
técnica de Projeto por Contrato (Design by Contract) [2], utilizado primeiramente pela linguagem
de programagéo Eiffel [8]. Contudo, especificagio comportamental de programas desenvolvidos
na linguagem C ¢ uma tarefa muito dificil, pois o desenvolvedor tem total liberdade para
trabalhar com ponteiros e referéncia de enderegos de memoria. Em contrapartida, existe uma
grande preocupagdo com aspectos ndo funcionais do programa, como desempenho, seguranga,
consumo de energia, dentre outros.

Este trabalho procurou propor uma linguagem, denominada CML (C Modeling
Language), para especificar requisitos nao funcionais em programas desenvolvidos na linguagem
de programagdo C. Essa linguagem se utiliza de ferramentas externas para realizar analises das
restrigdes impostas pelas especificagoes.

Este capitulo apresenta as principais contribui¢des dadas por este trabalho, dificuldades e
l[imitagdes encontradas, além dos trabalhos futuros.

5.1 Contribuicoes

Este trabalho teve como objetivo propor uma linguagem de especificagao de requisitos ndo
funcionais de aplicagoes desenvolvidas em C, focando em apenas um tipo de requisito, restri¢des
temporais de sistemas de tempo real. Algumas contribuigdes sdo detalhadas a seguir:
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Definicao e modelagem da linguagem

Defini¢do dos parametros utilizados para especificacdo de sistemas de tempo real. Esses
parametros foram definidos de acordo com a abordagem proposta por Barreto [6] e Tavares [18],
em que a especificagdo do sistema consiste em um conjunto de tarefas. Cada tarefa possui varios
atributos, tais como 0 método de escalonamento (preemptivo, ndo-preemptivo), processador ou
canal de comunicagdo onde a tarefa esta alocada, o tipo (tarefa de comunicagdo ou tarefa
comum), tempo de execugio (ou comunicagdo) do pior caso, tempo de inicio da tarefa (release),
tempo limite de finalizacao da execugdo da tarefa (deadline), afase, e relagdes com outras tarefas
(precedéncia e exclusdo). Esses atributos sdo inseridos no codigo fonte em forma de anotagdes,
dentro de blocos de comentarios.

Construcao do compilador da linguagem

O compilador da linguagem foi construido a partir da definigdo dos atributos necessarios para
compor a especificagdo de uma tarefa. A ferramenta JavaCC[21] foi utilizada para a geragao do
automatica do parser dalinguagem, a partir um arquivo de especificacao. Esse arquivo possui um
conjunto de tokens e a defini¢ao da gramatica da linguagem.

As especificagdes expressas em forma de anotagdes no codigo fonte sdo traduzidas
primeiramente em uma representagio intermediaria (estrutura de objetos Java). Uma vez que a
linguagem pode ser estendida para lidar com varias ferramentas de analises (uma para cada tipo
de requisito ndo funcional), a representagdo das especificagdes em um conjunto de objetos Java
facilitaatradugdo para qualquer outro formato utilizado por determinada ferramenta de analise.

Interacdo com ferramenta de analise de restricoes temporais

A feramenta utilizada para redlizar as analises utiliza como entrada um arquivo de
especificagdes no formato XML. Portanto, a representacao intermediaria (estrutura de objetos
Java) das especificagdes geradas pelo compilador, ¢ traduzida para um arquivo XML no formato
adotado pela ferramenta de analise.

5.2 Dificuldades e Limitacoes

Como toda ferramenta em desenvolvimento, a ferramenta utilizada para analise de restrigdes
temporais ainda possui alguns problemas. Entretanto, ao tempo que 0s mesmos foram
identificados, os criadores e mantenedores da ferramenta se prontificavam em esclarecer qualquer
duvida e na maioria dos casos, propor uma solugo.

Como ja foi dito ao longo do texto, a linguagem CML tem uma limitagdo quanto ao
nimero de requisitos ndo funcionais suportados por ela, devido a limitagdo do escopo deste
trabalho. Essa limitagdo pode ser superada nos trabalhos futuros.

5.3 Trabalhos Futuros

Neste trabaho, a linguagem CML foi apresentada suportando apenas um tipo de requisito nao
funcional, o de restri¢des temporais em sistemas de tempo real. Entretanto, ha uma grande
variedade de requisitos ndo funcionais que nao foram incorporados a linguagem CML, como
tamanho de codigo, desempenho, consumo de energia, Seguranca, entre outros. A linguagem
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CML pode ser estendida para que esses tipos de requisitos também possam ser especificados,
atendendo a outras necessidades além de restrigoes temporais para sistemas de tempo real. 1SS0
pode ser feito estendendo a gramatica da linguagem e implementando a geragdo de codigo
apropriada para cada requisito incorporado ao ambiente.
Nesse contexto, a ferramenta PCAF [15] pode ser muito ttil, pois trata-se de uma
ferramenta muito poderosa para analise de consumo de energia em programas desenvolvidos na

linguagem de programagdo C. Pretendemos estender alinguagem CML para suportar esse tipo de
requisito e integra-la a essa ferramenta

O codigo fonte do ambiente CML, e dos sistemas utilizados para validagdo da proposta
(Capitulo 4) estao disponiveis na web através do endereco http://www.dsc.upe.br/~fgaoj/cml/.


http://www.dsc.upe.br/~fgaoj/cml/.
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Apéndice A

Gramatica da linguagem CML no
formato JavaCC

options {
JDK_VERSION = "1.5";
}
PARSER BEGIN (CMLParser)
package br.upe.dsc.cml.compiler;
import java.io.InputStream;
import br.upe.dsc.cml.compiler.entities.*;
public class CMLParser
{
private static Specification specification = new Specification();
private AbstractTask currentTask = null;
public static Specification parse (InputStream alInSt) throws
ParseException {
// cria um parser

CMLParser parser = new CMLParser (aInSt);

// inicializa parser
parser.init ();

return specification;

PARSER END (CMLParser)

<DEFAULT>
TOKEN : { <START COMMENT : "/**" > : IN COMMENT BLOCK }

SKIP : { <~[]> 1}

// quando @parametro eh visto no estado IN COMMENT BLOCK, eh um token



< IN COMMENT BLOCK >
TOKEN { < TASK TYPE "@type" >
< TASK_NAME "@name" >

RELEASE "@release" >

PERIOD "@period" >

PHASE : "@phase" >

PROCESSOR "@processor" >

BUS : "@bus" >

SCHEDULING "@scheduling" >
COMPUTING "@computing" >
COMMUNICATION "@communication" >
DEADLINE "@deadline" >

PRECEDS "@preceds" >

EXCLUDES "@excludes" >
COMMUNICATION VALUE: "M" >

TASK _VALUE: "T" >

SCHEDULING VALUE: "NP" | "P" >
STRING: <LETTER> (<LETTER> | <DIGIT>)* >
INT: (<DIGIT>)+ >

COMMA: "," >

L BRAC: "{" >

R BRAC: "}" >
<#LETTER: ["S","A"-mgn, nw ow ngn_mgujy
<#DIGIT: ["O0"-"9"]>} a

ANANANANANANANNANNANANNNNANNANA

< IN_COMMENT BLOCK >

SKIP

{

| "\t"

I ll\nll

I "\rll

I "k

I <ll//" ("’["\n","\r"])* (n\nn | n\rn | ll\r\n")>

| <u/*" (N[n*n])* "k (H*H | ~["‘k","/"} (~["~k"})~k "*")* "/">}

// volta para o estado DEFAULT
< IN COMMENT BLOCK >

TOKEN : { < END COMMENT: "*/" > DEFAULT }

// Especificacao da gramatica

void init () : { }

{
(<START COMMENT> (statement ())+<END COMMENT>) +
| <EOF> { }

void statement () : { }
{
taskType ()
| taskName ()
| release()
| period()
| phase ()
| bus ()
| processor ()
| scheduling()
| computing ()
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communication ()
deadline ()
preceds ()
excludes ()

}

void taskType () :
{

AbstractTask task;
}
{

<TASK TYPE> (<TASK VALUE> {task = new Task();}

| <COMMUNICATION VALUE> {task = new
CommunicationTask();})

specification.setCurrentTask (task);

}

void taskName () :
{
Token value;
}
{
<TASK NAME> value=<STRING>
{
specification.getCurrentTask() .setName (value.toString());
}
}

void release() :
{

Token value;
}
{

<RELEASE> value=<INT>

{

((Task) specification.getCurrentTask()).
setRelease (Integer.parselnt (value.toString()));

}

void period() :
{
Token value;
}
{
<PERIOD> value=<INT>
{
((Task) specification.getCurrentTask()).
setPeriod(Integer.parselnt (value.toString()));
}
}
void phase() :
{
Token value;
}

{
<PHASE> value=<INT>
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((Task) specification.getCurrentTask()).
setPhase (Integer.parselnt (value.toString()));

void processor () :

Token value;

<PROCESSOR> value=<STRING>
{
((Task) specification.getCurrentTask()).
setProcessor (value.toString());

}

void scheduling() :
{

Token value;
}

{
<SCHEDULING> value=<SCHEDULING VALUE>

{
((Task) specification.getCurrentTask()).
setSchedulingType (value.toString()) ;

}

void computing() :
{

Token value;
}

{
<COMPUTING> value=<INT>

{
((Task) specification.getCurrentTask()) .
setComputing (Integer.parselnt (value.toString()));

}

void deadline () :

{

Token value;
}

{
<DEADLINE> value=<INT>

{
((Task)specification.getCurrentTask()) .
setDeadline (Integer.parselnt (value.toString()));

}

void preceds(): {}

{
<PRECEDS> <L BRAC> precedsList () <R_BRAC>

}

void precedsList () :
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{

Token value;
}
{
precedsElement () (<COMMA> value=<STRING>
{
specification.getCurrentTask () .getPreceds () .add(
specification.findTaskByName (value.toString()));
) *
}

void precedsElement () :
{

Token value;
}

{
value=<STRING>

{
specification.getCurrentTask () .getPreceds () .add(
specification.findTaskByName (value.toString()));

}

void excludes(): {}
{

<EXCLUDES> <L_BRAC> precedsList () <R_BRAC>
}

void excludesList(): {}
{

excludesElement () (<COMMA> excludesElement ())*
}

void excludesElement () :
{
Token value;
}
{
value=<STRING>
{
System.out.println(value.toString());
specification.getCurrentTask () .getExcludes () .add(
specification.findTaskByName (value.toString()));

void bus () :

{

Token value;
}

{
<BUS> value=<STRING>
{
((CommunicationTask)specification.getCurrentTask()) .
setBus (value.toString());

}

void communication() :
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Token value;

<COMMUNICATION> value=<INT>
{
((CommunicationTask)specification.getCurrentTask()) .
setCommunicationTime (Integer.parselnt (value.toString()));
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Apéndice B

Especificacdo do Sistema de
Monitoramento de Veiculos no
formato XML

<realtime-table>
<task release="0" period="120000" phase="0" processor="P1"
schedulingModel="NP" 01id="1088076" name="lerVelocidade">
<time>
<computing value="231"/>
<deadline value="20000"/>
</time>
</task>
<task release="20000" period="120000" phase="0" processor="P1l"
schedulingModel="NP" 01id="131577" name="mapearVelocidade">
<time>
<computing value="5487"/>
<deadline value="40000"/>
</time>
</task>
<task release="20000" period="120000" phase="0" processor="P1l"
schedulingModel="NP" 0id="30377347" name="lerFreios">
<time>
<computing value="221"/>
<deadline value="40000"/>
</time>
</task>
<task release="40000" period="120000" phase="0" processor="P1l"
schedulingModel="NP" 0id="21402567" name="mapearFreios">
<time>
<computing value="236"/>
<deadline value="60000"/>
</time>
</task>
<task release="40000" period="120000" phase="0" processor="P1"
schedulingModel="NP" 01d="9443463" name="lerRPM">
<time>
<computing value="232"/>
<deadline value="60000"/>
</time>
</task>



<task release="60000" period="120000" phase="0" processor="P1l"
schedulingModel="NP" 01d="3827495" name="mapearRPM">
<time>
<computing value="238"/>
<deadline value="80000"/>
</time>
</task>
<task release="80000" period="120000" phase="0" processor="P1l"
schedulingModel="NP" 01d="4875744" name="transmitirResultados">

<time>
<computing value="2444"/>
<deadline value="120000"/>
</time>
</task>
<message bus="B1l" 0id="6707027" name="M1">
<time>
<comunication value="1700"/>
<grantBus value="0"/>
</time>
<preceds>
<task-ref name="transmitirResultados"/>
</preceds>
</message>
<task release="0" period="120000" phase="0" processor="P2"
schedulingModel="NP" 01id="15672056" name="lerAgua">
<time>
<computing value="227"/>
<deadline value="20000"/>
</time>
</task>
<task release="20000" period="120000" phase="0" processor="p2"
schedulingModel="NP" 0id="31510384" name="mapearAgua'">
<time>
<computing value="241"/>
<deadline value="40000"/>
</time>
</task>
<task release="20000" period="120000" phase="0" processor="pP2"
schedulingModel="NP" 0id="5439109" name="lerTemperatura">
<time>
<computing value="259"/>
<deadline value="40000"/>
</time>
</task>
<task release="40000" period="120000" phase="0" processor="P2"
schedulingModel="NP" 0id="12848256" name="mapearTemperatura">
<time>
<computing value="234"/>
<deadline value="60000"/>
</time>
</task>
<task release="40000" period="120000" phase="0" processor="pP2"
schedulingModel="NP" 01id="17881115" name="lerCambio">
<time>
<computing value="224"/>
<deadline value="60000"/>
</time>
</task>
<task release="60000" period="120000" phase="0" processor="p2"
schedulingModel="NP" 01id="14410104" name="mapearCambio">
<time>
<computing value="236"/>
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<deadline value="80000"/>
</time>
<preceds>
<message-ref name="M1"/>
</preceds>
</task>
</realtime-table>
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