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RESUMO

O presente trabalho busca realizar um estudo c@tingaentre a sintese automatica
e a escrita manual de codigo-fonte de protocolosc@l®unicacdo para sistemas
embarcados.

Os sistemas embarcados representam a grande ndosrrocessadores vendidos
no mundo e tém demandado cada vez mais funciodabgdaendo grande parte delas
implementadas em software. O dominio desses sistériepulsionado por fatores
como o custo, confiabilidade e tempo de projeteénfldisso, devido a crescente
necessidade de troca de informacdes nos sistembaraados, € imprescindivel a
implementacg&o de protocolos para guiar essa coltdoc Portanto, metodologias que
fornecam maior abstracdo e técnicas para a autzagat do processo de sintese de
codigo-fonte sdo fundamentais.

Neste contexto, utilizando ferramentas comerciai®delamos o autdmato de
estados finitos que descreve o funcionamento dingotm PPP, simulamos um cenario
de estabelecimento de conexdo entre dois parespestia dos modelos, geramos
codigo-fonte capaz de realizar esse cenario. De}isg®, conduzimos um experimento
para cada solucdo automatizada e para uma solsgsibaemanualmente. Por fim,
analisamos os resultados e tracamos comparac¢@to com 0s seguintes critérios
representativos para o dominio dos sistemas endms:ceonsumo de energia, consumo
de memodria, desempenho, abstracdo, relso e teng@selrvolvimento.

Palavras-Chave: sintese automatica, protocolo de comunicacédo, PEP, sistemas
embarcados.



Comparison between Manual and Automated Software Syhesis for
Communication Protocols on Embedded Systems

ABSTRACT

This work aims to perform a comparative study betwautomatic synthesis and
manual writing of source code of communication gcots for embedded systems.

Embedded systems contain the majority manufactpredessors and have been
demanding more and more functionalities, whichracestly implemented in software.
The domain of these systems is driven by charatiesilike cost, reliability and design
time. Moreover, the implementation of communicatotocols are required to deal
with the increasing need of information exchange embedded systems. Thus,
methodologies that provide higher levels of absimacand techniques to automate the
source code synthesis process are of paramounttamge.

In this context, with the aid of commercial toolse modeled the finite-state
automaton that describes the functioning of PPRopod, we simulated a scenario for
the link establishment between two pairs and weegd#ad source code from these
models. After that, we carried out an experimentefach automated solution and for a
handwritten solution. Ultimately, we analyzed thesults and we compared the
solutions according to the following important niedr for the embedded systems:
energy consumption, memory consumption, performaraiestraction, reuse and
development time.

Keywords: automated synthesis, communication protocol, PEEGP, embedded
systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

1.1.1 Sistemas Embarcados

Sistemas embarcados sdo sistemas computaciongsapdos para a execucao de
tarefas especificas e compostos por uma combirsgEguada de hardware e software.
Esses sistemas podem conter diversas unidades abespamento e geralmente
possuem requisitos de funcionamento ligados a ctag@a de tempo-real. Ao contrario
do que se possa imaginar, os computadores pesssaigidores correspondem a menos
de 2% do total de processadores comercializadoswnedo atualmente (TURLEY,
2002). O restante desses processadores esta presast solucdes de sistemas
embarcados, 0s quais, assim como computadores opsito geral, demandam o
desenvolvimento de software. Além disso, devido aeancos em tecnologias de
informacdo e comunicacao, a tendéncia € de qu&jtam, os dominios de aplicacao
desses sistemas sejam ampliados, ja que cada Jezpnoalutos devem passar a
executar algum tipo de software (EBERT, 2009).

Do ponto de vista de projeto, o software embaregesenta restricbes e requisitos
funcionais e néo funcionais. Existem significatiliastacdes impostas pelo hardware,
como o tamanho da memoria disponivel, o consumendggia e a capacidade de
processamento. Além disso, o ciclo de vida dosuyiosdembarcados tem se tornado
cada vez mais reduzido, fazendo com que o temparajeto deva ser encurtado para
atender a janelas de chegada ao merdade-(o-markét cada vez menores, atingindo
a meédia de apenas 16 meses (VENTURE DEVELOPMENT EQRATION, 2010).

Nos ultimos anos, a demanda por novas funcionaglaws produtos embarcados
vem crescendo rapidamente. Nesse contexto, o seft@presenta a parte principal do
projeto de sistemas embarcados. Essa preferériciaqievare pode ser explicada por
fatores como o menor custo em relacdo a uma sokmé@plexa em hardware, a sua
flexibilidade e possibilidade de adaptacdo a mualemps requisitos ainda na fase de
projeto, o reuso de blocos de projetos anteriores facilidade de atualizacdo do
sistema. Por outro lado, esse processo tem aunsemtatbmplexidade do préprio
software, demandando o emprego de processos eotwgias que lidem com ela, mas
eficientes ao ponto de explorarem da melhor mar@issivel as caracteristicas do
hardware.

Estatisticas recentes mostram que mais de 40%rdjgsqs de sistemas embarcados
encontram-se atrasados (VENTURE DEVELOPMENT CORPDRW, 2010), o que
esta relacionado com o aumento de complexidaddimiauicdo da janela de chegada
ao mercado. Os esforcos dos projetistas para tidar a complexidade do projeto
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concentram-se no uso de técnicas e ferramentaadassem especificagcbes com maior
abstracdo. Essas medidas estdo em consonéanciasceisbes defendidas por autores
como (SELIC, 2003) e (GOMMA, 2000), de que essaddigem € o unico meio viavel
para lidar com a complexidade das novas geracosistéenas embarcados.

1.1.2 Protocolos de Comunicacgéao

Em sistemas computacionais, um protocolo é um atmjde regras, compartilhado
por duas ou mais entidades, que define a sequéeciaperacdo e o formato das
mensagens a serem trocadas durante uma comunicacdomportamento de cada
entidade pode ser descrito por diversos formalisrseado o autdmato de estados
finitos 0 modelo mais amplamente aceito (GUNAWAR92).

O autébmato de estados finitos € uma abstracdo rAitando comportamento de um
sistema. Esse modelo é composto por um numer® fitgt estados, transicées entre
esses estados e acdes a serem tomadas. As transigiie os estados possuem
condi¢cbes formuladas a partir de dados de entraas a;O0es executadas podem ser
representadas como dados de saida. Dado um coujergotradas e o estado atual, o
autdmato calcula um novo estado e o conjunto diasai

O processo de traducdo da especificacdo formal rdtogolo, apresentada no
paragrafo anterior, para uma representacdo emaveftevychamada de implementacéo.
Quando conduzida manualmente, a implementacao atocopto tende a ser tediosa e
suscetivel a erros (ABDULLAH, 2003). Além dissos@&sibordagem manual dificulta a
execucao de tarefa de simulacdo da solucdo, alideandatoria para a garantia do
correto funcionamento do protocolo.

1.2 Motivacao

Diversos sistemas embarcados atuagy,( equipamentos de telecomunicacéo,
telefones celulares, sistemas automotivos) realalgom tipo de troca de informacgdes.
Para tal, grande parte deles implementa protocdeoscomunicacdo em nivel de
software. Neste sentido, temos um cenario com akpgctos principais: a diminuicdo
da janela de chegada ao mercado dos produtos eadbare as dificuldades inerentes a
implementagcdo manual de protocolos. Para enfreesses problemas, uma das
abordagens possiveis € a utilizacdo de ferramdetagtese automatica de software.

Na sintese automatica de software, sdo utilizadmefos formais ou semi-formais
para construir uma visdo particular da especificagd aplicacdo, permitindo que
detalhes nao relevantes em uma determinada etag@ofiEio sejam abstraidos. O
codigo-fonte é gerado automaticamente a partiredaesmodelos, ndo sendo mais escrito
pelo desenvolvedor. Uma das implicacdes da sirtepge 0 processo de modelagem
deve ser menos custoso do que a escrita manualdigoefonte. O objetivo principal
dessa técnica € o aumento da produtividade dosnw@gedores por meio do
deslocamento da atuacao desses profissionais pp&ia mais altos de abstracao. Além
disso, os modelos de alto nivel podem beneficiatesenvolvedor nas tarefas de
verificacdo e simulacdo antes mesmo da geracadddigczfonte. Esse é um ponto
extremamente positivo, pois, dentro do ciclo deavdé um projeto, quanto mais tarde
0os problemas forem encontrados, maiores serdo Qs sestos de correcao
(SOMMERVILLE, 2006).
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1.3 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho é a realizacdo de umdesttomparativo entre a
implementacdo manual e automética de um protoceleamunicacdo para sistemas
embarcados. A realizacao deste estudo contema axmlseguintes etapas:

() Modelagem de um autdomato de estados finitos de natognlo de comunicagao
em duas ferramentas de sintese automatica de efadfitgo

(i) Simulacao e geracdo de cédigo-fonte em cada fentame

(iif) Compilacéo dos cédigos-fonte gerados e de um céddige escrito manualmente
sem otimizagdes.

(iv) Realizacao de experimento que exercite as trarsg@autdmato em um ambiente
controlado, isto é, onde seja possivel computarricaét fisicas do sistema
embarcado durante a execucao da aplicacéo.

(v) Andlise dos resultados do experimento de acordo cotérios relevantes no
dominio dos sistemas embarcados.

Antes da execuc¢do de cada uma dessas etapas;desago escolher o protocolo de
comunicacao que serviria de estudo de caso. Payademo premissas fundamentais,
ele deveria estar presente em sistemas embarcasies implementado em nivel de
software. Por outro lado, nem todo protocolo possoa especificacdo formal de seu
funcionamento, ficando a cargo de cada desenvolvealtuzir essa descricdo em uma
implementacéo. Isso poderia gerar implementacdesideravelmente diferentes entre
si, inviabilizando as comparacdes a que nosS proporssim, procuramos por um
protocolo cuja especificacdo contivesse uma deéstrigrmal do comportamento de
suas entidades no formato de um autbmato de esthwitgss, e ndo apenas
recomendacgfes em linguagem natural. Com isso, tjamnque tanto a escrita manual
guanto a sintese automatica de software devem gerarddigo-fonte com a mesma
semantica.

Por isso, escolhemos o protocdRmint-to-Point Protocol(PPP) para servir de
estudo de caso, pois ele atende a todas as restnoéncionadas no paragrafo anterior.
Os objetivos e o funcionamento do PPP serdo dikxsitio restante do trabalho.

1.4 Organizacéo do Trabalho

No Capitulo 2, apresentaremos o0 protocolo PPP, relesemos o seu
funcionamento e ilustraremos um exemplo de suazagdo. No Capitulo 3,
detalharemos a implementacdo do protocolo. Primeinde, abordaremos 0 processo
de sintese automética desde a modelagem até d@geatagcodigo-fonte. Além disso,
apresentaremos o0 coédigo-fonte escrito manualmentgyal servira de base para a
comparacao. O Capitulo 4 realiza uma andlise catiparda qualidade de cada uma
das solucdes no dominio dos sistemas embarcadofinP@ Capitulo 5 apresenta as
conclusdes sobre os resultados obtidos nestehmbal
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2 PROTOCOLO PPP

2.1 Introducéo

Neste capitulo, apresentaremos o PPP e discutirebtesemente o seu
funcionamento geral. Depois disso, descreverenmstocolo LCP, parte integrante do
PPP, e detalharemos o seu mecanismo de contrplesemtado por um autdomato de
estados finitos. Por fim, mostraremos um exemplotrdea de mensagens para o
estabelecimento de uma conexéo PPP.

2.2 Funcionamento

O protocolo PPP (SIMPSON, 1994) define um métod@ @ comunicacdo de
equipamentos sobre enlaces seriais ponto-a-pormosid€erando o model®pen
Systems Interconnectig®SI) para sistemas de comunicacdo (ZIMMERMANNB@9
o PPP pertence a camada de enlace e da suporémsoorte de datagramas de diversos
protocolos da camada de rede. Ele foi projetada peover uma solucéo facil e comum
para a conexao de uma grande variedade de dispasitié usado sobre diversos tipos
de conexdes fisicas, tais como cabo serial, lialednica, enlaces de radio ou de fibra
Otica.

Para estabelecer a comunicacdo no enlace pontota;pcada par envia,
primeiramente, informacgdes para configurar e testaansmisséo de dados. Depois que
a conexao estiver estabelecida, os pares podendmgear autenticados. A seguir, sdo
escolhidos e configurados um ou mais protocolosamtaada de rede, o que permite o
envio de seus datagramas pelo enlace. A conexamapece configurada para
comunicacdes até que um dos pares ou o administdadsistema decida encerra-la.
Durante todo esse processo, 0 enlace controlado RieP passa por fases distintas,
sendo que cada uma delas é controlada por um plotespecifico. Esses protocolos
sao partes integrantes da especificacdo do PPRufar2.1 ilustra um diagrama dessas
fases e o protocolo utilizado em cada uma. Ja &ldghl descreve os processos de
cada fase.
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Detecgiio da

Estabelecimento de
Portadora

Ocioso

(Nenhum protocolo) Conexdo

Link Control Protocel (LCP) Conextio

Aberta
— R —

Autenticacao

Password Authentication
Liberagéio da Falha Protocol (PAP)/Challenge
Portadora Handshake Authentication
Protocol (CHAP)

Sucesso

Encerrar
Conexdo

Rede
Network Control Protocol
(NCP)

Encerramento
Link Control Protocol (LCP)

Figura 2.1: Diagrama contendo as fases do protdeB.

Tabela 2.1: Funcionamento de cada fase do prot@&iek

Fase Descricao

Ocioso Indica que o meio fisico ainda ndo esta pronto sarausado. N
momento em que um evento externo indica que a calfgda est:
pronta para ser usada, tal como a deteccdo de artedpra,0 PPF
passa para a fase de estabelecimento de conexao.

Estabeleciment S&o negociadas opc¢bes de configuracdo da camaatdade, ou sej:

de Conexao |aquelas que independem dos protocolos utilizadasameada de red
Exemplos de op¢des negociadas sétmmanho maximo dos quadr
0 tipo de protocolo de autenticacdo, compresséao dao®s, entr
outros.

Autenticacdo |Os pares autenticam uns aos outros antes de ewciar troca d
pacotes da camada de rede. Essa fase € opcional.

Rede Cada protocolo de rede € configurado separadameefmis dissc
mas ainda nessa fase, a troca de pacotes da camadde pode s
executada.

Encerramento| Compreende tanto o0 encerramento gracioso como eagieebrrent:
de uma falhad.g, perda de portadora, falha de autenticacao).

2.3 Protocolo LCP

Dentre os protocolos membros da especificagdo d& BRink Control Protocol
(LCP) foi utilizado como objeto de estudo destedtho por ser descrito através de uma
especificacdo formal, conforme a discussdo da Sé&¢&oO LCP é utilizado para
negociar op¢cdes de formato de encapsulamento,otanlimites variaveis no tamanho
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dos pacotes, detectar enlacesleop e outras configuracoes errbneas, além de encerrar
a conexao do enlace.

Para descrever o funcionamento do mecanismo deot®mto LCP, o formalismo
utilizado € um autdmato de estados finitos, desadt Subsecao 1.1.2. No autbmato que
define o LCP, as entradas séo representadas paiosyes quais tém seus significados
descritos na Tabela 2.2 e podem ser de trés t{poecep¢ao de comandos externos
(e.g, abertura ou fechamento da conexao); (i) exporalg um temporizador; ou (iii)
recebimento de pacotes de um dos pares.

Tabela 2.2: Significados dos eventos do automaestilos finitos do LCP.

Nome Significado do Evento

Up | Camada inferior esta pronta para transportar pacote

Down | Camada inferior ndo estd mais pronta para trarepoatotes.

Open | Um agente externo indica que o enlace esta displopéra o trafego, ou seja,
apto a ser aberto.

Close | Um agente externo indica que o enlace ndo estardigg para o trafego.

TO+ | O temporizador para chegada de resposta exmrau pacote deve ser
reenviado.

TO- | O temporizador para chegada de resposta expinéo ha reenvio.

RCR+| Um pacote de Requisicdo de Configuracdo foi recel@das opcbes de
configuracéo foram aceitas pelo par.

RCR- | Um pacote de Requisicdo de Configuracdo foebielo e as opc¢bes de
configuracdo foram rejeitadas pelo par.

RCA | Uma Confirmacéo de Requisicdo de Configuragéoetebida, indicando que
as opcoes de configuracao foram aceitas pelo par.

RCN | Uma Rejeicdo de Requisicdo de Configuracaoeimebida, indicando que as
opcOes de configuragéo foram rejeitadas pelo par.

RTR | Uma Requisi¢édo de Encerramento de Conexaedebrda.

RTA | Uma Confirmacédo de Encerramento de Conexaet@bida.

RUC | Um pacote nao interpretavel foi recebido.

RXJ+ | Um aviso de Rejeicdo de Protocolo ou de Coéftigeecebido, mas a conexao
continua valida.

RXJ- | Um aviso de Rejeicdo de Protocolo ou de Cothgoecebido e a conexao &
encerrada.

RXR | Um pacote de verificacdo do status da conexia@tebido.

As saidas do autbmato sdo representadas por asogsais sdo descritas na Tabela
2.3 e também podem ser de trés tipos: (i) reinkzigho de um temporizador ou
contador; (ii) invocagdo de comandos externos;iguransmisséo de pacotes para um
dos pares.

A Tabela 2.4 descreve os estados e atribui um raidesidentificacédo a eles.
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Tabela 2.3: Descricdo das acfes do autbmato diosdiaitos do LCP.

Acao Descricdo

tlu | Indica as camadas superiores que o autbmaieesiando no estadopened

tld | Indica as camadas superiores que o automaisastdo do estaddpened

tls | Indica & camada inferior a entrada no estadaidalizacao.

tif | Indica a camada inferior que ela ndo € maiesséria a conexao.

irc | Reinicializa o contador de reenvios a um cantiyel.

zrc | Reinicializa o contador de reenvios para zero

scr | Envio de um pacote de Requisicao de Configoraca

sca | Envio de um pacote de Confirmacao de Requisigd@tonfiguracéo.

scn | Envio de um pacote de Rejeicdo de Requisic&ndéguracao.

str | Envio de um pacote de Requisi¢cdo de EncerramenConexao.

sta | Envio de um pacote de Confirmacgéo de EncerrangenConexao.

scj | Envio de um pacote de Rejeicdo de Cddigo, amtio o recebimento de um
pacote desconhecido.

ser | Envio de um pacote de verificacdo do statudaxao.

Tabela 2.4: Descricao dos estados do autdbmataa@osdinitos do LCP.

Numero| Nome Descricao

0 Initial Camada inferior esta indisponivel.

1 Starting | Um pacote indicando a abertuf@per) da conexéo foi recebido,
mas a camada inferior continua indisponivel.

2 Closed | O enlace esta disponivélg), mas fechado.

3 Stopped | O enlace esta disponivdlg) e aberto Qper), mas ainda nao
foram negociadas as opgdes de configuracéo.

4 Closing | O fechamento do enlace foi requisitado e uma teatade

encerramento de conexdo foi enviada, mas sua E@Y&O
ainda nao foi recebida.

5 Stopping | Uma tentativa de encerramento de conexao foi eaveagua
confirmacédo ainda néo foi recebida.

ReqSent | Uma Requisi¢do de Configuragao foi enviada.

AckRcvd | Uma Confirmacéo de Requisigéo foi recebida

AckSent | Uma Confirmag&o de Requisigéo foi enviada

O 0| N| O

Opened | A conexao esta aberta.

A Figura 2.2 ilustra o diagrama de estados do aatdnAs transicOes de estados
possuem legendas no formato “condic¢des : dg@sndo multiplas condi¢cdes separadas
pelo operador “ou” e multiplas acbes separadasvizgulas. Para tornar o diagrama
mais compacto, cada seta pode conter multiplagdirde pares condi¢cdes/acdes, ou
seja, ela pode representar mais de uma transigiieevéntos ndo especificados em
condicOes ndo causam transicao no estado em questao
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Figura 2.2: Diagrama de estados do autdmato deatemnto protocolo LCP.
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Ambos os pares do enlace ponto-a-ponto seguem @artamento descrito pelo
autbmato da Figura 2.2. A conexao é estabelecidaduambos enviarem e receberem
confirmacdes de requisicdo de configuracdo, ou, spjando o estad®penedfor
alcancado. A entrada do autdmato no es@denedtambém representa a transicao no
diagrama de fases da Fase de Estabelecimento @x&topara a Fase de Autenticacao.
Além do estabelecimento, o LCP também sera utilizadra o término da conexao
durante a Fase de Encerramento.

2.4 Exemplo de estabelecimento de conexao

A Figura 2.3 mostra um possivel cenario de conéfigdo e encerramento da
conexdo PPP sobre o enlace. As trocas de mensageesos pares, por meio de
pacotes, sdo representadas por setas soélidas nemauee as acdes externas realizadas
por outros agentes ou expiracdes de temporizaddeedustradas por setas com linhas
tracejadas. Cada par, ao receber um comando extarnam pacote, trata essa
ocorréncia e gera um evento correspondente patdabmato de controle. Os eventos
sao representados em negrito sobre o ponto de ddelgaseta de uma acao. Os novos
estados alcancados em resposta a um evento ddaesé@ representados pelo nimero
correspondente da Tabela 2.4 dentro de um cirmédiatamente abaixo da seta.

Ambos os pares comecam no estdditial e a primeira acdo executadaug,
indicando que a camada inferior esta pronta parssportar pacotes, o que tipicamente
€ um sinal do dispositivo de que o meio fisico datiional. Logo em seguida, o
administrador do sistema realiza a operagdenpara manifestar a intencao de abrir a
conexdo. Assim, ambos o0s pares enviam pacotes daisRéo de Configuracao
(ReqCon, dando inicio ao processo de negociacdo. O paidde tem suas opcoes
aceitas imediatamente por Modem, recebendo umarmagfio ConfConfig. Ja o par
Modem, tem suas configuracdes inicialmente negadasServidor RejReg, o que
torna necessario o reenvio da requisicdo e o pastercebimento da confirmacdao.
Quando ambos atingem o estadpened a conexdo esta configurada e ativa, como
mencionado anteriormente, e a atividade no enlassggpara as camadas superiores.

O protocolo LCP volta a atuar quando o comandoreatélose requisitando o
fechamento da conexdo é executado pelo administdasistema. Modem detecta o
evento Close e envia uma Requisicdo de Encerramento de Con@éRaqEng a
Servidor, que confirma a operacdo imediatamer@enfEng e reinicializa seu
temporizador para apenas uma contagem. No momentgue o temporizador expira
sua contagem, o par Servidor automaticamente vaigastad&toppedindicando que
a conexao foi interrompida.

De posse da especificacdo formal do protocolo LC&eeum exemplo de sua
utilizacdo para o0 estabelecimento de conexdo, poslemiciar o processo de
modelagem, simulacdo e geracdo de codigo-fonteocsana exposto no capitulo
seguinte.
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Modem : Par Servidor : Par

--p . Open open_ ____-
—-Realonfio ReqConfig la------=""""

|4
=
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RejReq ... o

... ReqConfig i

L4
o
(]
o
=+

ConfConfig __..ow=""

(trafego da camada superior)

I———

Figura 2.3: Exemplo de configuracédo e encerramaatoma conexao PPP.
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3 IMPLEMENTACOES

3.1 Introducéo

Neste capitulo, detalharemos as implementa¢de®mtootador do protocolo LCP,
comecando pelas duas solucbes de sintese autordiitalizando com a solucdo de
escrita manual. Como visto na Secéo 1.2, a siatgsenatica implica na transformacao
de modelos de alto nivel de abstracdo em codigefamm processo que requer a
utilizagéo de ferramentas capazes de executatressgdo. Para o estudo de caso deste
trabalho, escolhemos as ferramentas comerciaisli8k{HE MATHWORKS, 2011-

b) e IBM Rational Rhapsody (IBM, 2011-b). Optamas psses softwares devido a sua
grande aceitacdo no mercado e as suas caracteyistec modelagem, como sera
abordado nas sec¢des seguintes.

No restante deste capitulo, apresentaremos asnfamtas comerciais mencionadas
no paragrafo anterior e abordaremos suas principasonalidades e seus modelos
internos de representacdo de autbmatos de estadims.fAlém disso, para cada
ferramenta, explicaremos o processo de geracamatita e apresentaremos um trecho
do cddigo-fonte obtido. Por fim, discutiremos o igédfonte escrito manualmente.

3.2 Simulink

3.2.1 Descricao da Ferramenta

A ferramenta Simulink (THE MATHWORKS, 2011-b) apeeta um ambiente
grafico baseado em modelos para projeto e simulagisistemas embarcados e
dindmicos. Ele prové um ambiente interativo e ummju@o personalizavel de
bibliotecas de blocos que permitem o projeto, sagéb, implementacdo e teste de
diversos sistemas, como 0s de comunicacgao, prosessade sinais, processamento de
video e processamento de imagens. Diversas extepedem ser inseridas no Simulink
com dois objetivos distintos: (i) ampliar a capadé de modelagem para multiplos
dominios; e (ii) disponibilizar novas ferramentasgpa realizacdo de tarefas especificas,
como a geracao de cédigo-fonte.

Neste trabalho, sdo utilizadas duas dessas extengsdgtateflow e o Real-Time
Workshop. O Stateflow (THE MATHWORKS, 2011-c) disyailiza um ambiente para
o desenvolvimento de maquinas de estados e diagratmafluxo, permitindo a
representacdo grafica dos estados e das transoieseles. Além disso, é possivel
detectar conflitos e inconsisténcias do modeloreilgir a sua execugao. J4 o Real-Time
Workshop (THE MATHWORKS, 2011-a) gera e executaigddonte C e C++ a partir
de diagramas do Stateflow.
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3.2.2 Modelagem e Simulacéo

O formalismo para representagéo de automatos deéossfinitos no Stateflow segue
a especificacdo dé&tatechartsapresentada em (HAREL, 19873tatecharté uma
extensdo do modelo convencional do diagrama dsi¢m com essencialmente trés
elementos extras, 0s quais tratam, respectivametdas, nocbes de hierarquia,
paralelismo e comunicacdo. Com essas diferencasagrama de transicdo torna-se
mais estruturado, compacto e modular, ou seja,aafatilidade de interpretacdo é
aumentada ao mesmo tempo em que ele se manténalegtéva um autdmato de
estados finitos.

Para representar o autbmato do protocolo LCP, itlesa Secéo 2.3, na ferramenta
Simulink utilizando o formalismo de Statecharts,fecessario definir de que maneira
0s eventos de entrada e as acdes de saida sesariode Como o objetivo principal do
trabalho é realizar uma avaliacdo do funcionamenterno do controlador do
protocolo, representado pelo autbmato, decidimasstogir uma interface simples.
Nessa interface, 0os eventos séo sinais recebidgsoeias de entrada individuais e as
acdes sdo sinais enviados para portas de saidadirals, sendo que os dados das
portas sdo booleanos. A Figura 3.1 ilustra essateg@o. O bloco central denominado
FSM é o modelo do autbmato na ferramenta Statefievwsetas numeradas a esquerda
sao as portas de entrada e as setas numeradagaas#io as portas de saida.

LI
Diorwn iU
Down tid
Open tid
Open : — tls
ol tls
(E——— mTor i L
TO P tIf
- TD—” i —J{ : 1
TO_M
{7 ——mRCRF irc e
RXR_P (E el roR_n i
RCR_M e sor
: a0
RCA e
(10 _Hm{RCN =3 4“'-
RCM sca
RTR 5CN
12 RTA str———f, : 1
ATA
RuC
st3
RUC {11
RYJ_F sta
Rxl_P =cj 12
ED e & R =
R & }4
RxR FSM =

Figura 3.1: Modelo de alto nivel no Simulink.

O autébmato foi implementado na ferramenta Statefi@vmaneira direta, pois o
modelo Statechart prové a representacao de estaalosicoes, condicdes e acdes com
construcbes muito similares as de um diagrama t#eles tradicional. A Figura 3.2
mostra uma visdo ampliada do estadlmsed onde podemos observar como as
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transicOes e suas respectivas condi¢cdes sdo madekldm das atribuicbes de valores
as saidas que representam ac¢des executadas.

[Close || RTA|| RXJ_P || RXR]

[RUC]/ s cj=1
| [RXJ_M] £ Hif=1
& 4 2 b B
Closed
o exit tlu=0tld=0ts=0Hf=0jrc=0 ,
zro=0scr=0sca=0,scn=0str=0| | [RCR P||RCR M| RCA|| RCN|| RTR]/sta=1
sta=0scj=0 ser=0 N - B
A /
[Down] '

Figura 3.2: Modelagem do esta@tosedna ferramenta Stateflow.

Ao final da implementacdo do autbmato, a ferramentailiou no processo de
deteccdo de eventuais erros de representacao gramd@a Depois disso, com o auxilio
de blocos de construcéo de sinais do Simulink, Isimos o cendrio descrito na Se¢éo
2.4 para testar o funcionamento do autdbmato. CGefRiat realca as transicdes ativadas
na propria visualizacdo do modelo, deixando clamam desenvolvedor quais sdo as
mudancas de estados, 0 que permite um melhor emiemd do comportamento da
solugéo.

3.2.3 Geracéao de codigo

Para dar inicio a geracdo de codigo-fonte, condigias uma série de opcdes no
ambiente Simulink que interferem nesse processodoseduas delas as mais
importantes: (i) definicdo do sistema alve,, 0 conjunto de regras a ser seguido para
geracao do codigo-fonte; e (ii) a linguagem dogode saida e 0 seu padrao.

Primeiramente, era preciso determinar qual o alais mdequado, pois € ele que
determina as estruturas externas que serao uéizad estilo do codigo gerado. Dentre
as diversas opcdes, o alvo ERRe@l-Time Workshop Embedded Codéri o
selecionado, porque gera um codigo totalmente smbtignte de bibliotecas de
terceiros, tornando-o portavel a outras plataforméa escolha da linguagem de
programacao, tivemos o intuito de preservar a soljpide e manter um meétodo de
comparacdo com o co0digo manual que obtivemos f(itlecma secdo 3.4), por isso
selecionamos o C com o padrdo ANSI C90.

Configuradas todas as opg¢fes necessérias, geramddgyo C a partir do modelo do
autbmato. A Figura 3.3 mostra um trecho de codmoespondente ao tratamento de
eventos de entrada quando o autdbmato se encongstamoStarting O tratamento de
eventos é feito por meio de estruturas condicioeamss acfes sdo assinaladas em
variaveis. E possivel observar, também, marcaderes forma de comentarios,
ressaltados em negrito na imagem, que permitenvegagdo direta das estruturas do
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modelo para trechos especificos do cédigo que mssentam. Essa funcionalidade é
muito Gtil para o desenvolvedor refatorar o modetwlo em vista o impacto no cédigo
gerado.

/* Function for Stateflow: '<Root>/FSM" */
static void FSM O osed(voi d)

t /* Durrrgwdosed '<S1>:169' */
UC)

/* Transition: '<S1>:175" */
FSM exi t at om ¢ Cl osed();
FSM'B. sc] = true

[* Entry 'Closed": '<S1>:169" */
FSM rk.is_cl FSM—(urntS T) FSM_I N_Cl osed,;
FSM'B. state = 27
) else if (FSMURXJ M {
* Transition: '<S1>7176' */
FSM exit _atom c_C osed();
FSMB.tI T = trug;

/* Entry 'Closed"; '<S1>:169' */
FSM DWr k. |s_c1 FSM = (uint8_T)FSM I N _C osed;

FSMB. state = 27
} else if (FSMURCRP || FSMURCR M|| FSMU. RCA || FSMU.RCN || FSM U. RTR

* Transition: '<S1>:174"*/
FSM exi t at om c_Cl osed();
FSMB.sta = true;

I* Entry 'Closed": '<S1>:169' */
FSM D\N)rk |s cl FSM = (uint8_T)FSM I N _C osed;
FSM'B. st a
} else if (FSM U CI ose || FSM.U. RTA || FSM U RXJ_P || FSM U RXR) {
* Transition: '<S1>7172"*
FSM exit _atomi c Cl osed();

I* Entry 'Closed"; '<S1>:169' */
FSM DWrk.is_cl FSM = (uint8_T)FSM I N _d osed;
FSM'B. state = 2
) else if (FSM U. Down) {
* Transition: '<S1>7187" */
FSM exit _atom c_C osed();

I* Entry Initial': '<S1>:73' */
FSM DWrk. i s cl FSM = (uint8 T)FSM IN Initial;
FSMB.state = 0]
} erS(F M U. Qpen)
i
[* Transition: '<S1>: 192{ */
FSM exit _atom c_C osed();
FSMB.irc = true;
FSM B. scr = true;

I* Entrg 'Req_Sent": '<S1>:76" */ )
rk.is_cl FSM = (uint8_T)FSM | N Req_Sent;
FSM'B. state = 6;

Figura 3.3: Trecho do codigo C gerado no Simuliata estad@losed

3.3 Rational Rhapsody

3.3.1 Descricao da ferramenta

O software IBM Rational Rhapsody Developer (IBM,12tb) € um ambiente de
modelagem baseado na Unified Modeling Language EGBJ MANAGEMENT
GROUP, 2011) para auxiliar engenheiros e desengotes na criagcdo de sistemas
embarcados ou de tempo-real. Ele tem funcionalglddesalidagdo comportamental do
sistema embarcado por meio de prototipacdo rapiglayracdo visual e execucao do
modelo. Para a modelagem do sistema, o Rationalsa&los diagramas de caso de uso,
de estrutura estatica, de colaboracdo e comportarmesendo possivel gerar cédigo a
partir de varios deles.

Uma funcionalidade particularmente interessante Rimapsody € denominada
roundtrip. Ela permite que as modificagbes realizadas petem/olvedor diretamente
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codigo sejam refletidas em estruturas do modelmtenado sincronizadas ambas as
representacdes da solugcdo. Dessa forma, o uswgt@rpalizar pequenas ou extensas
modificagcdes onde considerar ser mais conveniembelelo ou codigo, o que torna o
processo como um todo mais agil, diminuindo o teagwdesenvolvimento.

3.3.2 Modelagem

A versdo do Rhapsody utilizada foi Beveloper for C adaptada para
desenvolvedores que tem como objetivo a geracdcodao na linguagem C. O
diagrama UML que utilizamos para a representacdauddmato de estados finitos é
chamado de UML Statechart, uma variacdo orientadajetos do modelo de Harel
(HAREL, 1987), cujas caracteristicas ja foram agméss na Subsecdo 3.2.2. A Figura
3.4 representa 0 modelo de alto nivel do controlddoprotocolo LCP. A classe FSM
foi criada para ter um UML Statechart associadamual representa o autdbmato de
estados finitos. Além disso, ela também conténbativs simbolizando acdes de saida e
operagles publicas representando uma interfac@meanicacdo. Por fim, o arquivo
Eventsé usado pela classe FSM para declarar as variaiiizadas como eventos de
entrada do autbmato.

= «Filen
= - Evenis

M tlu:char=0 =
j= tid:char=0
= tls:char=0 = Down:char
j= tif:char=0 = Open:char
I irc:char=0 = Close:char
M zrc:char=0 N E Ig_;if:;rr
I scr:char=0 «Usage» _M:c
= sca:char=0 = RCR_P:char
= scn:char=0 = RCR_M:char
B str:char=0 g Egﬁz:::
= sta:char=0 2 g
o = RTA:char
= ser:char=0

= RUC:char
& dispatchEvent():RiCTake EventStatus M RXJ_P:char
& enter():void = RXJ_M:char

= RXR:char

Figura 3.4: Modelo de alto nivel do controladompdotocolo LCP no Rhapsody.

Assim como no Simulink, o processo de implementaigiautdmato no Rhapsody
foi direto, pois a ferramenta disponibiliza um aemte muito intuitivo para a criacdo de
estados, transicdes, condicbes e acdes. Contudae, diferenca importante € a
necessidade da utilizacdo de trechos de codigtadiente no modelo, como para a
elaboracdo das condicbes de transicdo e suas aggmm como para o Simulink,
mostramos na Figura 3.5 o modelo do est@ldsedna ferramenta Rhapsody, contendo
transicOes e suas condi¢cdes, além das acdes edasuPapdemos visualizar o trecho de
codigo “me->tlf=1" na transi¢do do canto inferiareito do bloco representando um
estado.
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|

|

\ [Open)/me-=irc=1; me->scr=1

I‘. |
v |

Closed (

+0%

A A AL

[Close || RTA || RXJ_P || RXR]
[RCR_P || RCR_M || RCA || RCN || RTR}/me->sta=1

[RUCYme-=scj=1

[RXJ_M])/me-=tif=1

| |
Figura 3.5: Modelagem do esta@tosedna ferramenta Rational Rhapsody.

Concluida a modelagem do autdmato, testamos a $ematas transicdes do
diagrama com o intuito de descobrir possiveis areosua representacdo. Contudo, nédo
foi possivel realizar simula¢cdes animadas do modeido a falta de algumas
bibliotecas, como sera explicado na Subsecéao 3.3.3.

3.3.3 Geracao de codigo

A etapa de configuracdo das opcdes de geracaodigocio Rhapsody foi mais
complexa do que no Simulink devido ao grande narderpropriedades que interferem
no processo. Apesar de tomar mais tempo do deselw| essa tarefa precisa ser
executada somente uma vez em um projeto grande; d& permitir que as
configuracbes sejam reusadas em outras aplicadim$avia, mesmo com esse
refinamento controlado pelo desenvolvedor, ndossipel desvincular o cédigo gerado
de um framework especifico, como sera explicadegais

Juntamente ao modelo da aplicacdo e as propriedadesionadas no paragrafo
anterior, o Rhapsody também recebe como entradiseade geracdo de codigo, um
conjunto de bibliotecas portavel e orientado a tosjechamado Object Execution
Framework (IBM, 2011-a). O OXF possui abstracGesith sistema de tempo-real que
estruturam o codigo gerado e dao significado cemaes conceitos do UML, o que
permite a traducdo de modelos como o Statechatyma linguagem de programacao.
Além disso, o framework também fornece a semabtisica para a simulacdo animada
dos modelos comportamentais.

Entretanto, a licenca académica que obtivemos posvarquivos do framework
somente para C++ e Java. Nao obstante, é possva gm cdodigo C contendo a
semantica geral do diagrama Statechart, com aweodncia de referéncias a arquivos
e chamadas de fung¢fes indisponiveis. Devido a wit@tle geral do nosso sistema e
analisando o codigo C gerado, conseguimos ideatifiquais eram as
incompatibilidades e, entdo, decidimos criar osidiess arquivos. Esses arquivos
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contém variaveis, macros e assinaturas de funges, ndo possuem qualquer
semantica, pois 0 nosso projeto ndo depende dessasuras para a obtencdo dos
resultados. Dessa forma, conseguimos utilizar agodésem qualquer modificacdo, em

vez de desenvolver a aplicagdo em C++, 0 que iniplisgia uma comparagao justa

de determinadas métricas. Assim, foi possivel ctanmgi executar o projeto, mas nao
foi possivel simula-lo na ferramenta, ja que easaibnalidade depende do framework
OXF como um todo.

As Figuras 3.6 e 3.7 exibem o trecho de cédigoespondente ao tratamento de dos
eventos de entrada do estddiesed o mesmo estado detalhado anteriormente para o
Simulink na Figura 3.3. Podemos identificar o uso edtruturas condicionais para
verificar a ocorréncia de eventos e a atribuicAoaleres a variaveis simbolizando as
acOes executadas. Do mesmo modo que na versaondor®i existem marcacgoes para
estabelecer uma correlacéo entre as partes do anedeias respectivas representacdes
no coédigo. Essas marcacdes, representadas emonegst imagens, também sé&o
utilizadas para a sincronizacdo entre modelo egodddundtrip). Por fim, observamos
a utilizacdo de uma varidvel do tipo “RiCTakeEveéatss” e das funcdes
“RiCReactive_pushNullConfig” e “RiCReactive_popMibnfig”, os quais pertencem
a estrutura OXF e nédo interferem na execucdo doritagp, como explicado no
paragrafo anterior.

Ri CTakeEvent St at us FSM O osedTakeNul | (FSMr const ne) {
Ri CTakeEvent Status res = event Not Consuned;
[*#t transmon 23 */
i f &ICI ose l\l RXJ_P | {
CReac |ve pop ul | Oonfl g(&(rre >ric_reactive));

[*#[ state ROOT.Closed. (EX|t) */

me- >t u=0; ne->tl1d=0; nme->tls
me- >sca=0; ne->scn=0; me->str
[*#]*

i CReacti ve_pushNul | Oonfl gg&( nme- >r| c_react ive));
me- >r oot St ate_subSt ate = Cl osed
me- >r oot St at e_acti ve = FSM d osed;

[*#[ state ROOT Closed.(Entry) */
me- >st at e=2
1*#]*/

=0; ne->zrc=0; me->scr=0;
=0; ne->ser=0;

0; me->tlf=0; nme->i
0; me>ta=0 me- >sc

= event Consuned;

{

S
se
#Hi tran5|t|on 24 */

lga [ MI| RCA || RCN || RTR) {

i CReact 1 ve_popNul | Confi g(& nme->ric_reactive));

[*#[ state ROOT Closed. (EX|t) */

me- >t | u=0; ne->tl d=0; |=;ma- tlf
me- >sca=0; me->scn=0; str=0; ne-> ta
[*#]*/

[
—— =

e
|
*
i f

i rc=0; ne->zrc=0; ne->scr=0;
j =0; ne->ser=0;

[*#[ transition 24 */
nme- >st a=1,
I*#]*

El CReactive_pushNul | Oonfl gg&( nme- >r| c_react ive));
me- >r oot St ate_subSt ate = Cl osed
me- >r oot St at e_acti ve = FSM d osed;

/*;é[ state ROOT.Closed.(Entry) */
me- >st at e=2;
I*#]*
res = event Consuned;
[} el se i
*H# transition 25 */
i f (RUC
CReact i ve_popNul | Confi g(&(me->ric_reactive));
/*#[ state ROOT Closed. (EX|t) */
>t | u=0; | d=0; ne->tls=0; ne->tlf=0; ne->irc=0; ne->zrc=0; ne->scr=0;

. ma >sca 0; ma >scn 0; me->str=0; ne->sta=0; ne- >sCj =0; ne->ser =0;

Figura 3.6: Trecho do cddigo C gerado no Rhapsady p estad@losed (Parte 1).
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] transmon 25*

i CReacti ve_pushNul | Confi gg&( nme- >r| c_react ive));
me- >r oot St afe_subSt at te =
nme- >r oot St ate_active = FSM d’osed

[*#[ state ROOT.Closed.(Entry) */
nme- >st at e=2;
PH*

res = event Consuned,
el se
[*## transition 26 */
i (RXD . . .
CReact 1 ve_popNul | Confi g(&(me->ric_reactive));

[*#[ s {tate ROOT.Closed. (EX|t) */

->tlu=0; me->tld=0; ne->tls=0 tl f=0; me->irc=0; ne->zrc=0;
me- >scr =0; ne- >sca=0; me- >scn=0; r=0 me- >st a=0; ne->scj =0
nme- >ser =0;

[*#]*/
[*#[ transition 26 */
nme->t| f =1,
[*#]*
i CReacti ve_pushNul | Confi gg&( me->ric_reactive));
me- >r oot St afe_subState = C osed;
nme- >root State”active = FSM_CI'osed;
I*#] s{tate ROOT.Closed.(Entry) */
me- >st at e=2;
[*#]*/
res = event Consuned;
} else
[*#4# transition 69 */
i T (Down) { . . .
i CReact i ve_popNul | Confi g(&(me->ric_reactive));
[*#[ state ROOT.Closed.(Exit) */ )
ne->t | u=0; ne->tld=0; ne->tls=0; ne->tlf=0; ne->irc=0; me->zrc=0;
me- >scr—0; me- >sca=0; ne->scn=0; me->s r=0 me- >st a=0; ne->scj =0
me- >ser =0;
PH*
i CReact i ve_pushNul | Confi Eg& ->ric _react ive));
me- >r oot St afe_subState = M I nitial
?e >rootState_active = FSM Initial;
[*#[ state ROOT.Initial.(Entry) */
me- >st at e=0;
PH*
- res = event Consuned;
[ transmon 8& */
i f(Open) {.
; i CReacti ve_popNul | Confi g(&(ne->ric_reactive));
[*#[ state ROOT.Closed. éExn) */
me- >t | u= me- >t | d= ;me>t|so rre>t|f0 me- >i r ¢c=0; rre>zrc0
me- >scr=0; me->sca=0; me->scn=0; ne- =0; me->sta=0; ne- >scj =
me- >ser =0;
[*#]*/

[*#][ transition 83 */
me->irc=1; me->scr=1;
[*#]*/

i CReacti ve_pushNul | Confi Eg&( nme- >r| c _react ive));
nme- >r oot St at'e subState =
nme- >r oot St ate_acti ve = FSM Req_ en

1] stat({e ROOT. Req Sent.(Entry) */
nme- >st at e=6;
141

) res = event Consuned;
}
) }
}

return res;

Figura 3.7: Trecho do cddigo C gerado no Rhapsedy p estadC@losed (Parte 2).
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3.4 Cdbdigo escrito manualmente

Para estabelecer um método de comparacdo com ovdesmento automatizado
da solucdo para o controlador do protocolo LCP-;stenecessario um codigo escrito
manualmente para referéncia. Obtivemos um cédigdirgnagem C para o pacote de
controle do protocolo PPP do sistema Dragonfly BBRAGONFLY, 2011). Neste
pacote, identificamos e estudamos os arquivos nsspeis pelo processamento do
automato de estados finitos do LCP.

Este codigo tem uma estrutura diferente daqueleadge pelas ferramentas
Simulink e Rhapsody. Ao invés de uma funcdo pada &stado que testa o evento de
entrada, existe uma funcdo para cada evento dadanfjue testa o estado atual. Essa
diferenca se deve a representacdo do modelo masnfartas para geracdo automatica,
as quais agrupam estados ao inves de eventos.

Depois de estudarmos o cédigo detalhadamente,ichesdemover os trechos que
nao representam qualquer funcionalidade para mrestado. Assim, o codigo passou a
conter somente 0 processamento de cada eventemgig das acbes de saida, o que
permite uma comparacdo mais acurada entre as rddsrsolucées. Como o codigo
possui um agrupamento por eventos em vez de estddoslimos nao incluir uma
imagem nos moldes das Figuras 3.3, 3.6 e 3.7, @aisndo resultaria em uma
comparacao fidedigna em relacdo aos codigos-foateSichulink ou do Rhapsody.
Nesse caso, optamos por inserir todo o cédigo-fmmigificado no Apéndice A.
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4 AVALIACAO

4.1 Introducéo

Neste capitulo, descreveremos os critérios de cap@a das solucbes empregados
neste trabalho. Apresentaremos o ambiente de sjAmulatilizado para a execucdo das
diferentes versdes do controlador do protocolo LEEmM disso, descreveremos o
experimento conduzido. Por fim, detalharemos eisar@imos os resultados obtidos,
realizando comparac¢des da qualidade de cada umaotlges para o dominio dos
sistemas embarcados.

4.2 Critérios de Comparacéao

O estudo comparativo a que nos propomos nestdloabrige que sejam definidos
critérios de avaliacdo das solucbes que sejamsemeivos no dominio em analise.
Neste sentido, materializamos esses critérios etrica particularmente importantes
para os sistemas embarcados. Os itens a seguitagviessas métricas justificando sua
Importancia nesse contexto e explicam como el@®s@Emputadas nesta avaliacao:

« Memodria total: como a disponibilidade de memoria é limitada estesias
embarcados, ela se torna um fator de restricaoajietp relevante. A memoria total
utilizada pela aplicacdo serd a soma da memdéripraigrama e da memoria de
dados.

» Energia consumida: a energia consumida pela execucdo da aplicacaoit® m
importante devido ao fato dos sistemas embarcatemtfontes de alimentacéo
com capacidade de armazenamento limitada. O contjauémergia consumida por
cada solucao pode ser obtido pelo somatorio doucomsnédio de energia por
instrucdo na arquitetura alvo multiplicado pelo eéonde vezes em que a instrugédo
foi executada pela aplicagéo.

» Numero de instru¢des:o numero de instru¢des executadas por uma aphicapa
embarcados esti fortemente vinculado a presengazqigsitos de sistemas de
tempo-real. Esses requisitos definem restricbeatquao tempo de atendimento a
solicitagcbes i(e., o0 tempo maximo para a finalizagdo de uma detexain
operacdo). Como métrica do tempo total necessaregconclusédo de uma tarefa,
utilizaremos o nimero de instrugfes executadaset®sso para a sua realizacao.

» Abstracéo: na engenharia de software, a abstracdo buscardefolucdo de um
problema com representacfes proximas da sua semaescondendo detalhes de
implementagédo, o que facilita o desenvolvimento enanutencdo do sistema.
Assim, o programador pode otimizar o seu traballamtendo o foco em um
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namero menor de conceitos a cada instante. A didoudeste critério ndo levara
em conta uma métrica especifica, mas realizaraaomgaracdo entre os modelos
de representacéo do controlador do protocolo LGRlifarentes solucdes.

» Potencial de relso:o reuso de cdédigo tem como objetivo economizapteae
desenvolvimento por meio da reducdo de trabalhondghte. Assim, o potencial
de reulso esta relacionado a capacidade de adeqieagio codigo para uma nova
solucdo. Vamos estabelecer uma comparacdo desseipbtavaliando o nivel de
acoplamento da solucao gerada a bibliotecas esterna

*» Tempo de desenvolvimentocomo discutido na contextualizacdo deste trabalho,
um dos fatores que impulsiona o dominio dos sisteemabarcados € o tempo de
chegada do produto ao mercado. Portanto o tempdesenvolvimento de uma
solucdo é muito importante nesse contexto.

4.3 Ambiente de Simulacao

Com o intuito de obter informacdes disponiveis sumeurante a execucdo de um
programaj.e., os itens (i), (ii) e (iii) da secao 4.2, utilizamum ambiente de simulacao
chamado SIMICS. O SIMICS (MAGNUSSON, P. et al, 2062uma ferramenta que
permite a simulacdo de sistemas computacionais peai meio da emulacdo de uma
arquitetura fisica. A descricdo dessa arquitetodepvariar desde um sistema simples
com unidade central de processamento e memarianatEistema complexo contendo
diversas placas e unidades funcionais. Durante alagdo de uma arquitetura, é
possivel criar um historico dos eventos de hardwaoeridos, por exemplo, execuc¢des
de instrucdes, acessos a memaria e acessos aitillggode entrada e saida.

Um trabalho desenvolvido por membros do LaboratdeiGistemas Embarcados do
Instituto de Informética da UFRGS utilizou um madé&rnecido pelo fabricante para
mapear no SIMICS um sistema computacional compbet@ o processador MIPS
R4000 (MIRAPURI, 1992), o qual roda o nucleo ddaesisa operacional Linux na
versdo 2.4.2. Além disso, o grupo do laboratériob@&m desenvolveu uma aplicagdo
(RUTZIG, 2009) que toma como entrada o historicedentos de hardware fornecido
pelo SIMICS e uma especificagdo do consumo meédierdgia por instru¢cdo do
processador MIPS e gera um relatorio do total dgundes executadas e do consumo
de energia. Dessa forma, é possivel executar gadgi uma determinada aplicagdo em
um ambiente controlado e computar as métricasaisisencionadas anteriormente, as
guais dificilmente poderiam ser aferidas no sistesaacorrespondente.

4.4 Descricdo do Experimento

Com o objetivo de obter as métricas fisicas dawgdxdo controlador do protocolo
LCP nas trés diferentes versdes da solugéo, criaimmosxperimento que toma como
entrada uma sequéncia de eventos e gera uma saitenado todas as transicdes
executadas. Neste experimento, cerca de mil evedm®nviados ao controlador para
que cada transicdo do autdmato de estados firgjasasionada pelo menos uma vez.
Criamos este cenario hipotético para testar todasramsicdes do autdbmato, pois,
segundo dados obtidos de historicos de eventost@engas reais, na maioria dos casos,
tanto a negociacdo de opgcdes como o encerramentongxdo do enlace acontecem
graciosamente. Assim, apenas uma pequena part&rahescdes do autdbmato seria
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coberta em um cenario real, 0 que nao era desefadmquéncia de eventos e as
respectivas transicdes de saida deste cenariorest@eéndice B.

Para processar os eventos de entrada, as trésntifersolucdes foram compiladas
tendo como alvo o conjunto de instru¢gdes do preckssMIPS R4000. Empregamos o
método de ligacdo dinamica, pois observamos qugaedlo estatica sobrecarregava o
codigo objeto com diversas bibliotecas utilizadamente para dar suporte a execugao
nessa arquitetura, aumentando consideravelmentgmento de codigo do arquivo
executavel, acabando por impossibilitar comparafiéesdo tamanho da memoria de
instrucdes. Além disso, durante a compilacdo, oesabs todas as possiveis
otimizagbes para minimizar a influéncia do funcioeato do compilador nos
resultados obtidos. Os cdédigos objeto gerados foex@cutados pelo simulador
SIMICS e os dados relativos ao numero de instrugdemergia consumida foram
relatados pela aplicacdo mencionada na Secéo 4.3.

Além desses dados, utilizamos informagfes dos \agucontendo o codigo
executavel das diferentes solucbes para obter osuoms de memdria. Cinco
diferentes valores foram somados para obtermosoo tedal da meméria alocada: (i) o
tamanho do segmento de codigo; (i) o tamanho gmeato de dados; (iii) o tamanho
do segmento de varidveis globais néo inicializaff@sp tamanho maximo da memoaria
dindmica do programa; e (v) o tamanho maximo almgiela pilha do programa. Os
valores dos itens (i), (i) e (iii) podem ser eid@s facilmente de cada arquivo
executavel. Visto que somente uma solucao utiliendria dinamicaif., item (iv)),
identificamos os pontos de seu codigo onde essassps eram alocados e 0s
computamos no total da memoéria de dados. Ja paédcalo do item (v), para cada
solugéo, analisamos o codigo de cada funcdo edaed baixo nimero de chamadas
encadeadas e a inexisténcia de chamadas recurshiaggmos o tamanho ocupado
pelas estruturas em memoéria e computamos o valgimmaatingido pela pilha do
programa.

A Tabela 4.1 sumariza as métricas fisicas obtidaa pada uma das solucdes. O
valor no campo Memdria de Programa leva em corejder somente o item (i),
engquanto que o campo Memoéria de Dados soma ossalos itens (i), (iii), (iv) e (v).
As colunas de variagdo apresentam o sobrecusterpieat da solucdo a esquerda em
relacdo a versdo manual.

Tabela 4.1: Métricas fisicas das trés diferenteg;8es.

Métrica Manual Simulink | Variacdo Rhapsody Variagéo
Memoria de 10.404 18.154 75% 40.249 287%
Programa (Bytes)
Memoria de Dados 390 432 11% 555 42%
(Bytes)
Energia (1J) 96.594 100.017| 3,6% 99.723 3,2%
Numero de 189.400.325196.112.609 3,6% |195.534.777 3,2%
Instrucdes
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4.5 Analise dos Resultados

Analisando a Tabela 4.1, podemos observar queoo ffaédominante no consumo
de memoaria € o tamanho do codigo de maquina. ssewe ao modelo de computagéo
ser orientado a controledntrol-flow), ou seja, a aplicacdo € um sistema reativo que
responde a eventos do ambiente em que esta inggnidado um conjunto de valores
de saida. Além disso, vemos que a solucdo do Rttapsmsumiu aproximadamente
286% mais de memodria do que a solucdo escrita rimente. Dependendo das
restricbes do sistema embarcado, essa grandertiéeppde impossibilitar a adocéo da
solucdo automatizada. Por outro lado, a solu¢ad&idwlink tem um sobrecusto em
relacdo a escrita manual de 74%, uma penalidade adanissivel se considerarmos os
ganhos detalhados nos paragrafos seguintes.

Ainda observando a Tabela 4.1, percebemos que lromsblucdo para o consumo
de energia também € aquela referente ao cédigdtcesosanualmente. Entretanto,
vemos que a diferenca entre o consumo das trésdsslinao ultrapassa 3,6%. Este
mesmo indice é obtido quando comparamos os daddkima linha da Tabela 4.1, o
gue evidencia a forte correlacao entre o numeiosiricdes e a energia consumida.

Este resultado era esperado devido a caracterisaalgoritmos do modelo de
computacdo orientado a controle e a arquitetura&rsspalar do processador MIPS
R4000. Todas as trés solugdes, as quais implemesdam modelo, contém diversas
estruturas condicionais e algumas atribuicbes dawas. Esses trechos de codigo das
diferentes solugdes tendem a se materializar ermasmo numero total de instru¢des
da linguagem de maquina. Por outro lado, como enpratessador superescalar todas
as unidades funcionais sé&o acionadas para qualtgirrcdo executada, o consumo de
energia de cada instrucdo € praticamente o0 messsimAas solucdes tendem a exibir
um comportamento de consumo de energia proporciaoahumero de instrucdes
executadas de acordo com uma mesma constantanRer diferenca reduzida entre o
melhor e o pior caso para essas duas métricas dermaneficiéncia energética e o bom
desempenho em numero de instru¢cdes das solucogsragio automatica para este
estudo de caso.

A abstracdo provida pelo desenvolvimento da solegdaum modelo de alto nivel
teve um grande impacto na implementacéo e na sgduldo sistema. Primeiramente, a
instanciacdo direta do modelo contido na espec#icalo protocolo em um diagrama
nas ferramentas de automacéo foi significativamerais facil do que a modificacdo do
codigo escrito manualmente, pois 0s conceitos dates, acoes e transicdo de estados
ficaram muito mais claros. Além disso, ja no fidal modelagem realizamos a busca
automatica por possiveis inconsisténcias semansgaglificando um processo que se
torna exaustivo na escrita manual. Por fim, a sagtd com entidades visuais na
ferramenta Simulink proporcionou um claro entendgitnedo funcionamento do
protocolo, diferentemente da analise de entradasdas necessaria na versao manual.

Comparando as solucdes obtidas das ferramentastal@agdo, observamos que o
potencial de retso do Simulink € maior do que agdelRhapsody. Conforme visto na
Secdao 3.3.3, o cbdigo gerado pelo Rhapsody é ferteracoplado a plataforma OXF.
Tendo isso em vista, foi necessario um esforco iderdvel para fazer com que o
codigo-fonte gerado fosse compilavel em um ambidasprovido das bibliotecas OXF.
Portanto, apesar do nosso sucesso na obtencao @esalotdo executavel, ndo €
possivel garantir que isto seria reprodutivel garos casos, indicando que o redso
dessa solucao dependera da portabilidade de bitdistexternas a arquitetura alvo. Por
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outro lado, a solucéo obtida do Simulink € indeeatel de funcionalidades externas, o
que permite que esta mesma implementacao possapenda para outras plataformas.

As meétricas do dominio fisico ou de qualidade ddtwswe mencionadas
anteriormente passam a adquirir maior represeitatle quando existem ganhos no
tempo de desenvolvimento, pois esse fator estéadiente relacionado ao tempo de
chegada do produto ao mercado. O tempo de modeldgeamtémato nas ferramentas
de automacdo, medido por nos durante a execucda dasefa, foi praticamente o
mesmo, ja que ndo ha diferencas na construcdo €mssalismo. Infelizmente néo
temos dados disponiveis sobre o tempo de escritauahado coédigo original.
Entretanto, somente a tarefa de torna-lo equivleabs cdodigos gerados
automaticamente consumiu cerca de 80% do tempo adelagem completa do
autdmato em cada ferramenta. Neste sentido, dedecansdo o tempo para adequacéo
(i.e., curva de aprendizagem) do projetista as ferramseate automacao utilizadas neste
trabalho, o qual tende a se diluir com a criacAma@eos projetos, estimamos que o
tempo total de escrita do cédigo seria considenasele maior do que a modelagem
direta do autdbmato.
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5 CONCLUSAO

A demanda por novas funcionalidades em sistemasreadns tém crescido nos
altimos anos. Para atender a essas expectativagspjesistas tem dado preferéncia ao
desenvolvimento de software, em detrimento do dedemento de hardware, devido,
principalmente, a flexibilidade, ao menor custéadlidade de atualizacdo do sistema e
a capacidade de reuso. Por outro lado, a compldxidim desenvolvimento desse
software embarcado tem crescido, demandando o gmgdeeprocessos e metodologias
que lidem com ela e que sejam eficientes na exgordas caracteristicas do hardware.
Outro fator complicador € a existéncia de janelsltegada dos produtos embarcados
ao mercado tme-to-market cada vez menores, pressionando por um aumento da
produtividade.

No cenério exposto acima, a sintese autométicaofiease aparece como uma
alternativa. Neste processo, sdo construidas vjsitisulares das aplicacées por meio
da utilizacdo de modelos formais ou semi-formais.c@ligo é, entdo, gerado
diretamente desses modelos, pois eles possuem tsmmaproprias. Os ganhos
principais com a utilizacdo da sintese autométstacerelacionados ao aumento da
produtividade proporcionado pela maior abstrackiéon aas facilidades para verificacao
e simulacao das aplicacbes, o que permite a detecgacorrecado de problemas ainda
em estagios iniciais do projeto.

No presente trabalho, aplicamos a sintese autadgicoftware a partir do modelo
formal de um protocolo de comunicacdo. Utilizanderrdmentas comerciais,
modelamos o autdmato de estados finitos que desoréuncionamento do protocolo,
simulamos um cenario de estabelecimento de con@ienas e uma ferramenta) e
geramos codigo-fonte. Depois disso, essas soligagsaela escrita manualmente foram
compiladas para a realizacdo de um experimentoabexercitou todas as transicées do
autdmato com o objetivo de obtermos dados sobmeetricas fisicas das solugdes.

Analisando os resultados obtidos com o experimerttimando a versédo de escrita
manual como referéncia, observamos que a solucderdanenta Rhapsody possui
uma penalidade muito significativa no consumo denore, ao contrario do Simulink,
gue apresenta um sobrecusto muito menor, mas epdasentativo. Por outro lado, o
namero de instrucdes executadas e o consumo dgiemer todas as solucdes estédo
muito préximos.

Os altos niveis de abstracdo providos pelas sadugéesintese automatica tambéem
representaram ganhos significativos durante a ragdal, pois facilitaram a deteccao
das falhas, além de disponibilizarem mecanismoa pasimulacdo das solucbes. Ao
final de todo o processo, pudemos avaliar o tengmsumido para a modelagem nas
ferramentas de sintese automatica e compara-lagorie gasto para a modificacdo do
codigo escrito manualmente. Essa avaliagdo ap@mgalpn cendrio em que a geracao
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automatica de codigo-fonte leva menos tempo parexseeutada, 0 que se mostra como
uma das principais vantagens da utilizacdo dess&te

Por fim, cabe ressaltar que a estrutura de sistei®atado a controle destacada para
0 LCP esta presente também em qualquer protocotmmheinicacdo. Logo, podemos
inferir que os resultados obtidos com esse estedtado podem ser generalizados, ou
seja, acreditamos que a analise feita anteriormemdém seja valida para outros
protocolos, mas a prova dessas afirmacoes fitala tie trabalhos futuros.
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GLOSSARIO

Datagrama Unidade de transmissdo da camada dd_hedagatagrama pode ser
encapsulado em um ou mais pacotes passados adaieelace.

Quadro Unidade de transmissdo da camada de enlace.

Pacote Unidade basica de encapsulamento, a qaakaqa pela interface entre
a camada de rede e a camada de enlace.
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Abstract. Embedded systems contain the majority of processwid
worldwide and demand more and more software, whigh growing in
complexity. In order to tackle this issue, methodms that provide higher
levels of abstraction and techniques for the preadsautomated synthesis are
needed. Moreover, the proliferation of subsystemdiich demand
coordination through communication protocols, mdgoabe observed. The
implementation of these protocols for embeddesysmust meet constraints
and requirements of this domain. Therefore, in thigk we carry out a study
of the existing tools for protocol automated systh@nd we propose metrics
to compare the code generated manually and autcalbti

Resumo. Os sistemas embarcados contém a grande maioria dos
processadores vendidos no mundo e demandam cadaaiszsoftware, 0s
guais estao crescendo em complexidade. Para lidar esse problema, sao
fundamentais metodologias que fornecam maior ab&trae técnicas para a
automatizacdo do processo de sintese. Pode serrvabise também a
proliferacdo de subsitemas, os quais exigem co@cim por meio de
protocolos de comunicagcéo. A implementacdo desse®qolos para 0s
sistemas embarcados deve atender as restricoeguasites desse dominio.
Portanto, nesse trabalho sdo estudadas ferramesgasintese automatica de
protocolos existentes e sao propostas meétricas pammparacdo entre o
cbdigo gerado manual e automaticamente.

Introducéo

Os computadores pessoais e servidores represemanfatia extremamente reduzida
do total de processadores comercializados no manddmente, representando menos
de 2% do total [Turley 2002]. Os demais processmlestao presentes nas solucdes de
sistemas embarcados, 0s quais, assim como compegactmvencionais, demandam o
desenvolvimento de software. Além disso, devido avan¢cos em tecnologias de
informac&o e comunicacao, a tendéncia é de quétam, os dominios de aplicacao
desses sistemas sejam ampliados, ja que cada \szpnoglutos devem passar a
executar algum tipo de software [Ebert 2009].

Do ponto de vista de projeto, o software paraesias embarcados apresenta
restricbes e requisitos funcionais e nao-funciongigstem significativas limitacbes
impostas pelo hardware, como o tamanho da memiépamivel, o0 consumo de energia
e a capacidade de processamento. Alguns sistemaaplecacdes classificadas como
criticas para a vida, principalmente dos setordsamsporte e saude, requerem também
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a adequacao a padrdes elevados de confiabilidadgueanca. Além disso, o ciclo de

vida dos produtos embarcados tem se tornado cadaas reduzido, fazendo com que

o tempo de projeto deva ser encurtado para atengirelas de chegada ao mercado
(time-to-markétcada vez menores, atingindo a média de apenae4és [VDC 2010].

Os sistemas embarcados comecaram como soluc@eprpatemas pequenos e
especificos, em que a camada de software dispaalal uma funcionalidade
especifica e atuava diretamente no acionamento eonéiguracdo do hardware.
Entretanto, nos ultimos anos, a demanda por nowasidnalidades nos produtos
embarcados vem crescendo rapidamente. Essa evqgladacser claramente percebida
em mercados como o de telefones celulares, em aplee mova geragao de aparelhos
apresenta inovacdes significativas. Nesse contextgoftware representa a parte
principal do projeto de sistemas embarcados. Essfarpncia pelo software pode ser
explicada por fatores como o0 menor custo em relac@oma solucdo complexa em
hardware, a sua flexibilidade e possibilidade daptabilidade a mudancas nos
requisitos ainda na fase de projeto, o reuso deoblale projetos anteriores e a
facilidade de atualizagéo do sistema. Por outr@,labse processo tem aumentado a
complexidade do préprio software, demandando o egoprde processos e
metodologias que lidem com ela, mas eficientes @uopde explorarem da melhor
maneira possivel as caracteristicas do hardware.

Estatisticas recentes mostram que mais de 40%pdmstos de sistemas
embarcados encontram-se atrasados [VDC 2010], o egtée relacionado com o
aumento de complexidade e a diminui¢ao da janetidgada ao mercado. Os esforgos
dos projetistas para lidar com a complexidade dgefr concentram-se no uso de
técnicas e ferramentas baseadas em especificapbesaior abstracdo. Essas medidas
estdo em consonancia com as visfes defendidasupares como [Selic 2003] e
[Gomma 2000], de que essa abordagem € o0 Unico wi&iel para lidar com a
complexidade das novas geracOes de sistemas enhbar€ara a adequacao as janelas
de chegada ao mercado reduzidas, uma das abordgmséveis é a utilizacdo de
ferramentas de sintese automatica para a geragaalg® a partir de modelos de maior
abstracao.

O processo de sintese consiste, basicamente ragigale um artefato a partir
de sua especificagdo, a qual foi possivelmenteritlestcom um nivel mais alto de
abstracdo. Na sintese automatica de software, igacédgerado automaticamente, nédo
sendo mais escrito pelo desenvolvedor. Uma dasidagdles da sintese € que o
processo de modelagem deve ser menos custoso doeapegita manual do codigo. O
objetivo principal dessa técnica € o aumento dduiincidade dos desenvolvedores por
meio do deslocamento da atuacdo desses profissigaaa niveis mais altos de
abstracdo. Como a sintese é realizada de maneinadtica, ela pode se beneficiar de
mais eficientemente das caracteristicas do hardwére, no caso de sistemas
embarcados, ao se aproveitar de técnicas de eg@tni@de espaco de projeto [Gries
2003].

A tendéncia da presenca de software embarcadoiversas sistemas [Ebert
2009] vem acompanhada pela proliferacdo de submastecada um com diferentes
processadores. Essa especializacdo € comumentéadasd demanda por paralelizacdo
da execucdo das tarefas. Além disso, a distribuigdoexecucdo por diversos
processadores projetados para tarefas especifosasquais sdo mais eficientes
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energeticamente, € a tendéncia para substituic&o adguiteturas com um dnico
processador executando em frequéncias altas [Goa&BG7].

Para que haja coordenacéo entre esses diversussgpadores, sS40 necessarios
meios de comunicagcdo entre eles, o que pode seeladod por protocolos de
comunicacdo. Como supracitado, com a utilizacdo dilersos processadores
especificos para tarefas determinadas, o desemait de software torna-se ainda
mais complexo, o que prejudicatime-to-marketapesar do ganho em desempenho e
energia. Nesse sentido, faz-se essencial o usoindeses automatica de software,
especialmente para os protocolos de comunicacdoguass sao criticos para 0
funcionamento do sistema como um todo.

Levando em consideracdo todos o0s aspectos digsutitbs paragrafos
anteriores, o objetivo deste trabalho é a realzafgium estudo comparativo entre o
codigo gerado manualmente e aquele gerado pelx®uliés ferramentas para sintese
automética de software para sistemas embarcadaglidacao a ser implementada seré
um protocolo de comunicacéo especificado em umdbsmo amplamente aceito, que
sdo as maquinas de estado finitas (descritas ré s2¢). Para isso, sdo propostos
critérios de comparacao entre o codigo escrito gekenvolvedor e aquele sintetizado
pela ferramenta.

2. Revisdao bibliogréafica

Esta secdo discute alguns conceitos e trabalhasoehdos a automacédo de software e
a sintese automatica de protocols que servirdoade para o desenvolvimento do
restante do trabalho. A secéo 2.1 faz uma breveduntdo de algumas metodologias e
paradigmas de engenharia de software que oferaggonts a automacéo. Na secédo 2.2
sdo apresentados trabalhos relacionados a autondgasoftware para sistemas
embarcados. Por fim, a secdo 2.3 discute trabaétasionados a sintese automatica de
protocolos.

2.1 O suporte da engenharia de software para a aut@acgao

Na area de engenharia de software, as ferramem&k Computer-aided software
engineering sdo amplamente utilizadas para aumentar a afetracautomatizar o
desenvolvimento de software, incluindo mecanisnara | geracao de codigo a partir
de modelos. No periodo inicial da ado¢do dessalegia, 0 codigo gerado possuia
grande complexidade devido ao mapeamento inefeciemire a descricdo de alto nivel e
a plataforma alvo da aplicacdo. O cenéario atualngma consideravelmente,
principalmente devido ao uso de linguagens orie@staal objetos e a utilizacdo de
plataformas de reuso. Entretanto, o crescimentgotaplexidade dessas plataformas
demanda muito esfor¢o para sua adequacéo ao pemjetiesenvolvimento, o que volta

a sobrecarregar o desenvolvedor com a escritaanatencéo de codigo.

Um das abordagens correntes para tratar das ¢idesade automatizacao
descritas acima é a Engenharia Orientada a Mo@&ID&). Essa metodologia tem seu
enfoque na criacdo de modelos (ou abstracdes)pn@igmos dos conceitos de algum
dominio particular em vez de focar o desenvolvimesin conceitos especificos do
ambiente de execucdo. A MDE é estruturada sobre dtmentos basicos: as
linguagens especificas de dominio (DSLs) e as maqude transformacgdo. DSLs
definem o relacionamento entre conceitos e desgregemanticas e restricoes
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especificos de um dominio, provendo alta abstrag@tente dentro desse contexto, o
que possibilita a utilizacdo de premissas fundaaiemias etapas de geracdo de codigo.
As maquinas de transformacao tratam da conversaoodielos para outros artefatos,
por exemplo, codigo-fonte, entradas para simulam@caté mesmo outros modelos
[Schimidt 2006].

A metodologia utilizada pela MDE aproveita o podier representacédo dos
conceitos de um dominio especifico, provido pelaSLE) para sucessivamente
transformar modelos em outros modelos ou em cddigie. Além da facilidade obtida
pela utilizacdo de elementos graficos diretameatacionados ao dominio alvo, outra
vantagem importante € a possibilidade de detecederms em estdgios iniciais do
projeto por meio da verificacdo de modelos e daosigdio de restricdes nesse contexto
especifico.

A abordagem proposta pelo OMG (Object Managemeaou|® para utilizacéo
da metodologia MDE é a Arquitetura Dirigia por Mame(MDA) [OMG 2003]. Em
MDA, o conceito de mapeamento entre modelos ested@hecanismos automaticos ou
semi-automaticos para a transformacédo de modealiepémdentes de plataforma (PIM)
em modelos dependentes de plataforma (PSM). OslasoBéV e PSM sao expressos
em linguagens de modelagem cujas sintaxes abstatacreta e semantica operacional
sao definidas por meio daeta-modelasA geracédo de cédigo a partir de modelos de
alto nivel pode ser vista como a transformacéossivz de PIMs em um PSM, o qual é
usado para a derivacdo da implementacédo real, ja, &etransformacdo dmeta-
modelosem um coédigo-fonte de programa em uma linguaggmoéfica.

2.2 Sintese de software para sistemas embarcados

Uma abordagem para a execucdo de modelos e siieteseligo baseada em MDA foi
descrita em [Schattkowsky 2005]. Nesse trabalhaprésentada uma plataforma para
execucdo de modelos (MEP, do ingdsdel Execution Platforin baseada em um
subconjunto da UML 2 (Unified Modeling Languagejrceemanticas comportamentais
bem definidas, que prové conceitos abstratos payeracdo de cddigo para sistemas
embarcados.

O trabalho desenvolvido em [Wehrmeister 2008jatdd problema da geragao
automatica de codigo para Sistemas Embarcadostbistos de Tempo Real (DERTS),
a qual tem que considerar requisitos funcionai@aefancionais, utilizando conceitos da
Arquitetura Dirigida por Modelos e do paradigmaQigentacio a Aspectos. E proposta
uma ferramenta para geragdo de codigo chamada G&#EREssa ferramenta possuli
como entrada um modelo UML e o transforma em um el@odndependente de
plataforma (PIM), o qual contem informacdes sobestautura, 0 comportamento e o
tratamento de requisitos néo-funcionais dos DERASerramenta procura gerar o
coédigo mais completo possivel (i.e., ndo somenésqueleto de classes) para varias
linguagens alvo por meio de scripts, os quais naditeam as regras de transformacao
entre modelos. Em [Moreira 2010], os autores aptage uma expansao da ferramenta
GenERTICA para a transformacédo de UML em VHDL, umguagem de descricdo de
hardware.

ForSyDe [Sander 2004] € umameworkpara a sintese de sistemas embarcados
baseada na linguagem Haskell. Partindo de um matketspecificagdo formal, o qual
captura a funcionalidade do sistema em um altd div@bstracéo, a ferramenta realiza
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um processo de refinamento até chegar em um matelamplementacdo que é
otimizado para a sintese. Para prover abstrac@odpasrsos dominios, ForSyDe requer
o conhecimento e classificacdo de varios modeladgutacao diferentes, o que pode
aumentar o tempo de desenvolvimento.

2.3 Sintese de procotolos de comunicacao

Em [Liu 1999], protocolos de comunicacdo sdo mexled por meio de maquinas de
estados finitos (FSMs, descritas na secédo 3.1) pa@yeracdo de esqueletos de codigo
C++. O cddigo representa somente os diferentedasstaa troca de mensagens entre as
entidades, ficando a cargo do desenvolvedor ammpéementacdo. JA em [Abdullah
2003], é proposta uma linguagem baseada em XML paspecificacdo e a geracdo
automatica de codigo para protocolos de comunicacao

Em [Balarin 1999], é apresentada uma metodologia p sintese de software
para sistemas embarcados de tempo real, baseadosneformalismo chamado de
Maquinas de Estados Finitos Concorrentes, proppstos autores. A especificacao
formal contida nessa proposta permite que algostdmw verificacdo formal baseados
em FSMs sejam utilizados. O codigo é gerado naiéiggm C.

O trabalho desenvolvido em [Siegmund 2002] aptasama metodologia de
projeto para a sintese de hardware de controleadecplos de comunicacao baseda em
descricbes declarativas. Os autores propdem umafsmo que € um subconjunto da
linguagem SystemC, permitindo a especificacaofigagdo e sintese de protocolos no
contexto da descricdo do sistema. A metodologiaestiada por meio da sintese dos
controladores de alguns protocolos em descricddmativare em nivel RTLREegister
Transfer Language.

3. Sintese de software a partir de Maquinas de Esta Finitas (FSM)

3.1 Especificacéo de protocolos

Um protocolo de comunicagdo consiste basicamentntigades orientadas a eventos
gue se comunicam por meio da troca de mensagermn@ortamento de uma entidade
pode ser descrito em termos de transicdes de sstpdo ela executa em resposta a
eventos internos e externos. O modelo mais amplkenaeeito para a representagéo de
um protocolo de comunicacédo é a maquina de esfadws (FSM) [Gunawan 1992].
Existem também variagcbes de FSM como a CFSMn{municating Finite-State
Maching definidas especificamente para protocolos de ciragao.

3.2 Critérios para comparacao entre ferramentas dgeracdo automatica

Para que possamos melhor avaliar as ferramentagypeacao automatica de software a
partir de maquinas de estado finitas (FSM), algen$érios comparativos séo
estabelecidos e descritos nos topicos seguintes:

» Suporte direto a representacdo de maquina de estastouma maquina de
estados finitos é um diagrama comportamental. Ng#geio as ferramentas sao
classificadas quanto ao suporte direto a espegiitcale uma maquina de
estados ou se deve ser usada uma representag@oetiitgia, 0 que requer a
transformacdo da FSM em um equivalente.
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* Linguagem do codigo de saidaa linguagem do cédigo gerado representa um
critério importante quanto a aplicabilidade da e#@h) pois ela deve ser
compativel com o fluxo de desenvolvimento do poogto.

* Suporte a simulacdo do modeloa simulacdo do modelo FSM pode auxiliar o
projetista a detectar falhas na especificacdo dmeolo, facilitando o processo
de verificacao e validacao.

* Suporte a otimizacdo do codigo de saidar codigo gerado automaticamente
tende a ser menos eficiente do que aquele escatuamente. Por isso, é
importante verificar se as ferramentas disponiiiziormas de otimizacédo do
codigo gerado, jA que essa etapa é fundamentalspaatingir a performance
esperada.

» Suporte a verificagdo automatica do cédigo geradasse critério diz respeito
a existéncia de funcionalidades de verificagdogiatgas a ferramenta, ou seja,
avalia a possibilidade do desenvolvedor verifi@ioscodigo gerado atende as
especificacdes materializadas no modelo do projesse aspecto se mostra
importante para diminuir o custo de uma eventuafieacdo manual da solucéo
gerada.

3.3 Ferramentas de geracédo automatica de softwarepartir de FSM

Ferramentas de sintese automatica de softwareaestte dimples implementagfes que
traduzem maquinas de estado finitas (FSM) paragod@i, C# ou Java [Smart State

Studio 2010], até complexas solu¢des com funcidadés de simulacéo, verificagdo e

otimizacao do cddigo. Nessa subsecdo serdo apdasrités solucées comerciais para
a geracdo de codigo a partir de especificacdesadgimas de estado finitas.

Simulink [The Mathworks 2010, Simulink] € um amfttie grafico para projeto
baseado em modelos e simulacdo de sistemas emimreatinamicos. Ele prové um
ambiente interativo e um conjunto personalizavdbibBotecas de blocos que permitem
0 projeto, simulacdo, implementacdo e teste dergbge sistemas, como os de
comunicacdo, processamento de sinais, processardernt@deo e processamento de
imagens. Existem também pacotes extras para geds;&odigo, teste, verificacdo e
validacdo. O Real-Time Workshop [The Mathworks 2(R8al Time Workshop] é um
gerador de cédigo C ou C++ a partir de modelos Bike Stateflow. A Stateflow
permite a especificagdo de maquinas de estaddard#ate em seus modelos internos,
suporta simulagédo do modelo, tem funcionalidades @atimizacdo do cddigo de saida
e verificacdo do cddigo gerado.

IBM Rational Rhapsody [IBM 2010] é um ambientediesenvolvimento visual
para auxiliar engenheiros de sistemas e desenwbkedle software na criacdo de
sistemas embarcados e de tempo real e no projggsanvolvimento de software. A
ferramenta utiliza conceitos de MDA, suportando etosl difundidos na indlstra como
UML e SysML. A versao voltada para engenheirosisterma possibilita a simulacdo de
modelos para a validagcdo comportamental e a déscde maquinas de estado é feita
pelo modelo especifico disponivel no UML 2. Ha stpa geracdo de codigo C, C++,
Java ou Ada e a execucdo de tarefas de verificaCambém é dado suporte a
otimizacao do codigo gerado.

Scade [Esterel Technologies 2010] é mais um artiegrafico para
modelagem, simulagéo e sintese de software emlmareblé adequado para aplicacdes
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criticas por gerar codigo qualificavel para padr@es seguranca e confiabilidade
comuns no dominio de sistemas aviacdo e autom@#éo.disponibilizadas bibliotecas
de blocos da mesma forma que o Stateflow. A fermaanambém suporta simulacéo e
verificacdo baseada em modelos. A sintese de geftp@de ser feita diretamente de
especificacdes de FSM e o codigo C gerado é otdnirandependente de plataforma.

Tabela 1. Resumo da classificacdo das ferramentas a  presentadas

Stateflow BM Rational Scade
Rhapsody
Suporte (_Jl|reto a representagag sim sim sim
de méquina de estados
Linguagem do cédigo de saida C, CH+ C, C++, Java e c
Ada
Suporte a simulacdo do Sim Sim Sim
modela
Supor’te a otimizacdo do codigo Sim Sim Sim
de saida
Suporte a verificacdo do codigo Sim Sim Sim
gerado

A Tabela 1 mostra que as trés ferramentas atecdempletamente aos critérios

estabelecidos na subsecdo 3.2. Dessa forma, carske que o desenvolvimento do
restante do trabalho é factivel com a utilizac&fdaramentas apresentadas.

3.4 Critérios para comparacao entre o codigo geradmanual e automaticamente

Para que possamos realizar a comparagcao entrego astrito manualmente e aquele
sintetizado automaticamente, precisamos avalisesigtados gerados segundo critérios
representativos para o dominio em analise. Nestaaltto, nés materializamos o0s
critérios em forma de métricas com alta relevammaaa os sistemas embarcados
[Oliveira 2008], as quais sdo apresentadas a seguir

)

Energia consumida: esse critério tem grande relevancia em sistemas
embarcados, pois eles costumam ser alimentadob®gterias, as quais tem
capacidade de armazenamento de energia limitada.

Memodria total: a memoria total ocupada pelo programa gerado pede s
crucial na escolha de uma solucdo para sistemgsais a disponibilidade de
memoria € um fator de restricdo de projeto.

Desempenho: o desempenho esta fortemente ligado ao atendimeato
requisistos de sistemas de tempo real, muito commmsmbarcados.

Abstracdo: a abstragdo é uma das maneiras encontradas ggahania de

software para lidar com a complexidade do softwareque facilita o

desenvolvimento e a manutencdo, sendo, portanfgoriamte também para
sistemas embarcados.

Complexidade do cédigocom essa meétrica, vamos tentar medir a adequacao
do cddigo para manutencdo e depuracdo. Essa méistza totalmente
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relacionada a facilidade do desenvolvedor em emtemd estruturas e o
funcionamento do programa.

vi) Tempo de desenvolvimentocomo mencionado anteriormente, um dos fatores
gue impulsiona o dominio dos sistemas embarcadotempo de chegada do
produto ao mercado [Graaf 2003]. Portanto o teshpaesenvolvimento de
uma solugdo € muito importante nesse contextoeBtar relacionada com as
horas trabalhadas dos desenvolvedores, essa nprideaepresentar, também,
parte do custo do projeto.

vii) Potencial de reuso:o codigo escrito ou gerado para ser reusado tensky
mais genéricoj.e.,, menos otimizado para o escopo de um projeto,eoau
tornaria proibitivamente ineficiente para algumadicacbes de sistemas
embarcados. A métrica tem por objetivo capturaotencial de reutilizagédo da
solucéo levando em conta essa problematica.

Pode-se perceber que as trés primeiras métricasekfiivas as imposi¢cdes do
hardware dos sistemas embarcados, enquanto quaTessdestao relacionadas com o
processo de desenvolvimento do projeto como um todo

4. Andlise

Levando em consideracao a revisao da literatur&ada, as definicbes de critérios
comparativos e a pesquisa por ferramentas capazgsrer codigo automaticamente,
pode-se observar que existem, tanto na academmogoa industria, solucdes passiveis
de serem usadas na proxima etapa do trabalho, @dirse executar a comparagao
proposta.

Todas as ferramentas para automacdo de softwsakhattas na secdo 3.3 ja
foram obtidas com licencas académicas, as quaisig@pentes para a realizacdo dos
estudos de caso. O tempo para a ambientacdo carandnente de desenvolvimento
pode representar um fator complicador, mas acradgague ha tempo suficiente para
extrairmos dados que embasem a comparacao projppsgae, como ponto positivo,
todos permitem a representacédo direta de maqueastddos finitos.

A definicdo da especificacdo dos diferentes palteaca serem implementados
sera realizada logo no inicio do desenvolvimentsatpinda etapa do trabalho. Isso sera
feito de maneira a alcancarmos um equilibrio eagr@bjetivos finais do estudo e o
tempo para executa-lo.

5. Conclusao

A maioria dos processadores atuais esta presensesstamas embarcados e a tendéncia
€ que a demanda por software para esses sistemtasieccrescendo, em um mercado
impulsionado por fatores como custo, confiabilidadempo de projeto. A producéo de
software para esse dominio jA é considerada umalgasignificativo. Um aspecto
complicador é que as praticas tradicionais de rdmgéa de software ndo podem ser
aplicadas diretamente a esse contexto, pois elascoidsideram 0s requisitos néo-
funcionais, essenciais para a especificacdo dosareadns. Entretanto, novas
abordagens e ferramentas tem surgido para auxidiaprojetistas a combater esses
problemas.
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Nesse sentido, a automacao da sintese de sofedez necessaria tanto para
adequar os projetos a janelas de chegada ao mecaadovez menores como para
atender requisitos nao-funcionais por vezes canti#s com boas praticas de
programacao [Wagner 2009]. Além disso, existe usral@ncia de ramificacdo de
unidades funcionais especializadas pelo sistenra. qRee haja coordenacéo, é preciso
prover meios para a realizacdo de troca de infaiem@ntre elas, o que requer a
implementacéo de protocolos de comunicacdo em dévsbftware.

No contexto exposto acima, o0 presente trabalho daz levantamento
bibliografico sobre as areas de automacao de s@ftpara sistemas embarcados e de
sintese automatica de protocolos de comunicacaqréposto um estudo comparativo
entre o codigo escrito manualmente e aquele gesatiomaticamente, que devera
analisar métricas especificas das solugbes obtdas essas duas técnicas. As
ferramentas para a geracao do cédigo automatido dsscritas na secao 3.3.

A segunda etapa do presente trabalho, a ser exlcuturante o primeiro
semestre de 2011, consiste na implementacdo maraxabmatica de um protocolo de
comunicacao para sistemas embarcados e no estog@aidivo entre o cédigo gerado
por essas técnicas. A tabela abaixo define um granta de atividades para o
cumprimento dos objetivos propostos e discutidesentexto.

Tabela 2. Cronograma de atividades para o restante  do trabalho no ano de

2011.
Marco | Abril Maio | Junho
Ambientacdo com as ferramentas para geracdo autondét
1 . X
cédigo a partir de FSMs
Modelagem do(s) protocolo(s) nos formalismos dasifieentas X X
Geragdo automatizada de codigo a partir das fentasie X X
Escrita manual do cddigo X X
Comparacao entre os cédigos gerados manual e X X
automaticamente
Redacéo do trabalho final X
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APENDICE A <CODIGO DO CONTROLADOR DO
PROTOCOLO LCP ESCRITO MANUALMENTE>

/*

* fsm.h -
definitions.

*

* Copyright (c) 1989 Carnegie Mellon University.

* All rights reserved.

*

* Redistribution and use in source and binary form

* provided that the above copyright notice and thi

* duplicated in all such forms and that any docume

* advertising materials, and other materials relat

* distribution and use acknowledge that the softwa

* by Carnegie Mellon University. The name of the

* University may not be used to endorse or promote

* from this software without specific prior writte

* THIS SOFTWARE IS PROVIDED “AS IS" AND WITHOUT

* IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, WITHOUT LIMITATIO
* WARRANTIES OF MERCHANTIBILITY AND FITNESS FOR A
*

* $FreeBSD: src/usr.shin/pppd/fsm.h,v 1.7 1999/08/

Exp $

*  $DragonFly:
eirikn Exp $

*/

{Link, 1P} Control Protocol Finite State

src/usr.shin/pppd/fsm.h,v 1.3 2003/1

/*
* Each FSM is described by an fsm structure and fs
*/
typedef struct fsm_T {
char tlu;
char tld;
char tls;
char tlf;
char irc;
char zrc;
char scr;
char sca;
char scn;
char str;
char sta;
char scj;
char ser;
char passive;
char restart;
char cross;

Machine

s are permitted

s paragraph are
ntation,

ed to such

re was developed
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n permission.
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N, THE IMPLIED
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char state;
}fsm_T;
/*
* Link states.
*/
#define INITIAL 0 /* Down, hasn't been opened */
#define STARTING 1 /* Down, been opened */
#define CLOSED 2 /* Up, hasn't been opened */
#define STOPPED 3 [* Open, waiting for down event */
#define CLOSING 4 /* Terminating the connection, n ot open
*
/
#define STOPPING 5 [* Terminating, but open */
#define REQSENT 6 /* We've sent a Config Request * /
#define ACKRCVD 7 /* We've received a Config Ack * /
#define ACKSENT 8 /* We've sent a Config Ack */
#define OPENED 9 /* Connection available */

#define __ TOM__ 0
#define __TO P 1

#define _ RCR_M__ 0
#define _ RCR P_ 1
#define _ RXJ M__ 0
#define _ RXJ P 1

/*

* Prototypes

*/

void fsm_init(fsm_T *);

void fsm_lowerup(fsm_T *);

void fsm_lowerdown(fsm_T *);
void fsm_open(fsm_T *);

void fsm_close(fsm_T *);

void fsm_timeout(fsm_T *, char);
void fsm_rconfreq(fsm_T *, char);
void fsm_rconfack(fsm_T *);

void fsm_rconfnakrej(fsm_T *);
void fsm_rtermreq(fsm_T *);

void fsm_rtermack(fsm_T *);

void fsm_runkcode(fsm_T *);
void fsm_rcoderej(fsm_T *, char);
void fsm_recho(fsm_T *f);

/*

* fsm.c - {Link, IP} Control Protocol Finite State

*

* Copyright (c) 1989 Carnegie Mellon University.

* All rights reserved.

*

* Redistribution and use in source and binary form
* provided that the above copyright notice and thi
* duplicated in all such forms and that any docume
* advertising materials, and other materials relat

* distribution and use acknowledge that the softwa
* by Carnegie Mellon University. The name of the
* University may not be used to endorse or promote
* from this software without specific prior writte

Machine.

s are permitted

s paragraph are
ntation,

ed to such

re was developed

products derived
n permission.

* THIS SOFTWARE IS PROVIDED “AS IS" AND WITHOUT ANY EXPRESS OR

* IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, WITHOUT LIMITATIO

N, THE IMPLIED



* WARRANTIES OF MERCHANTIBILITY AND FITNESS FOR A
*
* $FreeBSD: src/usr.shin/pppd/fsm.c,v 1.8 1999/08/
Exp $
* $DragonFly: srcl/usr.sbin/pppd/fsm.c,v 1.3 2003/1
eirikn Exp $
*/
#include "fsm.h"
void clear_outputs(fsm_T *f) {

f->tlu = 0;

f->tld = O;

f->tls = 0;

f->tlf = 0;

f->irc = 0;

f->zrc = 0;

f->scr = 0;

f->sca = 0;

f->scn = 0;

f->str = 0;

f->sta = 0;

f->scj = 0;

f->ser = 0;

f->passive = 0;

f->restart = O;

f->cross = 0;

}

/*

* fsm_init - Initialize fsm.
*

* |nitialize fsm state.

*/

void

fsm_init(fsm_T *f)

f->state = INITIAL;
clear_outputs(f);

/*
* fsm_lowerup - The lower layer is up.
*/
void
fsm_lowerup(fsm_T *f)
{
clear_outputs(f);
switch( f->state ){
case INITIAL:
f->state = CLOSED;
break;

case STARTING:
/* Send an initial configure-request */
f->irc = 1;
f->scr=1;
f->state = REQSENT;
break;

53
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/*

* fsm_lowerdown - The lower layer is down.

*

* Cancel all timeouts and inform upper layers.
*/

void

fsm_lowerdown(fsm_T *f)

{
clear_outputs(f);
switch( f->state ){
case CLOSED:
f->state = INITIAL;
break;

case STOPPED:
f->tls = 1;
f->state = STARTING;
break;

case CLOSING:
f->state = INITIAL;
break;

case STOPPING:

case REQSENT:

case ACKRCVD:

case ACKSENT:
f->state = STARTING;
break;

case OPENED:

f->tld = 1;
f->state = STARTING;
break;
}
}
/*

* fsm_open - Link is allowed to come up.
*/

void

fsm_open(fsm_T *f)

{
clear_outputs(f);
switch( f->state ){
case INITIAL:
f->tls = 1;
f->state = STARTING;
break;

case CLOSED:
f->irc = 1;
f->scr = 1;
f->state = REQSENT;
break;

case CLOSING:



f->state = STOPPING;
[* fall through */
case STOPPED:
case STOPPING:
case OPENED:
f->restart = 1;
break;

*

/* fsm_close - Start closing connection.

*

* Cancel timeouts and either initiate close or pos
t’?the CLOSED state.

*

vc/)id

fsm_close(fsm_T *f)

{

clear_outputs(f);

switch( f->state ){

case STARTING:
f->tlf = 1;
f->state = INITIAL;
break;

case STOPPED:
f->state = CLOSED;
break;

case STOPPING:
f->state = CLOSING;
break;

case OPENED:
f->tld = 1;
[* fall through */
case REQSENT:
case ACKRCVD:
case ACKSENT:
f->irc = 1;
f->str = 1;
f->state = CLOSING;
break;

/*
* fsm_timeout - Timeout expired.
*/
void
fsm_timeout(fsm_T *f, char type)
{
clear_outputs(f);
if type==__TO _P_ ){
switch (f->state) {
case CLOSING:
case STOPPING:
f->str = 1;

sibly go directly
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break;

case REQSENT:
case ACKRCVD:
f->scr =1;

f->state = REQSENT,;
break;

case ACKSENT:
f->scr=1;
break;

}
lelseif (type==_ TO_M_ ) {
switch (f->state) {
case CLOSING:
f->tlf = 1;
f->state = CLOSED;

case STOPPING:
f->tlf = 1;

f->state = STOPPED;
break;

case REQSENT:
case ACKRCVD:
case ACKSENT:
f->tlf = 1;

f->passive = 1;
f->state = STOPPED,;
break;

}

}

/*

* fsm_rconfreq - Receive Configure-Request.

*/

void

fsm_rconfreq(fsm_T *f, char type)

{

clear_outputs(f);
if type==_ RCR_P_ ) {

switch( f->state ){
case CLOSED:
f->sta = 1;
break;

case STOPPED:
f->irc = 1;

f->scr =1;
f->sca=1;

f->state = ACKSENT;
break;

case REQSENT:
case ACKSENT:
f->sca = 1;

f->state = ACKSENT;
break;



case ACKRCVD:
f->sca=1;

f->tlu = 1;

f->state = OPENED;
break;

case OPENED:

f->tld = 1;

f->scr=1;

f->sca = 1;

f->state = ACKSENT;
break;

}
}elseif (type == __RCR_M_ ){
switch( f->state ){
case CLOSED:
f->sta = 1;
break;

case STOPPED:
f->irc = 1;

f->scr=1;

f->sca = 1;

f->state = REQSENT,;
break;

case REQSENT:
case ACKSENT:
f->scn = 1;

f->state = REQSENT,;
break;

case ACKRCVD:
f->scn = 1;
break;

case OPENED:

f->tld = 1;

f->scr=1;

f->scn = 1;

f->state = REQSENT,;
break;

}

/*
* fsm_rconfack - Receive Configure-Ack.
*/
void
fsm_rconfack(fsm_T *f)
{
clear_outputs(f);
switch (f->state) {
case CLOSED:
case STOPPED:
f->sta = 1;
break;
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case REQSENT:
f->irc = 1;
f->state = ACKRCVD;
break;

case ACKRCVD:
f->scr =1;
f->cross = 1;
f->state = REQSENT;
break;

case ACKSENT:
f->irc = 1;
f->tlu = 1;
f->state = OPENED;
break;

case OPENED:

f->tld = 1;
f->scr = 1;
f->cross = 1;
f->state = REQSENT;
break;
}
}
/*
* fsm_rconfnakrej - Receive Configure-Nak or Confi gure-Reject.
*/
void
fsm_rconfnakrej(fsm_T *f)
{

clear_outputs(f);
switch (f->state) {
case CLOSED:
case STOPPED:
f->sta =1;
break;

case REQSENT:
f->irc = 1;
f->scr=1;
break;

case ACKRCVD:
f->scr =1;
f->cross = 1;
f->state = REQSENT;
break;

case ACKSENT:
f->irc = 1;
f->scr=1;
break;

case OPENED:
f->tld = 1;
f->scr=1;
f->cross = 1;



f->state = REQSENT;

break;
}
}
/*
* fsm_rtermreq - Receive Terminate-Req.
*/
void
fsm_rtermreq(fsm_T *f)
{
clear_outputs(f);
f->sta = 1;
switch (f->state) {
case ACKRCVD:
case ACKSENT:
f->state = REQSENT; [* Start over but keep trying
break;
case OPENED:
f->tld = 1;
f->zrc = 1;
f->state = STOPPING;
break;
}
}
/*
* fsm_rtermack - Receive Terminate-Ack.
*/
void
fsm_rtermack(fsm_T *f)
{
clear_outputs(f);
switch (f->state) {
case CLOSING:
f->tlf = 1;
f->state = CLOSED;
break;
case STOPPING:
f->tlf = 1;
f->state = STOPPED,;
break;
case ACKRCVD:

f->state = REQSENT;
[* fall through */
case OPENED:

f->tld = 1;
f->scr=1;
break;
}
}
/*

* fsm_runkcode - Receive an Unknown-Code.
*/

*/
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void
fsm_runkcode(fsm_T *f)
{
clear_outputs(f);
f->scj = 1;
}
/*

* fsm_rcoderej - Receive an Code-Reject.
*/

void

fsm_rcoderej(fsm_T *f, char type)

clear_outputs(f);
if type==__ RXJ P_ ){
if( f->state == ACKRCVD))
f->state = REQSENT,;
}elseif (type == __RXJ M_ ){
switch (f->state) {

case CLOSED:
case CLOSING:
f->tlf = 1;

f->state = CLOSED;
break;

case STOPPED:
case STOPPING:
case REQSENT:
case ACKRCVD:
case ACKSENT:
f->tlf = 1;

f->state = STOPPED,;
break;

case OPENED:

f->tld = 1;
f->irc = 1;
f->str = 1;
f->state = STOPPING;
break;
}
}
}
/*
* fsm_recho - Receive an Echo-Request or an Echo-r
Request.
*/
void
fsm_recho(fsm_T *f)
{

clear_outputs(f);
if (f->state == OPENED)
f->ser = 1;

eply or an Discard-
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APENDICE B <CENARIO DE SIMULACAO >

Este apéndice contém um cenério de simulacdo donatd de estados finitos do
LCP composto por uma lista de eventos de entrada eorrespondentes transicdes
executadas. Esta sequéncia faz com que todas resc@ies sejam executadas pelo
menos uma vez. As linhas estdo no formato “EvemtoEdtrada: Estado Atual =>
Novo_Estado”.

Down: Initial => Initial
Close: Initial => Initial
Up: Initial => Closed
Down: Closed => Initial
Close: Initial => Initial
Down: Initial => Initial
Down: Initial => Initial
Close: Initial => Initial
Open: Initial => Starting
Down: Starting => Starting
Close: Starting => Initial
Close: Initial => Initial
Down: Initial => Initial
Close: Initial => Initial
TO+: Initial => Initial
Down: Initial => Initial
Close: Initial => Initial
TO-: Initial => Initial
Down: Initial => Initial
Close: Initial => Initial
RCR+: Initial => Initial
Down: Initial => Initial
Close: Initial => Initial
RCR-: Initial => Initial
Down: Initial => Initial
Close: Initial => Initial
RCA: Initial => Initial
Down: Initial => Initial
Close: Initial => Initial
RCN: Initial => Initial
Down: Initial => Initial
Close: Initial => Initial

RTR: Initial => Initial
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Down:
Close:
RTA:
Down:
Close:
RUC:
Down:
Close:
RXJ+:
Down:
Close:
RXJ-:
Down:
Close:
RXR:
Down:
Close:
Open:
Up:
Down:
Close:
Open:
Down:
Down:
Close:
Open:
Open:
Down:
Close:
Open:
Close:
Down:
Close:
Open:
TO+:
Down:
Close:
Open:
TO-:
Down:
Close:
Open:
RCR+:
Down:
Close:
Open:
RCR-:
Down:
Close:

Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Starting
Starting => ReqSent
ReqSent => Starting
Starting => Initial
Initial => Starting
Starting => Starting
Starting => Starting
Starting => Initial
Initial => Starting
Starting => Starting
Starting => Starting
Starting => Initial
Initial => Starting
Starting => Initial
Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Starting
Starting => Starting
Starting => Starting
Starting => Initial
Initial => Starting
Starting => Starting
Starting => Starting
Starting => Initial
Initial => Starting
Starting => Starting
Starting => Starting
Starting => Initial
Initial => Starting
Starting => Starting
Starting => Starting
Starting => Initial



Open:

RCA:

Down:
Close:
Open:

RCN:

Down:
Close:
Open:

RTR:

Down:
Close:
Open:

RTA:

Down:
Close:
Open:

RUC:

Down:
Close:
Open:
RXJ+:
Down:
Close:
Open:

RXJ-:

Down:
Close:
Open:

RXR:

Down:
Close:

Up:
Up:

Down:
Close:

Up:

Down:
Down:
Close:

Up:

Up:

Close:
Down:
Close:

Up:

Open:
Down:
Close:

Initial => Starting
Starting => Starting
Starting => Starting
Starting => Initial
Initial => Starting
Starting => Starting
Starting => Starting
Starting => Initial
Initial => Starting
Starting => Starting
Starting => Starting
Starting => Initial
Initial => Starting
Starting => Starting
Starting => Starting
Starting => Initial
Initial => Starting
Starting => Starting
Starting => Starting
Starting => Initial
Initial => Starting
Starting => Starting
Starting => Starting
Starting => Initial
Initial => Starting
Starting => Starting
Starting => Starting
Starting => Initial
Initial => Starting
Starting => Starting
Starting => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => Closed
Closed => Initial
Initial => Initial
Initial => Closed
Closed => Initial
Initial => Initial
Initial => Initial
Initial => Closed
Closed => ReqgSent
ReqSent => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => Closed
Closed => Initial
Initial => Initial
Initial => Closed
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TO+:
Down:

Close:

Up:

Down:

Close:

Up:
RCR+:
Down:

Close:

Up:
RCR-:
Down:

Close:

Up:
RCA:
Down:

Close:

Up:
RCN:
Down:

Close:

Up:
RTR:
Down:

Close:

Up:
RTA:
Down:

Close:

Up:
RUC:
Down:

Close:

Up:
RXJ+:
Down:

Close:

Up:
RXJ-:
Down:

Close:

Up:
RXR:
Down:

Close:

Up:
Open:

Closed => Closed
Closed => Initial
Initial => Initial
Initial => Closed
Closed => Closed
Closed => Initial
Initial => Initial
Initial => Closed
Closed => Closed
Closed => Initial
Initial => Initial
Initial => Closed
Closed => Closed
Closed => Initial
Initial => Initial
Initial => Closed
Closed => Closed
Closed => Initial
Initial => Initial
Initial => Closed
Closed => Closed
Closed => Initial
Initial => Initial
Initial => Closed
Closed => Closed
Closed => Initial
Initial => Initial
Initial => Closed
Closed => Closed
Closed => Initial
Initial => Initial
Initial => Closed
Closed => Closed
Closed => Initial
Initial => Initial
Initial => Closed
Closed => Closed
Closed => Initial
Initial => Initial
Initial => Closed
Closed => Closed
Closed => Initial
Initial => Initial
Initial => Closed
Closed => Closed
Closed => Initial
Initial => Initial
Initial => Closed
Closed => ReqSent



RCR+:

TO-:
Up:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:

TO-:
Down:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:

TO-:
Open:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:

TO-:
Close:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:

TO-:
TO+:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:

TO-:
TO-:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:

TO-:

RCR+:

Down:
Close:
Up:

Open:

ReqgSent => AckSent
AckSent => Stopped
Stopped => Stopped
Stopped => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => ReqgSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Stopped
Stopped => Starting
Starting => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => ReqSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Stopped
Stopped => Stopped
Stopped => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => ReqgSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Stopped
Stopped => Closing
Closing => Initial
Initial => Initial

Initial => Closed
Closed => ReqgSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Stopped
Stopped => Stopped
Stopped => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => ReqSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Stopped
Stopped => Stopped
Stopped => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => ReqgSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Stopped
Stopped => AckSent
AckSent => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => ReqSent
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RCR+:

TO-:
RCR-:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:

TO-:
RCA:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:

TO-:
RCN:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:

TO-:
RTR:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:

TO-:
RTA:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:

TO-:
RUC:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:

TO-:
RXJ+:
Down:
Close:
Up:
Open:

ReqgSent => AckSent
AckSent => Stopped
Stopped => ReqSent
ReqSent => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => ReqgSent
ReqSent => AckSent
AckSent => Stopped
Stopped => Stopped
Stopped => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => RegSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Stopped
Stopped => Stopped
Stopped => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => ReqgSent
ReqSent => AckSent
AckSent => Stopped
Stopped => Stopped
Stopped => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => ReqgSent
ReqSent => AckSent
AckSent => Stopped
Stopped => Stopped
Stopped => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => RegSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Stopped
Stopped => Stopped
Stopped => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => ReqgSent
ReqSent => AckSent
AckSent => Stopped
Stopped => Stopped
Stopped => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => RegSent



RCR+:

TO-:
RXJ-:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:

TO-:
RXR:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:

Close:
Up:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:
Close:

Down:
Down:

Close:

Up:
Open:

RCR+:
Close:

Open:
Down:

Close:

Up:
Open:

RCR+:
Close:
Close:

Down:

Close:

Up:
Open:

RCR+:
Close:

TO+:
Down:

Close:

Up:
Open:

ReqgSent => AckSent
AckSent => Stopped
Stopped => Stopped
Stopped => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => ReqgSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Stopped
Stopped => Stopped
Stopped => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => ReqSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Closing
Closing => Closing
Closing => Initial
Initial => Initial

Initial => Closed
Closed => ReqgSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Closing
Closing => Initial
Initial => Initial

Initial => Initial

Initial => Closed
Closed => ReqgSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Closing
Closing => Stopping
Stopping => Starting
Starting => Initial
Initial => Closed
Closed => ReqSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Closing
Closing => Closing
Closing => Initial
Initial => Initial

Initial => Closed
Closed => ReqgSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Closing
Closing => Closing
Closing => Initial
Initial => Initial

Initial => Closed
Closed => ReqSent
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RCR+:

Close:
TO-:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:

Close:

RCR+:

Down:
Close:
Up:

Open:

RCR+:

Close:
RCR-:
Down:
Close:
Up:

Open:

RCR+:

Close:
RCA:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:

Close:
RCN:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:

Close:
RTR:
Down:
Close:
Up:
Open:

RCR+:
Close:

RTA:
Down:

Close:

Up:
Open:

ReqgSent => AckSent
AckSent => Closing
Closing => Closed
Closed => Initial
Initial => Initial

Initial => Closed
Closed => ReqgSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Closing
Closing => Closing
Closing => Initial
Initial => Initial

Initial => Closed
Closed => ReqSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Closing
Closing => Closing
Closing => Initial
Initial => Initial

Initial => Closed
Closed => ReqgSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Closing
Closing => Closing
Closing => Initial
Initial => Initial

Initial => Closed
Closed => ReqgSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Closing
Closing => Closing
Closing => Initial
Initial => Initial

Initial => Closed
Closed => ReqSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Closing
Closing => Closing
Closing => Initial
Initial => Initial

Initial => Closed
Closed => ReqgSent
ReqgSent => AckSent
AckSent => Closing
Closing => Closed
Closed => Initial
Initial => Initial

Initial => Closed
Closed => ReqSent



