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Resumo

Sistemas criticos sao sistemas em que uma falha pode levar a consequéncias catastroficas
como grandes perdas financeiras e danos fisicos. Esses sistemas devem atender a requisitos
de disponibilidade, seguranca e confiabilidade. Padroes de certificagao como a ISO 26262,
a SAE ARP 4754A e RTCA DO-178C, demandam que as propriedades de seguranca desses
sistemas sejam verificadas em diferentes niveis de abstracao. Atividades de engenharia de
seguranca como Hazard Analysis and Risk Assessment, component fault analysis e Fault
Tree Analysis devem ser realizadas para identificar potenciais ameacas a seguranga do sis-
tema e definir mecanismos para evitar ou minimizar o impacto da ocorréncia de tais falhas
e para produzir artefatos requeridos para a certificacao desses sistemas. Técnicas dirigidas
a modelos, como CHESS, OSATE AADL & AADL Error Annex, vém sendo amplamente
utilizadas para apoiar o projeto arquitetural e atividades de engenharia de seguranca de
sistemas criticos. A realizacao de atividades de engenharia de seguranca a partir do cédigo
fonte desses sistemas, implementado em linguagens como C#, é um processo custoso e
demorado. Dessa forma, ha a necessidade de uma abordagem para apoiar a reengenharia
do cédigo fonte de sistemas criticos, por exemplo utilizando técnicas dirigidas a modelos
como a AADL, para posteriormente realizar atividades de engenharia de seguranca nesses
sistemas. Neste trabalho de conclusao de curso é apresentado um conjunto sistematico de
passos para apoiar a reengenharia de codigo fonte de sistemas criticos para a linguagem
AADL em uma abordagem. A abordagem proposta foi avaliada em um estudo de caso do
dominio aeroespacial. Como resultados deste trabalho, foram identificados os mapeamen-
tos preliminares entre elementos de cédigo fonte e suas representacoes correspondentes
em AADL e foram formalizados os passos necessarios para realizar a reengenharia do
cédigo fonte para modelos AADL. Os mapeamentos identificados foram preliminarmente

validados em um estudo de caso do dominio aeroespacial.

Palavras-chave: AADL, sistemas criticos, reengenharia, engenharia de seguranca, cer-

tificagao, desenvolvimento dirigido a modelos.



Abstract

Critical systems are systems in which a failure can lead to catastrophic consequences such
as major financial losses and physical damage. These systems must meet availability,
security, and reliability requirements. Certification standards such as ISO 26262, SAE
ARP 4754A and RTCA DO-178C require that the security properties of these systems be
checked at different levels of abstraction. Security engineering activities such as Hazard
Analysis and Risk Assessment, component fault analysis, and Fault Tree Analysis should
be performed to identify potential threats to system security and to define mechanisms to
avoid or minimize the impact of such failures and to produce artifacts required for systems.
Techniques addressed to models such as CHESS, OSATE AADL & AADL Error Annex,
have been widely used to support architectural design and security engineering activities
of critical systems. Performing security engineering activities from the source code of these
systems, implemented in languages such as C#, is a costly and time-consuming process.
Thus, there is a need for an approach to support the re-engineering of the source code of
critical systems, for example using techniques directed to models such as the AADL, to
later perform security engineering activities in those systems. In this course completion
project is presented a systematic set of steps to support the source code reengineering of
critical systems for the AADL language in one approach. The proposed approach was
evaluated in a case study of the aerospace domain. As a result of this work, the preliminary
mappings between source code elements and their corresponding representations in AADL
were identified and the steps necessary to perform source code reengineering for AADL
models were formalized. The identified mappings were preliminarily validated in a case

study of the aerospace domain.

Keywords: AADL, critical systems, reengineering, safety engineering, certification, mo-

del development.
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1 Introducao

1.1 Contexto

Sistemas criticos sao sistemas computacionais que abrangem desde pequenos dispositivos
a sistemas complexos de monitoramento de processos industriais (OLIVEIRA et al., 2011).
Sao sistemas que diferem de sistemas convencionais em virtude de uma falha nesse tipo
de sistema poder levar a perdas econoOmicas significativas, danos fisicos, ameaca a vida
humana e danos ao meio ambiente (ANDRADE, 2007). Dessa forma, sistemas criticos
devem atender aos requisitos de seguranca, confiabilidade e disponibilidade. Para atender
a esses requisitos, padroes de seguranca demandam a realizacao atividades de engenharia
de seguranca para verificar as propriedades de seguranca de um sistema critico em dife-
rentes niveis de abstracao. Os sistemas criticos possuem algumas propriedades tais como:
a confiabilidade, manutenibilidade, disponibilidade, protecao e seguranca que devem ser
verificadas (OLIVEIRA, 2018) antes da liberacao de tais sistemas para operac¢ao. Exem-
plos de sistemas criticos sao sistemas avionicos, nos quais uma falha pode causar danos
fisicos, ameacar a vida humana e causar danos ao meio ambiente. Sistemas de frenagem
em automoveis também sao de natureza critica, uma vez que o mal funcionamento desse
sistema pode levar a danos fisicos, ameaga a vida humana.

Em virtude da natureza critica desses sistemas, padroes de seguranga como a ISO
26262 para sistemas automotivos, a SAE ARP 4754A e RTCA DO-178C para aeroespa-
ciais, demandam que as propriedades de seguranca desses sistemas sejam verificadas em
diferentes niveis de abstracao. Assim, atividades de engenharia de seguranca como Hazard
Analysis and Risk Assessment (HARA), component fault analysis e Fault Tree Analysis
(FTA) devem ser realizadas para identificar potenciais ameagas a seguranga do sistema
e definir mecanismos para evitar ou minimizar o impacto da ocorréncia de tais ameacas
na seguranca global do sistema, e para produzir artefatos requeridos para a certificacao
desses sistemas.(OLIVEIRA et al., 2011)

Devido a demanda de verificacao de propriedades de seguranga em diferentes
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niveis de abstragao, as atividades relacionadas em nivel de requisitos sao: HARA (Hazard
Analysis e Risk Assessment - Andlise de Perigos e Avaliacao de Risco) e Allocation of Sa-
fety Requirements (Alocacao de Requisitos de Seguranca). HARA constitui um conjunto
de atividades preliminares no processo de avaliacao de seguranca, que pode ser realizada
apos a especificacao de requisitos do sistema e caracterizacao de seu ambiente de operacao.
O Hazard Analysis destina-se para identificar as potenciais ameagas a seguranga do sis-
tema, ou seja condigoes de falha que levam o sistema a um estado inseguro. Durante
o Risk Assessment, o risco associado a cada ameaga a seguranca do sistema é estimado
utilizando parametros como severidade e probabilidade de ocorréncia. Allocation of Sa-
fety Requirements é realizado a partir da analise dos resultados da classificacao dos riscos
associados a cada ameaga fornecido pelo HARA.

Dessa forma, as medidas de redugao de risco sao alocadas a cada hazard do sistema
identificado na forma de: requisitos de seguranca funcional, ou requisitos de integridade de
seguranca (Safety Integrity Levels - SILs). Um requisito de seguranga funcional consiste
em uma funcionalidade que deve ser incluida no sistema, por exemplo redundancia, com
o objetivo de eliminar ou minimizar os efeitos de uma falha na seguranca do sistema.

J& um requisito de integridade de seguranca consiste na atribuicao de um nivel
de integridade, com base no sistema de classificacao de niveis de integridade definido no
padrao de seguranca alvo, a uma falha em nivel de sistema ou de componente. Tal nivel
de integridade é definido com base em critérios quantitativos/probabilisticos utilizados
para classificar o risco associado a cada hazard durante o risk assessment.

Padroes de seguranca como SAE ARP 4754A e DO-178C definem um conjunto
de objetivos de seguranca, atividades e artefatos a serem produzidos para atender cada
nivel de integridade.

Em nivel de projeto, a atividade de andlise de propagacao de falhas em nivel de
sistema pela arquitetura do sistema, utilizando técnicas como Fault Tree Analysis(FTA),
deve ser realizada. FTA é uma técnica dedutiva que considera a andlise de um evento (top-
event), tipicamente uma falha em nivel de sistema (hazard), e deduz-se as suas potenciais
causas. Failure Modes and Effects Analysis(FMEA) é uma atividade aplicada em nivel

de componentes. FMEA é uma técnica indutiva no qual a analise inicia-se a partir de
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modos de falha de componentes por inferir os efeitos dessas falhas na seguranca global do
sistema.

Técnicas dirigidas a modelos podem ser utilizadas para apoiar tanto o projeto
arquitetural quanto atividades de engenharia de seguranca de sistemas criticos. O desen-
volvimento dirigido a modelos é um termo utilizado para definir processos de engenharia
de software que utilizam modelos como principais artefatos no ciclo de vida de desenvol-
vimento desses sistemas(PASINT et al., 2008). O processo de desenvolvimento dirigido a
modelos possui o enfoque na modelagem do sistema. A principal diferenca entre o desen-
volvimento dirigido a modelos e o desenvolvimento padrao esta no grau de transformagao
de modelos(FIGUEIREDO, 2011). Ao utilizar o desenvolvimento dirigido a modelos tem-
se vantagens de produtividade, portabilidade, interoperabilidade, menor custo e facilidade
na evolugao do sistema. CHESS e OSATE AADL & Error Annex sao exemplos de técnicas
dirigidas a modelos. AADL é uma linguagem de modelagem que apoia a especificacao da
arquitetura de um sistema por meio de uma notagao orientada a fluxo de dados (data-
flow) com sintaxe e semantica bem definida (FEILER; GLUCH; HUDAK, 2006). AADL
apoia a modelagem de componentes de hardware e software e suas interacoes.

Para a realizagao das atividades da engenharia da seguranca em sistemas que
foram diretamente especificados/implementados em c6digo fonte é necessaria realizacao
de reengenharia desses sistemas para modelos. Reengenharia de sistemas é o processo
de abstrair suas funcionalidades a partir de um sistema existente e sao construidos os
modelos de analise e o projeto de software sem grandes alteracoes na funcionalidade do
sistema (PALMA; QUINAIA, 2010). A reengenharia consiste na reorganiza¢ao e modi-
ficacao de sistemas de software existentes, de forma parcial ou total, para torna-los mais

manuteniveis e extensiveis(SOMMERVILLE, 2001).

1.2 Motivagao/Problema

A realizacao de atividades de engenharia de seguranca a partir do cédigo fonte de um
sistema critico, implementado em linguagens como C#, C++ ou JAVA, é um processo
custoso e demorado. Portanto, ha a necessidade da proposta de uma abordagem para

apoiar a reengenharia do coédigo fonte de sistemas criticos, por exemplo utilizando técnicas
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dirigidas a modelos como a AADL, para posteriormente realizar atividades de engenharia
de seguranga nesses sistemas de modo a possibilitar a identificacao de potenciais ameacas
a seguranca de sistemas criticos e a implementacao de medidas de mitigacao de riscos. Ha
também na literatura uma caréncia de abordagens que apoiam a reengenharia de codigo

fonte para modelos.

1.3 Objetivos/Contribuicoes

Neste trabalho de conclusao de curso é proposta uma abordagem dirigida a modelos para
apoiar a reengenharia do cédigo fonte de sistemas criticos, desenvolvidos em linguagem
como C++, C# e JAVA para modelos AADL. Desta forma, facilitar o processo de enge-

nharia de seguranca de sistemas com o apoio de técnicas dirigidas a modelos.

1.4 Metodologia

Dessa forma, neste trabalho de conclusao de curso foram identificados os mapeamentos
preliminares entre elementos de cddigo fonte e suas representagoes correspondentes em
AADL e formalizados os passos necessarios para realizar a reengenharia do cédigo fonte
para modelos AADL. Os mapeamentos identificados foram preliminarmente validados em
um estudo de caso do dominio aeroespacial.

Este trabalho de conclusao de curso possui carater tedrico pratico no qual foi
realizada uma revisao de literatura para identificar as técnicas existentes para apoiar o
processo de reengenharia de sistemas criticos a partir do cédigo fonte. Com base nos
achados na literatura, foi elaborada uma abordagem dirigida a modelos para apoiar a
reengenharia desses sistemas. A abordagem proposta foi aplicada/validada no processo
de reengenharia do sistema critico ArduPilot, um sistema de controle de voo do dominio

aeroespacial.
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1.5 Organizacao da monografia

Este trabalho de conclusao de curso estd organizado em cinco capitulos. No Capitulo
2 sao apresentados os conceitos necessarios ao entendimento do trabalho como: sistemas
criticos, padroes de seguranca, engenharia de segurancga, reengenharia de sistemas criticos,
desenvolvimento dirigido a modelos, AADL e modelagem de processo de software. No
Capitulo 3 é apresentado a abordagem proposta para apoiar a reengenharia do cédigo fonte
para modelos AADL. No Capitulo 4 é apresentada aplicacao da abordagem proposta em
um estudo de caso do dominio aeroespacial. Finalmente, no Capitulo 5 sao apresentadas

as conclusoes.
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2 Revisao Bibliografica

Nesse capitulo é apresentada uma visao geral dos conceitos como reengenharia de sistemas,
sistemas criticos, engenharia de seguranca, desenvolvimento dirigido a modelos e uma

descricao da linguagem AADL.

2.1 Sistemas Criticos

Os sistemas criticos sao sistemas computacionais em que falhas podem causar sérios danos
ao sistema, ao usudrio ou ao meio ambiente (ANDRADE, 2007). Sistemas criticos sao
sistemas computacionais que abrangem desde pequenos dispositivos a sistemas complexos
de monitoramento de processos industriais (OLIVEIRA et al., 2011). Sistemas Avionicos,
sistemas automotivos e sistemas de dispositivos de marcapasso sao exemplos de siste-
mas criticos. Esses sistemas devem atender a requisitos de seguranca, confiabilidade e
disponibilidade. Padroes de seguranca de diferentes dominios como automotivo e aeros-
pacial demandam ou recomendam a realizacao de atividades de engenharia de seguranca
para analisar e verificar as propriedades de seguranca do sistema em diferentes niveis de

abstracao. Os sistemas criticos devem atender as seguintes propriedades:

e Confiabilidade: probabilidade de um sistemas operar corretamente desde sua inici-

alizagao;

e Manutenibilidade: probabilidade de um sistema operar corretamente uma certa

unidade de tempo apds a ocorréncia de uma falha ou erro;

e Disponibilidade: probabilidade de um sistema operar corretamente sobre um deter-

minado conjunto de condicoes em um certo tempo;

e Protecao: a operagao do sistema nao causard nenhum prejuizo ao ambiente em que

estd operando;

e Seguranca: protecao do sistema contra potenciais ameacas do ambiente no qual o
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sistema esta operando.

2.2 Padroes de Seguranca

Em virtude da natureza critica de sistemas embarcados, padroes de seguranca como a ISO
26262 para sistemas automotivos e SAE ARP 4754A e DO-178C para sistemas avionicos
demandam a realizacao de atividades de engenharia de seguranca para analisar e verificar
as propriedades de seguranga como pré-requisitos para obter a certificacao desses sistemas
e liberacao para operacao.

O padrao ISO 26262 fornece diretrizes para o desenvolvimento de sistemas auto-
motivos confiaveis. Os principais objetivos da ISO 26262 sao: fornecer um ciclo de vida
de engenharia de seguranca e apoiar a adaptagao das atividades durante esse ciclo de
vida, fornecer uma abordagem de anélise de riscos para determinar as classes de riscos ou
niveis de integridade, possibilitando a utilizacao de tais classes de risco para especificar
requisitos de seguranca para eliminar ou minimizar os efeitos da ocorréncia de falhas sobre
a seguranga global do sistema (SINHA, 2011).

O RTCA DO-178C ¢ o padrao de seguranga para sistemas avionicos. O padrao
DO-178C define um conjunto de atividades e artefatos de desenvolvimento que devem ser
produzidos para atingir a certificagao. O DO-178C prescreve um conjunto de atividades
especificas que devem ser realizadas para satisfazer objetivos de seguranca especificos de
acordo com o nivel de integridade alvo (HOLLOWAY, 2012). O padrao SAE ARP 4754A
define um conjunto de atividades de engenharia de seguranca que devem ser realizadas e
artefatos a serem produzidos para se obter a certificacao de um sistema critico de acordo

com o nivel de integridade alvo.

2.3 Engenharia de Seguranca

As propriedades de seguranca devem ser atendidas em diferentes niveis de abstracao:
Em nivel de requisitos deve-se identificar as potenciais ameacas a seguranca do sistema
chamadas hazards e classificar os riscos associados a cada ameaca. Em nivel de projeto,

¢ necessario analisar como as falhas em nivel de sistema se propagam pela arquitetura
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utilizando técnicas como analise de arvore de falhas. Em nivel de componentes, deve-se
analisar como cada componente contribui diretamente ou indiretamente para a ocorréncia
de falhas em nivel de sistema.

Hazard identification(identificagao de perigos) é uma atividade preliminar no pro-
cesso de analise de seguranca, que pode ser realizada logo apés a especificacao de requisitos
do sistema e da caracterizacao de seu ambiente de operacao. A atividade de identificacao
de perigos tem o objetivo de identificar as condigoes de falhas que podem conduzir o
sistema a um estado inseguro. Hazard identification pode ser executado junto com a
evolugao do sistema (OLIVEIRA et al., 2011).

Durante a atividade de risk assessment (avaliagao de riscos), os fatores de risco
associados a cada hazard sao determinados em termos de atributos como severidade e
probabilidade de ocorréncia. No processo de classificacao de riscos, € necessario estabelecer
critérios de tolerancia a falhas e demonstrar que os riscos associados a cada hazard sao
”As Low as Reasonably Practicable” (ALARP). Para um risco ser considerado ALARP
o custo de medidas de reducao de riscos deve ser desproporcional ao beneficio obtido a

partir dessas medidas. Os riscos podem ser classificados como:

e Intoleravel: O risco deve ser reduzido independente do custo;
e Toleravel: Satisfaz o ALARP;

e Amplamente aceitavel: O risco é aceitavel desde que o sistema aborde boas praticas

de programacao.

Allocation of Safety Requirements (Alocagao de Requisitos de Seguranga) é reali-
zada a partir dos resultados das atividades de Hazard Analysis e Risk Assessment. Dessa
forma, medidas de reducao de riscos sao alocadas a cada hazard identificado na forma de
requisitos de seguranga funcionais ou Safety Integrity Levels (SILs).

A TEC 61508 estabelece requisitos de integridade de seguranga em termos de duas
categorias de taxas de falhas: probabilidade de falha no desempenho de fungoes de alta
demanda/continuas e probabilidade de falha na execugao de fungoes sob demanda. Dessa

forma, cada um dos Niveis de Integridade de Seguranga (SILs), mostrados na Tabela 2.1,
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estd associado a faixas de taxas de falhas em ambas as categorias. O SIL 4 é o mais

rigoroso e o SIL 1 o menos rigoroso.

Safety Integrity Level Continuous On Demand
Probability of dangerous failure per  Probability of failure to perform the
Hour Function
4 10°<P<10" 10°<P<10>
3 10 <P<10’ 10°<p<10"
2 107 <P<10° 107 <P <107
1 10°<P<107° 10" <P <107

Figura 2.1: Critérios probabilisticos e niveis de integridade de seguranca na IEC 61508

Nao hd um consenso para a avaliacao de riscos de um sistema critico, pois os
padroes podem mudar de acordo com o dominio e regiao. Por esse motivo, diferentes
padroes de seguranca de sistemas criticos devem ser seguidos de acordo com o dominio de
aplicagao alvo, como a ISO 26262 para sistemas do dominio automotivo e RTCA DO-178C

para sistemas avionicos.

2.4 Reengenharia de Sistemas

A Reengenharia de sistemas é o processo de abstrair suas funcionalidades a partir de um
sistema existente e construir modelos de andlise e de projeto sem grandes alteracoes na
funcionalidade do sistema (PALMA; QUINAIA, 2010) que passa por reengenharia. Dessa
forma, a reengenharia consiste na reorganizacao e modificacao de sistemas de software
existentes, de forma parcial ou total, para torna-los mais facil de se aplicar a manutencao
(SOMMERVILLE, 2001). A reengenharia é definida como um subconjunto da Engenharia

de Software, composto por técnicas de Engenharia Reversa e Engenharia Progressiva.

2.5 Desenvolvimento Dirigido a Modelos

O desenvolvimento dirigido a modelos fornece suporte para a analise e transformacao
automatica de modelos, por definir as abstracoes associadas a um dado modelo em uma
linguagem com sintaxe e semantica bem definida chamada metamodelo (SELIC, 2003).

O Processo de Desenvolvimento Dirigido a Modelos possui o enfoque na modelagem do
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sistema. A principal diferenca entre o Desenvolvimento Dirigido a Modelos e o desenvol-
vimento convencional estd no grau de transformagao de modelos (FIGUEIREDO, 2011).
Ao utilizar o desenvolvimento dirigido a modelos tem-se as seguintes vantagens: produ-
tividade, portabilidade, interoperabilidade, menor custo e maior facilidade na evolugao
do sistema. CHESS e OSATE AADL & AADL Error Annex sao exemplos de técnicas

dirigidas a modelos que apoiam a engenharia de sistemas criticos.

2.6 Architectural & Analysis Description Language

(AADL)

AADL é uma linguagem de modelagem que apdia a modelagem arquitetural do sistema
baseada em uma notagao orientada a fluxo de dados (data-flow) com sintaxe e seméantica
bem definida. AADL apoia a especificacao de componentes de hardware e de software e
de suas interagoes.

AADL foi inspirada na linguagem MetaH, desenvolvida pela Honeywell uma mul-
tinacional estadunidense que produz sistemas aeroespaciais. Inicialmente, AADL era cha-
mada de Awionics Architecture Description Language(Linguagem de Descrigao de Arqui-
tetura de Avionicos) pois foi originalmente projetada para especificar sistemas avionicos.
Apoés o interesse de outro grupos de pesquisas e empresas, o seu nome foi modificado
para Architectural Analysis and Design Language(Linguagem de Anélise e Projeto Arqui-
tetural). Atualmente, AADL apdia a especificacao de arquiteturas de sistemas criticos e
sistemas de tempo real.

Os Modelos especificados em AADL nao se preocupam com a implementacao das
funcoes, apenas especifica as conexoes, associacoes entre interfaces e propriedades nao
funcionais de sistemas. AADL fornece trés categorias de componentes: componentes de
software, componentes de hardware e componentes do tipo sistema. Componentes do tipo
sistema sao containeres para componentes de hardware e de software. Componentes de
hardware incluem: processadores (processor), conectores (buses), memdrias (memory) e
dispositivos (device). Os componentes de software abrangem: threads, thread group (gru-

pos de threads), process(processo), data(dados) e subprogram(subprogramas)(BRUN; DE-
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LATOUR; TRINQUET, 2008). Esses componentes podem ser utilizados para representar
uma aplicacao de software ou hardware.

Em AADL, um componente possui uma definicdo e pode conter miltiplas im-
plementacoes. A definicao ou declaracao de um componente inclui a especificacdo dos
recursos do componente como portas de entrada e de saida. A implementagao de um
componente inclui a especificagao das conexoes entre portas de entrada e de saida e
conexoes entre subcomponentes especificados na definicao do componente. Os recursos
incluem dados, portas e sub-rotinas. A linguagem AADL permite a adicao de proprieda-
des a componentes, conexoes e features. As propriedades sao atributos que determinam
restricoes ou caracteristicas que se aplicam a elementos do modelo arquitetural. Por
exemplo, a propriedade "clock frequency”’pode ser associada a um componente do tipo
processador, a propriedade tempo de execugao pode ser associada a uma thread e a pro-
priedade largura de banda pode ser associada a um componente do tipo bus. O conceito
de heranca da orientacao a objetos é aplicavel a AADL de modo semelhante as linguagens

de programagao orientadas a objetos. (MA et al., 2008)

2.6.1 Componentes de sistema

Componentes do tipo system (sistema) representam a integragao de componentes de hard-
ware e de software. Na Figura 2.2 é mostrada a representacao grafica da especificacao de
um componente do tipo sistema em AADL. Na listagem 2.1 é mostrada a representacao

textual da implementacao de um componente do tipo sistema em AADL.

[ System ]

Figura 2.2: Representacao grafica do sistema

Listing 2.1: Representacao textual do sistema

System sistema
end sistema;

System implementation sistema.impl
end sistema.impl
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2.6.2 Componentes de Software

Os componentes de software podem ser dos seguintes tipos: process, thread, thread group,

data e subprogram.

Componentes do Tipo Processo

Processos sao espacos de memoria virtual, onde estao contidas estruturas de dados e
codigos executaveis. Na declaracao de um processo sao permitidos trés tipos de subcom-
ponentes: thread, thread group e data. Também é possivel especificar a um processo as
seguintes propriedades: protecao de memoria, informacoes do coédigo executavel e pro-
tocolos de escalonabilidade. Na Figura 2.3 é mostrada a representacao grafica de um
componente do tipo processo em AADL. Na listagem 2.2 é mostrada a representacao

textual da implementacao de um componente do tipo processo em AADL.

/ Process /

Figura 2.3: Representacao grafica do process

Listing 2.2: Representacao textual do process

Process processo
features
identVariavel: tipoDaPorta nomeDaPorta;
timeout => bms;
properties
--propriedades do processo
end processo;

Process implementation processo.impl
subcomponents
identVatiavel: tipoDoComponente nomeDoComponete.impl;
connections
tipoComponente.nomePorta -> ipoComponente.nomePorta;
end processo.impl

Componentes do Tipo Thread

Thread é um componente de execucao sequencial de cédigo fonte. Uma Thread pode

conter apenas componentes do tipo data. Uma Thread é declarada juntamente com as suas




0 g O Ui Wi

I N T
=~ W N = OO

[t
(@)

1

2.6 Architectural & Analysis Description Language (AADL) 24

propriedades de execucao, por exemplo, prioridade e tempo de execucao. O componente
process pode conter uma ou mais Threads. Na Figura 2.4 é mostrada a representagao
grafica de um componente Thread em AADL. A representacao textual da implementacao

de um componente thread é mostrada na listagem 2.3.

Figura 2.4: Representacao grafica da thread

Listing 2.3: Representacao textual da thread

Thread tarefal
features
identVariavel: in out data port tipoPorta;
timeout => bms;
properties
--propriedades da thread
end tarefal;

Thread implementation tarefa.impl
properties
Priority => 1;
Compute_execution_time => Oms .. 3ms;
connections
CO: parameter identVariavel -> tipoComponente.
nomePortaDestino;
end tarefa.impl

Componentes do Tipo Data

Componentes do tipo data sao usados na declaragao de tipos de dados do sistema. Na
Figura 2.5 é mostrada a representacao grafica da especificacao de um componente do tipo
data em AADL. A representagao textual da implementagdo de um componente do tipo

data é mostrada na listagem 2.4.

Data

Figura 2.5: Representacao gréafica do data

Listing 2.4: Representacgao textual do data

data protected_data
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2 properties
3 Concurrency_Control_Protocol => Protected_Access;
4 |end protected_data;

Componentes do Tipo Subprograma

Um subprograma representa trechos de cédigo de execugao sequencial. As chamadas a um
subprograma podem ser feitas por um componente do tipo thread ou por outros subprogra-
mas. Um subprograma nao permite a declaracao de subcomponentes. Um subprograma
pode conter a declaragao de propriedades relacionadas a requisitos e mapeamentos da
memoria e chamadas de subprogramas. Na Figura 2.6 é mostrada a representacao grafica

de um subprograma em AADL. Na listagem 2.5 é mostrada a representacao textual da
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implementagao de um componente subprogram em AADL.

Subprogram

Figura 2.6: Representacao grafica do subprogram

Listing 2.5: Representacao textual do subprogram

subprogram subprograma
features
X: out parameter number;
y: out parameter numver;
Z: 1in parameter number;
end subprograma;

subprogram implementation subprograma.imp
subcomponents
local_K: data number;
calls
Mycall: {
S1: subprogram subprogramal;

3
connections
CO: parameter x -> S1.x;
Cl: parameter y -> S1.y;
C2: parameter S1.z -> z;
end subprograma.imp;
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2.6.3 Componentes de Hardware

Os componentes de software devem ser mapeados para componentes de hardware . Com-

ponentes de hardware definem onde o cédigo fonte é armazenado e executado.

Componentes do Tipo Processor

Um componente do tipo processador (processor) é responsavel pela execucao do codigo
fonte. Esse componente pode conter componentes do tipo memory, e pode conter a
especificacao de propriedades relacionadas a protocolos de escalonamento e descricao de
hardware. Na Figura 2.7 é mostrada a representacao grafica da especificacao de um
componente do tipo processor em AADL. Na listagem 2.6 é mostrada a representacao

textual AADL da implementacao de um componente do tipo processor.

Processor

Figura 2.7: Representacao gréafica do processor

Listing 2.6: Representagao textual do processor

processor processador
properties
Scheduling_Protocol =>
POSIX_1003_HIGHEST_PRIORITY_FIRST_PROTOCOL;
end processador;

Componentes do Tipo Memory

Memory representa um componente de armazenamento de dados e de cédigo fonte. Com-
ponentes do tipo memory podem conter apenas outros componentes memory como sub-
componentes, e suas propriedades estao relacionadas a: tamanho da palavra e tipos de
acesso. Na Figura 2.8 é mostrada a representacao grafica da especificagao de um com-
ponente do tipo memory. Na listagem 2.7 é mostrada a representagao textual AADL da

implementacao de um componente do tipo memory.

Listing 2.7: Representacao textual da memory

memory memoria
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Memory
Figura 2.8: Representacao grafica da memory

properties
Memory_Type => (Data_Memory, Code_Memory) ;
end memoria;

Componentes do Tipo Device

Os componentes do tipo device sao responsaveis pela comunicacao com dispositivos exter-
nos e podem ser de trés tipos: um componente fisico, parte de um sistema ou uma unidade

controlavel. As propriedades de um device estao relacionadas as restri¢coes de software e

de hardware. Na Figura 2.9 é mostrada a representacao grafica da especificacao de um

componente do tipo device em AADL. A representacao textual AADL da implementacao

desse componente é mostrada na listagem 2.8.

Device

Figura 2.9: Representacao grafica do device

Listing 2.8: Representagao textual do device

device dispositivo
features
busin: requires bus access ;
displaydata: in event data port ;
end dispositivo;

Componentes do Tipo Bus

Um bus representa o barramento de comunicacao de um processor, de um memory e/ou

de um device. As propriedades de um componente do tipo bus estao relacionadas as

caracteristicas de comunicac¢ao, como protocolo de acesso e tempo de transmissao. Um

bus nao permite a declaracao de subcomponentes e o inico componente que pode conter

sua declaragao é um componente do tipo system. Na Figura 2.10 é mostrada a repre-
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sentacao grafica da especificacdo desse componente em AADL. A representacao textual

da implementacao de um componente do tipo bus é mostrada na Listagem 2.9.

Bus

Figura 2.10: Representagao grafica do bus

Listing 2.9: Representacao textual do bus

bus ethernet
end ethernet;

Na Figura 2.11 ilustra um diagrama exemplo dos componentes e suas interagoes,

onde estao representados os componentes package Pacote exemplo, process ClasseExemplo

e sua implementacao com a features x e subcomponents funcaol do tipo thread e funcao2

do tipo subprogram.

O componente thread funcaol e sua implementagao com features b e 4 do tipo

data port, subcomponents f do tipo data e uma chamada MyCall.

O componente subprogram funcao2 e sua implementacao com features I do tipo

mn parameter.

< funcao2.imp* >

—_——
PacoteExemplo
novoTipo / ClasseExemplo ClasseExemplo.imp*
funcao2*
250 r
I
! funcaol / P
. B
I
1 1
ST, 2 A e :
I
funcan2 =020 . ¥ ")

Figura 2.11: Diagrama AADL
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2.7 Modelagem de Processo de Software

Nesta secao é apresentada a especificagao SPEM 2.0 e a ferramenta EPF Composer uti-
lizadas na modelagem de processo de reengenharia proposto neste trabalho de conclusao

de curso.

2.7.1 SPEM

SPEM 2.0 define uma notagao para a modelagem de processos de software baseada na
notagao do Diagrama de Atividades da UML (Unified Modeling Language). A espe-
cificacao SPEM 2.0 possibilita a especificacao semi-formal de uma gama de métodos e
processos de desenvolvimento, facilitando o entendimento de processos de software, a
adaptagao de processos de software e a geréncia de processos de software (OBJECT MA-
NAGEMENT GROUP, 2008).

A especificacao de um modelo de processo em SPEM 2.0 pode conter os seguintes

elementos mostrados na Figura 2.11:

Processo: representa uma instancia de um processo padrao para um projeto es-

pecifico;

e Fase: representa um periodo significativo de um processo instanciado;

Iteragao: representa um conjunto de atividades e tarefas que sao repetidas em uma

fase;

Atividade: representa um trabalho a ser realizado durante um processo instanciado

e que pode ser decomposto em tarefas tasks;

Tarefa: representa uma unidade de trabalho que nao pode ser decomposta.

2.7.2 EPF Composer

EPF Composer(Eclipse Process Framework Composer) é uma ferramenta baseada na pla-
taforma Eclipse que apdia a especificacao, documentacao, adaptacgao e publicacao de mo-

delos de processos de software em SPEM 2.0 (ECLIPSE FOUNDATION, 2018). O EPF
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Notation Element
O Process
! —] Phase
L~ Iteration
- =
‘ : | ] Milestone
L | Activity
t"\ﬁ; Task Use

Figura 2.12: Notacao SPEM 2.0 para modelagem de processo

Composer fornece uma estrutura extensivel para engenharia de processos de software,
criacao de métodos e processos, gerenciamento de bibliotecas, configuracao e publicacao
de um processo. O EPF oferece suporte ao desenvolvimento iterativo, 4gil e incremental.
Uma particularidade do EPF Composer é a categorizacao dos elementos da especificagao
SPEM 2.0 em: Method Content e Process.

O Method Content descreve o que deve ser produzido (WorkProduct), as com-
peténcias necessarias exigidas (roles), e as instrugdes passo-a-passo (steps), explicando
como os objetivos serao atingidos. Um Process descreve o ciclo de vida do desenvolvi-
mento, relacionando os elementos dos Method Contents em sequéncias semi-ordenadas

que sao personalizadas para determinados tipos de projetos.

2.8 Trabalhos Relacionados

Ha na literatura uma caréncia de abordagens que apoiam a reengenharia de cédigo fonte

para AADL. Porem, existem dois trabalho que realiza o mapeamento da linguagem AADL
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para a linguagem C. Este trabalho de conclusao de curso realiza o mapeamento inverso,
convertendo um cédigo em C# para AADL.

O trabalho do (MA et al., 2008) projeta um gerador de cédigo automético base-
ado no modelo AADL, apresenta a regra de mapeamento do elemento do modelo AADL
para o da linguagem C e conduz o teste de validacao com a combinacao do sistema DELTA
OS, um sistema operacional integrado em tempo real com sistema intelectual indepen-
dente direitos de propriedade, e LAMDA PRO, uma plataforma de desenvolvimento de
integracao, prova a validade de gerar o programa C automaticamente a partir do modelo
AADL.

O (GUI et al., 2008). assim como o (MA et al., 2008) apresenta as regras de ma-
peamento entre AADL e a linguagem C, projetaram um gerador de cédigo C automatico
chamado UCaG e pode ser integrada no OSATE, que é de cédigo aberto e suporta uma
representacao interna baseada em Modelos AADL, usamos um caso desenvolvido pela
ferramenta Lambda que é o ambiente de desenvolvimento e simulacao do Delta OS para

mostrar a correcao do UCaG.



32

3 Uma Proposta de Abordagem de Apoio a

Reengenharia de Sistemas Criticos

Neste capitulo sao apresentadas as regras de mapeamento entre elementos de cédigo fonte
e sua respectiva representacao em AADL e uma proposta de abordagem de apoio a reen-

genharia de sistemas criticos.

3.1 Mapeamento Entre Cdédigo Fonte C# para Re-
presentacoes AADL

Nesta se¢ao sao apresentadas as regras de mapeamento entre elementos do cédigo fonte
na linguagem C# para as respectivas representagoes em AADL. Os mapeamentos de re-
presentacoes em cddigo fonte para AADL foram extraidos a partir da andlise de multiplos
artefatos de cédigos fonte do ArduPilot, um sistema de controle de voo implementado na
linguagem C#.

Para o mapeamento entre codigo fonte para AADL, nem tudo que estd no codigo
pode ser representado em AADL, o corpo do dos métodos nao sao mapeados para AADL.
Sao mapeados apenas fungoes, variaveis, classes, pacotes, conexoes entre classes ou entre

fungoes e alguns conceitos de orientagao a objetos como abstragao e generalizacao/especializagao.

3.1.1 Mapeamento de Pacotes

Um pacote na linguagem C# é chamado de namespace e pode ser mapeado para um
elemento AADL do tipo Package. Nas Listagens 3.1 e 3.2 sao mostradas respectivamente

a representacao de um pacote na linguagem C# e sua representagao em AADL.

Listing 3.1: Namespace em C#

namespace CodigoExemplo.PacoteExemplo{

}
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Listing 3.2: Package em AADL

package PacoteExemplo
public

end PacoteExemplo;

3.1.2 Mapeamento de Classes

A especificacao de uma classe na linguagem C# é mapeada para a especificacao e a
implementagao de um componente de software AADL do tipo Process. Nas Listagens 3.3
e 3.4 sao mostradas respectivamente a representacao de uma classe na linguagem C# e
sua respectiva representacao em AADL, que inclui a especificagao do processo (linhas 3 e

4) e a implementagao do processo nas linhas 6 e 7.

Listing 3.3: Classe em C#

public class ClassExemplo {
//Conteudo da classe
3

Listing 3.4: Process em AADL

package PacoteExemplo
public
process ClassExemplo
end ClassExemplo;

process implementation ClassExemplo.imp
end ClassExemplo.imp;
end PacoteExemplo;

3.1.3 Mapeamento de Declaragoes de Importagoes(imports) den-

tro de Classes

Da mesma forma que a linguagem C# e outras linguagens de programacao como Java
permitem a especificacao de importacao de classes e bibliotecas, no caso do C# a im-
portagdo é por meio da sintaxe using (Listagem 3.5), AADL possibilita a especificagdo
de declaragoes import dentro de AADL Packages utilizando a palavra reservada with no
cabecalho da especificacao de um AADL Package, como mostrado na listagem 3.6. A

utilizacao da biblioteca importada é feita por quatro pontos(::).
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Listing 3.5: Import em C#

using classel;

Listing 3.6: With em AADL

with classel;

3.1.4 Mapeamento de Variaveis/Atributos de uma Classe

Os tipos de dados primitivos int, float e Boolean sao suportados por AADL, sendo
necessario importar tais tipos da biblioteca Base Types de AADL. Da mesma forma que
linguagens como C# e Java, AADL permite a declaracao de novos tipos de dados, ou seja,
tipos por referéncia, utilizando o componente data da linguagem AADL. A declaracao de
novos tipos de dados em AADL ¢é feita dentro de um AADL Package e nao em um
componente do tipo Process. Nas Listagens 3.7 e 3.8 sao mostradas respectivamente a
representagao da declaragao de trés varidveis na classe ClasseExemplo na linguagem C#
e seu respectivo mapeamento em AADL, que inclui a especificagao do processo ClasseE-
xemplo (linhas 3 & 12) com a declaragao das features x, varidvel e tipoDado do tipo in
out data port. O tipo de dado por refrencia NovoTipo dentro da ClasseExemplo em C#
¢ mapeado para um componente do tipo data declarado dentro do AADL Package Paco-
teExemplo (linhas 5 ¢ 6 da listagem 3.8). Resumindo, varidveis globais de uma classe em
C# sao mapeadas para portas declaradas dentro do campo features de um componente

do tipo process.

Listing 3.7: Varidveis/Atributos em C#

public class ClassExemplo {
Class2 variavel;
int x;
NovoTipo tipoDado;

Listing 3.8: Varidveis/Atributos em AADL

package PacoteExemplo
public
with Base_Types, Class2;

data NovoTipo
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end NovoTipo;

process ClasseExemplo
features
Xx: 1in out data port Base_Types::Integer;
variavel: in out data port Class2::variavel;
tipoDado: in out data port NovoTipo;

end ClasseExemplo;

end PacoteExemplo;

3.1.5 Mapeamento de Funcoes

A declaracao de uma funcao em linguagens de programacao orientadas a objetos com

C# e Java, como mostrado na listagem 3.9, pode ser mapeada para a declaracao de um

componente AADL do tipo Thread ou subprogram como subcomponente de um Process

implementation (linhas 7 e 8 da Listagem 3.10). Primeiramente, a fun¢dol declarada na

classe ClasseExemplo da listagem 3.9 é mapeada para a especificagao da thread funcaol

(linhas 11 e 12 da listagem 3.10) e sua respectiva implementagao (linhas 14 e 15 da

listagem 3.10). Posteriormente, uma varidvel do tipo thread funcaol é declarada dentro

da implementagao do componente do tipo Process ClasseExemplo (linhas 7 e 8 da listagem

3.10).

Listing 3.9: Fungao simples em C#

public class ClassExemplo {

public void funcaol (){

Listing 3.10: thread simples em AADL

package PacoteExemplo
public

process ClassExemplo
end ClassExemplo;

process implementation ClassExemplo.imp
subcomponents
Fl1: thread funcaol;
end ClassExemplo.imp;

thread funcaol
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end funcaol;

thread implementation funcaol.imp
end funcaol.imp;
end PacoteExemplo;

A separacao de fungoes publicas e privadas presentes em linguagens orientadas

a objetos pode ser diretamente mapeada para AADL. Entretanto, em AADL, os com-

ponentes declarados como piblicos nao podem interagir com componentes privados, mas

componentes privados podem interagir com componentes declarados como publicos por

meio do operador de importacao with em um AADL Package privado.

Na Listagem 3.11 é mostrado um exemplo de declaracao da funcao privada

funcao2 na linguagem C#. Em linguagens orientadas a objetos, uma funcao privada é

acessivel somente dentro do escopo da propria classe. Em AADL, declaragoes de funcoes

com modificadores de acesso do tipo privado sao mapeadas para declaragoes de fungoes

dentro da declaracao de um AADL Package com modificador de acesso private como

mostrado na Listagem 3.12 (linha 2).

Listing 3.11: Funcao privada em C#

public class ClassExemplo {
private void funcao2(){

}

Listing 3.12: Fungao privada em AADL

package PacoteExemplo
public

process ClassExemplo
end ClassExemplo;

process implementation ClassExemplo.imp
subcomponents
F1: thread funcao2;
end ClassExemplo.imp;

thread funcao?2
end funcao2;

private
with PacoteExemplo
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thread implementetion funcao2.imp
end funcao2.imp;

end PacoteExemplo;

Os parametros de entrada da declaragao de uma fungao (método) em C#, como
mostrado na Listagem 3.13, podem ser mapeados para portas de entrada declaradas den-
tro do compartimento features de um componente do tipo thread em AADL. Dessa forma,
a funcao2 com o parametro booleano ”b”, declarada dentro da ClasseExemplo na lista-
gem 3.13 (linha 2), foi mapeada para a especificagdo do componente thread fun¢ao2 que
inclui a declaragao de um parametro de entrada in data port do tipo booleano dentro do

compartimento features da thread (linhas 13 & 16 da listagem 3.14).

Listing 3.13: Parametros em C#

public class ClassExemplo {
public void funcao2(boolean b){

}

Listing 3.14: Parametros em AAD

package PacoteExemplo
public
with Base_Types;

process ClassExemplo
end ClassExemplo;

process implementation ClassExemplo.imp
subcomponents
Fl1: thread funcao2;
end ClassExemplo.imp;

thread funcao?2
features
b: in data port Base_Types::Boolean;
end funcao?2;

thread implementation funcao2.imp
end funcao2.imp;
end PacoteExemplo;

As declaragoes de variaveis internas a uma funcao em linguagens como C# e

Java, como mostrado na Listagem 3.15, podem ser mapeadas para declaragoes de com-
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ponentes do tipo data como subcomponentes de uma thread AADL, como mostrado na
listagem 3.16. Dessa forma, a declaracao da variavel interna "f’do tipo float dentro da
funcaol na listagem 3.15 é mapeada para a declaracao de um data componente dentro da

implementagao da thread funcaol (linhas 16 a 19 da listagem 3.16).

Listing 3.15: Variaveis internas em C#

public class ClassExemplo {
public void funcaol (){
float f£;
3

Listing 3.16: Variaveis internas em AADL

package PacoteExemplo
public
with Base_Types;

process ClassExemplo
end ClassExemplo;

process implementation ClassExemplo.imp
subcomponents
Fl1: thread funcaol;
end ClassExemplo.imp;

thread funcaol
end funcaol;

thread implementation funcaol.imp
subcomponents
f: data Base_Types::Float;
end funcaol.imp;
end PacoteExemplo;

Chamadas de funcoes dentro de outras funcoes sao mapeadas para chamadas
a subprogramas em AADL. Em AADL, chamadas a subprogramas somente podem ser
feitas em implementacoes de componentes do tipo thread dentro do compartimento calls
de uma thread implementation. Dessa forma, a chamada da funcao?2 dentro da declaracao
da fung¢dol da ClasseExemplo mostrada na listagem 3.17 (linha 3) é mapeada em AADL
para a chamada ao subprograma funcao?2 especificada dentro do bloco calls de uma thread

implementation como mostrado na listagem 3.18 (linha 19).
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Listing 3.17: Chamada de funcao em C#

public class ClassExemplo {
public void funcaol (){
funcao?2 () ;

}

Listing 3.18: Chamada de fungao em AADL

package PacoteExemplo
public
with Base_Types;

process ClassExemplo
end ClassExemplo;

process implementation ClassExemplo.imp
subcomponents
Fl1: thread funcaol;
F2: subprogram funcao2;
end ClassExemplo.imp;

thread funcaol
end funcaol;

thread implementation funcaol.imp
calls myCall: {
F2: subprogram funcao2.imp;
s

end funcaol.imp;

thread funcao?2
end funcao2;

subprogram implementation funcao2.imp
end funcao2.imp;
end PacoteExemplo;

Passagens de parametros em linguagens como C# e Java, como mostrado na
listagem 3.19 (linhas 3 e 5), sdo mapeados em AADL para especificagoes de conexdes entre
parametros de uma thread e parametros de um subprograma dentro do bloco connections

de um thread implementation como mostrado na listagem 3.20 (linhas 23 e 24).

Listing 3.19: Passagem por parametros em C#

public class ClassExemplo {
public void funcaol (){
float f£;

funcao?2 (f);
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3

Listing 3.20: Passagem por parametros em AADL

package PacoteExemplo
public
with Base_Types;

process ClassExemplo
end ClassExemplo;

process implementation ClassExemplo.imp
subcomponents
F1: thread funcaol;
F2: subprogram funcao2;
end ClassExemplo.imp;

thread funcaol
features
f: out data port Base_Types::Float;
end funcaol;

thread implementation funcaol.imp
calls myCall: {
F2: subprogram funcao2.imp;
s
connections
CO: parameter f -> F2.b;
end funcaol.imp;

subprogram funcao2
features
b: in parameter Base_Types::Float;
end funcao2;

subprogram implementation funcao2.imp
end funcao2.imp;
end PacoteExemplo;

O retorno de uma fun¢do em C#, como mostrado na listagem 3.21 (linha 3),
também pode ser mapeado em AADL para a especificagdio de uma conexao entre o
parametro de uma thread e o parametro de um subprograma dentro do bloco connec-

tions de um thread implementation (linha 24 da listagem 3.22).

Listing 3.21: Retorno em C#

1 |public class ClassExemplo {

2
3

public void funcaol (){
r = funcao2();
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3

b
Listing 3.22: Retorno em AADL

package PacoteExemplo
public

with Base_Types;

process ClassExemplo

end ClassExemplo;

process implementation ClassExemplo.imp

subcomponents

F1: thread funcaol;
F2: subprogram funcao2;
end ClassExemplo.imp;

thread funcaol
features
f: in data port Base_Types::Float;
end funcaol;

thread implementation funcaol.imp
calls myCall: {
F2: subprogram funcao2.imp;
s
connections
CO: parameter F2.b -> f;
end funcaol.imp;

subprogram funcao2
features
b: out parameter Base_Types::Float;
end funcao?2;

subprogram implementation funcao2.imp
end funcao2.imp;
end PacoteExemplo;

3.1.6 Mapeamento de Polimorfismo

AADL nao suporta o conceito de polimorfismo de linguagens de programacao orientadas
a objetos. Dessa forma, cada método polimérifico declarado em uma classe C# ou Java,
como ilustrado na listagem 3.23, pode ser mapeado para um componente AADL do tipo
thread, desde que cada componente que represente um método polimérfico possua um

nome diferente. Na listagem 3.24, os métodos polimdrficos funcao() e funcao(int i) foram
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mapeados para as threads funcaol (linhas 14 a 18) e funcao2 (linhas 20 a 26).

Listing 3.23: Polimorfismo em C#

public class ClassExemplo {
public void funcao (){

}

public void funcao(int i){

¥

Listing 3.24: Polimorfismo em AADL

package PacoteExemplo
public
with Base_Types;

process ClassExemplo
end ClassExemplo;

process implementation ClassExemplo.imp
subcomponents
Fl1: thread funcaol;
F2: thread funcao2;
end ClassExemplo.imp;

thread funcaol
end funcaol;

thread implementation funcaol.imp
end funcaol.imp;

thread funcao2
features
i: in data port Base_Types::Integer;
end funcao?2;

thread implementation funcao2.imp
end funcao2.imp;
end PacoteExemplo;

3.1.7 Mapeamento de Relagoes do Tipo Generalizagao/Especializagao

entre Objetos

Da mesma forma que linguagens orientadas a objetos como C# e Java, AADL também

suporte o conceito de heranga de objetos. Para tanto, basta utilizar o comando extends
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na especificacao de componentes AADL. Na listagem 3.25 é mostrado um exemplo de
relacionamento de heranca em que Class2 estende dados e comportamentos da classe
ClasseExemplo. Essa relacao é mapeada para a declaracao do componente Class2 do tipo
process que estende a declaracao do componente ClasseExremplo também do tipo process

utilizando o comando eztends de AADL.

Listing 3.25: Heranca em C#

public class ClassExemplo {

}

public class Class2 extends ClassExemplo{

3

Listing 3.26: Heranga em AADL

package PacoteExemplo
public
process ClassExemplo
end ClassExemplo;

process implementation ClassExemplo.imp
end ClassExemplo.imp;

process Class2 extends ClassExemplo
end Class?2;

process implementation Class2.imp
end Class2.imp;
end PacoteExemplo;

3.1.8 Mapeamento de Classes Abstratas

O conceito de classes abstratas é outra caracteristica de linguagens orientadas a objetos
que também é suportado por AADL. Da mesma forma que linguagens orientadas a objeto
como C# e Java, AADL também possui o modificador abstract que pode ser utilizado para
especificar packages, componentes do tipo system, hardware e de software como abstratos.
Na listagem 3.27 é mostrada a declaracao de uma classe abstrata em C#. Essa declaracao

é mapeada em AADL para a declaracao um package abstrato.
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Listing 3.27: Classe abstrata em C#

public abstract class ClassExemplo {

3

Listing 3.28: Abstract em AADL

package PacoteExemplo

public
abstract process ClassExemplo
end ClassExemplo;

abstract process implementation ClassExemplo.imp
end ClassExemplo.imp;

end PacoteExemplo;

3.2 Abordagem Proposta

Nesta se¢ao ¢ apresentada a abordagem proposta para apoiar o processo de reengenharia
de codigo fonte para modelos AADL. A abordagem proposta foi elaborada com base nos
mapeamentos entre codigo fonte e representagoes AADL apresentados na Secao 3.1.

A realizagao do processo de reengenharia proposto foi realizado com o auxilio da
ferramenta EPF Composer citada na Secao 2.7.2 no Capitulo 2.

Primeiramente, é necessario identificar os pacotes de um projeto C# ou Java
e mapea-los para AADL packages. Dessa forma, para cada pacote, cria-se um AADL
package. Posteriormente, é necessario identificar as Classes que estao dentro de cada
pacote C# e maped-las para componentes de software em AADL. Na Figura 3.1 é mos-
trado o fragmento do Diagrama de Atividades SPEM 2.0 da abordagem de reengenharia
proposta que detalha o processo de identificagao dos pacotes e das classes e as trans-
formagoes/mapeamentos desses fragmentos de c6digo fonte para as suas respetivas repre-
sentacoes em AADL.

Para cada classe identificada dentro de um pacote de um projeto C# ou Java,
deve-se declarar um process com o nome da classe e um process implementation dentro
do package apropriado. Posteriormente, cada classe deve ser analisada para identificar as

bibliotecas e as dependéncias da classe sob andlise em relacao as outras classes. Dessa
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Figura 3.1: Diagrama de atividades SPEM 2.0 para identificacao de pacotes e classes

forma, para cada dependéncia identificada declarar essa dependéncia utilizando o operador
with dentro de um AADL package no qual o processo que representa a classe esta contido.
Ainda dentro da classe, é necessario identificar os tipos de dados por referéncia declarado
no escopo da classe em analise. Para cada tipo de dado identificado, declarar um data
com o nome do novo tipo de dado. Para cada classe sob analise, também ¢é necessario
identificar as variaveis globais da mesma. Cada varidvel global identificada deve ser
declarada como portas de entrada e/ou de saida dentro do compartimento features do
process componente. Dentro da classe sob andlise, também é necessario identificar as
fungoes/métodos da classe. Para cada fungao, é necessdrio declarar uma thread e uma
thread implementation com o nome da funcao. O diagrama de atividade SPEM 2.0 para
esse processo é mostrado na Figura 3.2.

Para cada funcao identificada, deve-se declarar uma thread dentro do subcompo-
nents do process implementation. Ainda para cada funcao, deve-se identificar se a funcao
é privada ou publica. Se for privada a declaracao deve ser dentro do escopo private e se for
publica dentro do public. Dentro de cada funcao identificar se a mesma possui variaveis
internas, se a variavel for passada por parametro para outra funcao ou o retorno de uma
funcao, deve-se declard-la como out data port dentro da features da thread com o nome
da variavel e o tipo. Se a variavel for para receber retorno de outra funcao declara-se a
variavel como in data port no mesmo lugar em que foi declarado as outras variaveis inter-
nas com o nome e o tipo da varidavel. A declaracao de varidveis internas é representado
no diagrama SPEM 2.0 da Figura 3.3.

Se a fungao identificada possuir parametros de entrada, deve-se declara-los como
in data port dentro das features da thread com o nome e o tipo da variavel. Para cada
funcao, deve-se identificar se a fungao possui chamadas a outras fungoes. Os passos para

realizar tal andlise sao mostrados diagrama SPEM 2.0 da Figura 3.4.
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Figura 3.2: Diagrama SPEM 2.0 para transformar classes em elementos AADL.

Cada chamada de funcao identificada, deve ser declarada dentro do comparti-
mento calls de um thread implementation, mas a declaracao da funcao deve ser feita
dentro de um thread implementation e a funcao chamada deve mudar o tipo de thread
para subprogram. Isso é necessario pois uma thread nao possui chamada para outra thread,
somente para um subprogram. Se a funcao chamada possuir passagens por parametros,
essas passagens devem ser declaradas dentro de compartimentos connections de thread
implementations ou subprogram implentations. Dependendo de como foi declarada a
funcao, atribui-se um nome para essa conexao declarando-a como parameter e infor-
mando a varidvel que vai passar e a variavel que vai receber o retorno da funcao. Se a
funcao chamada possuir retorno deve-se declarar dentro da connections, assim como fez
na passagem por parametro informando a variavel que vai ser retornada e a variavel que
vai receber o retorno. Na Figura 3.5 é mostrado o diagrama SPEM 2.0 que descreve o
processo de transformacao de chamadas de fungoes para representacoes em AADL.

Caso uma classe herde de outra classe, basta utilizar o comando extends, da
mesma forma que em linguagens de programacao orientadas a objetos como C# e Java.

Se a classe for abstrata, deve-se trocar a declaracao de process para abstract. O mesmo é
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Figura 3.3: Diagrama de atividades SPEM 2.0 para mapear variaveis internas em repre-
sentacoes AADL.

valido para uma funcao ou varidvel. Uma visao geral do processo de reengenharia proposto
¢ mostrado na Figura 3.6, onde o processo se inicia identificando os pacotes dentro de um
projeto C#.

Para cada pacote identificado é realizado uma iteracao, em cada iteracao do
pacote deve-se declarar esse pacote como package e identificar as classes desse pacote.

Para cada classe identificada realizar uma iteracao declarando a classe como pro-
cess e sua implementacao, identificar as bibliotecas e dependéncias declarando como with;
identificar tipos novos de dados e declara-los como data; identificar variaveis globais e de-
clara-las como in out data port; identificar as funcoes de cada classe.

Para cada funcao identificada realiza-se uma iteragao declarar a funcao do tipo
thread e sua implementacao na parte publica se a fun¢ao for publica ou na parte privada
se a funcao for privada; identificar se a funcao possui variaveis internas e declara-las como
in out data port; identificar se a funcao possui parametros de entrada e delcarar como in
data port; identificar se a funcao possui chamada de outras fungoes, para cada chamada de
funcao declara-la como subprogram e fazer as alteracoes necessarias; identificar se a funcao
chamada possui passagem por parametro e para cada passagem por parametro declarar
a connections; identificar se a funcao chamada possui retorno e declarar a connections,
se a funcao identificada for abstrata deve-se alterar o tipo de componente para abstract,
se a classe identificada possui heranca declarar a heranga como extends e se a classe for

abstrata alterar o tipo de componente para abstract.



3.2 Abordagem Proposta 48

Ca — 75
© |dentificar se a funcio & abstrata
Declarar a thread dentro do pocess

Se for public Se for private

Declarar uma thread como public Declarar uma thread implementation como public Declarar uma thread com private Declarar uma thread implementation comao privada

“—‘ —d

| @

l

& e——— B —

|dentificar se possuivariaveis internas
|dentificar parametros de entrada |dentificar s& possui chamada de fungbes

Figura 3.4: Diagrama de atividades SPEM 2.0 para mapear fungoes para representacoes
AADL.

T
=S B g —

Declara a chamada Identificar se possui passagem por parametro Identificar =& possuiretarna Modificar o tipo da fungao

N

@

Figura 3.5: Diagrama de atividades SPEM 2.0 para mapear chamadas de fungoes para
representacoes em AADL.



3.2 Abordagem Proposta

= E_‘_‘?Identificar pacote
= %Para cada pacat
r«v;_,:-;rIZ:u.=_lr:I.a|r.5|r packag
= E_‘_'?Identificar as Classe
= E%F"ara cada Class
%Declarar um Proces
'-:ﬁ Declarar um process implementati
= B‘_‘fﬂ Identificar Biblictacas e dependenc
= %Para cada Biblicteca e dependen
r«;_,"L;“qrIZ:u.=_lr:I.a|r.5|rwith da biblicteca ou dependen
= B‘_‘fﬂ Identificar tipos novos de dadc
= %Para cada tipo novo de dac
r«v;_,:-;rIZ:u.=_lr:I.a|r.5|r o data do novo tipo de das
= E‘_"}] Identificar se o tipo & abstrat
r«;_,":ErTrr.:u:.ar de data para abstra
= B‘_‘fﬂ Identificar Variaveis Globai
= %Para cada Variavel Glob
r«v;_,:-;rIZ:u.=_lr:I.a|r.5|r como porta de entrada e sa
= E_‘_‘?Identificar Fungoe
= %Para cada funca
r«v;_,:-;rIZ:u.=_lr:I.a|r.5|r uma thread como puk
r«v;_,:-;rIZ:u.=_lr:I.a|r.5|r uma thread implementation como pu
r«v;_,:-;rIZ:u.=_lr:I.a|r.5|r a thread dentro do poce
r«v;_,:-;rIZ:u.=_lr:I.a|r.5|r uma thread com priva
r«v;_,:-;rIZ:u.=_lr:I.a|r.5|r uma thread implementation Como priv
= E‘_"}] Identificar se possui variaveis internz
= E%F"ara cada varaivel intern
'-:ﬁ Declarar como out data po
%Declarar comoin data po
= E‘_"}] Identificar parametros de entras
= E%F"ara cada parametro de entra
%Declarar comaoin da po
= E_‘_'?Identificar se possUi chamada de funce
= E%F"ara cada chamada de fung
I-:_,"HcirII)v.=_lv:I.a|r.a| a chamac
= B‘_‘fﬂ Identificar se possui passagem por parameq
= %Para cada passagem por paramei
r«v;_,:-;rIZ:u.=_lr:I.a|r.5|r a connectior
= B‘_‘fﬂ Identificar se possui retorn
%Declarara connectior
'-:ﬁ Maodificar o tipo da funca
= E_‘_'?Identificar se a funcdo & abstrat
r«;_,":ErTrr.:u:.ar de thread para abstra
= B‘_‘fﬂ Identificar se possui herang
%Declarar o extend
= B‘_‘fﬂ Identificar se a classe & abstra
%Trncar de process para abstra

Figura 3.6: Visao geral da abordagem proposta.



90

4 Estudo de Caso

Neste capitulo é apresentado um estudo de caso da aplicacao da abordagem proposta na
reengenharia de parte do sistema controlador de voo ArduPilot implementado em C#

para a sua respectiva representacao como modelos AADL.

4.1 ArduPilot

ArduPilot é um software livre para controle de piloto automatico. ArduPilot pode ser
utilizado para controlar drones, aeronaves de asa fixa e VT'OL, helicépteros, ground rovers,
barcos, submarinos e rastreadores de antena. Inicialmente foi desenvolvido para controlar
aeronaves e robos e evoluiu para piloto automéatico. ArduPilot é um software de navegacao
juntamente com um software de controle de estacdo como o Mission Planner, o APM
Planner, o QGroundControl, o MavProxy, o Tower. O cédigo do ArduPilot esté disponivel
no GitHub (MISSIONPLANNER, ). O software de cédigo aberto estd constantemente
sendo atualizado por uma equipe de 30 desenvolvedores principais, apoiada por uma

comunidade de mais de 10.000 membros. (ARDUPILOT MEGA, )

4.2 Aplicacao da Abordagem de Reengenharia Pro-
posta

Nesta secao é apresentada a aplicacao da abordagem proposta no processo de reenge-
nharia do sistema ArduPilot(MISSIONPLANNER, ). O cédigo fonte do ArduPilot estd
disponivel, mas nao possui todas as classes, portanto o mapeamento de alguns métodos
foram inferidos e declarados como componentes AADL do tipo data. O processo de re-
engenharia proposto foi aplicado a uma porc¢ao do codigo fonte do ArduPilot, que inclui
a classe AuthKeys do pacote controls e a classe OpticalFlow do pacote wutilities. Nas
segoOes subsequentes sao apresentadas as transformagoes de fragmentos de codigo fonte

dessas classes para as suas respectivas representacoes em AADL seguindo os passos da
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abordagem de reengenharia proposta no Capitulo 3 deste trabalho de conclusao de curso.

4.2.1 Identificacao de pacotes e mapeamentos para representacoes

AADL

As classes AuthKeys e OpticalFlow do sistema ArduPilot estao respectivamente armaze-
nadas nos pacotes controls e utilities como mostrado na Listagem 4.1. No processo de
reengenharia do sistema ArduPilot para modelos AADL, dois elementos do tipo AADL
Package foram criados para representar os pacotes controls e utilities (Listagem 4.2). De
forma analoga a um pacote de um projeto em C# que armazena um conjunto de clas-
ses, cada AADL Package representa um namespace para componentes, que podem incluir
tanto componentes de hardware como memory, processors e buses process e thread, quanto

componentes do tipo system e componentes de software como process e thread.

Listing 4.1: Namaspaces em C#

namespace MissionPlanner.Controls{
public partial class AuthKeys : Form {...}

b
namespace MissionPlanner.Utilities{
public class OpticalFlow: IDisposable {
MAVLinkInterface mav;

Listing 4.2: Representacoes de Namaspaces em C# como Packages em AADL

package Controls
with Mavlink, Utilities,...;
end Controls;

package Utilities
with System;
end Utilities;
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4.2.2 Identificacao de classes e seus mapeamentos para repre-

sentacoes AADL

Apés a identificacao de todos os pacotes de um projeto C#, C++ ou Java e mapeé-los
para elementos do tipo Package em uma especificacao AADL, deve-se analisar as clas-
ses contidas em cada pacote e mapea-las para componentes de software em AADL como
process e thread. Na Listagem 4.1 é mostrado que os pacotes controls e utilities do sis-
tema ArduPilot contém respectivamente as classes AuthKeys e OpticalFlow. Cada uma
dessas classes foi mapeada para um elemento AADL do tipo process. Um componente
do tipo process representa um espaco de enderecamento de forma andloga aos conceitos
de classe e objeto de linguagens de programacao orientadas a objetos. Como quaisquer
componentes AADL, a especificagao de um componente do tipo process contém a de-
finicao do componente, que inclui a especificacao das portas de entrada e de saida do
componente declaradas dentro do bloco features, e a implementacdo do componente, que
inclui a especificacao de subcomponentes e conexoes entre portas e subcomponentes. Na
listagem 4.3 é mostrado o mapeamento da classe AuthKeys para uma representacao vazia
de um componente de software AADL do tipo process. Isso se justifica pelo fato da classe
AuthKeys nao possuir declaracoes de variaveis globais. As varidveis globais de uma classe
C#, como OpticalFlow podem ser mapeadas para declaragoes de portas, e.g., do tipo
inout dentro do bloco features de um componente AADL do tipo process, como mostrado
na representacao da classe OpticalFlow como um component AADL do tipo process que
contém a declaracao da porta mav do tipo inout dentro do bloco features na Listagem

4.4.

Listing 4.3: Representagao da classe AuthKeys

package Controls
with Form, Utilities;
process AuthKeys extends Form
end AuthKeys;

process implementation AuthKeys.impl
end AuthKeys.impl;
end Controls;

Listing 4.4: Representacao da classe OpticalFlow como um AADL
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package Utilities
with System;
process 0OpticalFlow extends IDisposable
features
mav: in out data port MAVLinkInterface;
end OpticalFlow;

process implementation OpticalFlow.impl
end OpticalFlow.impl;
end Utilities;

Identificagao de relagoes generalizagao/especializacao entre classes e seus ma-

peamentos para representagoes AADL

Apoés a identificacao das classes de um projeto C# e maped-las para elementos do tipo
process em uma especificacao AADL, deve-se analisar se as classes identificadas possuem
relagoes de generalizagao/especializagdo com outras classes. Uma vez que AADL possui
suporte para a especificacao de relagoes generalizagao/especializa¢ao entre os seus elemen-
tos, as relagoes generalizagao/especializacao de linguagens de programagao orientadas a
objetos como C# e Java, devem ser mapeadas para relagoes generalizagao/especializagao
entre componentes AADL expressas por meio da seguinte sintaxe Elementol AADL ex-
tends Elemento2.

Na linguagem C#, uma relagao generalizagao/especializagao entre classes é repre-
sentada por : como mostrado na Listagem 4.1. A classe AuthKeys é uma especializagao
da classe Form e classe OpticalFlow é uma especializacao da classe/interface IDisposable,
como denotado por :. As relagdes de generalizagao/especializagao entre AuthKeys/Form e
OpticalFlow / IDisposable foram mapeadas para relagoes generalizagio/especializagao en-
tre elementos AADL utilizando a palavra reservada extends como mostrado nas Listagens

4.3 (linha 3) e 4.4 (linha 3).

4.2.3 Identificacao de bibliotecas e relacionamentos de dependéncia

entre classes e seus mapeamentos para representacoes AADL

Apés identificar todas as classes de um projeto C# e mapea-las para componentes AADL

do tipo process, deve-se analisar cada classe e identificar se possui referéncias a outras




T W N =

4.2 Aplicacao da Abordagem de Reengenharia Proposta 54

classes, expressa por declaragdes de uso e/ou importagdo de classes armazenadas em
biblioteca de codigo fonte. Declaragoes de importagao de classes armazenadas em bibli-
otecas de cédigo em classe C#, C++ ou Java devem ser mapeadas para declaracoes de
importacao de pacotes AADL, que representam biblioteca de modelos, dentro de um ele-
mento do tipo AADL Package utilizando o comando de importacao with como mostrado
na Listagem 4.3 (linha 2). Neste exemplo, o comando with indica que o AADL Package
Controls referencia e utiliza elementos AADL declarados no escopo do pacote Utilities.
As declaracgoes de importagoes dentro de uma classe sao feitas utilizando o comando using
em C# e import na linguagem Java. O comando/operador with é andlogo aos conceitos

de import da linguagem Java e using em C#.

4.2.4 Identificacao de tipos de dados por referéncia declarados

em classes e seus mapeamentos para representagoes AADL

Apos a identificacao de todas as classes de um projeto C# e mapea-los para componen-
tes em AADL como process, cada classe deve ser analisada para identificar se a mesma
possui variaveis globais de tipos por referéncia. Para cada tipo de dado por referéncia
identificado, deve-se declarar esse novo tipo de dado em AADL como um componente
data. Na listagem 4.5 é mostrado que a classe OpticalFlow possui uma variavel global
do tipo MAVLinkInterface, que é um tipo de dado por referéncia. MAVLinkInteraface
foi mapeado para um componente AADL do tipo data, como mostrado na Listagem 4.6

(linhas 3 e 4).

Listing 4.5: Declaracao de um tipo de dado por referéncia na classe OpticalFlow

namespace MissionPlanner.Utilities{
public class OpticalFlow{
MAVLinkInterface mav;

¥

Listing 4.6: Representagao de um tipo de dado por referéncia na classe OpticalFlow em
um componente AADL do tipo process

package Utilities
public
data MAVLinkInterface
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end MAVLinkInterface;

process 0OpticalFlow extends IDisposable
features
mav: in out data port MAVLinkInterface;
end OpticalFlow;
end Utilities;

4.2.5 Identificacao de variadveis globais declaradas em classes

C# e seus mapeamentos para representacoes AADL

Apés a identificacao de todas as classes de um projeto C# e mapea-las para componentes
em AADL como process, cada uma dessas classes foram analisadas para identificar de-
claragoes de variaveis globais e maped-las para declaragoes de portas (in, out, ou in/out),
em componentes AADL do tipo process, thread, data ou subprogram. Na Listagem 4.5 é
mostrada a declaracao da varidvel global mav do tipo MAVLinkInterface na classe Opti-
calFlow (linha 3). Na Listagem 4.6 é mostrado o mapeamento dessa declaragao de variavel
global para um elemento porta do tipo in/out dentro do compartimento features do pro-
cesso OpticalFlow (linha 9). Declaragoes de elementos do tipo porta devem ser feitas
dentro do compartimento features de componentes AADL do tipo process, subprogram,

thread ou data.

4.2.6 Identificagcao de fungoes/métodos definidos em classes e

seus mapeamentos para representacoes AADL

Nesta etapa, o cddigo fonte de cada uma das classes C# do sistema ArduPilot foi anali-
sado e cada fun¢ao/método identificado foi mapeado em AADL para um componente de
software do tipo thread. Na Listagem 4.7 é mostrada a declaracao da funcao but save click
da classe AuthKeys na linguagem C# (linhas 3 a 6). A declaragdo de uma funcdo em
C# inclui a especificacao do modificador de acesso, tipo de retorno, assinatura e lista de
parametros (Listagem 4.7). A funcao da Listagem 4.7 foi mapeada para uma declaragao
e implementagao de componente AADL do tipo thread (linhas 8 e 9 e linhas 10 a 17 da

Listagem 4.8) e para a declaragdo do subcomponente BSC do tipo butsaveclick.impl do
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componente AADL do tipo process AuthKeys (linha 5). Dessa forma, um componente
AADL do tipo thread foi criado para cada funcao declarada na classe AuthKeys do sistema
ArduPilot. A implementagao de cada thread é referenciada como um subcomponente do
componente AADL do tipo process AuthKeys, como mostrado na Listagem 4.8. Assim,
para cada funcao mapeada para um componente do tipo thread, é necessario declarar a
implementacao desta thread dentro do bloco subcomponents do componente AADL Auth-
Keys do tipo process que a fungao pertence (linha 5 da Listagem 4.8). Pode-se observar,
que na listagem 4.7, a fungao but_save_click é declarada privada (linha 3). Por essa razao,
esta funcao foi mapeada para uma declaracao e uma implementacao de um componente
AADL do tipo thread com o modificador de acesso privado (private) (linhas 8 e 11 da

Listagem 4.8).

Listing 4.7: Declaragao da fungao but_save_click da classe AuthKeys na linguagem C+#

namespace MissionPlanner.Controls{
public partial class AuthKeys : Formf{
private void but_save_Click(object sender, EventArgs e){
Save () ;
b

Listing 4.8: Representacao de uma funcao da classe AuthKeys em AADL

package Controls
public
process implementation AuthKeys.impl
subcomponents
BSC: thread but_save_Click.impl;
end OpticalFlow;

private thread but_save_Click
end but_save_Click;

private
thread implementation but_save_Click.impl
end but_save_Click.imp;
end Utilities;
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4.2.7 Mapeamento de variaveis internas declaradas no escopo

fungoes/métodos para representacoes AADL

Apos a identificacao de todas as fungoes de uma classe C# e mapea-las para compo-
nentes AADL do tipo thread, cada funcao foi analisada para verificar se a mesma possui
a declaragao de variaveis internas e mapea-las para declaragoes de sub-componentes do
tipo data em uma implementacao de uma thread em AADL para o tipo data dentro do
atributo. Na Listagem 4.9 é mostrada a declaracao da funcao but_add_click da classe
AuthKeys, que inclui duas varidveis internas (linhas 4 e 5), sendo uma variavel do tipo
int e outra do tipo String. As declaragoes dessas variaveis internas foram mapeadas em
AADL para declaracoes de dois sub-componentes do tipo data em uma implementacao

da thread but_add_click, como mostrado na Listagem 4.10 (linhas 5 e 6).

Listing 4.9: Variaveis internas em C#

namespace MissionPlanner.Controls{
public partial class AuthKeys : Formf{
private void but_add_Click(Object sender, EventArgs e){
int row;
String name;

Listing 4.10: Representacoes de variaveis internas de uma fungao do ArduPilot em AADL

package Controls
private
thread implementation but_add_Click.imp
subcomponents
row: data Base_Types::Integer;
name: data Base_Types::String;
end but_add_Click.imp;
end Utilities;

4.2.8 Mapeamento de parametros de uma fungao/método C#

para representacoes AADL

Nesta etapa, os parametros entrada declaradas na lista de argumentos de uma funcgao

foram mapeados para declaracoes de portas dentro do compartimento features na definicao
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de um componente AADL do tipo thread. Na Listagem 4.9 é mostrada a declaracao da
funcao but_add_click que dois parametros: sender do tipo Object e e do tipo EventArgs
(linha 3). Esses dois parametros foram mapeados para declaragoes de duas portas de
entrada, uma do tipo Object e outra do tipo FventArgs, dentro do compartimento features

da thread mostrada na Listagem 4.11 (linhas 4 a 6).

Listing 4.11: Representacoes de variaveis internas de uma fungao do ArduPilot em AADL

package Controls
public
thread but_add_Click
features
sender: in data port object;
e: in data port EventArgs;
end but_add_Click;
end Utilities;

Mapeamento de chamadas de fungoes no codigo fonte para subprogramas

AADL

Nesta etapa, cada funcao identificada foi analisada para verificar se a mesma possui cha-
madas de fungoes para mapeda-las para declaracoes de componentes AADL do tipo sub-
program e chamadas desses subprogramas em implementagoes de componentes do tipo
thread dentro do compartimento calls. As chamadas de fungoes dentro de uma outra
funcao foram mapeadas para componentes do tipo subprogram, que posteriormente foram
declarados dentro compartimentos calls de implementacoes de componentes AADL do
tipo thread. Isso foi feito pois uma thread nao pode conter camadas para componentes do
tipo thread, somente para componentes do tipo subprogram. Essas modificacoes também
foram feitas em declaracoes dentro do compartimento features de componentes AADL do
tipo process, nos quais declaragoes de variaveis internas a essas fungoes foram mapeadas
para declaracoes de elementos do tipo parameter ao invés de elementos do tipo do tipo
data port. Na Listagem 4.7 é mostrada a chamada da funcao save dentro da fungao but
save click (linha 4) da classe AuthKeys. Na Listagem 4.12 é mostrado o mapeamento da
chamada da fungao save para uma chamada (linhas 4 a 6) ao subprogram save (linha 9 a
10) dentro do compartimento calls da implementagao do componente AADL butsaveclick

do tipo thread.
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Listing 4.12: Representacao de chamada da fungao save dentro da funcao but_save_click
da classe AuthKeys em AADL

package Controls
private
thread implementation but_save_Click.imp
calls MyCall: {
S: subprogram Save;
s

end but_save_Click.imp;

subprogram Save
end Save;
end Controls;

4.2.9 Mapeamento de passagem por parametro no cédigo fonte

C+# para subprogramas AADL

Nesta etapa, as chamadas de funcao foram analisadas para verificar a existéncia de pas-
sagem por parametros entre fungoes, para posteriormente maped-las em AADL para co-
nexoes (connections) dentro de implementagao de componentes AADL dos tipos thread ou
subprogram. Neste mapeamento, para cada passagem de parametros entre fungoes, foram
indicadas as variaveis de origem e de destino. Na Listagem 4.13 ¢ mostrado um exemplo de
passagem por parametro entre fungoes no qual a variavel bmp do tipo MAVLinkMessage
declarada como parametro da funcao ReceivedPackage da classe OpticalFlow é passado
para a chamada da fungao SetGrayscalePalette dentro da funcao ReceviedPackage (linha
5). O mapeamento da passagem de parametro entre essas duas fungoes para AADL é
mostrado na Listagem 4.14, no qual a variavel passada por parametro foi declarada na
linha 5 e a varidvel destino foi declarada como parametro de entrada da funcao destino
SetGrayscalePalette dentro do compartimento features de um subprograma AADL (linha

15).

Listing 4.13: Passagem de parametro em C#

namespace MissionPlanner.Utilities{
public class OpticalFlow: IDisposable{
private bool ReceviedPackage (MAVLink.MAVLinkMessage bmp){

SetGrayscalePalette (bmp) ;
var bitmapData = LockBits () ;
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3

Listing 4.14: Representagoes de passagem de parametro entre chamadas de fungoes da
classe AuthKeys em AADL

package Utilities
private
thread implementation ReceviedPackage.imp
subcomponents
bmp: out data port Bitmap;
calls MyCall: {
SGP: subprogram SetGrayscalePalette;
s
connections
CO: parameter bmp -> SGP.bmp;
end ReceviedPackage.imp;

subprogram SetGrayscalePalette
features
bmp: in parameter Bitmap;
end SetGrayscalePalette;
end Utilities;

4.2.10 Mapeamento de retorno de funcoes no cédigo fonte C#

para subprogramas AADL

Ap6s identificar todas as chamadas de func¢oes de um projeto C# e mapeé-los para AADL,
deve-se analisar as chamadas de funcoes e identificar se possui retorno de parametro e
maped-lo como conexdo (connections) dentro da parte de implementacao de thread ou
subprogram. Na Listagem 4.13 é mostrada a variavel bitmapData recebendo o retorno da
funcao LockBits dentro da fungdo ReceviedPackage (linha 6). O mapeamento do retorno
de uma funcao é mostrado na Listagem 4.15, onde a varidvel destino foi declarada na

linha 5 e a varidvel de origem foi declarada dentro da fun¢ao que possui o retorno (linha

15).

Listing 4.15: Representacoes de retornos de fun¢ées do ArduPilot em AADL

package Utilities
private
thread implementation ReceviedPacket.imp
subcomponents
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bitmapData: in data port Base_Types::Unsigned_32;
calls MyCall: {
LK: subprogram LockBits;
3
connections
CO: parameter LK.bitmapData -> bitmapData;
end ReceviedPacket.imp;

subprogram LockBits
features
bitmapData: out parameter Base_Types::Unsigned_32;
end LockBits;
end Utilities;
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5 Conclusoes

A realizacao de atividades de Engenharia de Seguranca a partir do cédigo fonte de um
sistema critico previamente desenvolvido é um processo custoso e demorado, pois demanda
a reengenharia do codigo fonte para modelos. Neste trabalho foi proposto uma abordagem
dirigida a modelos para apoiar a reengenharia do cédigo fonte de sistemas critico. Na
abordagem proposta foram formalizados mapeamentos entre abstracoes de linguagens
orientadas a objetos e representacoes equivalentes na linguagem AADL (Se¢ao 3.1) e um
conjunto de passos, na forma de uma abordagem (Segao 3.2).

Com a criacao da abordagem proposta de mapeamento para AADL, tem-se
grande apoio aos engenheiros de sistemas no processo de reengenharia do cédigo fonte
para especificagoes equivalentes em AADL, para posteriormente aplicar a engenharia de
seguranga no sistema.

A falta de um apoio ferramental fio um grande dificultador para a realizagao deste
trabalho de conclusao de curso. A caréncia de abordagens que apoiam a reengenharia de
cbédigo fonte para modelos também foi um fator limitante para o desenvolvimento do
trabalho.

A abordagem proposta neste trabalho esta em estdgio preliminar e necessita de
validacao em outros estudos de caso. Também ha a necessidade de desenvolvimento de fer-
ramentas com suporte a transformagoes de modelos que permitam a conversao automatica
de cédigo fonte de sistema implementados em linguagens de programacao orientadas a ob-
jetos como C++, C# ou Java em representacoes equivalentes em AADL.

Como sugestoes de trabalhos futuros estao o refinamento da abordagem proposta
para apoiar outras linguagens de programacao e a realizagao de estudos de casos em outros
dominios como automotivo e aeroespacial para validar tanto a abordagem quanto o apoio
ferramental ser desenvolvido. Além disso, para auxiliar a reengenharia de um codigo fonte
para a sua especificacao equivalente em AADL, também sugere-se como trabalhos futuros

a criacao de um plugin para a transformacao de cédigo fonte para representacoes AADL.
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using System;

using System.Windows.Forms;
using MissionPlanner.Mavlink;
using MissionPlanner .Utilities;

namespace MissionPlanner.Controls{
public partial class AuthKeys : Formf{
public AuthKeys (){
InitializeComponent () ;

ThemeManager . ApplyThemeTo (this) ;
LoadKeys () ;

private void but_save_Click(object sender, EventArgs e){

Save () ;

private void LoadKeys (){
dataGridViewl.Rows.Clear () ;
foreach (var authKey in MAVAuthKeys.Keys){

int row = dataGridViewl.Rows.Add () ;

dataGridViewl [FName.Index, row].Value
Key;

dataGridViewl [Key.Index, row].Value =
ToBase64String (authKey.Value.Key) ;

private void Save (){

MAVAuthKeys.Save () ;

= authKey.

Convert.
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Listing A.2: Cédigo exemplo do ArduPilot parte 2

private void dataGridViewl_CellContentClick(object sender
, DataGridViewCellEventArgs e)

{
if (e.ColumnIndex == Use.Index)
{

MainV2.comPort.setupSigning ("",Convert.
FromBase64String(dataGridViewl [Key.Index ,e.
RowIndex].Value.ToString ()));

}
X

private void but_add_Click(object sender, EventArgs e)
{

int row = dataGridViewl.Rows.Add();

string name = "";

if (InputBox.Show("Name", "Please enter a friendly
name", ref name) == DialogResult.O0K)
{
dataGridViewl [FName.Index, row].Value = name;

string pass = "";

if (InputBox.Show("Input Seed", "Please enter
your pass prase", ref pass) == DialogResult.O0K)
{
var input = InputBox.value;

MAVAuthKeys.AddKey(dataGridViewl [FName.Index,
row] .Value.ToString (), input);

dataGridViewl .EndEdit () ;
Save () ;

LoadKeys () ;
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Listing A.3: Cédigo exemplo do ArduPilot parte 3

private void dataGridViewl_UserDeletedRow(object sender,
DataGridViewRowEventArgs e)
{
MAVAuthKeys.Keys.Remove (e.Row.Cells [FName. Index].
Value.ToString ());

private void dataGridViewl_RowsAdded(object sender,
DataGridViewRowsAddedEventArgs e)
{

dataGridViewl [Use.Index, e.RowlIndex].Value = "Use";

private void but_disablesigning_Click(object sender,
EventArgs e)
{
MainV2.comPort.setupSigning ("");

Listing A.4: Cédigo exemplo do ArduPilot parte 1

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Drawing;

using System.Drawing.Imaging;

using System.I0;

using System.Runtime.InteropServices;

namespace MissionPlanner.Utilities
{
public class OpticalFlow: IDisposable
{
// since its mnot listed in the docs
// htitps://github.com/PX4/Flow/blob/4
a314cfdb099aed9795b825e7518203771207fbb/src/modules/
flow/demi.c#L292

// size of incomming data
MAVLink.mavlink_data_transmission_handshake_t
msgDataTransmissionHandshake;

// data from handshake
MAVLink .mavlink_encapsulated_data_t msgEncapsulatedData;

private KeyValuePair <MAVLink.MAVLINK_MSG_ID, Func<MAVLink
.MAVLinkMessage, bool>> subDataTrans;

private KeyValuePair <MAVLink.MAVLINK_MSG_ID, Func<MAVLink
.MAVLinkMessage, bool>> subEncapData;
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Listing A.5: Cédigo exemplo do ArduPilot parte 2

MAVLinkInterface _mav;
MemoryStream imageBuffer = new MemoryStream() ;
public event EventHandler<ImageEventHandle> newImage;

public class ImageEventHandle : EventArgs
{
public Image Image { get; set; }

public ImageEventHandle (Image bmp)
{
Image = bmp;

public OpticalFlow(MAVLinkInterface mav)
{

_mav = mav,

subDataTrans = mav.SubscribeToPacketType (MAVLink.
MAVLINK_MSG_ID.DATA_TRANSMISSION_HANDSHAKE,
ReceviedPacket) ;

subEncapData = mav.SubscribeToPacketType (MAVLink.

MAVLINK_MSG_ID.ENCAPSULATED_DATA, ReceviedPacket);

public void CalibrationMode (bool on_off = false)
{
if (on_off == true)
_mav.setParam("VIDEO_ONLY", 1);
else
_mav.setParam("VIDEO_ONLY", 0);

private bool ReceviedPacket (MAVLink.MAVLinkMessage arg)

{
if (arg.msgid == (byte) MAVLink.MAVLINK_MSG_ID.
DATA_TRANSMISSION_HANDSHAKE)
{

var packet = arg.ToStructure<MAVLink.

mavlink_data_transmission_handshake_t>();
msgDataTransmissionHandshake = packet;
imageBuffer.Close();

imageBuffer = new MemoryStream((int)packet.size);
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Listing A.6: Cédigo exemplo do ArduPilot parte 3

else if (arg.msgid == (byte)MAVLink.MAVLINK_MSG_ID.

3

ENCAPSULATED_DATA)

var packet = arg.ToStructure<MAVLink.
mavlink_encapsulated_data_t>();

msgEncapsulatedData = packet;

int start = msgDataTransmissionHandshake.payload
* msgEncapsulatedData.seqnr;

int left = (int)msgDataTransmissionHandshake.size

- start;

var writeamount = Math.Min(msgEncapsulatedData.

data.Length, left);

imageBuffer.Seek(start, SeekOrigin.Begin);
imageBuffer.Write (msgEncapsulatedData.data, O,
writeamount) ;

// we have a complete <mage
if ((msgEncapsulatedData.seqnr+1) ==
msgDataTransmissionHandshake.packets)
{
using (

Bitmap bmp = new Bitmap(
msgDataTransmissionHandshake .width,
msgDataTransmissionHandshake.height,

PixelFormat.Format8bppIndexed))

SetGrayscalePalette (bmp);

var bitmapData = bmp.LockBits(new
Rectangle (Point .Empty, bmp.Size),
ImagelLockMode .ReadWrite,
bmp.PixelFormat) ;

if (imageBuffer.Length >
msgDataTransmissionHandshake.size)
return true;
var buffer = imageBuffer.ToArray();
Marshal.Copy(buffer, O, bitmapData.ScanO,
buffer.Length) ;
bmp.UnlockBits (bitmapData) ;
if (newImage != null)
newImage (this, new ImageEventHandle (
bmp)) ;
//bmp.Save ("test.bmp", ImageFormat.Bmp);

return true;
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Listing A.7: Coédigo exemplo do ArduPilot parte 4

public void SetGrayscalePalette(Bitmap bmp)
{
ColorPalette _palette = bmp.Palette;
for (int i = 0; i < 256; i++)
_palette.Entries[i] = Color.FromArgb (255, i, i,
)
bmp.Palette = _palette;

public void Close ()

{
_mav.UnSubscribeToPacketType (subDataTrans) ;
_mav.UnSubscribeToPacketType (subEncapData) ;

imageBuffer.Close ();

public void Dispose ()

{
Close () ;

i

Listing A.8: Coédigo exemplo do ArduPilot em AADL parte 1

package Controls
public

with Mavlink;
with Utilities;
with Base_Types;

data object
end object;

data EventArgs
end EventArgs;

data DataGridViewRowEventArgs
end DataGridViewRowEventArgs;

data DataGridViewRowsAddedEventArgs
end DataGridViewRowsAddedEventArgs;

process AuthKeys extends Form -- classe do sistema System.
Windows .Forms
end AuthKeys;
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Listing A.9: Cédigo exemplo do ArduPilot em AADL parte 2

process implementation AuthKeys.imp
subcomponents
Contrutor: thread AuthKeysC;
IC: subprogram InitializeComponent;
LK: subprogram LoadKeys;
connections
CO: port Key -> Contrutor.Key;
end AuthKeys.imp;

process Form
features
Key: in out data port Base_Types::Integer;
end Form;

process implementation Form.imp
end Form.imp;

thread AuthKeysC
features
Key: in out data port Base_Types::Integer;
end AuthKeysC;

thread implementation AuthKeysC.imp
calls MyCall: {
IC: subprogram InitializeComponent;
LK: subprogram LoadKeys;
T
connections
CO: parameter key -> LK.Key;
end AuthKeysC.imp;

subprogram InitializeComponent
end InitializeComponent;

subprogram implementation InitializeComponent.imp
end InitializeComponent.imp;

subprogram LoadKeys
features
row: in out parameter Base_Types::Integer;
Key: in parameter Base_Types::Integer;
end LoadKeys;

subprogram implementation LoadKeys.imp
calls MyCall:{
dGW: subprogram dataGridViewl;
3
connections
CO: parameter Key -> dGW.Value;
end LoadKeys.imp;
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Listing A.10: Cddigo exemplo do ArduPilot em AADL parte 3

subprogram dataGridViewl
features
Value: in parameter Base_Types::Integer;
Values: in parameter Base_Types::String;
end dataGridViewl;

subprogram implementation dataGridViewl.imp
calls MyCall:{
Rows: subprogram Rows;
EndEdit: subprogram EndEdit; };
end dataGridViewl.imp;

subprogram Rows
end Rows;

subprogram implementation Rows.imp
calls MyCall:{
Clear: subprogram Clear;
Add: subprogram Add;l};
end Rows.imp;

subprogram Clear
end Clear;

subprogram implementation Clear.imp
end Clear.imp;

subprogram Add
end Add;

subprogram implementation Add.imp
end Add.imp;

subprogram EndEdit
end EndEdit;

subprogram implementation EndEdit.imp
end EndEdit.imp;

private
with Controls;

thread but_save_Click
end but_save_Click;

thread implementation but_save_Click.imp
subcomponents
sender: data object;
e: data EventArgs;
calls MyCall: {
S: subprogram save; 1};
end but_save_Click.imp;
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Listing A.11: Cddigo exemplo do ArduPilot em AADL parte 4

subprogram save
end save;

subprogram implementation save.imp
--calls MyCall:{
--Save: subprogram MAVAuthKeys::Save;--Chamada de
fun o do Form--};
end save.imp;

thread dataGridViewl_CellContentClick
features
sender: in data port object;
e: in data port DataGridViewRowEventArgs;
end dataGridViewl_CellContentClick;

thread implementation dataGridViewl_CellContentClick.imp
end dataGridViewl_CellContentClick.imp;

thread but_add_Click
features
sender: in data port object;
e: in data port EventArgs;
end but_add_Click;

thread implementation but_add_Click.imp
subcomponents
row: data Base_Types::Integer;
name: data Base_Types::String;
pass: data Base_Types::String;
input: data Base_Types::Unsigned_32;
calls MyCall:{
dGV: subprogram dataGridViewl;
Save: subprogram save;
LK: subprogram LoadKeys;
--AddKey: subprogram MAVAuthKeys::AddKey;1};
connections
CO: parameter name -> dGV.Values;
end but_add_Click.imp;

thread dataGridViewl_UserDeletedRow
features
sender: in data port object;
e: in data port DataGridViewRowEventArgs;
end dataGridViewl_UserDeletedRow;

thread implementation dataGridViewl_UserDeletedRow.imp
--calls MyCall:{
--Remove: subprogram MAVAuthKeys::Remove;--Chamada
de fun o do Form;--};
end dataGridViewl_UserDeletedRow.imp;
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Listing A.12: Cddigo exemplo do ArduPilot em AADL parte 5

thread dataGridViewl_RowsAdded
features
sender: in data port object;
e: in data port DataGridViewRowsAddedEventArgs;
end dataGridViewl_RowsAdded;

thread implementation dataGridViewl_RowsAdded.imp
subcomponents
Use: data Base_Types::String;
calls MyCall:{
dGV: subprogram dataGridViewl;
s
connections
CO: parameter Use -> dGV.Values;
end dataGridViewl_RowsAdded.imp;

thread but_disablesigning_Click
features
sender: in data port object;
e: in data port EventArgs;
end but_disablesigning_Click;

thread implementation but_disablesigning_Click.imp
--calls MyCall:{
--comPort: subprogram MainV2::comPort;--Chamada de
fun o do Form
--};
end but_disablesigning_Click.imp;

end Controls;

Listing A.13: Cédigo exemplo do ArduPilot em AADL parte 1

package Utilities
public
with Base_Types;
data KeyValuePair
end KeyValuePair;

data MAVLinkInterface
end MAVLinkInterface;

data MemoryStream
end MemoryStream;

data EventHandler
end EventHandler;

data Image
end Image;
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Listing A.14: Cddigo exemplo do ArduPilot em AADL parte 2

data MAVLinkMessage
end MAVLinkMessage;
data Bitmap
end Bitmap;

data ColorPalette
end ColorPalette;

process OpticalFlow extends IDisposable
features
subDataTrans: in out data port KeyValuePair;
subEncapData: in out data port KeyValuePair;
mav: in out data port MAVLinkInterface;
imageBuffer: in out data port MemoryStream;
newlImage: in out event data port EventHandler;
end OpticalFlow;

process implementation OpticalFlow.imp
subcomponents
OFC: thread OpticalFlowC;
CM: thread CalibrationMode;
connections
CO: port OFC.mav -> mav;
end OpticalFlow.imp;

process IDisposable
end IDisposable;

process implementation IDisposable.imp
end IDisposable.imp;

process ImageEventHandle
features
Image: in out data port Image;
end ImageEventHandle;

process implementation ImageEventHandle.imp
subcomponents
IH: thread ImageEventHandleC;
connections
CO: port IH.bmp -> Image;
end ImageEventHandle.imp;

thread ImageEventHandleC
features
bmp: in out data port Image;
end ImageEventHandleC;

thread implementation ImageEventHandleC.imp
end ImageEventHandleC.imp;
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Listing A.15: Cddigo exemplo do ArduPilot em AADL parte 3

thread OpticalFlowC
features
mav: in out data port MAVLinkInterface;
end OpticalFlowC;

thread implementation OpticalFlowC.imp
subcomponents
subDataTrans: data MAVLinkInterface;
subEncapData: data MAVLinkInterface;
end OpticalFlowC.imp;

thread CalibrationMode
features
on_off: in data port Base_Types::Boolean;
end CalibrationMode;

thread implementation CalibrationMode.imp
end CalibrationMode.imp;

thread ReceviedPacket
features
bol: out data port Base_Types::Boolean;
arg: in out data port MAVLinkMessage;
end ReceviedPacket;

thread implementation ReceviedPacket.imp
subcomponents
packet: data Base_Types::Unsigned_32;
start: data Base_Types::Integer;
left: data Base_Types::Integer;
writeamount: data Base_Types::Unsigned_32;
bmp: data Bitmap;
bitmapData: data Base_Types::Unsigned_32;
buffer: data Base_Types::Unsigned_32;
calls MyCall:{
SGP: subprogram SetGrayscalePalette;
s
connections
CO: parameter bmp -> SGP.bmp;
end ReceviedPacket.imp;

subprogram SetGrayscalePalette
features
bmp: in parameter Bitmap;
palette: in out parameter ColorPalette;
end SetGrayscalePalette;

subprogram implementation SetGrayscalePalette.imp
end SetGrayscalePalette.imp;
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Listing A.16: Cddigo exemplo do ArduPilot em AADL parte 1

subprogram Close
end Close;

subprogram implementation Close.imp
calls MyCall:{
IB: subprogram imageBuffer;
s

end Close.imp;

subprogram imageBuffer
end imageBuffer;

subprogram implementation imageBuffer.

end imageBuffer.imp;

thread Dispose
end Dispose;

thread implementation Dispose.imp
calls MyCall:{
C: subprogram Close;
3

end Dispose.imp;

end Utilities;

imp
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