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Resumo

No contexto de sistemas distribuidos e Internet, existe a aplicagao de novas tecnologias
e dispositivos para melhorar o suporte a mobilidade, seguranca, qualidade de servigos e
multicast. Existem diversas abordagens para a modelagem de sistemas distribuidos para a
validagao do comportamento. Entretanto, muitas delas nao permitem representar requi-
sitos necessarios para um protocolo de comunicagao e a arquitetura em que o mesmo esté
inserido. Além disso, as abordagens que possuem suporte para modelagem de requisitos
de tempo real sao de dificil leitura, interpretacao e criacao dos modelos por humanos.
Desta forma, este trabalho tem como objetivo apresentar duas abordagens de modelagem
de protocolos de comunicagao, utilizando o profile MARTE /UML, que tenha suporte para
os requisitos de tempo real e que possua uma leitura simplificada. No trabalho foram cri-
adas duas abordagens de modelagem para protocolos de comunicacao da arquitetura de
Internet Entity Title Architecture (ETArch). Além disso, foi criado um analisador para
a linguagem VSL, que é responsavel por modelar as expressoes de restricoes de tempo
real dos modelos da segunda abordagem. Para garantir a aplicabilidade do trabalho foi
feito um questionario utilizando um modelo de aceitagao de tecnologia, que apresentou
um resultado positivo de aceitagao por parte dos usuarios. Em comparacao com outras
abordagens, as abordagens apresentadas no trabalho sao vantajosas por permitirem tanto
uma modelagem visual de alto nivel quanto uma modelagem algébrica para representacao
das restricoes, permitindo uma validacao matematica.

Palavras chave: marte, uml, protocolos, modelagem






Abstract

In the context of the Internet and distributed systems, there is the application of new
technologies and devices to enhance the support for mobility, security, quality of service
and multicast. There are many approaches to the modeling of distributed systems to
behavior validation. In addition, approaches which have support for modeling of real-
time requirements are difficult to read, interpret and by creation of human models. In
this way, this work aims to present an approach to modeling communication protocols
using the MARTE /UML profile that supports the requirements of real-time and having
a streamlined reading. In this work, two modeling approaches for communication pro-
tocols of the Internet architecture Entity Title Architecture (ETArch) were created. An
approach using pure UML and the second the profile MARTE. In addition, a parser for
VSL language model that accounts for the expression of real time constraints of the mo-
dels of the second approach was created. In order to ensure the future applicability of
the proposed approach, a questionnaire based on the Technology Acceptance Model was
performed. According to this model, the proposed approach was positive for most users.
Compared to other approaches, the one proposed in this work is advantageous by allowing
both visual modeling as an algebraic model for the representation of constraints, allowing
a mathematical validation.

Keywords: marte, uml, protocols, modeling
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Estado da Arte e Respectivos Problemas

Sistemas de software estao cada dia mais presentes na vida das pessoas. Quando existe
a necessidade de utilizar mais de um software para a execugao de uma tarefa, é necessario
garantir que tanto o funcionamento de cada um esta correto, quanto o funcionamento
da integragao também estd. Além disso, se os sistemas de software que estao integrados
estiverem desacoplados em espaco, é necessario garantir que o funcionamento da forma
de comunicacao entre eles seja feita de forma correta.

O conceito de Computacao Ubiqua consiste em tornar os sistemas de computagao tao
inseridos na vida dos individuos que os mesmos passam a se tornar imperceptiveis [Weiser
1999|. Para isto, é necessario garantir que o funcionamento de cada um dos sistemas
tenha o menor nimero possivel de falhas para nao interromper o fluxo das tarefas.

Além do conceito de Computacao Ubiqua, o conceito de Internet das Coisas [Huang
e Li 2010] esta cada vez mais presente na vida dos individuos. A Internet das Coisas
consiste em integrar e adicionar inteligéncia até nas coisas mais simples, como aparelhos
domésticos, usando sensores e conexao de rede.

O cenario atual da computacao contempla todos os conceitos apresentados anteri-
ormente |[Bari et al. 2013]. Um software executa diversas tarefas criticas para a vida
humana. Desta forma, é necessario garantir o funcionamento dos mesmos, para isto,
pode-se criar uma simulacao do comportamento do software ou validar os mesmos de
forma matemaética.

Neste trabalho serao definidos os conceitos de software e sistema, e o uso dos mesmos
deve seguir a definicao aqui presente. Software deve ser coeso, ou seja, executar apenas
a tarefa proposta e deve garantir que a mesma seja executada corretamente. Um sistema
tem o conceito mais amplo que o software, desta forma, serd considerado como o objeto
de estudo, ou seja, um conjunto com um ou mais sistemas de software integrados com o

objetivo de solucionar o problema do dominio [Sommerville 2006].

27



28 Capitulo 1. Introdugdo

O conceito de tempo real, em sistemas de computacgao, esta relacionado com a exatidao
no cadenciamento da execucao das tarefas. Ou seja, um software que executa de forma
rapida nao necessariamente é considerado de tempo real. Para que isto ocorra, as opera-
¢oes devem seguir restri¢oes que definem o limite superior e inferior de um determinado
recurso necessario para a execugao, podendo ser tempo, gasto de energia, combustivel,
entre outros [Selic e Limited 1996].

Além de sistemas de tempo real, o conceito de sistemas criticos também é significativo
para o contexto, os mesmos demandam grande preocupagao em técnicas de modelagem que
permitam a representacao correta de todos os requisitos. Os sistemas criticos, de acordo
com Ian Sommerville [Sommerville 2010|, podem ser divididos em dois tipos basicos.

Quando o termo sistema de tempo real é utilizado, o conceito deve ser aplicado a todos
os elementos do conjunto de sistemas de software que fazem parte do sistema. Ao inserir
uma restricao de tempo em um sistema, todo o processo em que a mesma esta envolvida
deve ser considerado. Como exemplo, se um sistema de comunicacao entre dois pontos
possui uma restricao de tempo de resposta, tanto as restricoes do remetente, quanto o
meio de transmissao devem ser levados em consideragao para o célculo.

Quando mais de um software é utilizado de forma integrada é necessario padronizar a
forma de comunica¢ao dos mesmos, usando um protocolo. Um protocolo de comunicac¢ao
consiste em todas as regras, formatos e procedimentos que sao acordados entre dois indi-
viduos comunicantes. O protocolo formaliza a interagao padronizando o uso de um canal
de comunicagao. Um protocolo pode conter defini¢oes sobre os métodos utilizados para:
inicio e término da troca de dados, sincronizacao de emissores e receptores, deteccao e
corre¢ao de erros de transmissao, formatacao e codificacao de dados [Holzmann 1991a].

O padrao de protocolo de comunicagao utilizado para a Internet é o Transmission
Control Protocol (TCP)/ Internet Protocol (IP). Mas este modelo pode nao ser adequado
para a execucao de aplicagoes que necessitam de um rigoroso controle de qualidade de
comunicagao, principalmente em relacao a restrigoes de tempo, havendo a necessidade da
criagdo de um protocolo de comunicagao especializado para o problema |[Day e Zimmer-
mann 1983] [Park e Shiratori 1994]. O desenvolvimento de um protocolo de comunicagao

deve levar em consideragao cinco aspectos principais [Holzmann 1991a]:

e O servico provido pelo protocolo;

e As suposigoes a respeito do ambiente no qual o protocolo sera executado;

O vocabulédrio das mensagens utilizadas para implementar o protocolo;

A codificacao de cada mensagem do vocabulario;

e As regras que garantem a consisténcia da troca de mensagens.

Desta forma, para que um protocolo de comunicagao de tempo real seja desenvolvido

¢ necessario modelar todas as propriedades envolvidas nos cinco aspectos principais.
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Para que os servicos de um protocolo de comunicacao aconte¢am sao necesssarios
equipamentos provedores dos mesmos. A modelagem de um protocolo de comunicacao
deve ser capaz de representar todos os aspectos do mesmo e os elementos envolvidos para
0 Servigo.

A modelagem ¢é fundamental para a Engenharia de Software [Ludewig 2003|, garan-
tindo que todos os conceitos apresentados anteriormente possam ser representados e vali-
dados antes da construcao do software. Ha uma lacuna entre as necessidades e limitacoes
de um sistema de tempo real que, geralmente, sao expressos em linguagem natural pe-
las partes interessadas e as especificacoes necessarias para realmente construir software.
A modelagem pode preencher esta lacuna, melhorando a comunicagao entre equipes e
diminuindo significativamente ambiguidades de linguagem natural.

Os modelos sao criados seguindo uma metodologia de modelagem que define a estru-
tura, limitacao e organizagao dos mesmos.

A partir de um modelo do software é possivel entender as questoes relevantes abs-
traindo as questoes nao relevantes. De acordo com Selic [Selic 2003|, um modelo, na
engenharia, deve possuir abstragao, nivel de entendimento, precisao, previsao e baixo
custo.

A partir dos conceitos apresentados, os grandes problemas identificados estao relacio-
nados & necessidade de garantir as propriedades dos sistemas de tempo real, bem como a
integracao das propriedades. Usando como base o conceito de modelagem apresentado, o
trabalho mostra a modelagem de protocolos de comunicac¢ao de tempo real, representando

as caracteristicas em niveis suficientemente necesséarios para o entendimento.

1.2 Justificativa

Os sistemas de tempo real, apresentam necessidade de uma modelagem precisa das
propriedades nao funcionais, principalmente propriedades de tempo, para garantir que
o orquestramento das tarefas seja eficiente e o funcionamento aconteca como esperado.
As necessidades de solucgoes de tais problemas compdem a justificativa de realizacao do
trabalho.

A abordagem de modelagem de software deve ser capaz de representar todos os aspec-
tos da arquitetura do mesmo. Arquitetura de sistemas de tempo real possuem restrigoes
de utilizacao de recursos que devem ser garantidas, para isto é necessario validar se re-
almente é possivel implementar as mesmas e se elas serao implementadas de forma que
nao existam ambiguidades e inconsisténcias, surgindo a necessidade de uma abordagem
de modelagem que permita a representacao dos requisitos nao funcionais.

Além de garantir a capacidade de representacao de restricoes em uma abordagem
de modelagem, é necessario que tais representacoes sejam feitas usando mecanismos que

permitam um facil entendimento do usuario final. Mesmo que um modelo seja capaz de
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representar tanto requisitos funcionais, nao funcionais e componentes, é necessario que o
mesmo seja entendido por todos os membros da equipe do software, seja em uma visao
proxima da implementacao ou em uma arquitetura de alto nivel.

Os sistemas distribuidos sao conectados por meio de uma rede, para a comunicacao en-
tre eles é necessario um protocolo de comunicacao, o mesmo deve ser modelado utilizando
os conceitos de modelagem de tempo real.

As abordagens de modelagem de protocolos de comunicagao encontradas na literatura
normalmente possuem foco em apenas uma necessidade, seja ela representacao de restri-
¢oes de forma a ser validada ou representacao de um modelo de facil leitura. No contexto
de modelagem de protocolos de comunicagao existe a necessidade de uma abordagem que
permita representar elementos da rede em forma visual. Além disso, representar compor-
tamento e restricoes.

Com necessidades tao especificas de modelagem, as abordagens existentes podem nao
ser suficientes, sendo necessaria a criagao de abordagens para a representacao das propri-

edades nao funcionais em protocolos de comunicagao.

1.3 Objetivos do Trabalho

Diante da importancia em modelar as propriedades de um protocolo de tempo real para
que seja possivel garantir as propriedades estruturais e de comportamento, este trabalho
tem como objetivo apresentar duas abordagens de utilizagao da linguagem de modelagem
UML e o profile MARTE para representar as propriedades relevantes de protocolos de
comunicagao, como restrigoes de tempo, canais de comunicacao e fluxo de dados interno
de um componente, usando a definicao de um conjunto de diagramas, esteredtipos e uma
linguagem de especificacao de restrigoes.

Assim, objetiva-se obter solugoes para as seguintes questoes de pesquisa:

e Q1 - Quais sao as principais abordagens de modelagem aplicadas em protocolos de

comunicagao?

A resposta desta questao tem grande importancia para a elaboracao de um referen-
cial tedrico, garantindo o escopo do trabalho. A questao é respondida no Capitulo
2, onde sao apresentadas e definidas as abordagens de modelagem utilizadas para a

especificagao de protocolos de comunicagao.
e ()2 - As linguagens predominantes sao visuais ou algébricas?

Com base nesta resposta é possivel definir qual o melhor caminho a ser seguido para
a abordagem. Se uma linguagem visual possuir o maior nimero de trabalhos no
contexto, esta forma deve ser priorizada, tendo como fato que sua aplicacao foi mais
aceita. A resposta para esta questao pode ser vista a cada descri¢ao das abordagens,

apresentada no Capitulo [2|
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e Q3 - Como representar propriedades nao funcionais nas linguagens de modelagem?

Este aspecto consiste em um diferencial para uma linguagem de modelagem, pois,
muitas vezes os requisitos nao funcionais abordam propriedades quantitativas e de-
vem ser representadas utilizando defini¢oes precisas. Esta questao é respondida no
Capitulo [4] usando a linguagem UML e no Capitulo [5| usando o profile MARTE.

e Q4 - Como modelar aspectos temporais de protocolos de comunicacao?

Os sistemas de tempo real sao dependentes de uma defini¢ao correta e nao ambi-
gua de restrigdes temporais. Esta questao é respondida no Capitulo [4] usando a
linguagem UML e os observadores de tempo e no Capitulo |5 usando os estereétipos
e expressoes do profile MARTE.

e Q5 - Como garantir a aceitacao da abordagem apresentada por parte do usuario?

O efetivo aceite e uso da tecnologia sao preocupagoes da abordagem apresentada
no trabalho, para garantir esta propriedade um modelo de aceitacao tecnoldgico é

apresentado no Capitulo [6]

Com o proposito de desenvolver uma abordagem de modelagem que permita represen-
tar os aspectos necessarios de um protocolo de comunicacao de tempo real, os objetivos

especificos deste trabalho sao:

e definir um conjunto de esteredtipos suficientes para representar elementos da arqui-
tetura de Internet ETArch;

e utilizar expressoes na linguagem VSL para a representacao de propriedades nao

funcionais;

e definir diagramas que representem a estrutura e comportamento dos elementos da

arquitetura de Internet ETArch;

e criar um analisador 1éxico e sintatico para a linguagem Value Specification Language
(VSL);

e utilizar um modelo de aceitacao de tecnologia para validar a abordagem.

1.4 Metodologia

A metodologia utilizada para este trabalho consiste em realizar uma revisao biblio-
grafica sobre o contetido do mesmo, realizar a implementacao de um software de anélise
léxica e sintatica da linguagem VSL e realizar um estudo de caso utilizando o software
criado para analisar sintaticamente as expressoes adicionadas a um modelo criado com o
profile MARTE.

A revisao bibliografica segue uma linha de busca focada nas linguagens de modelagem

de software que foram aplicadas no contexto de protocolos de comunicacao, como LOTOS,
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Redes de Petri, entre outras. Além disso, deve-se observar as publicagoes onde ferramentas
que interpretam modelos gerados nas linguagens e realizam anélise do mesmo, com geracao
de codigo.

Além de realizar a busca das linguagens, uma comparacao entre elas seré feita, mos-
trando os pontos fracos e fortes de cada uma em relagao a abordagem de utilizagao somente
da linguagem UML e da utilizagao do profile MARTE /UML, utilizando como parametro
de comparagao a aplicacao da linguagem para modelar restricoes em diagramas, que é o
principal foco da VSL.

Para a construcao da ferramenta, a primeira tarefa a ser feita é a busca de ambigui-
dades da linguagem VSL, ou seja, casos em que a ferramenta de verificacao da linguagem
VSL nao consiga verificar o modelo de forma automética. Esta busca sera feita por meio
da analise da especificagdo da linguagem VSL [Cuccurul 2011]. Caso alguma ambigui-
dade seja encontrada, a linguagem VSL podera ser restringida, e sera usado apenas um
subconjunto da mesma. Apos a analise da linguagem VSL quanto a possibilidade de am-
biguidade, seré implementada a ferramenta. Inicialmente foi feita a anélise 1éxica seguida
pela anélise sintatica. Com isso, a arvore sintatica serd gerada e a ferramenta indicara
se as anotagoes presentes no modelo estao corretas sintaticamente. Apds a construcao da
ferramenta é necesséario que ela seja validada. Existem véarias formas de validagao de um
estudo, neste caso, sera utilizado um estudo empirico usando um estudo de caso |[Rama-
nanandro 2008].

Pelo estudo de caso é possivel obter resultados mais consistentes sobre a ferramenta.
Como estudo de caso, sera utilizado um protocolo de redes de computadores. Este sera
modelado utilizando as abordagens propostas.

A avaliacao do trabalho seréd feita utilizando o modelo de aceitagao de tecnologia
Technology Acceptance Model (TAM) [Davis 1989] que é feito usando um questionario
com questoes focadas na aceitagao e proposta de uso da tecnologia para individuos que

sao o foco de aplicagao da abordagem.

1.5 Visao Geral da Dissertacao

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos.

No Capitulo [2| é apresentado o processo utilizado para criar o referencial teérico uti-
lizado no trabalho, bem como apresentar a definicao das linguagens de modelagem esco-
lhidas durante o processo.

O Capitulo [3] apresenta a arquitetura de Internet ETArch utilizada para o estudo
de caso da abordagem de modelagem criada. Além disso, a modelagem dos servico dos
protocolos é feita usando autéomatos.

No Capitulo [4] é apresentada a primeira abordagem, onde sao utilizados modelos UML

para a modelagem dos servigos dos protocolos de comunicagao da ETArch.
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No Capitulo [f] é apresentada uma abordagem que tem como objetivo complementar
os aspectos de modelagem que nao foram satisfeitos na abordagem do Capitulo [3| usando
o profile MARTE e a linguagem VSL.

O Capitulo [6] tem o objetivo de verificar a usabilidade das abordagens, este capitulo
realiza uma avaliagdo da mesma usando um questionario. O questionario foi definido por
um modelo de aceitacao de tecnologia.

O Capitulo [7] apresenta a conclusdo do trabalho, mostrando os resultados obtidos, as

vantagens e limitagoes da pesquisa.






Capitulo 2

Fundamentos Teo6ricos e Trabalhos

Correlatos

Existem véarios fatores que podem contribuir para que uma linguagem tnica nao exista,
entre eles, necessidades de dominios especificos, mudancas de paradigmas, sistemas com
diferentes niveis de tolerancia a falhas e diferentes criticidades |Fraser e Mancl 2008|.

Sistemas distribuidos, muitas vezes, dependem de uma modelagem especifica, pois é
necessario representar tanto uma visao arquitetural de alto nivel, quanto integragao de
componentes (software e hardware), restrigdes de tempo, processamento, gasto de energia,
entre outros. Ao longo do tempo, diversas linguagens de modelagem foram criadas ou uti-
lizadas para modelar protocolos de comunicacao. Entre elas, Specification and Description
Language (SDL) |Belina e Hogrefe 1989|, Language Of Temporal Ordering Specification
(LOTOS) [IS8807 1988|, Extended State Transition Language (Estelle) [Budkowski et al.
1989, Finite-State Machines (FSM) |Li et al. 2005], Redes de Petri [von Bochmann 197§|,
Protocol Meta Language (PROMELA) [Holzmann 1991b], entre outras.

O presente capitulo aborda os trabalhos que formam o fundamento teérico sobre o
contexto de sistemas distribuidos. O mesmo ¢é dividido em cinco segoes.

A Secao apresenta o processo de pesquisa para a escolha das linguagens de mode-
lagem aplicadas na modelagem de protocolos de comunicacao e os resultados do processo
de pesquisa utilizado para a selecao das linguagens de modelagem, os resultados sao apre-
sentados divididos pelas fontes onde foram encontrados.

A Segao apresenta a descricao de cada uma das linguagens de modelagem encontra-
das no processo de pesquisa, bem como exemplos de utilizagao das mesmas. Os exemplos
sao mais focados na modelagem de protocolos de comunicagao.

A linguagem UML foi descrita na Secao com os detalhes necessérios para utilizagao
no trabalho.

A Secao descreve o profile MARTE, apresentando a estrutura bésica de forma
sucinta, com maior foco nos pacotes que serao utilizados na abordagem de modelagem

presente no trabalho.

35
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A Segao [2.5] apresenta a descri¢ao da linguagem Value Specification Language (VSL),

sua estrutura e um exemplo de uso.

2.1 Processo de Pesquisa de Linguagens de Modelagem

Devido a grande quantidade de linguagens de modelagem aplicadas no contexto de
sistemas distribuidos, foi tracado um processo de pesquisa para definir as linguagens que
seriam abordadas na pesquisa. O processo foi dividido em etapas e sub-etapas. Ao final,
os resultados do processo sao os trabalhos que servirao como arcabougo teérico para a
presente pesquisa.

A primeira etapa consiste em uma busca pelos termos: modelagem de protocolos de co-
municacao, protocolos de comunicacao e protocolos de comunicacao de tempo real. Como
proxima etapa, foi feita a filtragem dos resultados, levando em consideragao o niimero de
citagoes, referéncias e compatibilidade com o tema. O niimero de citagoes é uma forma de
definir a importancia da publicagao no contexto académico. As referéncias servem como
base para identificar as publicacoes de definicao conceitual das linguagens utilizadas no
presente trabalho. A compatibilidade com o tema esta relacionada a estrutura da lin-
guagem escolhida, priorizando as linguagens que possuem capacidade de representacao de
protocolos de comunicagao.

A primeira etapa gera como resultado a lista de linguagens escolhidas para o trabalho
juntamente com as publicacoes cléssicas das mesmas. A segunda etapa consiste na busca
de publicagoes a respeito das linguagens escolhidas, SDL |Belina e Hogrefe 1989|, LOTOS
[IS8807 1988] [Chunmei et al. 2010] |Ganea et al. 2012, Estelle [Budkowski et al. 1989,
FSM [von Bochmann 1978, PROMELA e Redes de Petri [Li et al. 2005] [Lee e Baik
2008| [Simonak et al. 2009|. As fontes de busca foram IEEEzplore e ACM Digital Library
(ADL).

A Fig[2.1] apresenta o processo utilizado para a escolha das linguagens que serao de-
finidas ao longo do referencial teérico. A organizacao dos trabalhos foi feita com base
no conteido do mesmo. O processo de busca de trabalhos em cada uma das linguagens

escolhidas possui trés etapas bésicas:

1. Utilizar termos de busca relacionando a linguagem escolhida a modelagem de pro-

tocolos, como: “LOTOS protocol modeling "e “protocol modeling ";

2. Filtrar trabalhos publicados apés o ano de 2008, que consiste em artigos com até
seis anos de publicacao. Esta data tem como objetivo filtrar abordagens que ainda
possam ser aplicadas atualmente, principalmente com relagao as ferramentas de

modelagem;

3. Verificar a existéncia de termos de interesse no titulo e no abstract. De acordo

com uma analise dos resultados das primeiras buscas, foi definido que ao utilizar a



2.1. Processo de Pesquisa de Linguagens de Modelagem 37

fonte ACM Digital Library apenas os 80 primeiros resultados, caso existam, terao
o abstract analisados, pois, apos este indice, o nimero de resultados de interesse

torna-se irrelevante.

Ao final deve-se encontrar as publicagoes de definicao das linguagens, trabalhos que
tenham o ano anterior ao definido no filtro mas que sao relevantes e trabalhos necessérios
para o entendimento de publica¢des do grupo de interesse.

A Tabela apresenta a quantidade de publicagoes encontradas no repositorio IEFE-
FEEzplore para cada uma das linguagens de interesse. Os resultados sao apresentados em

trés colunas, as mesmas representam os filtros de busca que foram descritos anteriormente.

Pesquisa

Buscar trabalhos sobre modelagem de protocolos de comunicagao.

Termos: "protocolos de comunicagio” ,
Filtrar Linguagens mais relevantes “protocolos de comunicagdo de tempo rearl’,
"modelagem de protocolos de comunicagio”,
"modelagem"”, "sistemas de tempo real"

ESTELLE | FSM LOTOS ~ PROMELA Redes de Petri SOL | |Inserir Linguagens de Interesse

umML MARTE/UML

Filtrar trabalhos publicados apds o ano de 2008
Buscar publicagdes de definicdo das linguagens de interesse

Verificar a existéncia de termos de interesse no titulo e no abstract.

Fittrar os 80 primeiros resutados. Ij

Organizar trabalhos por tema

Figura 2.1: Processo de Pesquisa
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Tabela 2.1: Resultados de Busca no IEEExplore

Linguagem de Inte- | 1° Etapa - IEE- | 2° Etapa - IEE- | 3° Etapa - IEE-
resse Explore Explore Explore

Estelle 40 4 3

FSM 90 28 8

LOTOS 52 8 5
UML/MARTE 6 6 6

PROMELA 21 9 7

Redes de Petri 327 110 14

SDL 67 12 8

UML 102 44 9

O segundo filtro, que leva em consideracao as publica¢oes mais recentes, em compara-

¢ao com o primeiro, mostra o interesse da aplicagao da respectiva linguagem na modelagem

de sistemas distribuidos no periodo de tempo analisado.

Tabela 2.2: Resultados de Busca no ADL

Linguagem de Inte- | 1° Etapa - ADL | 2° Etapa - ADL | 3° Etapa - ADL
resse

Estelle 187 87 2

FSM 1032 562 3

LOTOS 499 149 9
UML/MARTE 188 6 6

PROMELA 468 237 1

Redes de Petri 3407 1653 7

SDL 828 303 7

UML 4897 2610 9

A Tabela 2.2 apresenta o resultado da busca de publicagoes no repositorio ACM Digital
Library. E importante ressaltar a grande queda na quantidade de publicacdes entre a
segunda e a terceira etapa. Isto ocorreu porque a busca levou em consideracao apenas as
80 publicagoes com maior nivel de relevancia ao termo de busca. Este niimero foi baseado
em uma observagao empirica no resultado de busca de quatro linguagens, onde a partir
do indice 60, os resultados eram em sua maioria descartados por falta de compatibilidade
com o tema desejado. Para evitar que resultados relevantes sejam ignorados, uma margem
de erro de 20 resultados foi adicionada.

A Tabela|2.3|apresenta o resultado final da busca, juntamente com a execucao da tarefa
final, que consiste em adicionar manualmente as publicagoes de definicao da linguagem
de interesse, bem como as principais aplicacoes e avaliagoes. Desta forma, o nimero de
publicac¢oes presentes na coluna Adicionados representa os trabalhos relevantes que foram
adicionados ao trabalho, porém, nao se encaixaram na primeira etapa de busca.

A Fig. 2.2]apresenta um grafico da aplicagao das linguagens de modelagem em sistemas
distribuidos no periodo de tempo filtrado. Como o processo de busca possui um filtro para

publicagdes com o ano maior ou igual a 2008, pode-se notar que as linguagens UML e
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Tabela 2.3: Resultado do Processo de Pesquisa

Linguagem de Inte- | Total Total ADL | Adicionados| Total
resse IEExplore

Estelle 3 2 1 6
FSM 8 3 8 19
LOTOS 5 9 1 15
UML/MARTE 6 6 3 15
PROMELA 7 1 4 12
Redes de Petri 14 7 9 30
SDL 8 7 2 17
UML 9 9 9 25
Total 139

M Estelle
B FSM
LOTOS
® UML/MARTE
B PROMELA
Redes de Petri
H SDL
ML

Figura 2.2: Uso das linguagens de Modelagem

Redes de Petri se destacam como mais citadas. Este dado mostra o crescente interesse
pelo uso da linguagem UML e do profile MARTE.

A partir dos resultados encontrados, um universo de pesquisa foi formado e o referen-
cial teorico de linguagens de modelagem aplicadas a sistemas distribuidos passa a possuir

uma linha de pesquisa a ser seguida.

2.2 Linguagens de Modelagem Consideradas

A partir do arcabouco tedrico que foi definido, é necessario buscar as publicagoes que
serao mais relevantes para definir as linguagens e trabalhos que serao utilizados como
alicerce para a construcao da pesquisa. As linguagens de modelagem escolhidas serao

utilizadas para uma futura comparacao com as linguagens de interesse. E necessario
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definir: a estrutura basica, elementos e exemplos de utilizacao das linguagens escolhidas
em projetos relacionadas a modelagem de protocolos de tempo real e sistemas embarcados.
Ao longo desta se¢ao, as linguagens de modelagem sao descritas, tanto definicao quanto

exemplos de uso, tomando como base os trabalhos encontrados no processo de pesquisa.

Finite-State Machines (FSM)

Uma FSM |Gurp e Bosch 1999] ¢ um modelo matematico para a representac¢ao de uma
maquina de estados abstrata. Com FSM é possivel modelar diversos tipos de problemas,
entre eles, protocolos de comunicagao.

A modelagem de protocolos de comunicagao utilizando FSM consiste em dividir o
sistema em componentes comunicantes em que cada componente pode ser uma maquina
de estados. Uma vantagem em utilizar a representagao por FSM esta na verificagao
de propriedades do modelo. A principal limitacdo estd na quantidade de estados que
representam operacoes entre os componentes.

As méquinas de estado foram aplicadas para resolver problemas de filtragem das va-
riaveis de entrada, algumas propriedades complexas que nao podem ser descritas na logica
temporal e verificar as propriedades relacionadas do médulo de controle de fluxo de dados,
superando as limitagoes dos métodos tradicionais [Hua et al. 2012].

As maquinas de estado finitas foram utilizadas para modelar diversos sistemas distri-
buidos, como controle de Internet para analise de reconfiguragao de pilhas de protoco-
los [Chen et al. 2010] e IP reutilizével |[He et al. 2009).

Timed Automata |Alur e Dill 1994| foi aplicado para modelar protocolos de comuni-
cagao, 0 mesmo consiste em uma abordagem de méquinas de estados com tratamento de
tempo e clock. A ferramenta que permite a modelagem e validacao de especificacbes em
Timed Automata é chamada de UPPAAL [Wu et al. 2009] [Al-Bataineh et al. 2012].
Em [Limal et al. 2007|, o autor apresenta uma abordagem com o objetivo de validar
o gerenciamento de redundéancia de Ethernet PowerLink High Availability utilizando a
ferramenta UPPAAL e Timed Automata.

Estelle

A linguagem Estelle [Budkowski et al. 1989| é baseada em uma méquina de estados
finitos estendida (EFSM) e na linguagem Pascal, com modificagoes focadas na modelagem
de protocolos de comunica¢cao. Um modelo na linguagem Estelle possui médulos, transi-
¢oes, canais e estruturagao. Isto permite que um sistema seja visto como um conjunto de
componentes comunicantes, os moédulos podem possuir variaveis, transicoes e pontos de
interacao formando sub-moédulos que podem se comunicar através dos canais.

Em |Lei et al. 2007|, a linguagem Estelle foi utilizada para modelar a mobilidade

IPV6. A modelagem da mobilidade e gerenciamento da vida ttil foram pontos criticos
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na especificacao, no entanto, a Estelle foi capaz de especificar a mobilidade com a capa-
cidade de conexao e desconexao dindmicas. O modelo foi validado e simulado, usando a
ferramenta Estelle Development Toolset (EDT).

Como a linguagem Estelle foi criada com base na FSM, ela possui limita¢oes para
representar de forma expressiva as propriedades temporais de sistemas distribuidos. Para
lidar com este problema, foi proposta por [Lai e Tsang 2007| uma extensao da linguagem
para lidar com estas limitagoes, a Time-Estelle. Para que seja possivel a verificagao da
especificagao escrita em Time-Estelle, a mesma foi transformada para CmTPNs [Bucci e
Vicario 1995| que consiste em uma Rede de Petri com suporte a representacao de tempo.

Como estudo de casos, a linguagem Time-Estelle foi utilizada para a modelagem do
protocolo Reliable Adaptive Multicast Protocol (RAMP) |Koifman e Zabele 1996] que
consiste em um protocolo aprimorado para o uso de mais de uma rede gigabit para Test-
bed for Optical Networking (TBONE). O modelo foi transformado para CmTPNs com o
objetivo de ser validado [Lai e Tsang 2007].

A linguagem Estelle foi utilizada para a criacao de outros métodos de modelagem,
como o FSM4WSR [Li et al. 2011, que foi criado a partir da mesma com o objetivo de
gerar automaticamente a implementacao do protocolo Web Service e construir um Web

Service verificavel em tempo de execugao, chamado XServices SODLRuntime |Li et al.
2011].

Language Of Temporal Ordering Specification (LOTOS)

LOTOS |IS8807 1988| é em uma linguagem de modelagem formal que foi publicada
como norma [SO 8807:1989 para a especificacao de sistemas distribuidos. A linguagem
consiste, em uma parte, de um processo algébrico de Calculus of Communicating Systems
(CCS) e Communicating Sequential Processes (CSP), e a outra parte que é baseada no
tipo abstrato de dados da linguagem ACT ONE [de Meer et al. 1992].

LOTOS permite a criacao de varias formas de transformacao e validagao de protocolos
de comunicagao. Existem alguns exemplos de servicos de protocolos implementados em
LOTOS |Khendek et al. 1989] |[Kant et al. 1996 |[Kapus-Kolar 1999], mas todas as
abordagens compartilham do mesmo problema, a complexidade dos modelos. Como o
modelo é criado nas primeiras fases do projeto, a complexidade no mesmo pode dificultar
a constru¢ao de uma especificagdo completa do sistema [Bolognesi e Brinksma 1987).

A possibilidade de modelagem de propriedades como exclusao mitua, predicados 16-
gicos e processos permite que a linguagem LOTOS seja aplicada em diversos contextos,
como a modelagem de composi¢ao de Web Services [Zhao et al. 2012|.

A linguagem LOTOS pode ser utilizada como meio para a geragao de artefatos, po-
dendo ser codigo executavel ou modelos. Além disso, outras especificagcoes podem ser
transformadas na linguagem LOTOS para verificagdes de propriedades. Em [Salaun et al.

2012] foi feita a codificacdo de diagramas de colaboracdo na linguagem LOTOS, desta
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forma, foi possivel verificar as propriedades temporais de Web Services.

Protocol Meta Language (PROMELA)

PROMELA é uma linguagem formal e algébrica de modelagem, criada para especificar
processos ou protocolos. A linguagem possui diversos recursos que permitem representar
a comunicacao entre componentes, como canais de comunicacao. A seméantica da PRO-
MELA é definida em um modelo que deve conter pelo menos um processo, pode conter
variaveis, canais e um motor semantico. O motor seméntico de um modelo é responsavel
por definir como as a¢oes dos processos sao escalonadas de acordo com o tempo |[Holzmann
1991b).

Para a verificagao formal de especificagoes PROMELA, pode ser usado o Simple PRO-
MELA Interpreter (SPIN), que permite a interpretacao do modelo criado. A execugao
dos processos definidos é feita por etapas, sendo que em cada etapa um statement é
selecionado de forma arbitraria, sendo possivel definir se o statement é executavel ou nao.

Para protocolos robustos, com QoS, diversas primitivas e recursos contribuem na con-
fiabilidade do mesmo, assim, o modelo pode ficar extenso e tao complexo quanto a im-
plementagao |[Holzmann 1991b|. Além disso, uma visao arquitetural de alto nivel nao é
possivel de forma direta.

Levando em consideragao a grande capacidade do interpretador SPIN, varios trabalhos
utilizam a transformagao de outras linguagens em PROMELA para que a especificacao
seja validada com o SPIN, como em |Palaniveloo e Sowmya 2011], em que a metodologia
Network on Chip (NoC) |Borrione et al. 2007] ¢ modelada utilizando Heterogeneous
Protocol Automata (HPA) e, depois, a especificacao é transformada manualmente para
PROMELA para que seja validada com o interpretador SPIN. Desta forma, com apenas
um modelo foi possivel validar todas as propriedades desejadas da metodologia NoC.

O Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) [Martin e Westall 2006
¢ um padrao para oferecer banda larga sem fio, mas, assim como outros padroes de Internet
sem fio, a WiMax é vulneravel a ataques, como o Man-in-the-Middle. A linguagem PRO-
MELA foi utilizada para a modelagem dos protocolos de seguranca da tecnologia WiMAX,
neste trabalho, ela foi utilizada juntamente com Linear Temporal Logic (LTL) [Komu et al.

2012].

Redes de Petri

Redes de Petri (RP) sdo uma linguagem grafica de modelagem criada em 1962 e lar-
gamente utilizada para a modelagem de protocolos de comunicacao [Saleh 1996] [Murata
1989).

As Redes de Petri proveem formas para a modelagem de protocolos de comunicagao,

suportam diretamente a modelagem de concorréncia, compartilhamento de recursos e
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eventos assincronos. A falta de composicionalidade é a principal limitacao encontrada
nos modelos criados utilizando RP [Anisimov e Koutny 1995|, |Lakos et al. 1995|.

Juntamente com a transmissao de dados sem fio de forma aberta, surgiu uma preocu-
pacao com a segurancga dos dados, para isto, foram criados padroes de seguranca, como
IEEE 802.11 |[O’Hara e Petrick 1999]. O protocolo de seguranga e criptografia Temporal
Key Integrity Protocol (TKIP) foi modelado utilizando RP para analisar as lacunas de
segurancga a ataques [Min e Siyu 2010].

As RP em sua forma mais béasica nao permitem a modelagem de restrigoes tempo-
rais |El-Fakih et al. 2000|. Para lidar com a limitagdo na modelagem de tempo foram
propostas as Redes de Petri com Suporte a Modelagem Temporal (TPR) [Masri et al.
2008]. Mas, apesar de permitir a modelagem temporal, as TPR nao permitem a mo-
delagem de restricoes em diferentes bases temporais, criacao de expressoes estatisticas e
expressoes de tempo complexas, ou seja, que possuem operadores que podem lidar com
estruturas de dados como intervalos, tuplas, escolhas e cole¢oes utilizando uma transfor-
macao direta entre bases temporais.

Além das RP com suporte a modelagem temporal, existem as Redes de Petri Colori-
das (CPN) [Sun et al. 2010] que aumentam a capacidade de representa¢ao de uma RP
bésica adicionando diferenciagao nos tipos dos tokens, que podem representar estruturas
de dados. As CPN foram aplicadas em diversos trabalhos de especificacao de protocolos
de comunicacao, como na modelagem e andlise de transagoes do protocolo Session Ini-
tiation Protocol (SIP) [Bai et al. 2011] e do gerenciamento hierarquico mobile de IPv6
(HMIPv6) [Sun et al. 2010].

Specification and Description Language (SDL)

SDL ¢é uma linguagem grafica orientada a objetos que foi criada com o objetivo de
modelar sistemas distribuidos. A seméantica SDL é baseada em méaquinas de estado abs-
tratas.

O desenvolvimento de padroes para comunicacao sem fio como IEEE 802.11 e Universal
Mobile Telecommunications System (UMTS) [Samukic 1998| deve garantir que proprieda-
des de tempo sejam descritas corretamente e nao sejam ambiguas, para isto, em [Nogueira
et al. 2010|, a linguagem SDL foi utilizada para especificar e validar aspectos de integragao
dos padroes UMTS e 802.11 de Internet.

2.3 Unified Modeling Language (UML)

A linguagem de modelagem UML [Booch et al. 2005 é utilizada como notagao padrao
para a industria de software |[Lange e Chaudron 2004]. Existem varias solugoes que

utilizam a modelagem nesta linguagem como base [Jaragh e Saleh 2001] [Sekaran 2001|
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[Bagnato et al. 2013|. A UML é uma linguagem extensivel, ou seja, permite a criagao de
novos perfis que utilizem as estruturas de dados basicas, diagramas e tipos. Os mecanismos
de extensibilidade permitem personalizar e estender a linguagem UML, adicionando novos
blocos de construcao, criando novas propriedades e especificando nova seméantica, a fim de
tornar a linguagem adequada para cada dominio de problemas. Existem trés mecanismos
comuns de extensibilidade que sao definidos pela UML: esteredtipos, Tagged Values e
restricoes.

Esteredtipos permitem ampliar o vocabulario da UML, de modo que se torna possivel
criar novos elementos do modelo derivando dos elementos ja existentes, mas que podem
possuir propriedades especificas que sao adequadas para um problema de dominio espe-
cifico. Os estereotipos também permitem a criagdo de novos simbolos gréficos |[Group
2007).

Tagged Values sao propriedades para especificar pares de chave valor dos elementos
do modelo, onde as palavras-chave sao atributos, e ainda, permitem estender as proprie-
dades de um bloco de construcao UML para criar novas informagoes na especificacao do
elemento. Eles podem ser definidos para os elementos do modelo existentes para estereo-
tipos individuais. Um tagged value nao é igual a um atributo de classe. Em vez disso, ele
pode ser considerado como um meta-dado, ja que seu valor se aplica ao proprio elemento
e ndo as suas instancias |Group 2007].

As restrigoes sao propriedades para especificar a seméntica e/ou as condigdes que
devem ser realizadas em todos os momentos para os elementos de um modelo. Elas
permitem que se estenda a seméantica de um bloco de construcao UML adicionando novas
regras ou modificando as ja existentes |Group 2007].

Na linguagem UML existe a definigao de varios diagramas. O objetivo dos diagramas
UML é cobrir a maior parte possivel do processo de desenvolvimento de software, desde
a definicao dos requisitos e cenarios de execucao até a implantacao.

A sintaxe da UML é muito extensa, com diversos tipos de dados, esteredtipos e di-
agramas. Uma diferenga da linguagem UML para outras linguagens de modelagem ¢é a
presenca de varios tipos de diagramas para representar diversos niveis de abstracao ou
contexto. Neste trabalho nao serao utilizados todos os diagramas da linguagem UML, o
trabalho esta focado nos diagramas de Sequéncia, Estrutura Composta e Classe.

Um modelo é constituido de um Elemento e os descendentes de um FElemento devem
prover semantica suficiente para a representagao dele. Todo Elemento pode possuir outros
Elementos, caso ele seja removido do modelo, todos os Elementos dele também devem ser
removidos do mesmo.

Um FElemento pode possuir um comentério, porém, o comentario nao deve adicionar
semantica ao elemento. Um Relacionamento consiste em uma relagao entre dois elementos.
Desta forma, todo Relacionamento deve possuir um Elemento de origem e um de destino.

Os Templates sao elementos de referéncia que sao parametrizados por outros elementos
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do modelo. Um Namespace prové um contexto para que Elementos possam ser referen-
ciados a partir de um nome. A partir de um Namespace é possivel fazer a importacao de
elementos de outros Namespaces.

Um Tipo representa um conjunto de valores. Um elemento que possui um 7Tipo é
restringido a representar apenas valores de tal conjunto de valores. A representagao de
um elemento com tipo pode ser feita utilizando cardinalidade, esta propriedade permite
definir um intervalo nao negativo da quantidade de elementos do mesmo tipo.

Uma Restri¢io é uma validacao que indica que uma restricao deve ser satisfeita para
que exista uma realizacao correta de um modelo. A restricao é anexada a um conjunto
de elementos para representar uma semantica adicional nos mesmos.

A dependéncia entre elementos implica que a seméntica do elemento dependente nao
é completa sem a semantica do elemento que fornece as propriedades seméanticas.

Cada um dos elementos apresentados anteriormente sao utilizados para criar uma
especificagao na linguagem UML e todos eles possuem uma sintaxe bem definida que

pode ser encontrada na especificagao da linguagem UML [Group 2007].
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Figura 2.3: Estrutura de Diagramas UML |Group 2007|

A Fig. apresenta a estrutura de Diagramas da Linguagem UML. Para a modelagem
de um sistema de dominio especifico é possivel a escolha de um conjunto de diagramas
que consiga representar todo cenario desejado. Levando em consideracao a necessidade
de modelagem de estruturas usando o paradigma de orientacao a objetos, o Diagrama de
Classe foi escolhido. Para a representacao da estrutura em forma de moédulos e o fluxo
de dados, o Diagrama de Estrutura Composta foi escolhido. Devido a necessidade de
representacao de comportamento em ordem cronolégica e adi¢ao de restricoes temporais,

o Diagrama de Sequéncia foi escolhido para o trabalho.

2.3.1 Diagrama de Sequéncia

Interacoes sao utilizadas para obter melhor controle de uma situagao de interagao para

um individuo ou um grupo que precisa alcangar um entendimento comum da situagao.
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Na modelagem de protocolos, as interagdes também podem ser usadas durante a fase
de projeto mais detalhada, onde a comunicacao entre os servicos deve ser configurada de
acordo com protocolos formais. Quando o teste é realizado, os vestigios do sistema podem
ser descritos como interagoes e comparados com os das fases anteriores.

Interacoes sao mecanismos comuns para descricao de sistemas que devem ser inter-
pretados com diferentes niveis de detalhes. Usando os diagramas de interagao ¢ possivel
descrever o comportamento do sistema em nivel de troca de mensagem e defini¢oes de
fluxo de execucao de elementos conectados. O diagrama de interacao que melhor repre-
sentard a acao necessaria para a modelagem dos servi¢os de um protocolo é o Diagrama de
Sequéncia, pois nele é possivel relacionar os classificadores com o comportamento, criando

e gerenciando instancias e comunicagao entre as mesmas.
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Figura 2.4: Exemplo de Diagrama de Sequéncia

A Fig. apresenta um exemplo de Diagrama de Sequéncia, nos comentarios estao

descritos os elementos e os mesmos sao referenciados usando o nimero presente na Fig.

2.4t

e Fig. - 1: Representa um Formal Gate que consiste em um ponto de fim da
mensagem no frame. O Formal Gate pode ser utilizado para conectar mais de uma

Interacao;
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e Fig. 2.4]- 2: Representa uma mensagem assincrona, podendo ser um sinal ou cha-
mada assincrona, desta forma, os elementos ficam desacoplados na ordem temporal,

pois a proxima mensagem nao sera necessariamente uma resposta;

e Fig. [2.4]- 3: Representa uma mensagem de resposta, para que ela exista é necessario

que uma mensagem sincrona tenha sido feita anteriormente no sentido contrario;

e Fig. 2.4 - 4: Representa uma mensagem de destruigdo que consiste na designagao

do término de uma LifeLine;
e Fig. 2.4 - 5: Representa a destruigdo da instancia representada pela LifeLine;

e Fig. - 6: Representa uma restricao de duracao, ou seja, um intervalo de mensa-

gens entre dois elementos;
e Fig. - 7: Representa uma observacao de duracao, relativa entre dois elementos;

o Fig. - 8: Representa uma observacao de tempo para a entrada ou saida de um

elemento especifico, retornando o tempo em que o evento ocorre;
e Fig. - 9: Representa a designacao da criacao de um elemento do tipo LifeLine;
e Fig. - 10: Representa uma LifeLine que consiste na linha do tempo do elemento

representada pela mesma.

Os Combined Fragments consistem em formas de modificagao na execugao dos ele-
mentos nele contidos, podendo alterar o fluxo, definir ordem e nimero de execugoes. Os
Combined Fragments mais relevantes para a modelagem de protocolos de comunicacao

Sao:

e Alt: Representa que o comportamento é uma escolha de elementos, um dos elemen-
tos deve ser escolhido, para isto, o elemento deve possuir uma expressao logica de

avaliacao;

e Opt: Representa uma escolha de execucao ou nao do fragmento. A seméantica deste

fragmento é semelhante ao Alt, porém, nao existem dois fragmentos;

e Break: Este fragmento possui uma validagao e permite a interrupgao da execugao a

partir da mesma;

e Par: Consiste na juncao de comportamentos intercalando operandos, a ordem de

execucao nao deve gerar efeitos colaterais na execucao;

e Seq e Strict: Representam uma ordem fraca e forte, respectivamente, na ordem da

sequéncia de execucao de cada operador;

e Loop: Consiste na repeticao dos eventos do fragmento até que a condig¢ao de parada

seja suprida.
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2.3.2 Diagrama de Estrutura Composta e Diagrama de Classes

O Diagrama de Classes é usado para definir interfaces, classes e associagoes. Interfa-
ces representam um conjunto de operagoes de servicos publicos. As classes podem usar
interfaces.

Diagramas de Estrutura Composta sao usados para definir classes de estruturas inter-
nas e portas de comunicagao, onde uma porta oferece ou exige um servico.

Como os elementos basicos de ambos os diagramas, classe e estrutura composta, sao
os mesmos, a defini¢ao sera feita em conjunto. Os elementos sao chamados de Structured
Classifiers.

A estrutura de um Structured Classifiers é formada por ConnectableElement, que
consiste em uma meta-classe abstrata. Em um modelo, cada participante representa um
ConnectableElement e eles podem ser conectados por Connectors. Um conector pode ou
nao possuir um tipo.

Um classificador consiste em uma extensao de um Structured Classifiers com a possi-
bilidade de possuir uma ou mais estruturas Ports. A estrutura Ports representa um ponto
de interacao com o qual um classificador se comunica com o ambiente.

Uma classe (Class) é um tipo de classificador que é caracterizado por propriedades,
operagoes, portas e conectores. Uma instancia de uma classe é chamada de objeto. Os
objetos podem possuir atributos que também sao uma classe e também dao origem a
outros objetos. Quando um objeto é destruido, todos os objetos que representam as
classes dos atributos internos também sao destruidos recursivamente.

Uma associacao especifica uma relagao seméntica que pode ocorrer entre instancias
de um determinado tipo. Uma associagao possui pelo menos dois elementos, sendo que
uma extremidade define a dependéncia de um tipo ao outro, porém, uma associagao pode
possuir dois elementos do mesmo tipo nas extremidades.

O conceito de Component aborda a area de desenvolvimento baseando-se em compo-
nentes, onde um componente é modelado ao longo do ciclo de vida de desenvolvimento e
sucessivamente refinado na implantacao e em tempo de execugao. Um componente pode
ser considerado como um sistema ou um subsistema.

O conceito de colaboragao aplicado aos diagramas estruturais consiste na aplicacao de
design patterns para apresentar o comportamento coletivo dos elementos de um sistema.

A Fig. apresenta um diagrama de exemplo com os principais elementos do Dia-
grama de Classes que serao utilizados ao longo do trabalho. Nele estao presentes desde
elementos estruturais como classes e componentes, até elementos para refinamento de
classificadores, como: DataType, Enumeration e Primitive Type.

A Fig. apresenta um diagrama de exemplo com os principais elementos do Dia-

grama de Estrutura Composta que serao utilizados ao longo do trabalho.
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Figura 2.6: Exemplo de Diagrama de Estrutura Composta

2.4 Modeling and Analysis of Real Time and Embed-
ded systems (MARTE)

O profile MARTE utiliza estereotipos para estender a linguagem UML e permite a
modelagem de cenérios em diferentes niveis de abstracao. Entre eles, software, hardware,
restricoes de tempo, modelagem de recursos e alocagao de software em hardware. Os es-
teredtipos do profile podem ser aplicados no modelo criando anotagoes em classificadores,
atribuindo valores nos atributos de classificadores ou adicionando restricoes anotadas no

modelo para atribuir valor nas propriedades.
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Tanto a modelagem de software quanto hardware podem ser feitas de forma indepen-
dente. Quando existe a necessidade de representar a execugao de um software em um
hardware, ambos modelados no profile MARTE, o modelo de alocac¢ao pode ser utilizado.
Esta modelagem tem o objetivo de representar a juncao de ambos os modelos.

A modelagem de tempo se tornou mais robusta no profile MARTE quando comparado
com o profile SPT [Graf et al. 2006]. Com o profile MARTE é possivel representar
diretamente relacionamentos entre diferentes tipos de dados que possuem a mesma base
de medida. Para completar os modelos, é possivel anoté-los com expressoes em uma

linguagem de restricao. Esta linguagem é chamada de Value Specification Language
(VSL).

F3 MARTE Foudations |

Ea MFP £3 GRM

Ea Core Elements |

E3 Time £ allocation

A )

E3 MARTE design Model | £3 MARTE Analysis Model |

S och S HLAN £a GQAM £ SAM

£J SRM O HRM m‘

Ea MARTE Annexes |

EawsL E1 RSM £ MARTE Library

Figura 2.7: Estrutura do Profile MARTE |Graf et al. 2006]

A Fig. apresenta a estrutura do profile MARTE com os pacotes que o consti-
tuem e as dependéncias entre eles. Considerando a grande quantidade de recursos no
profile MARTE, o processo de especificacao de um sistema nao necessita utilizar todos os
elementos, desta forma, a primeira preocupacao na modelagem utilizando o mesmo con-
siste na escolha correta dos elementos que conseguem representar todas as funcionalidades

desejadas do software, utilizando o menor niimero de elementos possivel.
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O profile é dividido em quatro pacotes: Foundations, Design Model, Analysis Model e
Annezes. O pacote Foundations possui todos os elementos bésicos do profile, e 0 mesmo é
dividido em cinco sub-pacotes: Core Elements, Non Functional Properties (NFP), Time,
General Resource Modeling (GRM), Allocation.

O pacote Core Elements consiste na base para todos os outros pacotes e outras defi-
ni¢oes do profile, nele estao representados os esteredtipos que serao utilizados tanto para
a criagao de um modelo de analise quanto um modelo de design.

O pacote Non Functional Properties (NFP) define como sao estruturadas as propri-
edades nao funcionais. Em grande parte dos casos, este pacote é utilizado em conjunto
com recursos mais especificos, como a linguagem VSL. Ele é utilizado para a defini¢ao da
estrutura de adi¢ao de restri¢oes nao funcionais aos modelos. Nele existe a defini¢ao de ti-
pos utilizados para estes tipos de restricao. Além disso, sao definidos diversos esteredtipos

que adicionam semantica ao modelo.
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Figura 2.8: Estrutura do Pacote NFP |Graf et al. 2006|

A Fig. apresenta a estrutura do pacote NFP, o mesmo é composto de trés pacotes
que dividem todos os elementos. O pacote NFP Nature representa todas as defini¢oes de
medidas e unidades e relagao entre bases de representagao presentes no pacote NFP |Graf
et al. 2006].

Uma das formas de adicionar seméantica a um modelo é usando anotagoes, as propri-
edades nao funcionais sao criadas a partir de restrigoes anotadas em modelos. Para isto,
no pacote NFP Annotations existe a definicao de como as anotagoes devem ser feitas e
integradas com a linguagem VSL [Graf et al. 2006].

As propriedades nao funcionais de um sistema muitas vezes possuem tipos especificos,
desta forma, o pacote NFP Declaration tem o objetivo de qualificar os tipos de dados que

sao utilizados pelo pacote NFP.
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O pacote Time, apresentado na Fig. possui as defini¢goes de modelagem de tempo
do profile MARTE. Este pacote possui um framework para a modelagem apropriada de
sistemas de tempo real e embarcados. Estes sistemas levam em consideracao a cardinali-
dade de tempo (atraso, duragao).

O objetivo do pacote General Resource Modeling (GRM) é oferecer conceitos que
sao necessarios para modelar uma plataforma genérica para a execugao de aplicagoes de
tempo real e embarcados. Os elementos do pacote GRM sao importantes para defini¢oes
seméanticas do papel que um elemento representa na arquitetura do sistema. A modelagem
de recursos genérica inclui as caracteristicas que lidam com a modelagem de plataformas
de execucao em diferentes niveis de detalhe, que podem ser definidos de acordo com o
cenario descrito e a modelagem de hardware e software. Além disso, este pacote fornece
construcoes de modelagem fundamentais que sao posteriormente refinadas para apoiar o
projeto (SRM e HRM), bem como a anéalise de modelos (GQAM, SAM e PAM) |Graf
et al. 2000).

Os recursos que melhor representam o cenario de sistemas distribuidos de tempo real

Sao:

e ClockResource, representa um hardware ou software que é capaz de seguir uma
demanda de tempo prefixada. Os servigos e o mecanismo utilizados por um Cloc-

kResource podem ser refinados de acordo com o necessario;

o CommunicationEndPoint, atua como um terminal de conexao para um meio de
comunicagao, e isto é caracterizado pelo tamanho do pacote aceitado pelo endpoint.
Um CommunicationEndPoint pode enviar ou receber dados, bem como um servigo
de comunicagao capaz de desencadear uma atividade na aplicacao. O tamanho do

pacote é definido por um atributo contido no elemento com o estereétipo;

o CommunicationMedia, representa o meio pelo qual os dados sao transmitidos, em

sistemas distribuidos também poderia ser chamado de canal de comunicacao;

o ComputingResource, representa um dispositivo fisico ou virtual capaz de armazenar

e executar processamento;

e DeviceResource, representa um dispositivo externo que pode requerer servigos espe-
cificos da plataforma para uso ou gerenciamento. E suposto que o comportamento

interno do dispositivo nao é relevante para a parte do modelo considerada;

e StorageResource, representa um recurso capaz de armazenar memoria, sua capaci-
dade é expressada em ntumero de elementos. O tamanho de um elemento deve ser
representado em bits. O clock determina a velocidade de acesso a um elemento na

memoria.

Para o profile MARTE, o conceito de Allocation consiste em uma associagao entre uma

aplicacao especificada utilizando o profile MARTE e uma plataforma de execucao especifi-
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cada utilizando o profile MARTE. Elementos da aplicacao podem ser quaisquer elementos
UML com aspectos estruturais e comportamentais adequados para a modelagem de uma
aplicacao. Uma plataforma de execugao é representada como um conjunto de recursos
ligados, onde cada recurso fornece servigos para apoiar a execugao da aplicacao. Assim,
0s recursos sao, basicamente, elementos estruturais, enquanto os servicos sao elementos
em vez de comportamento. O pacote Allocation possui recursos para que seja possivel
realizar a ligacao entre software e plataforma de execucao.

O pacote Design Model, por sua vez, pode ser dividido em quatro pacotes que definem
componentes adicionais, de software e hardware, para a modelagem de sistemas de tempo
real e embarcados: Generic Component Model (GCM) , High-Level Application Modeling
(HLAM), Software Resource Modeling (SRM) e Hardware Resource Modeling (HRM).

O pacote GCM é uma abstragao da estrutura de classes da UML. Este pacote possui
um denominador comum entre varios componentes de modelo. O objetivo deste pacote
é fornecer ao profile MARTE um modelo mais geral possivel, que nao esta vinculado a
semantica de execuc¢ao de dominios especificos, em que as caracteristicas de tempo real
nao necessitam ser aplicadas.

O objetivo do pacote HLAM ¢é fornecer conceitos de modelagem de alto nivel para
tratar modelagem de tempo real e recursos embarcados. Diferentemente dos dominios
habituais de software, o desenvolvimento de sistemas de tempo real requer uma forma de
modelagem com caracteristicas quantitativas, e as mesmas estao relacionadas ao compor-
tamento, comunicacao e simultaneidade.

O pacote SRM permite realizar a descricao de uma forma unificada de software mul-
titarefa para integrar explicitamente suporte a execugao no fluxo do projeto. O pacote
SRM nao define um novo padrao de API multitarefa, ele apenas fornece artefatos de
modelagem para descrever a API desejada.

O pacote HRM fornece mecanismos para modelar o hardware de sistemas embarcados.

Para a realizagao de anélises quantitativas de software utiliza-se o modelo de anélise do
profile MARTE, que é divido em trés subpacotes: Generic Quantitative Analysis Modeling
(GQAM), Schedulability Analysis Modeling (SAM) e Performance Analysis Modeling
(PAM).

O pacote GQAM inclui dominios especializados em que a anélise é baseada no com-
portamento do software, tais como desempenho, escalonabilidade, energia, memoria, con-
fiabilidade, disponibilidade e seguranca. Embora os dominios de analise constituem linhas
semanticas diferentes, eles compartilham conceitos bésicos.

O pacote SAM ¢é destinado especificamente para a analise de escalonabilidade. Quando
se lida com sistemas de tempo real, a influéncia da programacao sobre o escalonamento
e o desempenho é fundamental para calcular limites garantidos em tempos de resposta e
cargas de processamento de recursos.

O pacote PAM inclui a anéalise de parametros de entrada, tais como andlise de sensi-
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bilidade, que explora um espago de parametros para encontrar parametros operacionais
ideais ou para identificar a carga de trabalho do sistema. A anélise de sensibilidade pode
também incluir cenarios alternativos, plataformas, implementagcoes fisicas e configuragoes.

Para este trabalho, os pacotes mais relevantes sao NFP, GRM e a linguagem Value
Specification Language (VSL), que esta presente nos Anexos, pois estes elementos serao
utilizados, juntamente com a linguagem UML, para a modelagem de servigos de protocolo
de comunicagao.

Além de toda a estrutura apresentada anteriormente, o profile MARTE ainda pos-
sui anexos que sao utilizados para definicoes complementares da linguagem, entre eles a
linguagem VSL se destaca. A VSL é uma linguagem para a definigdo de restrigoes no

modelo.

2.5 Value Specification Language (VSL)

A estrutura da linguagem VSL ¢é dividida em cinco pacotes: DataTypes, LiteralValues,
Expressions, TimeEzpressions e Composite Values.

Todos os tipos de dados definidos na linguagem UML e no profile MARTE podem
ser acessados pela linguagem VSL usando a navegagao de pacotes. O pacote DataTypes
descreve os conceitos que definem as extensoes de tipo de dados para UML, tipos de dados
primitivos e enumeragao, incluindo novas especializagoes para tipos de dados compostos
e subtipos. Um DataType possui uma instancia que determina seu valor. Um conjunto
de instancias de um determinado DataType consiste em um conjunto de valores distintos,
caracterizados por propriedades e operacgoes sobre os valores.

No pacote LiteralValues estao definidos valores constantes literais de diferentes tipos
primitivos. Além dos literais UML, este pacote distingue, entre outros, literais reais.

As defini¢oes de expressao na linguagem VSL sao encontradas no pacote Expressions,
uma expressao consiste em um né de uma arvore de expressoes. O objetivo das expressoes
é derivar valores de outros valores ou expressoes. Como VSL é uma linguagem tipada, as
varidveis presentes nas expressoes devem possuir um tipo definido, e as mesmas devem
ser declaradas no contexto da expressao.

O pacote TimeFExpressions possui recursos para tornar a especificacao de tempo da
linguagem UML mais expressiva.

A linguagem VSL possui a defini¢ao abstrata de tipos de dados que sao derivados de
outros tipos, tuplas, colegoes, escolhas e intervalos. O pacote Composite Values possui as
defini¢oes de formacao dos tipos compostos.

A Fig. mostra um exemplo de uso dos pacotes NFP, GRM e linguagem VSL.
O Controller ¢ um classificador e C1 uma instancia deste classificador. Na Fig.
existem duas expressoes na linguagem VSL. A utilizagao da linguagem VSL é feita usando

anotacoes nos modelos, desta forma, é possivel inserir uma seméntica sem ambiguidade
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] controller
structure

| + procuUtiliz: NFP_Real [1]|| + clockFreq: NFP_Real [1] |

| + schedUtiliz: NFP_Real [1]| + contextSwitc: NFP_Real ..

«computingResource»
E] c1: Controller
structure

«ClockResources «schedulers

+ procClock: ClockResource [1] | | + scheduler: scheduler [1
T .

i

«nfpConstraints

{71 Constraint2
{{)avA} contextSwit ch== (8, us, meas) and
s chedUtiliz== (5, perce nt)}

«nfpConstraint»

{7} Constraintl
{{Java} { pro cUtiliz > (90 , percent ) ? cloc kFre g==(60, MHz )
: cloc kFre g== (20, MHz) }}

Figura 2.9: Exemplo de utilizagao profile MARTE |Graf et al. 20006|

e validavel aos comentérios. Com a linguagem VSL é possivel criar validagoes temporais,
processamento, consumo de energia, além de ser possivel definir fun¢oes estatisticas como
jitter, que é uma variacao estatistica de atraso, ou seja, pode ser definida como a variacao
do atraso entre acontecimentos sucessivos.

Na Fig. é apresentado um exemplo da linguagem em que sao utilizados operadores
logicos, operadores condicionais, atribuigao de valores e uso de diferentes tipos de dados,
como: percent e MHz Na linguagem VSL a definicdo de um tipo pode ser construida de
forma derivada. Desta forma, um tipo de dado que é derivado a partir de outro possui
uma funcao de transformacao, a mesma sera utilizada em caso de comparagao de valores

em tipos diferentes.






Capitulo 3

Entity Title Architecture (ETArch)

Neste trabalho é utilizado como estudo de caso a modelagem de servigos da arqui-
tetura de Internet ETarch. A mesma é descrita neste capitulo, em que seus principais
componentes e servicos sao definidos.

O modelo de referéncia para sistemas de comunicagao, International Organization for
Standardization (ISO)/ Open Systems Interconnection (OSI), possui diversos problemas
[Day e Zimmermann 1983| [Park e Shiratori 1994]. Estes problemas estdo relacionados
a camada de rede, principalmente nos protocolos Transmission Control Protocol (TCP)/
Internet Protocol (IP). O modelo consiste basicamente em cinco camadas: Aplicagao,
Transporte, Rede, Enlace e Fisica. Cada camada é responsével por assegurar uma parte
do servigo, mas nao é possivel garantir o servico da camada anterior. Grande parte dos
servigos sao feitos na camada de aplicacao, mas alguns poderiam ser feitos em camadas
sobre o nucleo da rede, como as camadas de transporte e rede [Santos et al. 2011].

O presente capitulo é dividido em duas secoes. A Secao apresenta uma espe-
cificagao da arquitetura ETArch, mostrando os principais elementos e seus respectivos
comportamentos. A Secao apresenta a modelagem dos servigos representados pelas

primitivas dos protocolos da ETArch.

3.1 Especificacao da Arquitetura ETArch

A Entity Title Architecture (ETArch) |de Oliveira Silva et al. 2012 é uma arquite-
tura de Internet que utiliza o conceito de clean slate, onde os esquemas de nomeagao e
enderecamento sao baseados em uma designacao independente de topologia que identifica
uma entidade, chamada de Title, e na definicdo de um canal que retne varias entidades
de comunicagao, chamado de Workspace.

O componente principal desta arquitetura é o Domain Title Service (DTS), que lida
com todos os aspectos de controle da rede. O DTS é composto por Domain Title Ser-
vice Agents (DTSAs), que mantém informagoes sobre entidades registradas no dominio e

workspaces que estao inscritos no mesmo, tendo com objetivo configurar os dispositivos
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da rede para implementar os workspaces e permitir que os dados possam chegar a cada
entidade inscrita no workspace.

Usando a ETArch, comunicagoes sao manuseadas pelo workspace. Portanto, ETArch
inerentemente permite o suporte integrado a multicast e mobilidade dentro do workspace,
que pode ser visto como um barramento légico interligando varias instancias da entidade
(por exemplo, um servigo, um sensor, um smartphone, um host ou mesmo um processo).
Seu comportamento é inspirado na tecnologia multicast, onde os dados sao enviados uma
vez por uma fonte ao workspace e todas as entidades inscritas receberao os mesmos.

A operagao da ETArch em que uma entidade centralizada é responséavel pelo com-
portamento do plano de envio, consiste no conceito de Software-Defined Networking
(SDN) |Open Networking Foundation 2012|, implementado na ETArch pelo padrao Open-
Flow [McKeown et al. 2008|, que é uma versao de SDN disponivel em produtos comerciais
utilizados em varios projetos de pesquisa. Ele separa o plano de dados do plano de controle
de rede permitindo uma entidade separada, controlador OpenFlow, gerenciar em baixo
nivel o plano de dados, configurando a tabela de enderecamento dos switches usando
uma aplicacao orientada a servigos. Isto habilita a reconfiguracao dos switches durante a
execugao, permitindo um controle dindmico da rede |[Kim e Feamster 2013| e permitindo
criar o conceito de comunicacao orientada a workspace.

Considerando o modelo de Internet ETArch, a rede é composta por varios DTSAs que
sao configurados utilizando um modelo em arvore. Quando um workspace é requisitado
por uma entidade e ele nao existe no respectivo DTS, o mesmo pede a informagao para
o DTS de nivel superior, e assim por diante, como acontece na estrutura DNS utilizada
atualmente |de Oliveira Silva et al. 2011].

Para suportar os conceitos apresentados, a ETArch define protocolos no plano de da-
dos e de controle. No plano de controle, a abordagem de sinalizacao fornece os servigos
relacionados com o ciclo de vida das entidades e workspaces, tais como registrar uma enti-
dade no Domain Title Service (DTS) ou criar um workspace, registrar e retirar entidades
de um determinado workspace.

O Entity Title Control Protocol (ETCP) é responséavel pela comunicagao entre a enti-
dade e 0 DTSA, enquanto DTS Control Protocol (DTSCP) é responsavel pela comunicagao
entre DTSAs no DTS. Neste trabalho, os servigos dos protocolos ETCP e DTSCP sao

modelados como estudo de casos.

3.1.1 Principais Elementos da ETArch

A Fig. apresenta um exemplo de um cenéario da arquitetura ETArch com a presenca
dos elementos em alto nivel. A linha tracejada indica um workspace, onde estao conectados
o Userl e User?.

Os workspaces podem ser de dois tipos: Workspaces de Controle, que tem como ob-
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Figura 3.1: Exemplo Arquitetura ETArch |de Oliveira Silva 2013|

jetivo gerenciar, manter e controlar o ambiente distribuido do DTS, bem como gerenciar
o ciclo de vida de entidades; e os Workspaces de Dados, que tem o objetivo de suportar
a troca de primitivas de envio de dados entre Aplicagoes (Entidades) de proposito geral,
tais como, Video Conference, HDTV, entre outras.

O Domain Title Service (DTS) é responsével pelas operagoes relacionadas & resolu-
¢ao de Titulos, gerenciamento do ciclo de vida das Entidades em ambiente distribuido
e manutencao da relacao entre Entidades e Titulos. Além disso, a base de dados das
entidades, titulos e workspaces esta presente no DTS. O mesmo é composto de Domain
Title Service Agents (DTSA). O DTSA é responsével por implementar todas as operagoes
de gerenciamento de entidades do dominio em que ele esta presente.

Os DTSAs sao conectados pelo Network Element (NE), como switches, que podem ser
exclusivos para o Plano de Controle ou compartilhados com o Plano de Dados.

Um conjunto de DTSAs pode ser especificado para representar um dominio, como
uma regiao geografica. Para isto, é necessario definir um DTSA com responsabilidades
adicionais, chamado de Master DTSA (MDTSA). O MDTSA ¢ a interface de contato
entre dois ou mais dominios, cujos Workspaces de Controle podem ser publicos ou pri-
vados. Se um dominio demandar apenas um DTSA, entao este farda também o papel
de MDTSA. O MDTSA possui informagoes sobre o grafo de interconexao de DTSAs do
dominio [de Oliveira Silva 2013].

3.1.2 Principais primitivas ETCP

A comunicagao no ETCP ¢é feita usando primitivas, cada uma delas designa um com-

portamento ao DTSA. Existem seis primitivas principais |[de Oliveira Silva 2013]:
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e ENTITY REGISTER: Registra uma entidade em um DTS. Para ser registrada, uma
entidade deve apresentar seu titulo, capacidades e necessidades de comunicacao.

Para comunicar-se a entidade deve primeiro registrar-se;

¢ WORKSPACE CREATE: Cria um workspace localmente no DTSA. Se o workspace
tem um acesso publico ap6s a criagao bem sucedida, o DTSA vai anunciar o mesmo

usando a insercao de uma entrada do workspace no banco de dados;

e WORKSPACE _ATTACH: Anexa uma entidade em um workspace. Para realizar
este processo, o DTSA obtera todos os elementos de rede e ird configura-los para
estender o workspace. Se o DTSA tem as informagoes sobre o workspace utilizando
o protocolo DTSCP, ele ira enviar uma primitiva WORKSPACE LOOKUP;

e ENTITY UNREGISTER: Remove uma entidade de um DTS;
¢ WORKSPACE DETACH: Remove uma entidade de um determinado workspace;
e WORKSPACE DELETE: Apaga um workspace do DTSA e executa operacoes para

limpar os dados referentes a destruicao.

3.1.3 Principais primitivas DTSCP

As primitivas do DTSCP tem como objetivo definir a comunicagdo interna em um

DTS. Existem trés primitivas principais [de Oliveira Silva 2013|:

e WORKSPACE_LOOKUP: Enviado por um DTSA para outros DTSAs com o obje-
tivo de encontrar um workspace. Esta primitiva percorre a estrutura de arvore até

que o workspace seja encontrado ou atinja um limite de tempo;

e WORKSPACE_ADVERTISE: Insere, apaga ou atualiza o banco de dados que arma-
zena as informacoes de workspace. A operagao recebe o nivel indicando a visibilidade
do workspace. O DTSA armazenado no banco de dados deve ser do mesmo nivel ou

um DTSA Master do nivel logo abaixo;

e DTS MESSAGE: Habilita a comunicacao entre diferentes DTSAs dentro de um
DTS. Se o DTSA de origem conhece o caminho até o DTSA de destino, o cami-
nho devera ser passado pela mensagem. Caso contrario, a mensagem serd passada
pelos elementos de rede até algum elemento que possua o caminho de destino seja
encontrado. Se o DTSA Master de um nivel nao conseguir resolver o caminho, a

mensagem ira falhar.

3.2 Modelagem Utilizando Autématos

A definicao dos servigos na forma visual foi feita utilizando Autdématos Finitos. Os

servigos sao definidos sempre em duas visoes, uma representando o processo executado
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para a entidade que envia a requisi¢ao e outra representando a entidade responsavel por

tratar a requisigao.

Entity Register- Sender

Entity_register_req Timeout

Figura 3.2: Entity Register - Sender

Entity Register- Receiver

Receive Entity_register_req Requirements ok Insert ok

aquirements
Storage full

Don’t connect storage | Timeout

Rollback error

Figura 3.3: Entity Register - Receiver

As Figs. e apresentam os automatos do servigo de registro de entidades. A
entidade que faz a requisicao, apesar de possuir um processo interno, necessita apenas
aguardar a resposta da entidade que recebeu a requisicao. Neste caso, o DTSA recebera a
requisigao e devera executar servicos de insercao do titulo da entidade na base de dados.
Caso ocorra um erro, é necessario realizar operacoes para desfazer as alteracoes realizadas

pela operagao.
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Workspace Attach - Sender

Workspace_attach_req Timeout

_attach_conf

Figura 3.4: Workspace Attach - Sender

Workspace Attach - Receiver

Workspace_attach_req Workspace found on DTS

Workspace not found on DTS

Response sent

ing flow mod | Timeout
Successful

Response sent

Figura 3.5: Workspace Attach - Receiver

As Figs. 3.4 e 3.5 apresentam o servigo de registro de uma entidade a um workspace.
Esta operagao é executada em varias etapas, em cada uma delas é necessario garantir
que caso ocorra algum erro, uma operacao de restauracao serd executada. Para que a
entidade consiga executar esta operagao é necessario que a mesma possua as capacidades
e requisitos definidos no workspace, caso contrario, uma mensagem de erro seré enviada
para a entidade que realizou a requisigao.

A distribuicao de informagoes na arquitetura ETArch estd diretamente relacionada
com a criagao de um workspace, como ¢ mostrado nas Figs. e 3.7 Quando uma
entidade deseja transmitir dados, como video e voz, e um conjunto de entidades deseja
receber tais dados, um workspace ¢ criado e a informacao das entidades trafegara entre

ele. Para esta operagao, caso algum erro ocorra em qualquer etapa, é necessario executar
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Workspace Create - Receiver

Receive Workspace_create_req Insert ok Successfully flow mod

Error | Timeout Error during fl

se | No send advertise

Rollback error

Figura 3.6: Workspace Create - Receiver

a restauracao de todas as operagoes realizadas anteriormente.

Ao criar um workspace, a entidade podera transmitir informagoes para todos os ele-
mentos do mesmo. E necessario que uma entidade entre em um workspace para receber
informagoes do mesmo, desta forma, para encontrar o workspace é necessario realizar uma
busca, que podera ser executada em varios niveis de DTSAs. As Figs. [3.8 e [3.9 mostram
o processo da busca por um workspace. E importante ressaltar a operacao de laco que
existe caso o nivel atual nao seja encontrado, pois é necessario que o titulo do workspace
seja procurado em DTSAs de niveis superiores.

A representacao dos servigos usando autématos consegue definir todo o fluxo das ope-
racoes, desta forma, é possivel utilizar algoritmos sobre autématos para garantir propri-
edades, simplificar estados, entre outros. Como é apresentado na Fig. [3.8) uma operagao
que ocorre em forma de um laco pode executar quantas vezes necessarias até que acon-

teca um timeout. Mas, a operacao de timeout nao é representada de forma significativa
Workspace Create - Sender

Workspace_create_req Timeout

Workspace_create_conf

Figura 3.7: Workspace Create - Sender
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Workspace Lookup - Receiver

Workspace found

Receive Workspace lookup_req

Workspace not found

Workspace not found

Figura 3.8: Workspace Lookup - Receiver

Workspace Lookup - Sender

Workspace_lookup_req Timeout

Workspace_lookup_ind

Figura 3.9: Workspace Lookup - Sender

nesta abordagem de modelagem, assim como a operacao de busca das informagoes em
um DTSA de nivel superior. Portanto, existe a necessidade de um modelo com maior

capacidade de representacao.
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Modelagem de protocolos Entity Title
Architecture (ETArch) baseada em
UML

A partir do estudo dos elementos e do comportamento da arquitetura de Internet
ETArch é possivel definir os pontos que necessitam de modelagem. A escolha dos diagra-
mas foi feita utilizando uma anélise humana das necessidades de modelagem dos protocolos
ETCP e DTSCP, que consistem em permitir a modelagem estrutural e comportamental,
juntamente com o papel dos diagramas definidos na especificacao da UML.

No presente capitulo é apresentada a abordagem para a modelagem dos elementos
da arquitetura E'TArch. O capitulo é dividido em trés secoes. A Secao apresenta
o objetivo tracado para a modelagem dos servigos. A Secao apresenta os modelos
criados para representar os servigos dos protocolos ETCP e DTSCP. Ao final, na Segao

[4.3] sdo apresentados os resultados, destacando as vantagens e limitagoes da abordagem.

4.1 Motivacao

Para que uma especificagao consiga representar os pontos mais relevantes da arqui-
tetura, é necessario que o modelo possua mais de um nivel de abstracao [Selic 2003].
Para representar atributos, operacoes e relacionamentos entre elementos, o modelo deve
se aproximar do nivel de implementacao. A segunda necessidade esta relacionada a mo-
delagem da estrutura dos elementos de uma forma abstrata, de modo que seja possivel
decompor os mesmos em modulos, sendo necessaria a definicao de um fluxo de dados entre
cada modulo. E necessario modelar as operacoes entre os elementos, que devem seguir as
defini¢oes dos modelos com maior nivel de abstracao, como o fluxo de dados.

Como a ETArch deve ser capaz de lidar principalmente com transmissao de voz e

video, as propriedades de tempo e recursos devem ser garantidas durante uma operagao.
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Para sanar as questoes apresentadas, uma abordagem de uso da linguagem UML para a
modelagem dos servigos dos protocolos de comunicacao da arquitetura ETArch, com os
respectivos elementos envolvidos, foi proposta.

A linguagem de modelagem escolhida para este trabalho é a UML, usando os Diagra-

mas Estruturais e Comportamentais.

4.2 Modelagem usando UML

A modelagem de protocolos da arquitetura ETArch utilizando a linguagem UML visa
apresentar a estrutura dos elementos, comportamentos e restricoes de tempo em um alto
nivel de abstracao. Para isto, os elementos sao modelados utilizando os diagramas de
Classes, Sequéncia e Estrutura Composta.

O Diagrama de Classes é responsavel por definir os classificadores. Com este diagrama,
é possivel definir atributos, métodos, regras de visibilidade dos elementos internos e re-
lacionamento entre classificadores. O Diagrama de Classes é importante na modelagem
de protocolos para definir os tipos utilizados, as estruturas de dados, definir os elementos
e como eles estao relacionados entre si. Este recurso tem uma grande contribuicao na

modelagem do comportamento do protocolo.

«nterfaces «nterfaces
EntityManager WorkspaceManager
+ entityRegister() + workspaceCreate()
+ entityUnregister() + workspaceDelete()
+ checkCapabilities() + workspaceLookup()

+ workspacehttach()
+ workspaceDettach()

wlISen
w“lSen
DTSA
- title: String [1]
- workspace: String [1] «interface»
- master: Boolean [1] MobilityManager
- level: Integer [1] “ll5en
- resolvers: String [*]
- neighbors: Neighbor [*]
- switchld: long [1] w!gtterface»
- switchPort: short [1] : orage
+ inserti)
InterfaceRealization1 «Ubey T delete()
+ update()
MemoryStorage

- entities: ConcurrentHashMap=<5tring, Entity> [*]

- workspaces: ConcurrentHashMap<5tring, Workspace> [#]

- ports: ConcurrentHashMap=Long, Port> [*]

- switches: ConcurrentHashMap<Long, NetworkElement= [*]
- hosts: ConcurrentHashMap<5String, Host> [*]

- connections: ConcurrentHashMap<5tring, PairlD> [*]

Figura 4.1: Diagrama de Classes - Principais Elementos da ETArch
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A Fig. apresenta as classes mais importantes da arquitetura ETArch. As classes
DTSA e MemoryStorage mostram a representacao de atributos e as outras classes do
diagrama sao definicoes simples de elementos utilizados. Os elementos mostrados na Fig.
[.1] estao relacionados com os servigos dos protocolos de comunicagao da ETArch. Esta
defini¢ao tem como objetivo mostrar o nivel de abstragao representado pelo Diagrama de
Classes, que é a representacao de atributos e definicao de mensagens, nao incidindo sobre
a estrutura interna do elemento, o que seria modelado usando o Diagrama de méquina de
estados.

O Diagrama de Estrutura Composta permite definir uma visao detalhada da estrutura
de um classificador, o relacionamento entre atributos, interfaces de entrada e saida e fluxo
de dados. Na arquitetura ETarch, o DTSA é um dos elementos relevantes, desta forma,
ele foi definido utilizando o Diagrama de Estrutura Composta. Como uma entidade pode
ser qualquer tipo de dispositivo e o comportamento interno da mesma nao é relevante
para a arquitetura, entao, a estrutura interna do mesmo nao foi modelada.

A Fig. apresenta o Diagrama de Estrutura Composta do elemento DTSA, que con-
siste no elemento central da ETArch. O modelo representado na Fig. apresenta todo
o fluxo de dados do DTSA, desde a entrada das requisi¢oes pelos canais de comunicacao,
wireless e ethernet, até a resposta.

Para melhor visualizacao, a definicao do DTSA foi dividida em trés figuras, para isto, o
DTSA foi dividido em dois modulos, o Resource Adapters que consiste no controle de fluxo,
que sao definidos como bases de comunicagao dos protocolos e Building Block que consiste
em um elemento responsavel pelo controle e armazenamento de dados do protocolo.

Na Fig. é apresentada a estrutura do elemento que representa a padronizacao de
mensagens dos protocolos ETArch. Na arquitetura, este protocolo sera usado para enviar
mensagens até que um elemento responsavel trate e transforme a mensagem no formato do
protocolo ETCP ou DTSCP. Neste caso, o elemento responsavel é chamado NE conector.

Na ETArch sao utilizados dois protocolos que padronizam a comunicacao: Open-
Flow |Sonkoly et al. 2012] e Media Independent Handover (MIH) |Griffith et al. 2010].
Requisicoes que sao de origem FEthernet sao padronizadas usando o protocolo OpenFlow
e as requisicoes originadas de um canal Wireless sao padronizadas pelo MIH.

Como nao existe diferencga no fluxo de entrada e saida, a distingao foi feita no modelo de
fluxo de dados dos elementos para melhor entendimento da seméantica. A implementacao
de elementos deve representar o conceito apresentado na estrutura modelada. Tal como o
elemento mostrado na Fig. que ¢ responsével por intermediar mensagens na solicitagao
e resposta, todas as requisi¢oes destinadas ao DTSA devem passar por este modulo.

O modulo Building Blocks é descrito na Fig. 1.4l Ha quatro elementos internos neste
modulo. O WorkspaceManager € responsavel por todas as operacoes relacionadas ao
workspace, como criar, anexar, desanexar e excluir elementos. O EntityManager trata

os requisitos da entidade, como registrar e cancelar o registro. O MobilityManager é
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Figura 4.2: Diagrama de Estrutura Composta do DTSA

responsével pelas operagoes de mobilidade, como operagoes de handover. O Storage é
uma estrutura genérica de armazenamento para representar uma base de dados, e todas
as operacoes do modulo Building Blocks necessitam alterar a base de dados.

A Fig. representa o relacionamento em alto nivel de abstracao entre os modelos

apresentados nas Figs. e 4.4l A requisi¢do de uma entidade deve seguir o compor-
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tamento definido na estrutura do DTSA. Em cada médulo existem diversos comporta-
mentos. Os comportamentos mais representativos neste trabalho sao: Entity Register,
Workspace Create, Workspace Attach e Workspace Lookup.

A defini¢ao do comportamento dos servicos relevantes é realizada utilizando Diagramas
de Sequéncia. Para melhorar a visualizacao dos parametros adicionados na mensagem, o

nome dos mesmos foi adicionado no identificador das mensagens.

Entity DTSA

T T
1:entity_register_request

|
|
1

i
i
i i
i
| : 2:verify_requeriments
i i
& aIFI :
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i <
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—0—} |
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:{t} 5:entity_register_response(OK) :
T |
a0 e —— L

|?_|j [Insert = ERROR]

6:entity_register_response(ERROR)

|
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|
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I?_I[Fequeriment5=ERROR] !
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|

!

|

i

|

I

I
I
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: 3:entity_register_response(ERROR)
I

I

Figura 4.6: Diagrama de Sequéncia - Entity Register

A Fig. mostra o Diagrama de Sequéncia de um servigo de registro de uma entidade
em um DTSA. Neste diagrama, o canal de comunicacao é abstraido de tal maneira que,
quando uma chamada tiver como destino um DTSA, a mensagem do dispositivo devera
passar através da estrutura de fluxo descrita nos Resource Adaptors. Os principais recursos
utilizados neste diagrama sao as restrigoes de tempo e os fragmentos combinados do tipo
alt. Os predicados entre colchetes significam o resultado da operacao chamada.

A Fig. representa o fluxo de mensagens da criacao de um workspace. Para executar
esta operagao, tanto os elementos dos modulos Resource Adaptors quanto Building Blocks
sao utilizados. Quando um workspace é criado, as informagdes do mesmo devem ser salvas
no Storage para que ele possa ser utilizado por outros elementos da rede.

As Figs. e[d.9]estao relacionadas. A operagao Workspace Lookup é um sub-processo
da operacao Workspace Attach. A referéncia entre os diagramas nao é apresentada nas
figuras para que a compreensao seja mais simples, mas a mesma é representada em nivel

de ferramentas. Nesta operacao, as restricoes de tempo da operacao Workspace Lookup
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Figura 4.7: Diagrama de Sequéncia - Workspace Create

devem ser consideradas no Workspace Attach.

Um DTSA deve estar sob a area de influéncia de um ou mais MDTSAs. Para isto, é
necessario que o DTSA registre-se junto ao MDTSA. Um DTSA deve registrar-se assim
que é iniciado ou caso ocorra alguma alteracao em seu arquivo de configuragao. A Fig.
apresenta o processo realizado por um DTSA para se registrar.

O servigo de cancelamento de registro de uma entidade deve ser feito pelo DTSA. Antes
de efetuar o cancelamento, a entidade deve ser removida de todos os Workspaces que esta
anexada, desta forma, a operacao Workspace Detach seré executada. Além disso, todas
as outras entidades que estao a ela ligadas também devem ter o seu registro cancelado.
A Fig. apresenta um simples exemplo do cancelamento de registro, sem estender a
quantidade de niveis de uma rede.

Em certas situagoes é necessario que um DTSA comunique-se com outro DTSA. Estas
interacoes necessitam de troca de informagoes entre DTSAs. Para isto, o servico DTS
Message é utilizado. A Fig. mostra o Diagrama de Sequéncia desta operacao. Para
que a mesma ocorra, ¢ necessario que exista um elemento de origem e um elemento de
destino para a mensagem.

Em sua criacao, um Workspace esta presente somente no contexto do DTSA que o
contém. Para que seja visivel e acessivel por outros DTSAs é necessario publicia-lo. A
publicagao consiste em atualizar o Workspace Database de forma que a informacgao seja

mantida pelo MDTSA. Para isto, a Fig. descreve os passos para que o evento seja
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Figura 4.8: Diagrama de Sequéncia - Workspace Attach

publicado usando um Diagrama de Sequéncia.

Uma entidade pode tanto criar um Workspace quanto destrui-lo. A Fig. apre-
senta o processo de destruicao de um Workspace. Neste processo, o Workspace Manager
removera todas as entidades que estao anexadas a este Workspace e, além disso, retornara
a lista de elementos de rede que serao afetados por esta operagao no ambito do DTSA
onde, inicialmente, o Workspace foi criado.

Uma entidade pode se registrar em um Workspace e pode se desligar do mesmo. Caso
uma entidade deseje desligar-se de um Workspace, a mesma deve solicitar este servico ao
DTS. Apos esta operacao, é necessario atualizar a lista de entidades que estao conectadas
no Workspace, como é mostrado na Fig.

Ao propor uma abordagem de modelagem de protocolos de comunicagao, é intuitivo
que seja tomado como base abordagens semelhantes a outras ja existentes na literatura,
como maquinas de estados. Quando existe uma mudanga na linguagem de modelagem,
ainda é possivel buscar esta semelhanca, como o Diagrama de Maquina de Estados da

linguagem UML.
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Figura 4.9: Diagrama de Sequéncia - Workspace Lookup
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Figura 4.10: Diagrama de Sequéncia - DTSA Register
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Figura 4.11: Diagrama de Sequéncia - Entity Unregister
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Figura 4.12: Diagrama de Sequéncia - Workspace Message
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Figura 4.13: Diagrama de Sequéncia - Workspace Adivertise

Este trabalho é a primeira etapa de um caminho que visa criar um escopo formalizavel
da linguagem UML e profiles UML que permitam enriquecer a modelagem de protocolos
de comunicacao. Ou seja, definir um conjunto de elementos em que seja possivel apli-
car uma regra de transformagao a um método validavel, ou até mesmo criar tal método.
Certamente, serd necessario utilizar recursos de transformacao de modelos, entre lingua-

gens de modelagem diferentes. O Diagrama de Sequéncia, apesar de ser uma abordagem
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Figura 4.14: Diagrama de Sequéncia - Workspace Delete
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Figura 4.15: Diagrama de Sequéncia - Workspace Detach

pouco explorada neste contexto, é visualmente mais representativa que outros diagra-
mas da UML. Para uma validacao formal dos Diagramas de Sequéncia, vislumbramos a
utilizagdo de abordagens como a transformagdo em Redes de Petri [Soares e Vrancken
2008|.

Ainda na perspectiva de transformagao de modelos, a abordagem de modelagem de
comportamento dos servigos de protocolos de comunicagao usando Diagramas de Sequén-
cia é possivel utilizar técnicas de sincronizacao entre Diagramas de Sequéncia e outros
diagramas [Whittle e Schumann 2000| [Grgnmo e Mgller-Pedersen 2010).

A modelagem do protocolo ETArch, assim como a linguagem UML, segue duas verten-
tes, a primeira estrutural, que consiste na utilizacao dos diagramas de Classes e Estrutura

Composta, a segunda, usando os Diagramas de Sequéncia, os elementos necessarios sao:
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LifeLine, mensagens sincronas e assincronas, fragmentos combinados (alt e loop), obser-
vacao de tempo e duragao.

A modelagem na linguagem UML, recorrentemente, é feita utilizando uma ferramenta
de suporte para facilitar a manutencao de modelos. Neste trabalho, a modelagem foi feita
utilizando a ferramenta Papyrus |[Dubois et al. 2009].

Papyrus é uma ferramenta de modelagem criada utilizando a ferramenta Eclipse. Ela
tem o objetivo de proporcionar um ambiente integrado para que o usuario possa editar
qualquer tipo de modelo que utilize o Eclipse Modeling Framework (EMF). Esta ferra-
menta suporta tanto o meta-dado da linguagem UML quanto de seus profiles, tais como
SysML e MARTE.
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Figura 4.16: Exemplo - Ferramenta Papyrus

A Fig. mostra o exemplo de utilizacao da ferramenta Papyrus com Diagramas
de Sequéncia. O modelo é persistido utilizando um arquivo no formato XML, seguindo o
padrao definido pela OMG. Como a ferramenta Papyrus é desenvolvida em Java, é possivel
executa-la em qualquer plataforma de sistema operacional, tornando o modelo ainda mais
flexivel. Uma limitagao desta abordagem esta no controle de versao dos modelos, pois,
como todos os modelos de um projeto sao feitos em apenas um arquivo, a utilizagao em

ambientes distribuidos pode causar conflitos.

4.3 Consideracoes Finais

4.3.1 Diretrizes de Uso

A abordagem apresentada no presente capitulo pode ser sumarizada em diretrizes,
as mesmas definem quando utilizar cada um dos diagramas e como modelar elementos

especificos.



4.8. Consideragéoes Finais 77

Para a modelagem da estrutura de elementos da arquitetura, como o DTSA, o Di-
agrama de Estrutura Composta deve ser utilizado, pois a partir dele é possivel definir
componentes internos em diferentes niveis de abstracao. Entao, o Diagrama de Estrutura
Composta pode ser usado repetidas vezes permitindo que uma modelagem inicie em uma
definicao de alto nivel e se torne mais especifica e detalhada até o nivel de abstracao
desejado. Além disso, todos os elementos que necessitam de uma definigdo de fluxo de
dados devem utilizar o Diagrama de Estrutura Composta para a definicaio do mesmo.

Os atributos que nao sao tratados como componentes internos devem ser modelados
utilizando o Diagrama de Classes, como listas, indexadores, entre outros. Este diagrama
permite que o modelo represente em um nivel de abstracao bastante proximo da imple-
mentagao orientada a objetos, tornando-se muito representativo na fase de implementagao
do respectivo software. Os tipos de dados utilizados ao longo da defini¢ao que nao sejam
nativos da UML devem ser definidos utilizando o Diagrama de Classes.

Os servigos providos pelo protocolo de comunica¢ao devem ser modelados utilizando
o Diagrama de Sequéncia. As Lifelines sao representacoes dos elementos definidas no
Diagrama de Estrutura Composta, e o fluxo de informagao do Diagrama de Sequéncia
deve seguir o mesmo que é definido no Diagrama de Estrutura Composta. As restrigoes
de tempo sao definidas utilizando a observagao de tempo da linguagem UML. A unidade

de tempo adotada foi o milisegundo.

4.3.2 Vantagens e Limitagoes

Esta abordagem mostrou a modelagem dos protocolos de comunicacao DTSCP e
ETCP na linguagem UML. Foi possivel representar toda a estrutura dos elementos envolvi-
dos nos servicos providos pelos protocolos presentes na arquitetura ETArch. Foi possivel
modelar o comportamento quanto a comunicacao entre os componentes e restricoes de
tempo entre cada uma das chamadas. O comportamento poderia ser melhor representado
com expressoes estatisticas para a definicao das guardas dos Combined Fragments.

A linguagem UML possui muitos recursos para modelar componentes que ajudam na
representacao de uma visao arquitetural de alto nivel. Entretanto, a linguagem nao provée
uma definicao formal para os modelos, sendo necessaria uma intervencao externa baseada
em outras abordagens.

A modelagem de comportamento nao pode representar alguns tipos de restri¢ao, como
restrigoes de largura de banda e processamento. Além disso, nao existe um recurso para
a modelagem de hardware e sistemas embarcados, que seria utilizada para a modelagem
de entidades, como sensores.

As restrigoes de tempo da linguagem UML permitem a definicao de diferentes tipos
para um limite méximo e minimo de tempo, entretanto, nao é possivel criar um relacio-

namento entre as unidades de medida.
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O uso dos Combined Fragments é limitado a um valor estatico para predicados. Ou
seja, nao é possivel basear o valor dos mesmos em uma expressao logica, para que a
mesma possua dinamicidade baseada em mais de um contexto. Mesmo que uma expressao
seja adicionada no campo, a linguagem UML nao possui um mecanismo de definigao da
expressao, o que a torna nao verificavel. Isto é considerado como uma grande limitagao,
pois um protocolo de comunicagao com suporte a operagoes de tempo real, muitas vezes,
precisa lidar com expressoes com um grande ntimero de operagoes e verificagoes.

Outra limitagao da linguagem UML para definir protocolos de comunicagao esta rela-
cionada na definicao de cenéarios, considerando que neste caso é necessario lidar com mais
de um fluxo de informacgoes. Por um lado, esta possibilidade ¢ uma vantagem, pois é pos-
sivel definir um fluxo de dados genérico que sera alterado em um nivel de abstragao mais
especifico. Mas, por outro, torna-se possivel a definicao de fluxos de dados nao coinciden-
tes. Por exemplo, na definicao do Diagrama de Estrutura Composta, o fluxo de dados é
do atributo de A a B, e no Diagrama de Sequéncia é possivel definir uma mensagem de
B para A, ferindo a defini¢ao anterior. Como nao existe um método de formalizacao de
composicao de diagramas UML, torna-se impossivel tal validagao.

A especificagao da linguagem UML é muito extensa, sao sete Diagramas Estruturais
e sete Diagramas Comportamentais. Cada diagrama possui um papel no projeto e isto
foi levado em consideragao na escolha dos diagramas utilizados no trabalho. Como existe
um fator humano para a escolha dos diagramas, isto pode ser considerado uma ameaca

ao trabalho.



Capitulo 5

Especificacao de Protocolos de

Comunicacao de Tempo Real com UML
/ MARTE

Neste capitulo é apresentada uma abordagem de aplicagao do profile MARTE para a
modelagem de protocolos de comunicagao de tempo real. A abordagem apresentada no
Capitulo[]mostra a aplicagao da linguagem UML no contexto de modelagem de protocolos
de comunicacao. Entretanto, foram apresentadas limitagoes da linguagem na modelagem
de restrigoes de tempo, hardware, representacao de memoria e seméantica de elementos no
modelo.

A abordagem deste capitulo visa atacar as limitagoes apresentadas no Capitulo
para a modelagem de servicos dos protocolos ETCP e DTSCP da arquitetura de Internet
ETArch. A grande vantagem da mesma esté relacionada com a facilidade de leitura dos
modelos gerados. Os modelos definem tanto a parte estrutural quanto comportamental
de um protocolo de comunicacao.

Este capitulo é dividido em cinco se¢oes. A Secao [5.1] apresenta a motivagao para a
criacao da abordagem, bem como o objetivo da mesma. A Secao[5.2 apresenta os modelos
criados, os conceitos e os servigos do protocolo. Além da utilizagao de uma ferramenta
para a modelagem dos servigos, foi necesséria a criagao de um analisador para expressoes,
este contetdo é apresentado na Segdo [b.3] Ao final, sdo apresentadas as consideragdes

finais sobre a abordagem, mostrando as vantagens e limitacoes da mesma, na Sec¢ao 5.4}

5.1 Motivacao

Algumas propostas para resolver os problemas da linguagem UML, em relacao & mode-
lagem de software em tempo real, foram criadas. Uma tentativa foi o profile Schedulability,

Performance and Time (SPT), que prové um mecanismo para anota¢ao de um conjunto

79
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pré-definido de estereotipos e tagged values |[Xu et al. 2003 [Bennett e Field 2004]. No
entanto, essa abordagem nao permite novas definicoes de propriedades nao funcionais
pelo usuario ou para diferentes campos especializados. Portanto, o Object Management
Group (OMG) especificou um novo profile da UML para permitir a modelagem e anélise
de sistemas de tempo real e embarcados.

O profile MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded Systems) |Graf
et al. 2006|, desde a sua criacao, tem sido aplicado em muitos dominios, como na mode-
lagem de sistemas roboticos [Demathieu et al. 2008|, linhas de produtos [Belategi et al.
2010], geragao de codigo executavel a GPU (Graphics Processing Unit) |Rodrigues et al.
2011|, ambientes industriais |[Shousha et al. 2012] e modelagem de ambiente |[Igbal et al.
2012]. No entanto, abordagens com foco na aplicagdo de MARTE/UML para a modelagem
de protocolos de comunicacao nao foram encontradas na literatura.

Visando aumentar o poder de representagao de seméantica e restricoes dos modelos
criados no Capitulo [4] este trabalho apresenta uma abordagem para criar modelos flexi-
veis, reutilizaveis e conectaveis de protocolos de comunicacao de tempo real, utilizando o
profile MARTE/UML. Como néo foram encontradas propostas de abordagens com foco
na aplicagdo de MARTE /UML juntos para projetar protocolos de comunicagao de tempo
real, para demonstrar seus pontos fortes, mostramos a modelagem de servigos dos proto-
colos da arquitetura ETArch. Essa modelagem consiste em definir os elementos do profile
MARTE que sao aplicados para modelar servigos do ETArch Control Protocol (ETCP)
usando: esteredtipos, definicao de normas e escopo. A abordagem é capaz de modelar
servigos do protocolo ECTP com a finalidade de definir um alcance formal da modelagem.

Todos os modelos criados foram feitos utilizando a ferramenta Papyrus com o plugin
dos meta-dados do profile MARTE. As expressoes feitas na linguagem VSL utilizadas nos
modelos foram sintaticamente validadas por um software externo criado pela equipe de

pesquisa.

5.2 Modelagem usando MARTE

Na presente secao sao apresentados os artefatos da arbodagem, contendo os modelos
usando MARTE dos servigos dos protocolos ETArch bem como os elementos envolvidos
nos protocolos. Entretanto, como o objetivo deste trabalho é complementar a aborda-
gem do Capitulo [4] com a utilizagdo de recursos do profile MARTE, sdo apresentados os
diagramas que sofreram modificagoes com a insercao do profile.

Para que o profile MARTE pudesse ser aplicado nos modelos ja existentes, foram neces-
sarias modificagoes nos mesmos, acrescentando suporte aos tipos de dados do MARTE;,
como no Diagrama de Classes. Além disso, requisitos nao funcionais foram inseridos
no escopo de modelagem da arquitetura ETArch, entre eles expressoes para o controle

de capacidade do Storage. Expressoes que antes foram feitas utilizando comentarios,
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nesta abordagem foram modeladas com expressoes na linguagem VSL, como no servigo
de Workspace Lookup. Desta forma, o objetivo da abordagem utilizando o profile MARTE

se tornou mais amplo que o objetivo da abordagem apresentada no Capitulo [4]

«nterfaces
«interfaces» WorkspaceManager
MobilityManager + workspaceCreate()

+ workspaceDelete()

pLSEn + workspaceLookup()
+ workspaceAttach()
wUgew + workspaceDettach()
DTSA «interfaces
“title: String [1] EntityManager
- workspace: String [1] + entityRegister()
- master: Boolean [11] + entityUnregister()
_level: Integer [1] + checkCapabilities()
- resolvers: String [*]
- neighbors: Neighbor [*] «“nterfaces
- switchld: long [1] “lises Storage
- switchPort: short [1] + insert()
+ delete()
+ update()

InterfaceRealization1
ErA N L=T=EY]

MemoryStorage

- entities: ConcurrentHashMap<5String, Entity= [*]

- workspaces: ConcurrentHashMap<5tring, Werkspace= [*]

- ports: ConcurrentHashMap=Long, Port= [*]

- switches: ConcurrentHashMap<Long, NetworkElement= [*]
- hosts: ConcurrentHashMap<5String, Host=> [#]

- connections: ConcurrentHashMap<5tring, PairlD=> [*]

+ entityCapacity: NFP_Integer [1]

+ workspacesCapacity: NFP_Integer [1]

+ connectionCapacity: NFP_Integer [1]

+ recuseConnection: boolean [1]

Figura 5.1: Diagrama de Classes - Principais elementos ETArch

A Fig. p.TJJapresenta o Diagrama de Classes dos principais elementos da ETArch. Neste
nivel de abstragao, os elementos sao apresentados, bem como as suas propriedades e a
relacao para com outros elementos. Este nivel abstragao de modelos fornece uma grande
base técnica para a implementagao do elemento. A principal alteracao neste diagrama foi
a adicao dos atributos no MemoryStorage para a representacao da capacidade do mesmo
para o armazenamento de entidades, workspaces e conexoes. Os atributos adicionados
utilizam o tipo NF'P_Integer que é pelo profile MARTE.

A Fig. descreve o fluxo de dados da estrutura interna de um DTSA de forma
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«computingResources
DTSA
structure

+ InputPort: Port [1] + QutputPort: Port [1]
«processingResources
+ ResourceAdapters: ResourceAdapte...

of oW structure

Primitive Primitive
«flows

+ ServiceBuildingBlocks: Service Buil... o
structure Adymitive

«nfpConstraints

NfpConstraintl
{{)avA} {storage.connections.size >=
storage.connectionCapacity ? storage.recuseConnection ==
true : storage.recuseConnection == false}}

Figura 5.2: Estrutura do DTSA

abstrata, mostrando exemplos de classificadores internos. A estrutura interna pode ser
dividida em dois modulos que fazem referéncia a um classificador em outro diagrama. E
importante mencionar que existe uma restricao de propriedades nao funcionais no ele-
mento Service Building Blocks, a mesma pode alterar o fluxo da conexao se a capacidade

é excedida.

E] service Building Blocks
structure

+ Input: Cominterface [1
P (1] + Qutput: Cominterface [1]

«processingResources
+ WorkspaceManager: WorkspaceMana...

'[ «processingResources» «storageResource» ]
+ EntityManager: EntityManager [1] + Storage: MemoryStorag..

«processingResources
+ MobilityManager: MobilityManager [1]

Figura 5.3: Estrutura de Service Building Blocks

A Fig. apresenta uma estrutura de um moédulo DTSA, chamada de Service Buil-
ding Blocks. Este modulo contém os gerenciadores de entidade, workspace, mobilidade
e persisténcia. A estrutura possui duas interfaces de comunicacao, input e output. No
entanto, estas portas nao fazem qualquer referéncia a uma ligacao comum de Internet, isto
significa que estes moédulos nao sao necessariamente remotos. Neste nivel de abstracao, os
esteredtipos processingResource e storageResource sao utilizados para definir a seméntica
dos elementos.

A Fig. apresenta um exemplo de um cenério da arquitetura ETArch que con-
templa a necessidade de uso de todas os servigos, ou primitivas, dos protocolos ETCP e

DTSCP. A modelagem de cenérios da arquitetura em questao é tao importante quanto
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a modelagem do comportamento dos elementos de forma individual. O pacote Foundati-
ons do profile MARTE apresenta um conceito de grande utilidade para a modelagem de
cenérios. Um elemento MARTE pode ser de dois tipos, um classificador ou uma instan-
cia. Um classificador consiste em um elemento com o objetivo de realizar uma defini¢ao
abstrata de estruturas, restrigoes e atributos. O segundo tipo de elemento consiste em
uma instancia de um determinado classificador, a mesma define as propriedades nao de-
finidas no classificador e atribui valores aos atributos e restricoes. Além disso, é possivel
criar classificadores a partir de classificadores, desta forma, ao se obter uma instancia do

classificador filho, as propriedades serao herdadas de ambos os classificadores.

=] SCENARIO 1
structure

—— + DTSAL: DomainTiTleServiceAgent [1
«CommunicationMedia»

«CommunicationMediar] «CommunicationMedia»
| + DTSAZ: DnmainTiTIeSewic..H + DTSA3: DomainﬁﬂeSEwiceAg...|

«CommunicationMedia» «Communicationh’@

«deviceResource» adeviceResources

Figura 5.4: Cenéario proposto para a modelagem

A Fig. [.4] assim como a Fig. [B.I] apresenta um cenario em que os servigos sao
executados, mas esta especificagao utiliza as defini¢oes da linguagem UML e do profile
MARTE. Neste cenéario, ha trés DTSAs ligados de forma hierdrquica e duas entidades li-
gadas nos DTSAs. Todos os elementos deste cenério sao conectados usando o estereotipo
CommunicationMedia, que representa um canal de comunicacao. Isso permitira a defini-
¢ao de propriedades como tamanho da primitiva transitada e velocidade de transferéncia.
As propriedades deste esteredtipo podem influenciar diretamente na limitagdo de tempo
dos servigos que utilizam a conexao entre esses elementos.

A modelagem do comportamento dos protocolos de comunicagao sofre intervengao
do cenério em que os elementos estao presentes, para isto, os Diagramas de Sequéncia
foram criados utilizando uma referéncia do LifeLine para o respectivo elemento no cenario
descrito na Fig. [5.4 Além disso, a partir desta referéncia, a criagdo de um método de
formalizacao deve leva-la em consideracao para uma possivel validagao do modelo.

A Fig. apresenta o Diagrama de Sequéncia do servico Entity Register e faz re-
feréncia aos elementos definidos na Fig. A diferenca entre a definicao utilizando o
profile é o uso de expressoes VSL para verificar a viabilidade de conexdes.

Na situagao em que a entidade deseja anexar-se a um Workspace e o DTSA onde esta
entidade esta registrada nao possuir informacgoes a respeito deste Workspace, ele utilizara
o servico Workspace Lookup para encontrar as informacoes desejadas, ou seja, o caminho

para o Workspace desejado. Inicialmente, o DTSA envia uma requisicao ao MDTSA em
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DEWVICEL:Entity DTSAZ2 :DomainTiTleServiceAgent ‘
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Figura 5.5: Operacao Entity Register

que esta registrado. Ao receber a requisi¢ao do tipo Workspace Lookup, o MDTSA ira criar
um evento, o mesmo serd capturado pelo gerenciador de Workspaces, que é responsavel
por realizar a busca pelo Workspace desejado. Caso encontre o Workspace, entao o mesmo
realizard um célculo para encontrar o caminho de menor custo. Este caminho é composto
de uma lista de DTSAs que permite ao DTSA que originou a requisicao chegar até o
Workspace desejado.

A Fig. apresenta o Diagrama de Sequéncia do servico Workspace Lookup, da
definicao de duas expressoes na linguagem VSL. As expressoes na linguagem VSL tem

como objetivo representar a semantica de chamada do MDTSA.
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DTSAZ2:DomainTiTleServiceAgent ‘ | DTSA3:DomainTiTleServiceAgent |

T
1:workspace lookup_request(level) :

2:iquery on_db
i
3:calculate_path ;

I
4:workspace lookup response(path) :
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{{JAVAY In {{JAVA} currentDTSA == ==
$currentDTSA = SCEMARIO_1.DTSA3 parent}
SCENARIO_1.0TSA3}

Figura 5.6: Operacao Workspace Lookup

5.3 Analisador da Linguagem VSL

Na ferramenta Papyrus existem dois analisadores com suporte a expressoes VSL, o
primeiro é o mesmo utilizado para expressdes Object Constraint Language (OCL), o se-
gundo é adicionado juntamente com o plugin do profile MARTE. Porém, a validagao de
ambos nao foi satisfatoria para o trabalho, pois a apresentagao do resultado da analise
das expressoes de acordo com a graméatica VSL nao é apresentada ao final do processo.

Desta forma, foi utilizado um editor genérico da ferramenta Papyrus e as expressoes
foram validadas sintaticamente pela ferramenta criada.

Para a criacdo do analisador léxico e sintatico foi utilizada a ferramenta ANTLR [Parr

2013]. A mesma foi escolhida levando em consideragao outros analisadores presentes na
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ferramenta Papyrus que também utilizam a ferramenta ANTLR para a criacao de seus

respectivos analisadores sintaticos.

5.3.1 ANother Tool for Language Recognition (ANTLR)

A ANTLR [Parr 2013] ¢ uma ferramenta para criacao de tradutores, analisadores
léxicos e sintaticos. Um tradutor mapeia cada sentenca de entrada de uma linguagem
em uma sentenca de saida. Para realizar o mapeamento, o tradutor executa o codigo
fornecido, operando sobre os simbolos de entrada e emite a saida. Um tradutor deve
executar acoes diferentes para sentencas diferentes, o que significa que ele deve ser capaz
de reconhecer varias sentencas, porém a funcao de reconhecimento devera ser bijetora,
para garantir a nao ambiguidade.

A ANTLR foi escrita em Java. A mesma possui duas formas bésicas de execucao:
execucao visual, onde existe uma interface grafica da ferramenta ANTLR, que permite
analisar a sentenca, e execugao usando chamada de biblioteca, que deveré ser feita por
outra aplicacao.

Para que a ferramenta reconhecga a gramatica inserida, é necessario que a mesma siga

a sintaxe de definicdo da API, no seguinte padrao:

expr: \wedge(’+’ expr expr)
|  \wedge(’*’ expr expr)
| INT;

A ferramenta faz a leitura da definicao da gramética que esta presente em um arquivo
externo e cria os arquivos necessarios do analisador na linguagem Java. Um arquivo
de definicao de gramaética reconhecido pela ferramenta deve ser do tipo “.g4”. Além da
definicao basica da gramatica, é possivel definir uma série de opgoes para customizacao

do analisador.

5.3.2 Analise da linguagem VSL

O primeiro passo para a criagao do analisador da linguagem VSL foi a extragao da
definicao da gramatica que estava presente na especificacao do profile MARTE. A mesma
nao estava no padrao definido pelo ANTLR, desta forma, foi necessario realizar uma

normalizacao da definicao.

e Exemplo de definigao na especificacaio MARTE:

<value-specification> ::= <literal>
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| <enum-specification>
| <interval>

| <collection>

| <tuple>

| <choice>

| <expression>

| <time-expression>

|

<obs-call-expression>
e Normalizacao para a sintaxe do ANTLR:

value_specification
literal

| enum_specification

| interval

collection

tuple

choice

expression

time_expression

obs_call_expression

Apesar de bem definida, a definicao da linguagem VSL na especificacago MARTE

necessitou ser adaptada para que fosse possivel a defini¢ao, como na sentenca namespace:

e Definigao VSL:

<body-text> ::= {Qualquer sequéncia de caracteres}
<namespace> ::= [ <body-text> ’.’ <namespace>]
<namespace> ::= [ <body-text> <namespace> ’.’]

e Definicao ANTLR:

$namespace_scope

( namespace Scope_Separator )+
5
namespace_expr

Identifier namespace_scope?
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5
namespace

Identifier

O token Identifier é definido pela ferramenta ANTLR e o mesmo representa qual-
quer sequéncia de caracteres vélida. As expressoes foram validadas sintaticamente pelo
analisador externo e adicionadas no modelo pelo editor genérico. O editor genérico da

ferramenta Papyrus adiciona o prefixo “JAVA” nas restrigoes.

Arquivo Executar Exemplos
(teste ] 7 out $tested :in $tested

Console

(value_specification {expression (conditional_expression {condition_expr ( (lvalue_reference (variable_call_expr
(variable_name teste))) 1) 7 {if_true_expression (value_specification (expression (variable_declaration (variable_direction out)
§ (variable_name teste3))))) : (if false_expression (value_specification (expression (variable_declaration (variable_direction
in) § (variable_name tested]))))))

Figura 5.7: Analisador VSL

A Fig. 5.7 mostra um exemplo de utiliza¢ao do validador para uma expressao condici-
onal. Em caso de sucesso, o validador apresenta como resultado a arvore sintatica baseada
na definicao da gramatica presente no arquivo. Caso a expressao nao esteja correta, o
motivo da falha é apresentado no console.

A analise léxica consiste em transformar os simbolos de entrada em identificadores e
verificar se os mesmos estao no alfabeto, ou seja, na definicao da linguagem. A analise
sintatica consiste em verificar se a sequéncia de entrada estd de acordo com as regras
de formacao do alfabeto. Como exemplo, sera apresentada a definicao de uma expressao

condicional. Uma expressao condicional na linguagem VSL devera possuir o formato:

conditional_expression
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condition_expr Conditional_Symbol
if_true_expression

Branch_Symbol if_false_expression

Conditional_Symbol
)?7

condition_expr

Left_Paren lvalue_reference Right_Paren

if_true_expression

value_specification

if_false_expression

value_specification

Desta forma, a partir de derivagoes é possivel criar uma da seguinte formas:

( teste ) 7 out $teste3 : in $testesd

A derivagao da expressao pela ferramenta ANTLR terda como resultado uma &arvore

sintatica no formato de texto.

(value_specification (expression (conditional_expression
(condition_expr
((lvalue_reference
(variable_call_expr (variable_name teste))) ))
? (if_true_expression
(value_specification
(expression (variable_declaration (variable_direction out)
$ (variable_name teste3)))))

(if_false_expression
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(value_specification
(expression (variable_declaration (variable_direction in)

$ (variable_name teste4))))))))

Com a utilizacao de um analisador proprio, a liberdade de customizagao do mesmo é
aumentada. O analisador podera nao somente realizar a analise léxica e sintatica, mas
também poderéd gerar artefatos de implementagao. Para uma geracao de artefatos mais
efetiva, os modelos também devem ser analisados e levados em consideracao.

Os modelos na ferramenta Papyrus sao persistidos em arquivos XML, que seguem o
padrao definido pela OMG. A ferramenta permite a criacao de plugins, desta forma, é pos-
sivel vislumbrar um plugin para a ferramenta Papyrus que permita a validacao estrutural
e comportamental de arquiteturas de Internet que utilizem as diretrizes apresentadas na

abordagem.

5.4 Consideracoes Finais

5.4.1 Diretrizes

As diretrizes de uso da abordagem apresentada no presente capitulo podem ser apli-

cadas em conjunto com as diretrizes apresentadas no Capitulo [4]

Class Diagram

use

use Sequence Diagram

Element Interaction

Composite Strcture Diagram
use

Scenario Definition

Elements Structure

use use | N use

VEL Expressions |

Figura 5.8: Abordagem de Modelagem utilizando MARTE

A Fig. apresenta o diagrama com o papel de cada nivel de abstra¢ao na abordagem.
O relacionamento do tipo use tem como objetivo representar a dependéncia entre os
diagramas. Na criagao de um método para a formalizacao da abordagem, a definicao das
dependéncias se torna essencial para definir uma precedéncia de validagao. Como exemplo,
os Diagramas de Sequéncia utilizam recursos na definicao de cenérios, que por sua vez

utilizam a definicao de elementos feita com Diagrama de Estrutura Composta. Desta
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forma, uma definicao feita no Diagrama de Estrutura Composta tera maior precedéncia
que o Diagrama de Sequéncia.

A abordagem apresenta quatro niveis de abstracao: definicao de atributos dos ele-
mentos, fluxos de dados, cenérios e comportamentos. Os cenarios podem ser aninhados
utilizando o conceito de classificador e instancia do pacote MARTE Foundations. As ex-
pressoes VSL atuam transversalmente no modelo porque elas estao presentes em varios
niveis de abstracao.

Os canais de comunicagao devem ser definidos obrigatoriamente com a atribui¢ao do
esteredtipo CommunicationMedia. Quando dispositivos possuem apenas uma interagao de
comunicagao com elementos da arquitetura, deve-se aplicar o esteredtipo Device Resource,
desta forma, mesmo que exista uma modelagem do comportamento interno do dispositivo,
a mesma nao pode ser levada em consideracao no contexto de protocolos.

Os elementos que possuem armazenamento de dados possuem o esteredtipo Storage-
Resource, desta forma, existe uma representagao padronizada da capacidade.

As expressoes VSL sao importantes na validagao de dados, tempo e mudanca de valor
nos elementos. Este trabalho mostra o uso da linguagem VSL para melhorar a seméantica
do modelo, a mesma pode ser aplicada em outros cenarios de protocolos de comunicagcao,

tanto plano de controle como plano de dados.

5.4.2 Vantagens e Limitacoes

Neste trabalho, uma abordagem de aplicacao do profile MARTE juntamente com a
linguagem UML para a modelagem de protocolos de comunicacao de tempo real é pro-
posta. Poucas abordagens foram propostas com foco na aplicacao de MARTE e UML
juntas para modelagem de protocolos de tempo real. Com a aplicacao do profile, é pos-
sivel criar modelos com muitos niveis de abstracao e, em seguida, aumentar a robustez
do modelo usando expressoes algébricas. As expressoes sao validadas por um software
desenvolvido para verificar expressdes VSL em modelos UML/MARTE.

A principal vantagem desta abordagem é que o modelo criado tem tanto uma visao
comportamental quanto uma visao estrutural da arquitetura ETArch. Além disso, realiza
a validacao algébrica inserida nos modelos por meio de anotagoes com a linguagem VSL.
Portanto, a equipe de desenvolvimento pdde projetar modelos robustos que sao tteis tanto
nas fases iniciais do projeto para orientar a implementacao, como nas ultimas fases para
validar a arquitetura implementada de um protocolo de comunicagao.

Os esteredtipos MARTE acrescentaram a seméntica necesséaria para a representacao
de elementos de rede, canais de comunicacao e elementos de armazenamento. Este re-
curso contribui para a padronizacao das propriedades dos protocolos de comunicacao,
tornando a aplicagao de um método de validagao mais simples, nao sendo mais necessaria

a padronizacao de estruturas, como um canal de comunicacao. Além disso, o esteredtipo
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Device Resource permite criar elementos que nao necessitam de uma validagao para o
comportamento interno.

Uma limitagdo do profile MARTE é a curva de aprendizam, porque a mesma tem
uma definicado muito extensa e o processo de escolha dos esteredtipos exige a leitura de
toda a especificacao MARTE e identificacao do contexto em que cada definicao pode ser
utilizada.

Esta abordagem consiste na primeira etapa da definigao dos elementos MARTE /UML
para que seja possivel aplicar um método de validagao no contexto de modelagem de
protocolos. Desta forma, é possivel aumentar as valida¢oes com expressoes VSL no modelo
e aumentar a eficacia da validacao do dominio de modelagem de protocolo. Ao especificar
arquitetura ETArch e seus protocolos em UML/MARTE, é possivel para os analistas

modelar e validar os moédulos no software de forma integrada com a arquitetura.



Capitulo 6

Resultados Obtidos e Avaliacao

Neste capitulo é apresentada a avaliacao da abordagem de modelagem de servigos de
protocolos de tempo real com o profile MARTE apresentado no Capitulo f] A avaliacao
qualitativa consiste em apresentar a abordagem usando um guia e receber o retorno de in-
dividuos usando um questionario definido pelo modelo de aceitacao Technology Acceptance
Model (TAM).

O capitulo esta dividido em quatro secoes, a presente secao que apresenta a introducgao
ao tema. A Secao tem como objetivo apresentar o modelo de aceitagao. A Secao
apresenta os resultados do questionario. A Secao apresenta a avaliacao qualitativa do
trabalho baseada em comentarios dos usudrios. A Segao [6.4] apresenta a conclusao obtida

a partir do retorno dos individuos.

6.1 Avaliacao

Muitos modelos foram propostos para explicar e prever a utilizagao de uma tecnologia.
Um modelo amplamente empregado de adocao de projetos de Tecnologia da Informagao
(TI) é o TAM |Venkatesh e Bala 2008|. O modelo sugere que quando os usudrios sao
apresentados com uma nova tecnologia, uma série de fatores influenciam a sua decisao
sobre como e quando eles vao usa-la. Ele postula que a intencao comportamental dos
individuos para usar uma tecnologia é determinada por duas crencas: utilidade percebida,
definida como o grau em que uma pessoa acredita que o uso de uma tecnologia ira melhorar
o seu desempenho no trabalho, e percepcao de facilidade de uso, definida como o grau
para o qual uma pessoa acredita que a utilizacao de um sistema especifico estara livre de
esforgo. Além disso, a vontade do individuo de aprender sobre a tecnologia também sera
utilizada como parametro do questionéario.

Para que os usuérios pudessem responder o questionario, foi criado um documento
contendo um guia com os objetivos de apresentar os conhecimentos bésicos sobre o pro-
file MARTE e a arquitetura ETArch, e ainda, apresentar os modelos criados utilizando
Automatos, UML e MARTE/UML. O texto do guia foi modificado apenas o necessario
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para a formatacao.

Profile MARTE

O profile MARTE/UML permite a modelagem de varios cenarios em diferentes niveis
de abstracao. Entre eles, modelagem de software, hardware e alocacao de recursos. Além
disso, ele permite a criacao da analise quantitativa e de desempenho do software.

Tanto a modelagem de software quanto a modelagem de hardware podem ser feitas
de forma independente. Quando ha a necessidade de representar a execucao de um soft-
ware por um hardware, ambos modelados no profile MARTE, utiliza-se a modelagem de

alocacao.

ETArch

A Entity Title Architecture (ETArch) é uma arquitetura de rede clean slate, onde
esquemas de nomeacao e enderecamento sao baseados em uma designagao independente
de topologia que identifica uma entidade, chamada de titulo, e na definicao de um canal
que retne varias entidades de comunicacao, chamado Workspace.

Um componente fundamental dessa arquitetura é o Domain Title Service (DTS), que
trata de todos os aspectos da rede de controle. O DTS é composto por Domain Title
Service Agents (DTSAs), que mantém informagoes sobre entidades registradas no dominio
e os espacos de trabalho que sao subscritos, com o objetivo de configurar os dispositivos
de rede para implementar os workspaces e para permitir que os dados para chegar a todas
as entidades subscritas.

Sao apresentados os modelos dos protocolos ETCP e DTSCP utilizando Autématos,
UML e MARTE/UML.

Modelagem Utilizando Automatos

A grande diferenga entre a Fig. e Fig. consiste nos esteredtipos utilizados.
Quando utilizamos o esteredtipo processingResource, o elemento passa a possuir uma
semantica que indica que o mesmo executa um processamento que é atdmico para o
contexto, podendo até ter processadores externos. O estereotipo storageResource consiste
em um elemento que armazena dados, o mesmo possui um atributo para descrever a
capacidade do mesmo.

A definicao da seméantica dos elementos aumentou a robustez do modelo, definindo
melhor a visao arquitetural.

Além da estrutura interna do DTSA, a Fig. apresenta uma expressao que valida a
capacidade de armazenamento de elementos do Storage presente dentro do objeto Servi-
ceBuildingBlocks que é definido na Fig. [6.6] Desta forma, todas as instancias do elemento
DTSA (Domain Title Service Agent) possuem esta restri¢ao.
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Workspace Attach - Sender

Workspace attach_req Timeout

_attach_conf

Figura 6.1: Servigo Workspace Attach Representado por Autémato

Workspace Attach - Receiver
Workspace_attach_req Workspace found on DTS

equirements ok
Entity inserted
Workspace not found on DTS

Response sel Workspace located

Missing reguirements
‘Workspace not found-{ Timeout
Error during flow mod | Timeout

Successfuly flow mod
imeout

Timeout
Rollbackok-J-Rollback error

Response sent

Figura 6.2: Servigo Workspace Attach Representado por Autémato

A Fig. [6.8 mostra uma expressdo que instancia uma variavel e outra que faz uma
atribuicao de valores. A atribuicao da Fig. formaliza a demonstrada na Fig.

Quando utilizamos os esteredtipos significa que o elemento possui uma semantica e
pode possuir propriedades. O esteredtipo ComunicationMedia possui a seméantica que
representa transmissao de dados, ou seja, se um elemento possui este esteredtipo ele sera
responsavel por transferir dados. Este elemento possui propriedades como tamanho da
primitiva transitada, velocidade de transmissao e politica de transmissao. O estereotipo
DeviceResource consiste em um dispositivo que interage com o modelo, mas que o proces-
samento interno nao devera ser considerado. Esta semantica foi utilizada para enriquecer
os modelos.

As expressoes da linguagem VSL utilizadas neste trabalho possuem a fungao de inserir
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«nterface» «nterface»
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Figura 6.3: Diagrama de Classes dos Elementos ETArch - UML
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CEEEEE

Figura 6.4: Diagrama de Classes MARTE /UML

restri¢coes no modelo.

Exemplos de outras expressoes VSL:
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«computingResource»
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Figura 6.8: Modelo DTSA - MARTE/UML
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Figura 6.9: Diagrama de Sequéncia Workspace Lookup - UML
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Figura 6.10: Diagrama de Sequéncia Workspace Lookup - MARTE /UML
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Figura 6.11: Cenéario de Rede - MARTE/UML
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6.2 Resultados do Questionario

O questionério criado utilizando a metodologia TAM possui 14 questoes. A quantidade
de questoes foi sumarizada de forma que o ato de responder as questoes nao se tornasse
oneroso para o individuo de interesse. Além disso, seria necessario realizar uma entrevista
com os individuos que responderam o questionério, como nao seria possivel reunir com
cada um deles, uma nova questao “comentarios” foi adicionada no questionério. Desta
forma, o usuario teve a liberdade de criticar, elogiar e sugerir modificagoes no trabalho.

As questoes possuem cinco respostas possiveis, segundo escala Likert, de 1 a 5. Com

os seguintes significados:

e 1 - Discordo totalmente;

e 2 - Discordo;

e 3 - Neutro;

e 4 - Concordo;

e 5 - Concordo totalmente.

A escolha dos individuos para realizar a pesquisa foi feita levando em consideracao os
parametros: nivel académico e experiéncia profissional na industria de software. Foram
escolhidos individuos com experiéncia na industria de software e com os respectivos niveis
académicos: cursando graduacao, cursando mestrado e mestrado completo. Ao final,
foram enviados um total de 14 questionarios, destes, com 11 retornando respostas.

As tabelas de resultado possuem nove colunas, sendo a primeira de identificacao da
linguagem, as proximas cinco representando os valores das respostas, a coluna com o
identificador “m” significa a média aritmética dos resultados para a respectiva questao, o
identificador “sd” consiste no desvio padrao da amostra e o identificador “pos” representa
o nimero de resultados positivos da questao. Neste caso, os resultados com valores 4 ou
5.

A Tabela apresenta o resultado das questoes relacionadas com a usabilidade da
tecnologia. Neste ponto, a tecnologia de interesse é comparada com outras. A média
aritmética de cada uma das questoes esta acima do neutro, ou seja, um resultado positivo.
Além disso, o niimero de resultados positivos estd sempre acima da metade. Desta forma,
estas questoes forneceram indicios que, de acordo com os individuos da pesquisa, o profile
MARTE é mais representativo que as outras tecnologias apresentadas.

A Tabela tem como objetivo sumarizar a pesquisa quanto a facilidade de uso
do profile MARTE. Neste caso, as médias aritméticas se aproximam de um valor que

representa neutro. Para este resultado cria-se uma hipdtese, que consiste no fato dos
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Tabela 6.1: Resultado da Avaliagao de Usabilidade

Questao 1121345 m sd | pos
1 - A funcionalidade dos servigos do protocolomo- | 0 |1 |3 |52 |3,72 0,90 | 7
deladas utilizando UML/MARTE sao mais repre-
sentativas do que as representadas pelos Automa-
tos.
2- Os diagramas que utilizam a seméantica dopro- | 0 | 0 |0 | 8 | 3| 4,27 | 0,46 | 11
file MARTE sao mais representativos que diagra-
mas que utilizam UML em sua forma basica.
3 - Esteredtipos que possuem e permitem atribuir | 0 | 0 | 2 |4 |5 | 427 0,78 | 9
valor para atributos, como communicationMedia,
agregam propriedades relevantes para o modelo.
4 - Esteredtipos que definem apenas seméanticae | 0 [0 |3 |6 | 2] 3,90 (0,70 | 8
nao possuem atributos, como device agregam in-
formacoes relevantes para o modelo.
5 - Anotagoes com validagao sintatica, definidasna | 0 | 1 |3 |3 |4 ]3,90 | 1,04 | 7
linguagem VSL, sao mais relevantes que as anota-
¢oes comuns da UML.
6 - As validagoes feitas pelas expressoes na lingua- | 0 | 0 |4 |5 |2 | 3,81 | 0,75 | 7
gem VSL adicionam seméantica relevante ao mo-
delo.

Tabela 6.2: Resultado da Avaliagao de Facilidade de Uso
Questao 1121345 m s | pos
7 - A utilizagdo de esteredtipos e definicao de va- |0 [ 2 |54 |0 ] 3,18 | 0,75 | 4
lores para os esteredtipos é facil de usar.
8 - As expressoes VSL sao faceis de usar. 013[51211(3,09]094]| 3
9 - Os cenérios definidos sao faceis de reproduzir. |0 |3 |4 [4|0 | 3,09 | 083 | 4
10 - O relacionamento entre varios niveis de abs- [0 | 1|4 |6 |0 | 3,45 |0,68| 6
tragao, como acontece entre cenarios, estrutura de
um DTSA e diagrama de sequéncia é de simples
implementagao.
11 - A estrutura do DTSA modelada utilizando |0 |0 |2 |6 [ 3| 4,09 | 0,70 | 9

MARTE é de facil entendimento.

individuos possuirem um conhecimento prévio da linguagem UML. O entendimento dos

modelos fica mais simples, porém quando sao utilizados recursos MARTE, a curva de

aprendizado é maior.

A maior critica quanto a facilidade de uso da tecnologia pode ser resolvida com a

aplicacao de um treinamento prévio no contexto em que a abordagem de modelagem sera

aplicada.

A Tabela [6.3] apresenta os resultados da pesquisa sobre o interesse na utilizacao do

profile MARTE na industria de software. Todos os resultados foram, em média, positivos.
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Tabela 6.3: Resultado da Avaliagao de Interesse na Aplicacao

uestao 1121345 m S oS
Q p

12 - Eu usaria o profile MARTE em um projeto | 0 | 1|3 |60 |3,63|0,80| 6
real.

13 - A relacao de custo beneficio entre aprendi- | 1 [0 |7 3|0 | 3,3 | 0,48 | 3
zado e uso do profile MARTE em um projeto real
é lucrativa.

14 - Eu estou interessado em saber saber maisso- [0 |0 (4|4 |3{390|083| 7
bre o profile MARTE.

6.3 Avaliacao Qualitativa

Os comentarios realizados no questionario sao discutidos com o objetivo de confirmar
a hipotese de que a utilizacao do profile MARTE na modelagem de protocolos possui mais

pontos positivos que negativos.

o “Acredito que os modelos produzidos utilizando o profile MARTE ficaram de fdcil
entendimento para usudrios que conhecem UML e conhecem o uso de FEsteredti-
pos. Como sugestao, avaliar o custo beneficio de aprender sobre UML e/ou profile
MARTE a usar a notacao de automatos para a representacdo. As expressoes na lin-
guagem VSL sao complicadas a primeiro momento (talvez de dificil aprendizado?),

mas apos seu entendimento agrega valores importantes ao modelo.”

Este comentario reforca a escolha da linguagem base para a abordagem, pois os mo-
delos criados a partir de profiles UML serao de mais facil compreensao que modelos

criados em uma nova linguagem de modelagem.

e “0 uso dos esteredtipos de fato agregam wvalor para o entendimento do diagrama.
Achei interessante a possibilidade de realizar uma andlise de desempenho do software
através do Profile Marte.”

e “ Pontos negativos: As figuras 9 e 10 nao foram tao ilustrativas (ou tao dbvias)
quanto as outras. Talvez o guia devesse explicar com mais detalhes o exemplo.
Pontos positivos: Os esteriotipos e suas respectivas descrigcoes foram efetivas para o
entendimento dos exemplos com a aplicacao dos mesmos. As restricoes em VSL sao

de facil entendimento. (Talvez seja importante saber que eu tenho um conhecimento

prévio de OCL).”

e “Tenho pouca experiéncia com modelagens em geral, devido a isso, € possivel que
tenha tido uma visao errada de alguns pontos, e outros tinha muito pouca informagao

para responder algo diferente de "Neutro”.

e “Ponto negativo: ao comparar os diagramas de sequéncia/classe (sem e com uso do
Marte) com o autémato, pude perceber que o autdomato dd um ideia melhor sobre

os estados que o sistema fica. Talvez isso ocorra pq existem outros diagramas da



6.3. Awaliagdo Qualitativa 103

UML direcionados retratar o estado (como o Diagrama de Estado) e nos exemplos
apresentados no PDF o Marte foi usado apenas em diagramas de classe e sequéncia.
Outro ponto negativo, € que grande parte dos desenvolvedores nao sabem nada ou
sabem apenas um pouco de UML, o que pode ser um empecilho para que eles usem
Marte + UML. Pontos positivos: Achei interessante o uso dos esteridtipos dos mo-
delos UML, pois € uma forma de incrementar a UML padrao, colocando informagoes
adicionais que a mesma nao proporciona. O uso da linaguagem VSL também é bem
interessante e com certeza os diagramas que possuem expressoes em VSL ajudam o
desenvolvedor a implementar o codigo-fonte correspondente ao modelo, pois a sin-
taze da VSL parece muito com a da uma linguagem de programagao genérica como
C++. Como trabalho futuro sugiro explorar o profile Marte nos outros diagramas

da UML (além de classe e sequéncia). ”

Este comentario mostra que um desenvolvedor familiarizado com linguagens de pro-
gramacao e UML é capaz de entender o modelo criado. Além disso, é apresentada
uma sugestao para um trabalho futuro, a utilizacao de Diagramas de Estado ou a

sincronizagao entre outros diagramas ja existentes na abordagem.

e “Muito interessante a possibilidade de se modelar hardware mais o vsl achei de dificil

compreensao”

e “Pontos positivos: utilizagao do DeviceResource, o que para o mundo de redes e até
mesmo de telecomunicacoes pode ser bem aproveitado. Pontos negativos: ainda falta

algo que de fato valide o protocolo, MARTE ainda parece apenas modelar.”

e “0O Profile MARTE ¢ uma ferramenta de grande utilidade para a industria de soft-

ware e hardware.”

e “Em relacdo a representatividade, o profile MARTE realmente amplia o horizonte
na modelagem, ou seja, vocé conseque representar mais detalhes na modelagem, fa-
cilitando o entendimento da mesma. Porém, precisa de mais tempo de estudo para
entender completamente a mesma, em comparacao com os modelos mais simples
como o UML. Estudos futuros poderiam focar na lucratividade mencionada na per-
gunta 13, estudos empiricos verificando o uso do profile MARTE e a rela¢ao com a

facilidade e necessidade de uso, e lucratividade ,se foi util ou nao nesses 3 fatores.”

e “Da mesma forma que a UML nao é semanticamente completa, ela nao obriga o
desenvolvedor a ter profundo conhecimento da linguagem para um rdpido entendi-
mento. Marte parece ser mais completo semanticamente, mas o fato de ser mais
completo e com semdntica mais forte trdz também maior complexidade no entendi-
mento e utilizagao em larga escala, fato que, na minha opiniao, ajudou a UML a

ser largamente utilizada no mundo, ou seja, por sua simplicidade.”

e “A utilizacao dos esteredtipos adiciona semdntica relevante a um software ou sis-
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tema.”

6.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a avaliacao do trabalho realizado, com o objetivo de
obter uma posi¢ao dos individuos que serao publico alvo da aplicacao da abordagem em
modelagem de protocolos de comunicagao de tempo real. Os resultados dos questionarios
apresentaram sempre uma média considerada positiva, pois é maior que o valor neutro
para a questao.

Uma critica ao trabalho esté relacionada com a validagao do modelo escrito utilizando
MARTE, porém métodos de transformacao de modelos podem ser utilizados para a trans-
formacgao de elementos das abordagens em elementos de linguagens validaveis, como Redes
de Petri e PROMELA. O caminho comum, muitas vezes, para a criacao de uma aborda-
gem, seria focar no problema. Mas, pelo que foi observado em véarias outras linguagens
de modelagem, o foco na solucao pode tornar a linguagem nao agradavel para o usuéario.
Neste trabalho, o foco esta em avaliar as abordagens quanto a um modelo de aceitagao,
antes que um plano de validagao seja desenvolvido.

A questao 14 pode influenciar em outros resultados, pois, com maior conhecimento
do profile, as possibilidades de uso aumentam, tornando a relacao de custo beneficio mais
favoravel a utilizacao do profile.

Os resultados do questionéio fornecem indicios de que o uso das abordagens sao re-
levantes para a modelagem de protocolos de comunicacao. Entretanto, existem ameagas
a validade da pesquisa. Os individuos que responderam o questionario podem, por coin-
cidéncia, possuir preferéncias por uma linguagem de modelagem especifica. Para evitar
esta ameacga, a escolha dos individuos seguiu uma aleatorieadade de empresas trabalhadas,
projetos académicos e idades. A pesquisa pode ser alterada caso individuos nao tenham
conhecimento de modelagem ou protocolos de comunicacao. Para isto, além de uma pes-
quisa prévia sobre o conhecimento do individuo, foi apresentado um guia para o mesmo,

a fim de realizar um pequeno treinamento prévio.



Capitulo 7
Conclusao e Trabalhos Futuros

Para que o presente trabalho fosse realizado, foram necessarias varias etapas, descritas
a cada capitulo. O Capitulo[IJapresentou as questoes a serem respondidas, uma introdugao
ao contexto abordado e as motivacoes para o trabalho. O primeiro passo para solucionar
as questoes do Capitulo [1| consiste em realizar uma pesquisa e gerar um referencial teérico
para o trabalho, isto foi realizado no Capitulo 2 Para aplicar a abordagem proposta
no trabalho, uma arquitetura de Internet do Futuro, ETArch, foi utilizada, a mesma foi
definida no Capitulo [3] O Capitulo ] apresenta a abordagem de utiliza¢ao da linguagem
UML para a modelagem dos servigos dos protocolos de comunicagao da ETArch. O Ca-
pitulo [5| complementa a abordagem do Capitulo [ usando o profile MARTE. No Capitulo
[0] a avaliagdo das abordagens em relagao aos usuario é feita.

O presente capitulo tem como objetivo apresentar as conclusoes obtidas a partir do
trabalho, bem como apresentar as agoes que darao continuidade ao mesmo, sendo dividido
em seis secoes, a presente secao tem como objetivo introduzir o tema e apresentar o
contetido das proximas secoes.

A Segao apresenta a conclusao a respeito das abordagens de modelagem criadas
no trabalho, listando vantagens e limitagoes das mesmas.

A Secao sumariza os resultados obtidos no questionério que é apresentado no
Capitulo [6]

A Secao apresenta a respostas das questoes de pesquisa feitas no Capitulo [I}

A Secao [7.4] apresenta o resultado de submissao de artigo académico realizado no
trabalho.

A Secao apresenta os trabalhos futuros que darao continuidade ao trabalho.

7.1 Abordagens de Modelagem

Ao final do trabalho foram criadas duas abordagens de modelagem para protocolos de
comunicagao. A primeira utilizando apenas a linguagem UML e a segunda utilizando o
profile MARTE.
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A primeira abordagem, de uso da linguagem UML, conseguiu representar os requisitos
necessarios da arquitetura ETArch, como a estrutura do DTSA e os servigos dos protoco-
los. Esta abordagem possui diversas vantagens quando comparadas a outras, como Auto-
matos. A linguagem UML possui uma representagao nativa para orientagao a objetos,
isto é de muita importancia, pois a implementacao dos sistemas de software presentes nos
equipamentos utilizam o mesmo paradigma de programacao. O Diagrama de Estrutura
Composta permite diversos niveis de abstracao ilimitados, tornando possivel a modelagem
de estruturas complexas definindo cada médulo da mesma separadamente. Além disso, o
Diagrama de Sequéncia permite representar o comportamento entre os elementos, desta
forma, é possivel especificar os servigos do protocolo.

Entretanto, a primeira abordagem nao se mostrou suficiente para representar as propri-
edades de tempo real, como consumo de recursos. As restri¢oes adicionadas ao modelo,
em forma de comentérios, sao apenas informativas, pois, como nao possuem nenhuma
definicao sintatica, as mesmas podem conter ambiguidades, nao sendo tteis para a espe-
cificagao.

A segunda abordagem, de uso do profile MARTE, conseguiu solucionar os problemas
apresentados na primeira. Utilizando os estere6tipos MARTE foi possivel definir elemen-
tos capazes de representar recursos, que podem ser controlados usando restricoes. As
restricoes do modelo passaram a ser feitas em uma linguagem de restri¢oes, chamada
VSL. Como a mesma possui uma sintaxe definida, é possivel criar especificagoes sem am-
biguidades, desta forma, as restricoes passam a ter grande utilizacao para a definigao
da semantica do modelo. Uma grande vantagem na utilizacao desta abordagem esta na
divisao de necessidades, ou seja, as partes do sistema que necessitam de um nivel de
abstragao mais alto podem ser modeladas utilizando Diagramas de Classe ou Estrutura
Composta, as partes que necessitam de expressoes algébricas para a sua definicao podem
ser especificadas utilizando a linguagem VSL.

Inicialmente, o foco da segunda abordagem é definir os esteredtipos que permitem
a especificagado dos elementos relevantes da arquitetura ETArch. Apos essa definicao, é
possivel pensar em uma formalizacao dos elementos selecionados, bem como a integracao
entre elementos, diagramas e restrigoes, formalmente.

Desta forma, um ponto negativo em ambas as abordagens é a falta de um método
definido para a formalizacao das mesmas, permitindo uma validacao automatizada. Al-
gumas abordagens de transformacao de modelos se mostraram capazes de permitir tal
formalizacao.

Ambas as abordagens possuem uma grande vantagem quanto a utilizacao, pois a
ferramenta de modelagem Papyrus que permite a modelagem tanto em UML quanto em

MARTE é de codigo aberto, podendo ser evoluida pela comunidade.
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7.2 Resultados do Questionario

As respostas dos questionarios contribuiram para a formacao de um caminho a ser
seguido para os trabalhos futuros. As respostas foram dentro das expectativas. Como as
respostas obtiveram uma média positiva, pode-se considerar que o trabalho esté seguindo
o caminho correto.

A partir do questionario foi possivel filtrar diversos indicios. Os individuos que ja
utilizam a linguagem UML terao a curva de aprendizado menor, tornando-se fluentes na
abordagem. Como as restri¢oes escritas na linguagem VSL sao semelhantes as linguagens
de programacao C ou Java, os individuos que possuirem o conhecimento basico em uma
delas conseguirao um entendimento suficiente do modelo para aplicar na implementagao.

A comparagao entre os modelos criados utilizando a linguagem UML e os Automatos
foi favoravel a linguagem UML. Desta forma, mesmo que seja necessario utilizar Autéma-
tos para a modelagem, a abordagem de transformacao automatica de modelos deve ser
pensada.

Portanto, usando o questionario, foi possivel concluir que tanto individuos que lidam
com protocolos de comunicacao quanto linguagem de modelagem consideraram a aborda-
gem relevante.

Os comentéarios feitos pelos individuos que responderam o questionério permitiram
obter uma visao mais ampla da percepcao dos usuarios. Além disso, os comentarios
de sugestao sao muito tteis, pois mostram o caminho que os mesmos desejam que a

abordagem continue.

7.3 Respostas as Questoes de Pesquisa

No Capitulo (1| foram propostas diversas questoes, na presente secao as questoes serao

respondidas. As seguintes questoes foram apresentadas:

e ()1 - Quais sao as principais abordagens de modelagem aplicadas em protocolos de

comunicacao?

De acordo com o processo de pesquisa apresentado no Capitulo [1, as abordagens
mais relevantes aplicadas na modelagem de protocolos de comunicagao sao: Specifi-
cation and Description Language (SDL), Language Of Temporal Ordering Specifica-
tion (LOTOS), Extended State Transition Language (Estelle), Finite-State Machines
(FSM), Redes de Petri e Protocol Meta Language (PROMELA).

e Q2 - As linguagens predominantes sao visuais ou algébricas?

No referencial teérico houve uma predominancia de linguagens visuais, porém, com
validagao matematica, como Redes de Petri. As linguagens puramente algébricas
sao apenas PROMELA e Estelle. A abordagem do profile MARTE possui tanto a
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abordagem visual, com os elementos UML e esteredtipos, quanto abordagem algé-

brica, pela utilizacao da linguagem VSL.
e ()3 - Como representar propriedades nao funcionais nas linguagens de modelagem?

Na abordagem de utilizagao do profile MARTE as propriedades nao funcionais sao
representadas por expressoes na linguagem VSL e pelas defini¢oes presentes no pa-

cote NFP, como NFP_Annotation para definir as anotagoes criadas nos modelos.
e ()4 - Como modelar aspectos temporais de protocolos de comunicagao?

A modelagem dos aspectos temporais pode ser feita de duas formas, na primeira
abordagem usando os observadores de tempo da linguagem UML, na segunda abor-
dagem usando os observadores juntamente com a linguagem VSL, para criar restri-

¢oes temporais baseadas em expressoes.
e ()5 - Como garantir a aceitagao da abordagem apresentada por parte do usudrio?

A aceitagao por parte do usuério obteve indicios positivos de acordo com o modelo
TAM, definido no Capitulo [6] que realiza um questionéario baseado nas abordagens
do trabalho.

Ao longo do trabalho é possivel obter todas as respostas para as questoes apresentadas,

as mesmas foram respondidas de forma breve e objetiva, focando na organizacao do texto.

7.4 Artigo Aceito

A abordagem apresentada no Capitulo [4| [Alves da Silva et al. 2014] foi submetida na
conferéncia AICT |laria 2014] com o intuito de ser validada. A mesma possui qualificagao
nivel B1 de acordo com o nivel de qualificacao definido pela CAPES, o Qualis |Capes

2014]. O trabalho foi aceito e apresentado na conferéncia.

7.5 Trabalhos Futuros

O presente trabalho consiste apenas em uma de varias etapas necessérias para a cria-
¢ao de uma abordagem de validacao de uma especificagao de protocolos de comunicacao
de tempo real. Desta forma, foram criados planos para a continuagao da criagao da

abordagem. Esta secao apresenta os proximos passos da pesquisa:

e Submissao da abordagem de utilizagao do profile MARTE para uma conferéncia, a

publicacao esta escrita e em fase de refinamento;

e Anélise de novos diagramas UML para a aplicacao na modelagem de protocolos de

comunicag¢ao, com foco no Diagrama de Estados;
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e Levantamento e posterior aplicacao das abordagens de validacao de modelos, para

que as mesmas sejam aplicadas nos elementos presentes na abordagem criada;

e Melhoria da ferramenta de modelagem Papyrus de forma que suporte as valida-
¢oes dos modelos gerados e inser¢ao da ferramenta de validagao VSL na ferramenta

Papyrus;

e Elaboracao de novo questionario para validacao e apresentagao da abordagem com-

pleta a pesquisadores e alunos de pés-graduacao.

Apos a realizacao de todas as etapas descritas anteriormente, é esperado que o trabalho
possa ser concluido em sua totalidade e uma nova abordagem de modelagem e validagao
de protocolos de comunicacao de tempo real seja concluida, e que a mesma se torne um

padrao para a modelagem de protocolos de comunicagao em todos os aspectos necessarios.
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