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Resumo

Statecharts sdo uma extensdo das Maquinas de Estados Finitos e baseiam-se em trés
aspectos: hierarquia, ortogonalidade e broadcasting. Esses trés aspectos s3o essenciais para
a especificagdo de sistemas complexos, permitindo um maior poder de representagdo.
Nesta nota didatica, apresentam-se as principais caracteristicas da técnica Statecharts, bem
como sua sintaxe e semantica formalmente definidas. Hypercharts sio uma extensio de
Statecharts que podem ser aplicadas na especificagdo de sistemas hipermidia. A técnica
Hypercharts também € brevemente introduzida neste trabalho. Os ambientes StatSim e
HySCharts, que apbiam a utilizagdo de Statecharts em diferentes contextos, sdo também
apresentados. Aspectos de teste e validagdo de Statecharts também sdo discutidos, e a
aplicagdo da Analise de Mutantes nesse contexto € ilustrada com mais detalhes, assim
como a ferramenta Proteum-RS/ST, que apdia o teste de especificagdes Statecharts baseada
na Analise de Mutantes.
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CariTUuLO 1
INTRODUCAO

Sistemas baseados em computagdo estdo sendo utilizados em praticamente todas as
areas da atividade humana, provocando uma crescente demanda por qualidade e
produtividade. A Engenharia de Software é uma disciplina que evoluiu nas hltimas décadas
procurando estabelecer técnicas, critérios, métodos e ferramentas para a produgio de
software. No processo de desenvolvimento tem-se a Garantia de Qualidade de Software,
que é um conjunto de atividades de apoio, entre as quais tem-se as atividades de VV&T -
Verificagdo, Validagdo e Teste, que visam a assegurar alta qualidade a cada passo do
processo. :
A atividade de Teste de Software visa a aprimorar a produtividade e a fornecer
evidéncias de confiabilidade e qualidade de um produto de software, em complemento a
outras atividades, como por exemplo, o uso de revisGes e de técnicas formais e rigorosas de
especificagdo e de verificagdo (Maldonado, 1997).

O software pode ser classificado em diversas categorias: Software Basico, Sistemas
de Informagdo, Sistemas Cientificos, Sistemas Embutidos, Sistemas Pessoais, Sistemas de
Inteligéncia Artificial e Sistemas Reativos. Os Sistemas Reativos caracterizam-se por
interagir continuamente com o ambiente, reagindo a eventos externos gerados pelo
processo controlado. Incluem-se nessa classe os Sistemas de Tempo Real, Sistemas
Embutidos e Sistemas Criticos com relagdo a seguranca (Harel, 1987a; Allworth, 1981,
Davis, 1988). Como exemplos desses sistemas, podem-se citar controle de trafego aéreo,
controle metrovidrio, controle de monitoramento hospitalar, dentre outros. Portanto, os
Sistemas Reativos controlam algumas atividades humanas essenciais € por isso a atividade
de teste no desenvolvimento dos mesmos é ainda mais crucial, dado que a ocorréncia de
falhas nesses sistemas podem colocar em risco vidas humanas ou determinar elevados
prejuizos materiais. Desse modo, o desenvolvimento desses sistemas merece atengdo
especial, sendo necessaria a utilizag@o de técnicas especializadas, seguras e eficientes para
a produg@do desse tipo de software.

De acordo com a Engenharia de Software, métodos devem ser utilizados para
apoiar o trabalho do projetista durante todo o processo de desenvolvimento do software,
visando assim ao aumento da qualidade e & minimizagdo da inser¢@o de erros no software
(Fabbri, 1996). Classificam-se esses métodos como informais ou formais, sendo que a
principal diferenga esta no fato de que os métodos informais ndo possuem base
matemédtica, podendo gerar ambigiiidade, enquanto que os métodos formais possuem
embasamento matematico, dado geralmente por uma linguagem de especificacdo formal.

Os métodos formais permitem que se especifique, desenvolva e verifique o
software ou parte dele, de modo sistematico. A sua base matematica fornece meios de se
definirem com precisdo nogOes de consisténcia, corretitude e completitude, além de
possibilitar a verificagio de propriedades do software, como ambigiiidade, sem a
necessidade de executa-lo para analisar seu comportamento. Esses métodos sdo utilizados
geralmente para especificar 0 comportamento e propriedades estruturais do software. Se
aplicados nas fases iniciais do desenvolvimento do software, eles podem evitar erros que
sO seriam descobertos nas fases de teste e depuragdo, e quando utilizados em fases mais



adiantadas do desenvolvimento, auxiliam na determinagio da corretitude da
implementagdo e da equivaléncia de diferentes implementagdes. Exemplos de técnicas
utilizadas pelos métodos formais sdo: Maquinas de Estados Finitos (MEFs) (Gill, 1962),
Redes de Petri (Peterson, 1981) e Statecharts (Harel, 1987a).

Os Sistemas Reativos requerem a especificagdo do relacionamento de entradas e
saidas no tempo. Tais descrigbes envolvem seqiiéncias complexas de eventos, agdes,
condigdes e fluxo de informagdes, freqiientemente com restrigdes de tempo explicitas que
se combinam para formar o comportamento do sistema. A Analise Estruturada e Métodos
de Projeto Estruturado ndo lidam adequadamente com a dindmica dos Sistemas Reativos,
pois foram propostos para lidar com aplicagdes ndo-reativas, dirigidas a dados, em que
uma boa decomposicdo funcional e uma descrigio de fluxo de dados sdo suficientes (Harel
et al., 1990).

Uma técnica que pode ser utilizada durante a fase de especificagido dos requisitos
para apoiar a especificagdo do aspecto comportamental dos Sistemas Reativos € a
linguagem natural, detalhando o comportamento esperado do sistema. Porém, a linguagem
natural é ambigua, resultando em uma documentagio também ambigua e inconsistente
(Fabbri, 1996). Assim, devido a sua base matematica, os métodos formais podem ser
utilizados na especificagdo do aspecto comportamental dos Sistemas Reativos, auxiliando
na reducdo de possiveis erros. Segundo Fabbri (1996), as Maquinas de Estados Finitos,
Statecharts ¢ Redes de Petri s3o intensamente utilizadas na especificagdo do aspecto
comportamental desses sistemas.

Em muitos casos, os métodos oferecem apoio para a execugdo das especificages
(Fabbri, 1996); assim, a especificagio pode ser usada pelo projetista para fornecer um
feedback da propria especificagdo e permitir a elaboragdo de prototipos. Dentre esses
métodos estdo Statecharts, que sdo uma extensio das Maquinas de Estados Finitos e
baseiam-se em trés aspectos: hierarquia, ortogonalidade e broadcasting. Esses trés aspectos
sdo essenciais para a especificagdo de sistemas complexos, permitindo um maior poder de
representagdo. A sintaxe e a semantica de Statecharts (Harel, 1987b; Harel & Naamad,
1996) também sdo bem definidas e possibilitam a analise dos aspectos dindmicos do
sistema.

Normalmente, as especificagGes feitas em Statecharts s3o validadas por meio dos
varios tipos de simulagdo: bafch, exaustiva, interativa e programada. Porém, essas
abordagens n3o consideram uma questdo relevante para a atividade de teste, o aspecto de
cobertura, que ¢ a analise da satisfagdo dos requisitos estabelecidos pelos critérios de teste
e que devem ser considerados. Com a analise de cobertura a qualidade da atividade de teste
pode ser quantificada. Nesse contexto, tem-se explorado a aplicagdo do critério de teste
Analise de Mutantes no teste de especificagdes de Sistemas Reativos (Fabbri, 1996),
considerando principalmente as especificagtes baseadas em Maquinas de Estados Finitos,
Statecharts e Redes de Petri.

O objetivo deste trabalho € apresentar as principais caracteristicas da técnica
Statecharts, bem como sua sintaxe e semantica formalmente definidas, destacando-se as
vantagens que se obtém ao utilizar essa técnica na especificagdo de sistemas. Sua extensio
Hypercharts, que pode ser aplicada na especificagdo de sistemas hipermidia, também ¢é
brevemente caracterizada. Os ambientes StatSim (Masiero et al., 1991) e HySCharts
(Turine et al., 1998), que ap6iam a utilizacdo de Statecharts, sdo apresentados. O ambiente
StatSim permite a edi¢do de Statecharts e sua simulagdo nas mais diferentes formas. Ja o
HySCharts ¢ um ambiente de autoria e navegagdo que permite criar e validar
especificagdes de hiperdocumentos de acordo com o modelo HMBS (Hyperdocument
Model Based on Statecharts), que utiliza a estrutura e a semadntica operacional de
Statecharts na especificagdo da estrutura organizacional e a semantica de navegagdo de



hiperdocumentos grandes e complexos (Turineet al., 1998). Aspectos de teste e validagio
de Statecharts também sdo discutidos e a aplicagdo da Analise de Mutantes nesse contexto
¢ apresentada. A ferramenta de teste de especificagdes Statecharts baseada na Analise de
Mutantes, Proteum-RS/ST, também ¢ apresentada.

Este trabalho est4 organizado da seguiste forma: no Capitulo 2 sdo apresentadas a
sintaxe e a semantica da técnica Statecharts, digumas de suas caracteristicas e aspectos de
teste e validagdo dessa técnica. Também nesse capitulo € apresentada a extensdo de
Statecharts, os Hypercharts, utilizados na especificagdo de aplicagdes hipermidia. No
Capitulo 3 apresentam-se a ferramenta StatSm, com todas as formas de simulagdo de
Statecharts apoiadas por esse ambiente, € o ambiente HySCharts, com a descrigdo de suas
caracteristicas principais. A aplicagio do mitério Analise de Mutantes no teste de
especificagdes, enfatizando a técnica Statecharts, € apresentada no Capitulo 4, assim como
a ferramenta de teste de especificagdes baseafas em Statecharts, Proteum-RS/ST (Fabbri,
1996; Sugeta, 1999; Sugeta et al., 1999). Ne Capitulo 5 encontram-se as considera¢des
finais deste trabalho. No Apéndice A apresenta-se a sintaxe da Linguagem de
Especificagdo de Statecharts (LES) utilizada para representar os statecharts na forma
textual no ambiente StatSim e na ferramenta Pmteum-RS/ST. No Apéndice B apresenta-se
a Linguagem de Controle de Execugido (LCE) utilizada para gerar programas de controle
da execugdo programada no StatSim.






CAPITULO 2

A TECNICA STATECHARTS

O problema de se especificar e projetar Sistemas Reativos grandes e complexos,
segundo Harel (Harel, 1987a), esta na dificuldade de se descrever seu comportamento
reativo de maneira clara e real e, ao mesmo tempo, formal e rigorosa o suficiente para
permitir sua simulagdo detalhada. O comportamento de um Sistema Reativo € ,na
realidade, um conjunto de seqiiéncias permitidas de eventos de entrada e saida, condiges e
agOes, além de algumas informagdes adicionais, tais como restri¢des de tempo.

Harel (1987a) afirma que os diagramas de estados convencionais sdo improprios
para a descri¢do comportamental de sistemas complexos, pois:

e diagramas de estados s3o planos, ndo possuindo recursos para a descrigdo de
hierarquia e, dessa forma, n3o permitem um desenvolvimento top-down ou bottom-up;

e diagramas de estados n3o facilitam a especificagio de transigdes que sdo
disparadas pelo mesmo evento, mas que se originam de diferentes estados e essas
transigdes devem ser denotadas de forma explicita em Maquinas de Estados Finitos;

e diagramas de estados sdo seqiienciais € ndo representam aspectos de concorréncia
de forma natural;

e é quase impossivel utilizar diagramas de estados a medida que o sistema cresce,
pois esse crescimento ¢ exponencial.

Harel (1987a) prop0s a técnica Statecharts, um formalismo visual para a
especificagdo do aspecto comportamental de Sistemas Reativos. Essa técnica é uma
extensdo das Maquinas de Estados Finitos convencionais e dos diagramas de transigdo de
estado e baseia-se em trés aspectos essenciais para a especificacdo e projeto de sistemas
complexos: hierarquia (decomposi¢do), concorréncia (ortogonalidade) e comunicagio
(broadcasting). Resumidamente, pode-se dizer que:

Statecharts = diagramas de estados + decomposi¢do + ortogonalidade +
broadcasting

Inicialmente, far-se-A4 uma introducgdo informal as principais caracteristicas de
Statecharts e posteriormente serdo apresentadas sua sintaxe e semantica.

O aspecto de decomposigdo permite que o sistema seja desenvolvido de forma
modularizada, além de facilitar a representagdo das transi¢des quando estas partem de
estados diferentes, mas chegam a um mesmo estado. Essa caracteristica pode ser
exemplificada nas Figuras 2.1a e 2.1b (Harel, 1987a). Na Figura 2.1a, ha trés estados 4, B
e C e se, por exemplo, o evento y ocorrer € o sistema se encontrar no estado 4, o sistema é
transferido para o estado C, mas somente se a condigdo P for verdadeira nesse instante. Por
outro lado, se o evento B leva o sistema para o estado B de 4 ou de C, pode-se fazer um
“cluster” nesses dois estados, criando um novo super-estado D e substituindo os dois arcos
com o evento B por um unico, como na Figura 2.1b. A semantica de D € o exclusive-or
(XOR) de 4 e C, ou seja, estando em D, ou o estado 4 ou o estado C esta ativo e nunca



ambos. Assim sendo, D é uma abstragdo de 4 e C. O estado D e seu arco de saida f3
capturam uma propriedade comum de 4 e C, desde que B os leva para o estado B. O fato de
permitir que transi¢des saiam de um super-estado, como B na Figura 2.1b, é a principal
maneira de Statecharts diminuir a quantidade de arcos da especificagdo.

@ (®)
Figura 2.1 - Exemplo de Decomposigdo de Estados (Harel, 1987a)

E possivel especificar de maneira grifica as partes de um statechart fora de sua
vizinhanga natural, isto é, apresenta-se um estado sem seus subestados e separadamente,
ilustra-se este mesmo estado com seus subestados, como mostra a Figura 2.2. Essa notagdo
de descrigdo hierarquica de Statecharts tem a vantagem de permitir que a vizinhanga de
estados mantenha-se pequena, mesmo que as partes envolvidas sejam grandes. Esta
caracteristica € importante e necessaria quando o sistema que esta sendo especificado é
grande e complexo.

Figura 2.2 - Exemplo de “clusters” em Statecharts (Harel, 1987a)



A ortogonalidade corresponde & especificagdo do tipo AND de decomposi¢do de
estado, sendo que os Statecharts também permitem decomposi¢io do tipo OR. Estados do
tipo AND sdo estados compostos de subestados paralelos que sdo ativados
simultaneamente. Por outro lado, em estados do tipo OR somente um subestado pode estar
ativo a cada instante, da mesma forma que nas MEFs. Quando ha estados do tipo AND, os
aspectos de sincronizagdo entre eles sdo representados por algumas condigdes € eventos
que sdo avaliados no momento em que uma transigdo associada € habilitada. As condi¢des
e eventos tém por objetivo avaliar ou confirmar a ocorréncia de uma dada situagio num
componente paralelo que, se confirmada, possibilita o disparo da transi¢do. Na Figura 2.3
(Harel, 1987b), o estado Y exemplifica um estado do tipo AND, com os subestados 4, D e
H. Graficamente, os estados paralelos sdo separados por linhas tracejadas. Na Figura 2.4,
um exemplo dos aspectos de sincronizagao representados por algumas condigdes como
in(s) ou ny(e), e por alguns eventos como ex(s) ou en(s) pode ser dado pela condigio ( in
Alarm ) da transigdo que tem como origem o subestado Disab do estado Alarm_st, e como
destino o estado Enab. Essa condigdo faz com que essa transigido seja disparada somente
se, além da ocorréncia do evento D, no estado paralelo Main estiver ativo o estado Alarm;
caso contrario, essa transi¢do néo é disparada.

A concorréncia pode ser modelada nos statecharts através de eventos de saida, as
agOes. Normalmente essas agOes afetam o comportamento do proprio statechart nos
componentes ortogonais através de um mecanismo de broadcasting (reagdo em cadeia).
Assim, a agdo € considerada um evento interno que pode, possivelmente, causar o disparo
de outras transi¢des em outros componentes.

A Figura 2.3 (Harel, 1987b) mostra um exemplo do mecanismo de broadcasting. A

“configuragido de estados de um statechart € o conjunto de estados que estio ativos num
determinado instante. Se a configuragao atual for (B,F,J) e um evento externo m ocorrer, a
proxima configuragio sera (C,G,J) pela ocorréncia de e gerada em H que dispara as duas
transigdes nos componentes 4 € D. Do mesmo modo, se um evento externo n ocorrer € a
configuragdo for (C,G,/), a nova configuragdo sera (B,E,)). Adicionalmente, duas
restrigdes aparentemente contraditoérias devem ser obedecidas nas reagdes em cadeia: elas
devem ter um tempo de duragdo zero, porém a ordem das transi¢Ges dentro das reagdes em
cadeia é muito importante.
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Figura 2.3 - Exemplo do Mecanismo de Broadcasting (Harel, 1987b)



A Figura 2.4, editada no ambiente StatSim, € a especifica¢do de um relogio digital
(Pressman, 1997) e sera utilizada para ilustrar varios conceitos que serdo apresentados.
Uma breve descri¢do desse exemplo pode ser dada da seguinte maneira: o reldgio Warch
possui um visor, uma campainha de dois tons e quatro botdes de cosntrole denotados por 4,
B, C e D. Ele pode mostrar a hora (com am/pm ou no modo 24 horas), tem uma campainha
que soa a toda hora se estiver habilitada, um crondmetro de 1/100; de segundos, uma luz
para iluminagdo, um indicador da carga da bateria e um dispositivo.de teste da campainha.
Algumas observagdes relevantes para o entendimento do exemplo sgo::

- existe um ciclo que alterna os mostradores e que ocorre ao apertar-se repetidamente o
botdo 4;

- os mostradores de hora e data estdo relacionados pelo botdo D; ¢}

- 0 estado que representa os mostradores (Display) possui capacndagie para atualizagdo do
alarme, da data e da hora;

- os modos (subestados) de atualizagdo sdo alcangados pelo botao C e apertando-se o
botdo B volta-se a0 mostrador anterior;

- para os modos de atualizagdo existe uma saida adicional através dp botao C, que ndo se
aplica ao modo de atualizagdo como um todo. oo
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Figura 2.4 - Especificagdo de um Relogio Digital pela Técnica Statecharts (Pressman, 1997)



A configuragdo de estados de um statechart ndo tem tamanho fixo uma vez que esta
sempre mudando conforme o sistema entra ou sai dos estados ortogonais. Suponha-se que
o statechart da Figura 2.4 esteja na configuragdo inicial de estados: (Dead), isto €, o estado
ativo no instante inicial ¢ Dead, tendo, portanto, tamanho 1. Se o evento B¢ in ocorrer, a
nova configuragio sera (Time, Ok, Off, Disab, C_Disab), estando agora ativos os estados
Time, Ok, Off, Disab, C_Disab, o que torna o tamanho da configuragdo igual a 5.

Statecharts possuem um outro aspecto importante que € a capacidade de “lembrar”
estados visitados anteriormente, denominado Aistoria. Quando se ativa um estado, o seu
subestado que se torna ativo €, normalmente, o subestado default, denotado por uma seta
direcionada ao estado, a ndo ser que um simbolo de histdria (H) esteja associado a
transi¢do que leva a esse estado. Harel denomina esse caso de “entrada por histéria”. Com
isso, ao invés de ativar o subestado default, ativa-se o Gltimo subestado visitado
anteriormente. Na Figura 2.4, o estado Display exemplifica essa caracteristica. Se for a
primeira vez que este estado € ativado entdo o subestado ativado é Zime, que € o subestado
default. Caso contrario, se Display for ativado pela ocorréncia do evento Beep rt, o
subestado a ser ativado sera o ultimo que esteve ativo quando o sistema esteve em Display
pela ultima vez.

Um outro simbolo também pode ser utilizado, H*, indicando que, se um estado é
decomposto em varios niveis, o aspecto de historia é valido para todos os niveis da
hierarquia.

Tendo todas essas caracteristicas que possibilitam um grande poder de
representagdo, a técnica Statecharts oferece mais recursos para apoiar a especificagdo de
sistemas criticos, tendo uma linguagem de especificagdo formal com sintaxe e semantica
bem definidas, o que permite uma avaliagdo mais rigorosa do sistema por meio da analise
dos aspectos dindmicos do mesmo.

Segundo Harel (1992), a verificagdo da consisténcia e completitude de um modelo
ndo previne a ocomréncia de erros logicos. Sendo assim, € necessaria a execugdo do
modelo, cujo pré-requisito se resume na disponibilidade de uma semdntica formal que
contenha informagdo suficiente para definir com precisdo o estado do sistema a cada passo
da execugdo. Dessa forma, como ressaltado anteriormente, Statecharts sdo validados
freqiientemente através das diversas formas de simulagdo que foram propostas baseadas na
necessidade de apoio as atividades de teste de especificagies de Sistemas Reativos:
interativa, batch, programada e exaustiva.

Pode-se citar como uma ferramenta de apoio a utilizagdo da técnica Statecharts a
ferramenta comercial Statemate (Harel et al., 1990). Essa ferramenta possibilita a edigao,
simulag3o e analise de especificagdes baseadas em Statecharts. Similar ao Statemate, ha o
ambiente StatSim (Masiero et al, 1991), desenvolvido no Instituto de Ciéncias
Matematicas e de Computagio da USP/Sdo Carlos e que também permite a edi¢do e
simulagdo de Statecharts. O ambiente StatSim € descrito no Capitulo 3.

A sintaxe e a semantica de Statecharts (Harel, 1987b) sdo apresentadas nas segdes a
seguir. Em (Harel & Naamad, 1996), a semantica de Statecharts ¢ revista de acordo com a
implementagdo da ferramenta Statemate (Harel et al., 1990).

2.1 A Sintaxe de Statecharts

A sintaxe de Statecharts € definida sobre conjuntos de elementos basicos: estados,
transi¢Ges, eventos primitivos, condi¢Ges primitivas e varidveis. Usando esses conjuntos
basicos de elementos, definem-se os conjuntos estendidos de: eventos, condigbes,
expressoes e rotulos, e as conexdes entre eles (Harel, 1987b).
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1. Estados: o conjunto de estados, S, € definido junto com uma fungdo hierarquica, p, uma
fungdo tipo, ¥, um conjunto de simbolos de historia, H, e uma fungio default, J.

A Fungio Hierdrquica p : S — 2° define para cada estado os seus subestados. Tem-se
que se p(x) = p(3) entdox = y.

Existe um unico estado r e Stal que Vs €S r & p(s); r € araiz do statechart.

p* e p sio extensdes de p definidaspor:  p*(s) = Up'(5),i20
P =up'(yizl

Para o estado Main da Figura 2.4, a fung@o hierarquica € definida como:

p (Main) = {Beepl, Display}
A Fungdo Tipo v : § — { AND, OR } define, para cada estado, o seu tipo.
Sep(s) = e ys) = OR entdo p(s) é uma decomposi¢do XOR de s. Isso significa
que quando o sistema esta no estado s, ele esta em um e somente um dos subestados de
s.
Sep(s) # 3 e ys) =AND entdo p(s) é uma decomposigdo AND de s. Isso significa
que quando o sistema esta no estado s, ele esta simultaneamente em todos os subestados
des.
A fungdo tipo do estado Main da Figura 2.4 € definida como: y Main) = OR. E como
pMain) # O, entdo p(Main) ¢ uma decomposicdo XOR de Main, significando que

quando o sistema estd no estado Main ele esta em um e somente um de seus subestados.

O conjunto de Simbolos de Historia, H, esta relacionado ao conjunto de estados pela
fungdo y: H — S tal que:

y(hl) = y(h2) implica hl = h2 e y®(H) é um subconjunto do conjunto de estados OR, ou
seja, somente um estado OR pode ter um simbolo de histéria associado a ele.

Para o simbolo de historia do estado Display, da Figura 2.4, tem-se: ®H)= {Display}

Define-se w: S WH »Sporw(z)é: zsez e, e
- v(z)se z e H

A Fungdo Default 5: S — 2° ¥¥ define para um estado s, um conjunto de estados e
simbolos de historia que estdo contidos no estado.

Sex € J(s) entdo: parax €S,x €p (5), €
parax e H, y(x) € p*(s)

d(s) éo éonjunto default para s

Na Figura 2".4, a fungdo default para o estado Main é definida como:
0 (Main ) = {Display}
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2. Expressées: o conjunto de variaveis € denotado por ¥,. O conjunto de expressoes, V, ¢
definido indutivamente como segue:

1. Se #éum nimero entdo k € V'

2. SeveV,entdiovel

3. Sev €V entdo current (v) €V

4. Sev,,v2 €V e op éuma operagio algébrica entdo op (v,,v>) €V

Obs: current (v) € abreviado por cr(v)

3. Condigdes: o conjunto de condigdes primitivas € denotado por C,. O conjunto de
condigdes, C, é definido indutivamente como segue:

ILF e C; T F correspondem a true e false, respectivamente
Se c eCyentdo c e C

Se s € Sentdo in(s) eC

Se e € E entdo not_yet(e) €C

Seu,v e V, Ref{=>< %2 <} entdio uRv €C

Sec €C entdo current(c) € C

Se ¢, c; €C entdo ¢; vey cpncy, = €C

Nowunh LN =

Obs: not_yet(e) é abreviado por ny(e)
current (v) é abreviado por cr(v)

4. Eventos: o conjunto de eventos primitivos € denotado por £, . O conjunto de eventos, E,
¢ definido indutivamente como segue:

A €E ;A éo evento nulo

Se e € E, entdo e € E

Se ¢ € C entdo true(c), false(c) €E

Se v € Ventdo changed(v) € E

Se s €S entdo exit(s), entered(s) € E
See;,e; €F entdo e; vey,e; ne; €F
See €E,c €C entioefc] €E

Nk LN~

Obs: true(c), false(c) sio abreviados por tr(c), fs(c), respectivamente;
changed(v) é abreviado por ch(v);
exit(s), entered(s) sdo abreviados por ex(s), en(s), respectivamente;
e é atomico se e é da forma 1-5.

5. Ag¢des: o conjunto de agdes, 4, € definido indutivamente como segue:
1. u €A, uéaacgdo nula
2. Sece Cp,deC entdo c:=d €4

3. SevelV,,uecVentiov.i=u €4
4. Se a;, €A4,i=0,..,n entdo ap,; ..., an €A

a €A é atomica se ela é da forma 1-3.
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“

6. Rotulos: o conjunto de rotulos, L, é o conjunto de pares £ xA4, e paral= (e, a),e € E,
a € A, escreve-se e/a. Informalmente, se e/a € o rétulo de uma transigdo 7, entdo  é
ativada por e e a ¢ executada quando 7 € disparada.

7. Transi¢des: o conjunto de fransigdes, T, é definido como o conjunto de triplas
Tc25xL x25“"  Atransigdo 7 = (X, [, ¥ ) é composta de um conjunto origem X, um
conjunto destino Y, denotados por source(t) e target(t), respectivamente, € um rétulo /.
Informalmente, se / = e/a, o sistema esta em X e e ocorre, entdo f esta habilitada e pode
ser disparada. Se 7 ¢ disparada, a € executada e o sistema vai entdo para Y.

2.2 A Semantica de Statecharts

Inicialmente, apresentam-se os termos e conceitos basicos usados na definigdo da
semantica de Statecharts (Harel, 1987b). Alguns desses termos e conceitos sio ilustrados
com o statechart da Figura 2 4.

a) Um estado s € bdsico se p(s) =Q.

Os estados basicos do statechart da Figura 2.4 sdo: {Dead, Off, On, Ok, Weak, Disab,
Enab, C_disab, Quiet, Beepl, Ten_min, Min, Hour, Month, Day, Alarm, Chime, Up Min,
Up_Ten_min, Up_Hour, Date, Stopwatch, Time, Beep }

b) Para um conjunto de estados X, o Menor Ancestral Comum de X, denotado por LCA(X)
é o estado x definido como segue: LCA( X) = x se e somente se:

1L X c p*)
2. Vsel, Xcp*s) = x € p*s)

Exemplificando, para o conjunto de estados S = {Date, Update, Beepl, Up Hour} da
Figura 2.4, tem-se que o Menor Ancestral Comum de S é LCA(S) = {Main}

Para um conjunto de estados X, o Menor Ancestral Estrito Comum OR de X, denotado
por LCA"( X ) é o estado x definido como segue: LCA*( X ) = x se e somente se:

LXcp®
2. w(x) =OR
3. Vs €5 se w(s) = OR entio X < p*(5) = x € p*(s)

¢) Para uma transi¢do € T, LCA(?) é definido como LCA" de seus conjuntos de estados
origem e destino, definidos como: se 7= (X, [, Y ) entdo LCA(t)= LCA* (X U o (Y)).

d) Dois estados x,y sdo ortogonais, denotados por x L y, se x=y ou se LCA de ambos é um
estado AND, ou seja, y (LCA({x,y})) = AND.
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e) Um conjunto de estados X, € um conjunto ortogonal se Vx,y € X entdox 1 y. Observa-
se que {x} é um conjunto ortogonal para todox € S.

O conjunto de estados {Main, Chime _st, Alarm st, Light, Power} da Figura 2.4 é um
exemplo de conjunto ortogonal, pois todos os estados que pertencem a este conjunto sdo
ortogonais entre si, ou seja, LCA desse conjunto é um estado AND, no caso, Live.

f) Um conjunto de estados X € um conjunto ortogonal relativo a s se:

1. X p*(s)
2. X é um conjunto ortogonal

O conjunto de estados {Main, Chime st, Alarm_st, Light, Power} da Figura 2.4 é um
conjunto ortogonal relativo ao estado Watch, pois é um conjunto ortogonal e pertence a

p*(Watch).

g) Um conjunto X € um conjunto ortogonal maximal relativo a s se:

1. X é um conjunto ortogonal relativo a s
2. Vy € p*(s), y £ X = X U {y} ndo é ortogonal

O conjunto de estados {Main, Chime st, Alarm _st, Light, Power} da Figura 2.4 é um
exemplo de conjunto ortogonal maximal relativo ao estado Watch, pois é um conjunto
ortogonal relativo ao estado Watch e {Main, Chime_st, Alarm_st, Light, Power}w {Dead)
ndo é ortogonal.

h) Uma configuragdo de estados de s é um conjunto ortogonal relativo a s cujos membros
sdo estados basicos.

i) Uma configuragdo de estados maximal de s ¢ um conjunto ortogonal maximal relativo a
s cujos membros s@o estados basicos.

j) Dada uma seqiiéncia de configuragdes de estados maximal relativa a raiz, (Xj,...,Xy), e
um simbolo de histéria # com y (h)=s, a fungdo historia ©(h, (Xo ,...,Xp)) define o
subestado de s que foi o ultimo visitado do sistema em s de acordo com (Xy,..., X, ).
Formalmente, I={i/p*(s)n X; = J}. Se I= & entdo 1(h, (Xo ,...Xn))= &5). Considere
por outro lado que j seja 0 nimero maximo em /. Entdo, desde que s ¢ um estado OR,
existe um tnico s’ € p(s) tal que p*(s) NX; 2D, define-se t(h, (Xo,...Xn)) =s".

k) O conjunto destino de uma transicdo pode conter estados ndo-basicos e simbolos de
historia. Cada passo do sistema € definido por um conjunto de transi¢des que deve
definir uma configuragdo de estados maximal do estado raiz. Assim, deve-se definir
uma configuracdo de estados correspondente ao conjunto destino de uma transigdo. A
fungio C(s, X, (Xo,...,Xn)), em que: X é um conjunto ortogonal relativo a s e (X ..., Xp) €
uma seqiéncia de configura¢gdes de estados maximal do estado raiz, é definida
recursivamente. C(s, X, (Xo ,...,Xn)) € uma configuragdo de estados maximal de s
calculada aplicando-se repetidamente as fungdes default e historia, e depois
completando-se o conjunto ortogonal de forma a transforma-lo em um conjunto
ortogonal maximal considerando os estados default nos componentes ortogonais.
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1) A configuragdo inicial de estados X, ¢ definida como C(raiz, {raiz},J). A configuragio
inicial de estados € a configuragio de estados maximal do estado raiz.

m) Um conjunto de transicdes Y € estruturalmente consistente se V 1,1, € Y,
LCA (1) L LCA(f;). Um conjunto consistente de transigdes pode disparar
simultaneamente.

n) Uma transi¢io ¢ = (Y,/,Z) é estruturalmente relevante para uma configuragdo de estados
X se paratodo y € Y ha x € Xtal que x € p*()). Se ¢ € estruturalmente relevante a X e o
sistema esta em X entdo 7 pode ser disparada.

A semantica de Statecharts é baseada em uma seqiiéncia de instantes de tempo
{oi}i 20, correspondendo a taxa de execug@o do sistema. Os intervalos de tempo basicos sdo
definidos por /; = (0i , Gi+1). Em Gi+1, 0 sistema reage a estimulos externos ocorridos no
intervalo J;. A semantica de Statecharts ¢ dada por uma definigdo formal das mudangas que
ocorrem no sistema como uma reagdo aos estimulos externos. Um estimulo externo
associado a Gy € uma tripla (I1,0,£), onde: I1 € um conjunto de eventos primitivos
externos que ocorrem em /;, 6 é um conjunto de condigdes primitivas externas cujo valor é
verdadeiro (frue) em (o; , Cis1) para algum © > i, e £ é uma fungdo determinada pelo
ambiente externo tal que para uma variavel v, £(v) = x se o valor de v for x em (o; , Gix1)
para algum ¢ > o;. Uma configuragdo de sistema associada ao instante cj:; € uma tupla
(XI1,0,E) onde X € a configuragdo de estados maximal do estado raiz e (I1,6,) é um
estimulo externo associado a Gj+;.

A reagdo do sistema em um instante € composta pelo conjunto de transigdes
disparadas naquele instante e pelo conjunto de eventos gerados quando essas transi¢cdes sao
disparadas. Assim, uma reagdo do sistema € um par (Y,IT*¥), onde Y é um conjunto de
transicGes denominado passo e IT* € um conjunto de eventos atdmicos gerados por Y.
Dada uma configuragio de sistema SC=(XI1,0,6), pode-se definir o conjunto
{SR=(Y,IT*)} das possiveis reagdes do sistema para SC.

Intuitivamente, um passo é um conjunto de transi¢ches consistentes que sio
estruturalmente relevantes para uma dada configuragdo de sistema e habilitadas por um
dado estimulo externo. O conjunto de eventos gerados é o conjunto de eventos que
ocorrem como um resultado do disparo das transigdes de um passo € da execugdo de agdes
associadas a essas transigoes. Todas as transigdes que participam de um passo Y sio
disparadas simultaneamente. Um passo pode também ser definido como uma seqiiéncia de
micro-passos, sendo que cada micro-passo € um subconjunto de Y. Embora os micro-
passos sejam essenciais para a definicdo precisa e o entendimento da semantica, eles sdo
considerados como mecanismos internos para o calculo dos passos e devem ser ocultos dos
usuarios.

Definicdo: Dada uma configuragdo de sistema SC=(X,I1,0,£), define-se uma extensdo de &
para V, e pode-se dizer que v é avaliado para x numa determinada SC, se E(v)=x. € é
estendido para } como:

1. Se k¢ um nimero entdo E(k)=k

2. Sev,v; €V entdo E(op(v,,v2)) = op(E(v1), E(v2)
3. Sev e VentaoE(cr(v))=E(v)
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Defini¢do: Dada uma configuragdo de sistema SC=(X,I1,6,£), define-se SC satisfaz ¢ € C,
denotada por SC— ¢, como:

SC— T, not(SC— F)

Se ¢ € Cp entdo SC—» ¢ se e somente se ¢ €60

Se s €S entdo SC— in (s) se e somente se X N p*(s) =

Se e € E entdo SC— ny(e) se e somente se not (SC—e)

Seu,v € V, R € {=><,%2,<} entdo SC— u R v se e somente se £(«) R £(v)
Se ¢ € C entdo SC—» cr(c) se e somente se SC— ¢

Se ¢;,¢; € C entdo:

7.1. SC—>c; A c; se e somente se SC—>c; e SC—c;

7.2. SC—c; v, se e somente se SC— c; ou SC— ¢

7.3. SC— —c; se e somente se not(SC—»¢; )

NV hE LN =

Defini¢io: Dada uma configuragdo de sistema SC=(XI1,6,£), define-se ¢ € E ocorre em
SC, denotado por SC—» e:

SC—> A

Se e € E,entdo SC—» e se e somente se e € I1

Se ¢ € C entdo not(SC—» tr(c)), not(SC— f5(c))

Se v € V entdo no(SC— ch(v))

Se s € .5 entdo not(SC— ex(s)), not(SC— en(s))

Se e;,e; € E entdo:

6.1. SC—>ejne;se esomente se SC—e; eSC—e,

6.2. SC—»e; ve; se e somente se SC—e; ou SC—>e;

7. SeeekE,c €C entdo SC —» e[c] se e somente se SC »>e e SC - ¢

A

Dada uma configuragio de sistema SC, a reagdo do sistema € composta por uma
seqiiéncia de micro-passos. O primeiro micro-passo € definido como um conjunto de
transigdes cujo disparo ocorre em SC. Esse primeiro micro-passo resulta em uma micro
configuragdo de sistema para a qual o sistema pode reagir por um outro micro-passo e
assim por diante. Uma configuragdo de sistema € uma descrigdo completa do status do
sistema em um instante de tempo. A micro configuragdo de sistema € um termo abstrato,
pois ndo descreve um sfafus atual do sistema. Define-se a seguir o termo micro
configuragdo de sistema e os termos satisfaz e ocorre para as condighes e eventos, em
relagdo a micro configuragio do sistema.

Defini¢do: Uma micro configuragdo do sistema 1.SC, em relagdo a uma configuragdo do
sistema SC=(X,IL0,£), ¢ uma quintupla pSC=(uX, uIl, ub, €, u¥), em que:

uX é uma configuragio de estados parcial, uX c X

ull c E, o { ex(s), en(s) /s € S}, I1 < pll

ub c {cr(c)/ c € Cp}

u€ € uma fungdo que atribui valores as varidveis atuais, ou seja, H& € uma fungdo de
{cr(v)] v € V,} para o conjunto de nimeros

5. pY éuma configuragdo de estados parcial

PN =



16

Defini¢ao: Dada uSC=(uX, ull, u6, u&, uY) em relagio a uma configuragdo do sistema
SC=(XI1,6,f), define-se uma extensdo de p& para V, e diz-se que v € avaliada como x
numa determinada pSC se pé(v) = x. u€ é estendido para V-

Se k € um nimero entdo p&(k) = pu&(cr(k))=k

Sev €V, entdo u&(v) = £(v)

Se v;,v; € Ventdo u&(op(v,,v2)) = op(uE(vi), u&(Vz))

Se v,,v; € V entdo p(cr(op(vi,v2))) = op(u&(cr(vy)), uk(cr (v2))

el

Note que para qualquer expressdo v que nao use cr, p&(v) = &(v).

Definicio: Dada uSC=(uX, uIl, u6, p&, uY) em relagio a uma configuragdo do sistema
SC=(X,I1,6,E), define-se uSC satisfaz ¢ € C, denotado por nSC— ¢, como:

1. uSC—->T, no(uSC— F) R
2. Sec €C, entdo: 3
2.1. uSC— c se e somente se SC—c¢ v,
2.2. uSC-» cr(c) se e somente se cr(c) € U6
3. Ses €S entdo:
3.1. uSC—» in(s) se e somente se SC— in(s) ~
3.2. uSC—» cr(in(s)) se e somente se pX N p*(s) ;-‘@ ou puY M p*(s) #J
4. See e Eentdo: .z
4.1. pSC— ny(e) se e somente se not(uSC— e) ¥
4.2. uSC—» cr(ny(e)) se e somente se uWSC—>ny(e) *:.
5. Seu,v €V, R € {=><,%><} entdo:
5.1. uSC— u R v se e somente se p&(u) R u&(v)
5.2. uSC—cr(u R v) se e somente se uSC—cr(u) R cr(v)
6. Sec,c; €C entdo:
6.1. parac;nc; € C:
6.1.1. uSC—c; A c; se e somente se WSC—>c¢; e uSC—c;
6.1.2. uSC—» cr(c; A c;) se e somente se uWSC—» cr(c;) e uSC— cr(cy)
6.2. para ¢; v, € C: ;
6.2.1. uSC—c;vcs se e somente se uSC—c; ou uSC—>c»
6.2.2. uSC—» cr(c; vc;) se e somente se uSC— ct(c,) ou uWSC—cr(cy)
6.3. para —c; €C:
6.3.1. uSC—» —c; se e somente se not{(uSC—» C})
6.3.2. uSC— cr(—c;) se e somente se not(uSC—»cr(c;))

Note que para qualquer condigio ¢ que ndo use cr ou ny, uSC— ¢ se e somente se SC—c.

Defini¢dio: Dadas duas micro configuragtes de sistema uSCi=(uXi, pIl;, ubi, p&;, uh),
uSC=(X, pIl, p6, pg, pY), ambas em relagdo:a ‘'uma configuragdo do sistema
SC=(X,I1,6,€), uSC é uma possivel sucessora de uSC; se:

1. pXcpX
2. W gl
3. uh gyt
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Defini¢io: Dada uSC=(uX, pll, ub, p€, u¥) que é uma possivel sucessora de
uSCy=(nXy, pIly, p6,, p€;, ur;), ambas em relagdo a uma configuragdo de sistema
SC=(X,I1,6,f), define-se e & E ocorre em uSC, denotado por uSC — e, como:

1. WSC—>2A
2. See e E,entdo pSC— e se e somente se e € uIl
3. Sec €Centdo
3.1. uSC— tr(c) se e somente se uSCy —#r(c) ou uSC; —er(—c) e uSC— cr(c)
3.2. uSC— fs(c) se e somente se WSCy —f5(c) ou pSC, —cr(c) e uSC— cr(—c)
4. Sev €V entdo uSC— ch(v) se e somente se wSCy — ch(v) ou p&;(cr(v)) = p(cr (v))
5. Ses €S entdo:
5.1. SC—» ex(s) se e somente se uWSC; — ex(s) ou ex(s) € ull
5.2. SC—» en(s) se e somente se WSC,— en(s) ou en(s) € ull
6. Seeje: € E entdo:
6.1. uSC—»e; A e se e somente se WSC—»e¢; e uWSC—> e,
6.2. uSC— e, ve; se e somente se WSC— e; ou uSC— e,
7. SeecE, c € C entio nSC — e|c] se e somente se uSC - e e uSC - ¢

Note que, uma vez que Afc] =c, tem-se que CC E.

Lema: Para qualquer e € E, se uSC;— e entdo uSC—e

Informalmente, um micro-passo ¢ um conjunto de transigdes cujos disparos
ocorrem em uma dada micro configuragdo do sistema e que podem ser disparadas
simultaneamente sem causar qualquer tipo de conflito estrutural ou nos valores atribuidos
as variaveis e condigGes. A seguir, define-se micro-passo:

Lema: Se SC=(XI1,0,£) € uma configuragdo do sistema, entdo uSC=(X, I, 6, £, &) é uma
micro configuragdo do sistema em relagdo a SC. Além disso, uSC € uma possivel sucessora
dela mesma.

Defini¢fio: Dada uma micro configuragdo do sistema puSC=(uX, uIl, u6, p&, ur), duas
agOes atOmicas a, b sd3o inconsistentes numa determinada pSC se:

ou a=c=dieb=c:=dyparaalgumc €C,

ou a=v=wueb=v =u;paraalgumv €V,

Duas agOes atomicas a, b sdo consistentes numa determinada uSC se elas ndo forem
inconsistentes.

Uma agdo a = ay;...; a, é consistente numa determinada puSC se V i, j se i # j entdo a, g
sdo consistentes numa determinada puSC.

Note que uma agdo atomica é sempre consistente.
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Definicio: Dado um conjunto de transi¢des puY = {f, ..., I}, onde 4 = (Xi(e;, @),}3),
a=ap;...; ap é a agdo causada por uY. ,

Defini¢do: Dada uma micro configuragdo do sistema uSC, um conjunto de transigdes puY ¢
consistente numa determinada uSC se:

1. Y é estruturalmente consistente
2. aagdo causada por uY € consistente numa determinada uSC

Defini¢iio: Dadas duas micro configuragdes do sistema puSCy e pSC=(uX, uIl, uo, u&, ul),
ambas em relagdo a SC, onde uSC é uma possivel sucessora de uSC), e uma transigio ¢
rotulada por ! = e/a, t € habilitada numa determinada pSC se: ;

1. ¢ estruturalmente relevante para pSC o
2. WSC—e

Definigio: Dados duas micro configuragdes de sistema uSCy e uSC= (X, plIl, ub, pg, ul),
ambas em relagdo a SC, onde puSC é uma possivel sucessora de uSC 74 €um conjunto nio
vazio de transi¢des pY, uY é um micro-passo a partir de wSC se: o

1. uY é consistente numa determinada nSC
2. t e uY,té habilitada numa determinada uSC

Um micro-passo causa mudangas nos valores atuais das condi¢des e variaveis e a
ocorréncia de novos eventos. Essas mudancgas sdo formalmente deﬁmdas como:

Defini¢iio: Dados duas micro configuragdes do sistema uSC; e uSC=(uX, ull, uo, p&, ub),
ambas em relag@o 4 SC, onde pSC € uma possivel sucessora de uSCy, € um micro-passo pY
de pSC, onde a = ay;...; an € a agdo causada por pYX, com g; sendo agdes atdmicas:

1. uY gerae € E, se e somente se a; = e para algum i
. WY gera ex(s) se e somente se p*(s) N puX = J e existe t € uY tal que s € p'(LCA(®)

3. Dada uma seqiiéncia de configuragdes de estados X = (Xo, ..., Xi) onde X, = X, uY gera
en(s) se e somente se existe 7 e uY tal que p (5) N C(LCA( D), target(t) X)ze
s € p (LCA(®)

4. uY atribui Tpara ¢ € C,se esomenteseai=c =de pLS'C—»dpara‘algum i

uY atribui F para ¢ € Cp se e somente se a; = ¢ :=d e pSC— —d para algum i

6. WY atribui x para v € V, se e somente se @; = v == u € pE(u)= x para algum i

hd

Lema: Se pY € um micro-passo a partir de uSC, entéo: .

1. Se uY atribui 7 (F) para ¢ € C,, entdo nao atribui F (7) parac,
2. Sex#yeWuY atribui x parav € V), entdo ndo atribui y parav

3
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Um micro-passo também resulta em uma nova micro configuragio do sistema:

Definigao: Sejam X = (Xo, ..., Xn) uma seqii€ncia de ccnfiguragdes de estados, SC
uma configuragdo de sistema cuja configuragdo de estados € X,, uSC; uma micro
configuragdo de sistema em relagdo a SC e uY um micro-passo a partir de pSC;.
Entdo pSC=(nX, pIl, ub, uk, u¥) é a micro configuragdo de sistema alcangada por
uY a partir de uSCj, se:

WX = WX - wXy N {Up (LCA(D))| 1€ uY}

puIl = pIlyu {e] uY gera e}

pb = ué1 N {cr(c)} uY nio atribui F parac} U {cr(c)| uY atribui 7T para c}

uE(v) = x se e somente se pu&;(v) = s e uY ndo atribui nenhum valor para v ou puY
atribui x para v

5. uY =uY, U {U CLCA(R), target(t), X)| te uY}

Bw =

Lema: Se puSC ¢é alcangada por pY a partir de pSC,, entdo:

1. parae € E, U {ex(s), en(s)| se S}, uSC— e se e somente se uSC;— e ou uY gera
e
2. parac € C,
2.1. uSC— cr(c) se e somente se uSCi— cr(c) e puY ndo atribui F a ¢ ou
uSCi— cr(—~c) e uY atribui Tac
2.2.uSC—» tr(c)(fs(c)) se e somente se uSCi—> tr(c)(fs(c)) ou
uSC— cr(—c)(cr(c)) e uY atribui 7(F) ac
3. parav €V,
3.1. u&(cr(v)) = x se e somente se p&;(cr(v)) = x e uY nao atribui nenhum valor a v
ou uY atribuixav
3.2. uSC— ch(v) se e somente se uSC1—> ch(v) ou pY atribui x a v e p&;(cr(v)) # x

Um passo € uma seqii€éncia maximal de micro-passos formalmente definido como:

Defini¢do: Seja SC uma configuragdo do sistema, um passo Y a partir de SC é uma
seqiéncia (uYy, ..., uYm), em que:

1. uSCo=8C

2. uY; é um micro-passo a partir de uSC;; parai =0, ..., m

3. uSCis € a micro configuragdo do sistema alcangada por uY; parai=0, ..., m

4. o conjunto uYo v .. UuY, € um conjunto estruturalmente consistente de
transi¢oes

5. Se 7 esta habilitada numa determinada pSCp+1, entdo {f}u uYe U ... UnY, ndo é
estruturalmente consistente, ou seja, a seqiiéncia ¢ maximal

Um passo resulta em uma nova configuragao do sistema, que ¢ similar a Gltima
micro configuragdo do sistema alcangada pela seqiiéncia de micro-passos que
compdem o passo. Desde que n3o haja transicGes a partir desta Gltima micro
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configuragdo do sistema, o sistema “espera” durante um intervalo de tempo por um
novo estimulo externo. Um passo também causa a ocorréncia de alguns eventos.
Esses eventos juntamente com os novos valores atribuidos as condigdes e variaveis
sdo a saida do sistema para o ambiente externo.

Defini¢do: Seja SC’ uma configuragdo do sistema e Y = (1Yo, ..., pYm) um passo a
partir de SC’ realizado no instante de tempo o; . SC=(X, II, 0, ) ¢ a configuragdo do
sistema alcancada por Y se: ‘

1. X=uXm+1Ul-lYm+1 .
2. ITé o conjunto de eventos primitivos que ocorrem no intervalo de tempo i
Para ¢ € Cj, ¢ se mantém em o; se e somente se WSCpn1 —> cr(c)
0 é o conjunto de condi¢Bes primitivas que se mantém em (0,0i+1), para algum 6>c;
4. Parav €V}, o valor de vem o; € x se e somente se uEm+i1(cr(v)) =x
E(v) = x se o valor de v em (0,0;+1) € x, para algum 620;

w

Defini¢ido: Seja SC uma configuragdo do sistema no instante i e Y = (uYo, ..., uY¥m)
um passo a partir de SC realizado em o;. O conjunto de eventos gerados por Y é
IT* = {e| e gerado por uY; para algum i} U {e| pSCn+1 — e, e atdmico }.

Definigdo: Uma execugdo do sistema é uma seqiiéncia {(SC;, Y;, ITi*)}i>0 , em que:

1. SCo=(Xo, Iy, B0, o), Xo € a configuragdo inicial de estados, e (Iy, B¢, £o) sdo os
estimulos externos que ocorrem no primeiro intervalo de tempo /o

2. Y; é um passo realizado a partir de SC; no instante de tempo c;+; , para i>0

SC;+1 € a configuragdo de sistema alcangada a partir de SC; por Y, para i>0

4. TI;* é o conjunto de eventos gerados por Y, para i20

W

Definig¢iio: Seja SC uma configuragio do sistema. O sistema € ndo-deterministico em
SC se existem duas reagdes diferentes (Y1, IT1*) e (X2, ILL*) tal que Ii* #I1,* ou
Yl * Yz.

2.3 Teste e Validagdo de Statecharts

Como ressaltado anteriormente, o poder de descrigdo de Statecharts dificulta a
validagdo dos modelos especificados nessa técnica em relagdo ao comportamento desejado,
sendo entdo necessaria a execugdo do modelo. Dessa forma, Statecharts sdo validados
freqiientemente através das diversas formas de simulag@o propostas: simulagdo interativa,
que com o apoio de uma ferramenta automatizada, possibilita que o usudrio represente o
meio ambiente do sistema gerando, passo a passo, eventos que provocam alteragdo no
mesmo; simulagdo em batch, em que a simulagdo ¢ realizada de modo iterativo € ndo mais
interativo, com base em um conjunto de eventos pré-determinados; simulagdo
programada, que permite analisar o modelo sob condigdes geradas randomicamente, sendo
que podem ser definidos pontos de parada de modo que a ferramenta execute determinadas
agdes quando ocorrem situagdes especificas; simulacdo exaustiva, que teoricamente
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consiste em executar o0 modelo gerando-se todos os possiveis eventos externos e todas as
altera¢des nos valores das condigGes e variaveis.

A maioria dos ambientes para especificagio de Sistemas Reativos contém
ferramentas para a execugdo interativa de modelos, tanto na forma textual quanto na forma
grafica. A execugdo interativa € util para a validagdo e verificagdo de modelos pois permite
que o usuario interaja diretamente com o sistema € permite a execu¢do do sistema
livremente, de acordo com o desejo do usuario. Porém, também € importante observar o
sistema sob condi¢des randomicas, ndo em cenarios previamente projetados. Podem-se
alcancar essas condi¢des usando-se um programa de controle de simulagdo que gera os
eventos randomicamente, inicia € modifica os valores das variaveis e possibilita a captura
de informacgdes estatisticas sobre a execugdo. Isso é feito na execugdo programada, que
complementa as outras técnicas de simulag¢@o pois pode produzir resultados que sdo muito
dificeis de se obter com as outras técnicas. Ja a simulagdo exaustiva produz um niimero
muito grande de diferentes possibilidades, tornando-se uma busca impraticavel. Uma
possivel solugdo para este problema € simular exaustivamente somente as partes mais
criticas do sistema. E essa tarefa € simplificada pela natureza hierarquica de Statecharts.
Além dessas varias formas de simulagdo citadas, h4 uma outra maneira de se validar
sistemas especificados em Statecharts. Trata-se da Arvore de Alcangabilidade, proposta
por Masiero et al. (1994). O conceito de Arvore de Alcangabilidade foi proposto
inicialmente para validar especificagbes feitas em Redes de Petri, simulando diferentes
configuragdes de uma Rede de Petri, reduzindo assim o tamanho da especificagdo. A
Arvore de Alcangabilidade proposta para Statecharts sera abordada na Segdo 2.3.1.

No contexto de teste do aspecto comportamental de Sistemas Reativos, observa-se
o estabelecimento de métodos/critérios de geragdo de seqiiéncias de teste baseada em
Magquinas de Estados Finitos (Chow, 1978; Fujiwara et al., 1991), entre outros. A atividade
de teste de produtos especificados através de MEFs € bastante intensa e relevante em
diversos dominios de aplicagdo, como por exemplo, na area de protocolos de comunicago
Bochmann et al., 1992; Bochmann & Petrenko, 1994; Chow, 1978; Petrenko & Bochmann,
1996; Yao et al., 1994). A MGASET ¢ uma ferramenta desenvolvida no Instituto de
Ciéncias Matematicas e de Computacdo - USP/S3o Carlos que gera seqiiéncias de testes
baseadas em Maquinas de Estados Finitos (MEFs) (Gill, 1962; Sabnani & Dahbura, 1988,;
Naito & Tsunoyama, 1981; Fujiwara et al., 1991) e apodia a aplicacdo dos métodos de
gerag@o de seqiiéncias de testes mais tradicionais, como o método W (Chow, 1978). A
disponibilidade dessa ferramenta viabiliza a realizagdo de estudos empiricos para avaliar o
custo e eficacia de técnicas e critérios alternativos, a exemplo dos trabalhos conduzidos por
Probert & Guo (1991) e Fabbri et al. (1993).

Métodos como o método W, de Chow (Chow, 1978), para garantir a cobertura de
todos os estados e transigdes no teste de especificagdes baseadas em MEFs requerem que a
maquina satisfaga certas propriedades como, por exemplo, ser minimal. Como na pratica
raramente as especificagdes satisfazem essas propriedades, ha necessidade de se
complementar a validagio de MEFs de outras formas, motivando-se assim o uso de outras
técnicas e critérios, como a Analise de Mutantes (DeMillo, 1980). E como Statecharts sio
uma extensio de MEFs com caracteristicas intrinsecas como histéria, paralelismo e
broadcasting, tornando seus modelos mais complexos, a validagdo de especifica¢tes
baseadas nessa técnica através desses métodos torna-se uma atividade ainda mais dificil.

As diversas abordagens de simulagdo citadas anteriormente s3o consideradas
formas de validagdo de Sistemas Reativos em geral e necessitam de ferramentas para que
possam ser utilizadas (Harel, 1992). Uma questdo relevante para a atividade de teste que
ndo é considerada por essas formas de validagdo, é o aspecto de cobertura. Esse aspecto fo1
abordado em relagdo as especificagdoes baseadas em MEFs por Petrenko e Bochmann
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(1996), que salientam a relevancia de pesquisas nessa diregdo, ja que com a analise de
cobertura a qualidade da atividade de teste pode ser quantificada.

No trabalho de Fabbri (1996), explorou-se a adequag¢do do uso do conceito de
mutagdo, especificamente do critério Analise de Mutantes, no contexto de teste e validagéo
de aspectos comportamentais de Sistemas Reativos, considerando-se as técnicas baseadas
em modelos de maquinas de transi¢io de estados: Maquinas de Estados Finitos (MEFs)
(Gill, 1962); Statecharts (Harel, 1987a) e Redes de Petri (Peterson, 1981). A Analise de
Mutantes € um critério de teste proposto para o teste de programas, mas que, segundo
Fabbri (1996), pode facilitar a atividade de teste de especificagdes de Sistemas Reativos.
Para apoiar a aplicagdo do critério neste contexto, Fabbri (1996) especificou a ferramenta
Proteum-RS, que possui trés instanciagdes: Proteum-RS/FSM (Fabbri, 1996), Proteum-
RS/PN (Simdo, 2000) e Proteum-RS/ST (Sugeta, 1999), para o teste de especificagdes
baseadas em MEFs, Redes de Petri e Statecharts. O critério Analise de Mutantes, sua
aplicabilidade no teste de especificagdes e a ferramenta Proteum-RS/ST sdo descritos com
mais detalhe no Capitulo 4.

Para complementar as formas de validagido de especificagdes Statecharts, Souza et
al. (2000) propuseram a SCCF (Statechart Coverage Criteria Family), uma familia de
critérios que fornecem mecanismos para avaliar seqii€ncias de teste geradas por simulagdo
e mecanismos para guiar a geragdo de seqiiéncias de teste adequadas (a um determinado
critério). Esses critérios fornecem uma medida de cobertura para quantificar a atividade de
teste e assim também contribuem para a melhoria da qualidade desta atividade no contexto
de especificagdes Statecharts. A aplicagdo desses critérios de cobertura € feita usando uma
representacdo comportamental dos statecharts, a Arvore de Alcangabilidade, apresentada
na Se¢do 2.3.1, a seguir.

2.3.1 A Arvore de Alcangabilidade para Statecharts

A Arvore de Alcangabilidade foi proposta por Masiero et al. (1994) para a
validagdo de especificagOes baseadas em Statecharts. Esta proposta foi baseada em
algumas extensdes do conceito de Arvore de Alcangabilidade desenvolvidas para simular
Redes de Petri. A Arvore de Alcangabilidade pode ser tratada formalmente e suporta a
analise de varias propriedades tais como: alcangabilidade, reiniciabilidade, seqiiéncia de
eventos validos, deadlock e uso de transigdes. )

A simulagio exaustiva do ambiente StatSim € baseada na Arvore de
Alcangabilidade, como podera ser observado no Capitulo 3.

Construgdo da Arvore de Alcangabilidade (Boaventura, 1992)

A arvore de alcangabilidade € construida considerando-se todas as possiveis
seqiiéncias de eventos do sistema especificado. Em cada passo, consideram-se todos os
eventos verdadeiros, fazendo com que todas as transi¢des habilitadas num passo levem a
uma nova configuracdo do sistema. As condi¢Ges também sido consideradas quando uma
transi¢do é habilitada e sdo incluidas nas expressdes dos eventos.

De acordo com Masiero et al. (1994), as regras semanticas para calcular cada passo
sio as mesmas definidas em (Harel, 1987b). Os calculos se desenvolvem em uma
seqiiéncia de passos representada pelo conjunto {(SC;, Y;, IT;"), i > 0}, em que:

(1) SCo = (Xo, I1o, o), onde Xy € a configuragdo inicial e (Ily, O9) representam os

estimulos externos que ocorrem no primeiro intervalo de tempo . Iy € o conjunto
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de eventos externos gerados pelo ambiente € 8y € o conjunto de condigbes
primitivas cujo valor € verdadeiro.

(2) Y; é um passo realizado no SC; no instante de tempo Gi.1, i 2 0.

3) I éo conjunto de eventos gerados por Yj, i > 0.

Com isso, tem-se entdo uma seqiiéncia de configuragdes de estados, onde SC;1; € a
configuragdo do sistema alcangada a partir de SC; quando as transi¢des em Y;, i > 0, sdo
disparadas. Porém, variaveis contidas em condigGes ndo sdo admitidas, pois introduzem
indecidibilidade. Outras condigGes e eventos especiais sdo considerados quando a arvore é
construida.

Para cada elemento na seqiiéncia de configuragdes de estados, o conjunto SR={(Yj,
I1;")} de todas as possiveis reagdes do sistema ¢ considerado. Na arvore, cada no representa
uma configuragio do statechart. Essas configuragdes podem ser de quatro tipos:
configuragdo nova, configuragdo velha, configuragdo terminal e configuragdo historia.
Uma configuragio € considerada nova se for gerada e ainda ndo existir na arvore, caso
contrario, ela é denominada configuragdo velha. Ja uma configuragdo é terminal se ndo tem
nenhuma transi¢do habilitada, isto é, SR=CJ. E por fim, uma configuragio historia
representa todas as configuragdes alcangaveis de transi¢des que tém o simbolo de historia
associado. Os simbolos H e h aparecem nesses noés em substituicdo as configuragdes
alcangéaveis naqueles estados que s@o ativados por H* e H, respectivamente. Quando se faz
uma busca na arvore, os simbolos de historia sdo substituidos pela ultima configuragio
daqueles estados no escopo do simbolo de historia em questio.

A configurag@o inicial (ou defaulf) € o no raiz da arvore de alcangabilidade. A
partir dela considera-se o conjunto de todas as transi¢ées que podem deixa-la implicita ou
explicitamente. Para cada transi¢io encontrada, um novo passo é realizado, gerando a
proxima configuragio que é classificada e apropriadamente inserida na arvore. Esse
procedimento € repetido para cada nova configura¢do até que ndo existam mais possiveis
configuragoes.

A hierarquia de estados de um statechart pode ser mostrada através de uma arvore
E/OU. A notagdo utilizada para a representagdo de um né da arvore de alcangabilidade é:

o parénteses “(” e “)” sdo utilizados para representar os superestados tipo XOR.

e colchetes “[” e “]” sdo utilizados para representar os superestados tipo AND.

e o0s estados atomos sdo representados por “1” ou “0”, conforme estejam ligados ou
desligados, respectivamente. Eventualmente, podem ser representados pelo seu
proprio nome.

A semantica dos Statecharts também permite que muitos eventos externos
acontecam ao mesmo tempo. Na arvore de alcancgabilidade considera-se cada simples
transi¢do ao invés de se combinar diferentes eventos que poderiam ocorrer no mesmo
passo, habilitando dessa maneira transi¢des em componentes ortogonais.

A arvore de alcangabilidade também pode ser usada na anilise de algumas
propriedades de um statechart: alcangabilidade, reiniciabilidade, deadlock, uso de
transi¢bes e seqiiéncia de eventos validos:

e  Alcangabilidade

Alcangabilidade em Statecharts é definida como sendo a busca de configura¢des de
estados que o sistema pode alcangar. Essa propriedade pode ser 1til quando um sistema
esta sendo especificado ao fornecer meios de verificar se todos os estados especificados
sdo ativados em algum momento, ou se, sob certas condi¢Ges, alcanga uma determinada
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configuragdo. Consideram-se dois tipos de alcangabilidade: alcangabilidade de uma
configuragdo a partir da configuragio inicial e alcangabilidade de uma configuragio a
partir de uma outra configurag@o qualquer. :

Alcangabilidade de uma configuragdo a partir da configuragdo inicial

O objetivo € verificar, a partir da configuragio inicial, se uma determinada
configuragdo de estados pode ser alcangada. Uma configuragdo ¢ alcangavel se for
um n6 da arvore. Portanto, o algoritmo que verifica essa propriedade percorre a
arvore em busca da configuragdo dada. Se ela estiver na arvore, € fornecida a
seqiiéncia de eventos que leva da configuragdo inicial de, estados até essa
configurag@o de estados. Podem existir mais de uma seqiiéncia de eventos que leva
a configuracdo desejada. Caso contrario, a configuragdo dada ndo € alcangavel.

Alcangabilidade de uma configuragdo a partir de uma configuragdo qualquer
Dadas duas configuragdes de estados SC; e SC,, essa propriedade verifica a
existéncia de um caminho que leva de SC; a SC>. Caso exista um caminho, mostra-
se a seqiiéncia de eventos necessaria para o sistema alcangar. SC, a partir de SC,.
Essa propriedade € verificada procurando-se as duas configuragbes na arvore. Se
elas existirem, inicia-se a busca com base em SC; a partir -de .SC;. Se SC, for um
descendente de SC;, essa busca é trivial. Sendo, um caminho de ancestrais de SC,
deve ser construido e uma busca ¢ realizada, a partir de SC,, verificando se existe
algum descendente de SC; cujo ponteiro de retorno aponta para algum ancestral de
SC,. Uma outra possibilidade é que SC; seja alcangada a partir de SC; por historia.
Nesse caso, verifica-se se SC; possui algum descendente que seja um no historia e,
se houver, deve-se verificar se a configuragio SC; é alguma instancia desse no
historia encontrado. '

) Reiniciabilidade T

Para verificar se um statechart € reinicializavel basta verificar se para-toda conﬁgurag:ﬁo
SC, alcangada a partir de SC, existe uma seqii€ncia de eventos que a faga retornar a
configuragio SCo. ;

] Deadlock

Um sistema modelado em Statecharts pode ter possiveis deadlocks se atingir
configura¢des de estados das quais nenhuma transi¢do pode disparar e, portanto, em sua
arvore de alcangabilidade s6 aparecerdo nos terminais. Diz-se “possiveis deadlocks”
pois ha sistemas que modelam algumas tarefas que possuem inicio e fim de
processamento bem definido e a arvore de alcangabilidade neste caso também possui
nos terminais que ndo indicam deadlocks e sim o final do processamento dessas tarefas.
Dessa forma, cabe ao responsavel pela especificagdo do sistema analisar as respostas e
verificar se realmente existe deadlock. -

e  Uso de Transigdes I
Esta propriedade garante que o sistema foi especificado corretamente ;de modo que nio

haja especificagdes de transi¢des que nunca disparam, ou entdo, que nenhuma transigio
foi esquecida no statechart modelado. Caso uma transigdo nunca dispare ou ndo tenha
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sido especificada no statechart, ela nio aparece como um arco da arvore de
alcangabilidade.

e  Seqiiéncia de Eventos Valida

Uma seqiiéncia de eventos € valida se cada um dos eventos dessa seqiiéncia causar uma
mudanga na configuragio de estados do sistema modelado. O objetivo dessa
propriedade ¢ validar uma seqiiéncia de eventos através de um algoritmo que percorre a
arvore de alcangabilidade em busca de cada elemento dessa seqiiéncia. A busca é feita
em duas etapas: na primeira delas obtém-se o primeiro elemento da seqiiéncia fazendo-
se uma busca recursiva na arvore e, caso esse elemento seja encontrado, a segunda etapa
procurara os outros elementos na arvore. A segunda etapa € bem sucedida se, a partir do
né em que incide o arco cujo rétulo ¢ o nome do primeiro elemento da seqiiéncia, existe
um caminho no qual os eventos correspondem aos elementos restantes da seqiiéncia
dada. Caso a segunda etapa venha a falhar, continua-se a buscar recursivamente o
primeiro elemento da seqiiéncia, passando entdo para a segunda etapa se for encontrado
um novo arco com o seu nome. Esse processo termina se conseguir validar a seqiiéncia
de eventos ou se o processamento recursivo chegar ao final.

O tempo de execugdo do algoritmo responsavel por esse processo tende a aumentar
consideravelmente com a complexidade do sistema e o tamanho da arvore de

alcangabilidade gerada.

Como as caracteristicas intrinsecas da técnica Statecharts facilitam a especificagio
de aspectos comportamentais dos sistemas, Turine et al. (1998) afirmam que essa técnica
também pode fornecer suporte adequado a especificagdio de hiperdocumentos,
minimizando diversos problemas relacionados a essa atividade. Porém, como as vezes é
necessario definir o comportamento temporal da aplicagdo hipermidia, que envolve
aspectos de sincronizagdo, a utilizagdo da técnica Hypercharts, uma extensdo da técnica
Statecharts que incorpora a descrigio de requisitos de seqgiiéncias de tempo e

sincronizag@io, se torna mais adequada. Assim, na Se¢do 2.4, a técnica Hypercharts é
brevemente descrita.

2.4 Hypercharts

AplicagGes hipermidia integram os conceitos de hipertexto e multimidia em um
modelo simples para organizacdo e recuperagdo de informagdes. Elas herdam dos
hipertextos a organiza¢@o nao-linear de informagdo e permitem aos usuarios navegar e
recuperar informagdes pela ativagdo de links estabelecidos no documento. A incorporagédo
de recursos multimidia, com a integracdo simultinea de diferentes midias estaticas e
dindmicas (dependentes de tempo) também melhora consideravelmente a habilidade da
aplicag3o em tratar a informag@o. A especificagdo de sistemas hipermidia pode ser uma
tarefa complexa e métodos e modelos de especificagdo podem auxiliar o processo de
desenvolvimento desses sistemas e de hiperdocumentos, que sdo aplicagdes por eles
gerenciadas. Porém, métodos e técnicas tradicionais de desenvolvimento de software nio
sd0 adequados para o projeto de hiperdocumentos, que apresentam requisitos proprios, tais
como a necessidade de gerenciar um grande volume de informagdes e de combinar a
navegagdo controlada pelo leitor com a propria natureza das informagdes multimidia. Além
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disso, outros problemas associados ao projeto de hiperdocumentos sdo a captura e
organizagdo da estrutura do dominio de informagdo, muitas vezes complexa, de maneira a
torna-la clara e acessivel aos leitores; a criagio de hiperdocumentos para plataformas
diferentes a partir de uma unica especificagdo/projeto; e o estabelecimento de abordagens
sistematicas para definir a estrutura organizacional e a semadntica de navegagdo de
hiperdocumentos (Turine et al., 1998).

Assim, buscam-se modelos e métodos que fornegam diretrizes para gerenciar o
projeto de hiperdocumentos estruturados, ajudando a disciplinar a atividade de autoria. O
uso de modelos ndao somente melhora o processo de projeto e desenvolvimento de
hiperdocumentos, como também facilita sua analise e avaliagdo.

Segundo Turine et al. (1998), a técnica Statecharts pode fornecer um suporte
adequado para minimizar diversos problemas associados a especificagdo de
hiperdocumentos. Foi proposto entdo o modelo HMBS - Hyperdocument Model Based on
Statecharts - ou Modelo de Hiperdocumentos Baseado em Statecharts, que permite separar
as informagoes referentes a estrutura organizacional e navegacional das representagdes
fisicas do hiperdocumento (Turine et al., 1998). E, para oferecer suporte automatizado ao
desenvolvimento de aplicagdes hipermidia, foi desenvolvidlo o HySCharts
(Hyperdocument System based on StateCharts), que oferece ambientes de autoria e de
navegacdo que permitem criar e validar especificagoes de hiperdocumentos segundo o
modelo HMBS. Este ambiente e o modelo HMBS sio apresentados no Capitulo 3.

Muitas vezes porém, € necessario definir o comportamento temporal da aplicagdo
hipermidia. Esse comportamento € responsavel por impor a seqiiéncia de relacionamentos
entre os diferentes dados e os requisitos de sincronizagdo relacionados a apresentagio de
dados dindmica, tais como audio e video, durante a navegagdo. Sua especificagdo exige
modelos adequados capazes de descrever politicas de sequenciamento e sincronizagao.
Muitos modelos foram propostos para fornecer suporte a especifica¢do e desenvolvimento
multimidia, e muitos deles s3o baseados em Redes de Petri, € se concentram na
especificagdo de requisitos de sincronizagio. Porém, como sdo poucos os modelos validos
para a especificagdo de aplicagdes hipermidia em geral, foi proposto um novo modelo, o
XHMBS ( eXtended Hyperdocument Model Based on Statecharts) (Paulo et al., 1998), que
fornece um formalismo visual para a especificagio de sistemas hipermidia usando
Hypercharts como uma alternativa as Redes de Petri como seu modelo basico. Como no
contexto deste trabalho € relevante somente a compreensdo dos Hypercharts, informagdes
sobre 0 XHMBS podem ser obtidas em (Paulo et al., 1998). As informagdes que seguem
sobre Hypercharts s3o retiradas de (Paulo et al., 1998).

Hypercharts sdo Statecharts estendidos que, além das caracteristicas de Statecharts,
incorporam a descrigdo de requisitos de seqiiéncias de tempos e sincronizagdo tipicos de
aplicagdes multimidia. Isso € obtido com trés novos conjuntos de notagBes: historia
temporal, transigdes temporais e mecanismos de sincronizagdo. Além disso, sdo
introduzidas notagdes para parametrizagdo de estados e abstragdo de transigdo para
permitir a descrigdo compacta de aplicagdes de tamanho real. Uma estrutura hyperchart
(HYP) é uma 14-tupla:

HYP=<S,p,¥,8,5,V,C.E,T,Ac,5,LSC,T hist,Ts>, em que:

-S é o conjunto de estados

-p. 8—2° ¢ a fungdo hierarquica que define os subestados de cada estado (um estado s é
basico se p(s) = D)

-¥. S>{AND,OR} ¢ uma fung@o que define o tipo de cada estado
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-6 $—2° é a fungdo default que define o conjunto de estados iniciais contidos em um
estado s

-y H—S é a fungdo histéria, responsavel por mapear simbolos de historia aos estados para
que yH) ={y} sey € S e y1y) ={OR}

-V € o conjunto de expressdes contendo identificadores de variaveis logicas

-C é o conjunto de condigdes, que podem ser T (#rue), F (false) or expressoes logicas

-E ¢ o conjunto de expressdes de eventos, também chamadas de rétulos

-T  2° x Ex2® € o conjunto de transigdes

-Ac é o conjunto de agdes

Como pode ser observado, as definigbes acima sdo comuns aos Statecharts e
Hypercharts. A semantica dos Hypercharts segue a semantica operacional dos Statecharts,
caracterizada pela seqiiéncia de passos de execugd@o, cada um definindo uma configuragdo
de estado valida. Um relogio global controla os passos de execugdo, e cada passo de
execucgdo pode consistir de alguns sub-passos, em que uma simples transi¢do € ativada em

um momento.
A seguir, descreve-se a sintaxe das extensGes introduzidas nos Hypercharts. As

semanticas associadas também sao discutidas.

-7: T —{true, false} é uma fungio de historia temporal. 1(f) = true implica que a transi¢io
t tem um simbolo de historia temporal associado. T: T —>{true, false} | r'(t) = frue implica
que a transigdo 7 tem um simbolo de historia temporal recursivo associado. A representagio
grafica de historia temporal é um icone de relogio colocado perto da transigio 7.

-LSC: S—N, sendo N o conjunto de nameros naturais, ¢ uma fungdo de Contador de Passo
Local (Local Step Counter) que age como um contador de passos de execugdo para um
estado s, registrando o tempo de ativagio total de s em termos de passos de execugio. Esse
contador € incrementado a cada passo de execugdo do statechart enquanto o estado
permanecer ativo. O relogio global do sistema é o mecanismo que permite a atualiza¢do
incremental dos LSCs.

-T hist. SN ¢ uma fungio de registro do tempo responsavel por guardar o valor de LSC
de um estado s no momento em que s foi desabilitado por ultimo.

Ts (2% x 2% x syne x (S U @), em que sync é um tipo de sincronizagio, é o
conjunto de M:N transi¢Ses sincronizadas. Tais transigGes, além de terem um tipo que
define uma politica de sincronizagio, sdo rotuladas com eventos temporais.

Hypercharts fornecem notagdes definidas em termos da seméntica de Statecharts,
entdo qualquer hyperchart pode ser visto como uma descrigdo sintatica que pode ser
transformada em um statechart semanticamente equivalente. Portanto, é sempre possivel
gerar um statechart que se comporta como um dado hyperchart (Paulo, 1997).

Historia Temporal

A atribuig@o do simbolo de historia temporal - o icone de relogio - a uma transigio ¢
com um estado destino s, como ilustrado na Figura 2.5, implica que, se s esteve ativo no
passado, o disparo de 7 recuperara o valor do registro de historia temporal de s, além de
recuperar a ultima configuragdo de s (em termos de seus subestados). A versdo recursiva
do simbolo de historia temporal implica que os registros de histéria temporal de s ¢ de
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todos os seus subestados, recuperados por historia recursiva convencional, também serdo
recuperados.

Figura 2.5 - Notagdo de historia Temporal (Paulo et al., 1998)

Para todo estado s € S para o qual a historia temporal sera registrada, ha uma agio
“On exit A_Thist(s):=LSC(s)” atribuida, assegurando que seu registro de histéria temporal
sera atualizado sempre que o sistema sair de s. Se ha uma transigio ¢ com histdria temporal
(recursiva), sempre que ¢ € disparada, se os estados no conjunto destino de 7 ja estiveram
ativos pelo menos uma vez, a operagdo “LSC(s):=Thist(s)” é executada para todo estado s
ativado pelo simbolo de histéria convencional (recursivo). Se a transi¢do ndo tem um
simbolo de historia temporal atribuido, a operagdo “LSC(s):=0" é executada para cada
estado s recuperado pelo simbolo de historia convencional (recursivo) ou ativado por
default.

Historia temporal permite que as atividades associadas aos estados sejam retomadas
do ponto onde foram anteriormente interrompidas. Tao logo o sistema inicia sua execugao,
a operagdo “A_LSC(s):=0" é executada para todo estado s. Também, para cada passo de
execucdo p, a operagdo “LSC(s):=LSC(s)+1” é executada para todos os estados que
estavam ativos no passo anterior.

Transi¢oes Temporais

Transigbes temporais tém seus disparos controlados pelo progresso de tempo
durante o periodo em que seus estados origens estiverem ativos. Elas fornecem uma
capacidade de especificagdo temporal poderosa e util para especificagio de
comportamentos funcionais dependentes de tempo, suportando a especificagdo de
requisitos de apresentagdo multimidia, tais como atrasos e jitfer. Elas tém eventos
temporais atribuidos da forma “[a,n,B]”, e devem ter cardinalidade 1:1. Além disso, um
estado pode ser origem de somente uma transi¢do temporal.

A Figura 2.6 apresenta a forma genérica de uma transi¢do temporal e seu evento
temporal, em que a denota uma agdo que pode ser executada depois do disparo da
transi¢do, de acordo com a semantica convencional de Statecharts. Uma transigéo temporal
neste exemplo, implica que ha uma atividade principal 4 sendo controlada pelo estado X
(conhecida como atividade de apresentagdo de X), que gera um evento associado end X

indicando seu término.
X > Y
t: fo,n,B] /2

Figura 2.6 - Transigdo Temporal (Paulo et al., 1998)

A notagdo [a,n,B] impde duas restrigoes no disparo da transi¢do . A primeira ¢
que, mesmo que a atividade 4 tenha acabado, ou seja, end X ocorreu, ¢ ndo disparara a
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menos que o limite temporal minimo o tenha sido alcangado, isto € a menos que a
aplicagdo tenha permanecido pelo menos o passos no estado X. Se o evento de término
end X ocorrer em qualquer instante entre o e P, ¢ disparara imediatamente. A segunda
restri¢do € relacionada ao limite maximo temporal . Se a aplicagdo permanecer no estado
X até o momento B e o evento end X ndo ocorrer, ¢ disparara de qualquer forma, abortando
a execucdo da atividade 4.

Para modelar aplicagdes hipermidia, é suficiente considerar que algum estado
basico X controla a execugdo de uma atividade durante seu tempo de ativacgdo.
Semanticamente, os estados basicos que s3o origens de uma transigdo temporal podem ser
decompostos em trés subestados exclusivos, responsaveis pelo controle de possiveis
condigdes de disparo de transigdes, e trés variaveis (min_X tend X tmax X f) sdo usadas
para indicar a razdo exata do disparo. O término da atividade de apresentagdo é indicado
pelo evento interno end X, definido para cada estado X. A Figura 2.7 mostra a expansdo do
statechart equivalente para a transi¢do temporal exemplificada pelo hyperchart da Figura
2.6.

xz2- end_X/end X t:=true;
X t r time:=a-LSC(X_t)

ty: tm(X_t, a) A —end_X/ min_X_t= true

v txs: tm(Wait_ X t min, X _t r_time)/
Wait_X t max min_X t:=true,a
txs:end_X/end X t:=true; a

txq: tm(Wait X t max, B-a) A
—end_X /max_X_t = true;a

.{Y )

Figura 2.7 - Exemplo de transformagdo para estados bdsicos (Paulo et al., 1998)

Se X ndo é um estado basico, uma transformagdo equivalente é obtida com a
criagdo de um subestado de X que controla o término da atividade de apresentagdo de X.
Este subestado deve ser concorrente a quaisquer outros subestados de X. Um tipo especial
de time-out é também definido em Hypercharts, denotado por “sm(s,n)”, em que s é um
estado e 7 é o nimero de passos em que s permaneceu ativo.

Mecanismos de Sincronizagio

A sincronizagdo € especificada em Hypercharts por meio de M:N transi¢des
sincronizadas, que tém cinco componentes: estados origens, arcos origens, estados
destinos, rotulos (um para cada arco origem) e um tipo de sincronizagdo. O tipo de
sincronizagdo indica como as restrigdes impostas pelos eventos temporais associados serao
consideradas na geragdo de uma Gnica restrigdo temporal para todas as transi¢Ges. S@o
validos nove tipos de sincronizagées, sendo cinco deles basicos, denominados strong-or
(s0); weak-and (wa); master (m); or e and; e os outros quatro compostos, derivados dos
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basicos, denominados or-master; strong-master;, weak-master e and-master. A Figura 2.8
ilustra um exemplo de representagao visual de uma transigdo sincronizada comM =3 e N
= 1, em que T indica um dos tipos de sincronizagio. Arcos origens ndo devem ter rotulos
com condig¢Bes ou agdes associadas - a unica expressio permitida no rotulo de um arco

origem € um evento temporal.
X Gl X2

Y

€

X3
€3
Bl
| ’/
\ [z 2 2] /

[, n1,B1] [o n3,Bsl

Figura 2.8 - Notagdo genérica para M:N transigdes sincronizadas (com N =1) (Paulo et al., 1998)

Uma transigio M:N sincronizada com M estados origens cujos respectivos arcos
origens s3o rotulados com expressdes do tipo [o;,m;,Bi] (I <7 < n), tem seu momento de
disparo @ definido em um intervalo de tempo da transi¢do. Exemplificando, para uma
sincronizagio do tipo OR, o intervalo € dado por min; (o;) < 0 < max i(f;), pois a politica de
sincronizagdo OR considera a corretitude temporal do primeiro de seus dados que terminar
com sucesso sua atividade de apresentagdo. Assim, a transi¢do temporal dispara tdo logo
qualquer estado declare o término de sua atividade de apresentagdo, desde que todas elas ja
tenham iniciado ou tdo logo todos os estados tenham alcangado seu limite temporal
maximo.

A corretitude temporal de qualquer atividade atribuida a um estado s € garantida se
as restrigdes impostas pela transi¢gdo temporal ou pelo arco origem que parte de s, sdo
satisfeitas. Se um fluxo de dado € representado por um conjunto de estados mapeados para
atividades que exibem os dados e sdo relacionados por transi¢gbes temporais, sua
corretitude temporal € garantida se € garantida para todo estado que compde o fluxo de
dado. Um cenario de sincronizagio ¢ o conjunto de componentes concorrentes de um
hyperchart que sdo parte de uma transi¢do sincronizada M:N. Assim, ele sempre contém
dois ou mais fluxos de dados a serem sincronizados em algum ponto. Cada um desses
fluxos de dados é representado por um componente OR do hyperchart. Geralmente, dois
pontos de sincronizagdo, denominados pontos de inicio € de fim, definem um cenario de
sincronizagao.

A semantica do processo de transformagdo para derivar um statechart equivalente
de um hyperchart é baseada em regras de disparo definidas pela politica de sincronizagio.
Por exemplo, se o hyperchart da Figura 2.8 ilustra um tipo de sincronizagio OR, a
representag@o de seu statechart equivalente € ilustrada na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Transformagdo para uma transigdo OR (Paulo et al., 1998)

Para a utilizagdo da técnica Statecharts na especificagdo de sistemas, é importante o
apoio automatizado de ferramentas. O ambiente StatSim e o ambiente HySCharts, que
apéiam a aplicag@o de Statecharts, sdo apresentados no Capitulo 3.






CAPIiTULO 3

FERRAMENTAS DE APOIO A TECNICA
STATECHARTS

Neste capitulo sdo apresentadas duas ferramentas que apoiam a utilizagdo da
técnica Statecharts, o ambiente StatSim e o ambiente HySCharts. O ambiente StatSim
permite a edigdo e simulagdo de Statecharts, e o ambiente HySCharts permite a criagio,
interpretagdo e execugdo de especificagdes formais de aplicagGes hipermidia de acordo
com o modelo HMBS (Hyperdocument Model Based on Statecharts), que utiliza a
estrutura e a semdntica operacional de Statecharts para especificar a estrutura
organizacional e a semantica de navegacdo de hiperdocumentos grandes e complexos.

3.1 Ambiente StatSim

O ambiente StatSim (Statecharts Simulator) (Masiero et al., 1991) foi desenvolvido
pelo grupo de Engenharia de Software do Instituto de Ciéncias Matematicas e de
Computagdo da USP/Sdo Carlos. Esse ambiente é similar a ferramenta comercial
STATEMATE (Harel et al., 1990), permitindo a edigdo e simulagdo de Statecharts, na
forma grafica ou textual, sendo esta dltima, através da LES (Linguagem de Especificagio
de Statecharts) (Fortes, 1991). Seu desenvolvimento foi baseado na sintaxe e semantica dos
Statecharts, da maneira como definida em (Harel, 1987b). Dois moédulos principais
compdem esse ambiente: um editor, que permite a inser¢io e edigdo de estados e
transi¢Ges, além da especificagdo de variaveis, e outro modulo simulador de Statecharts,
que possibilita todas as formas de simulag@o de statecharts. Assim, apos a edigdo de um
statechart através do modulo de edigio do ambiente, pode-se realizar sua simulagdo. A
janela principal do ambiente permite a manipulagio dos dois modulos disponiveis e é
mostrada na Figura 3.1. As figuras que seguem ilustrando os moédulos de edigdo e
simulagio s3o de um statechart que especifica o problema de dois processos
compartilhando dois recursos. Os dois processos executam concorrentemente (Masiero et
al., 1994). InformagOes referentes ao modo de utilizagdo do ambiente podem ser
encontradas no Manual de Uso do Sistema StatSim (Penteado et al., 1995).
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Figura 3.1 - Opgdes existentes no ambiente StatSim

Modulo de Edi¢do

O modulo de edigdo permite operagdes de manipulagio de arquivos, estados,
transi¢des, atividades, variaveis, entre outros. A tela do editor grafico é mostrada na Figura

3.2.

Sgve Statechert

! Toad Statachart_ i
I S3ve as new Statechart., |
PoClears oo o)
ot

Figura 3.2 - Editor Grdfico de Statecharts com as opgdes do botdo Files

O botdo States permite que estados sejam criados de modo que seja informado o
nome do novo estado ¢ o seu tipo (AND ou OR), sendo que o tipo OR ¢é o default. Caso o
estado seja AND, o numero de filhos que ele possui também deve ser informado. No
ambiente StatSim, estados podem ter atividades associadas. Essas atividades estdo sujeitas
a trés tipos de ativagdo: DO - quando elas tém durag@o igual ao periodo que o estado esta
ativo, ENTRY- a ativag@o inicia quando o estado € ativado e para por conta propria; e
EXIT - a ativagdo tem inicio quando o estado € desativado e para por conta propria.
Também pode-se remover, consultar e decompor estados através do botdo States. A criagio
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do estado do tipo AND, com dois subestados, por exemplo, PxR, ¢ apresentada na Figura
3.3.

STATSIM oY LCMSC - USP: VERSION TD

flles States ftions - ctiviti g . tead - Hide/Closure

s ~

L Auribuces of States

TypaatSiate = AND Quit®  Redo
Name of State © Prj,
Number of AND Componests: 2 L Confirm

—

CURRENT OPERATION : CREATE STATE #

Figura 3.3 - Criagdo de um estado AND

Variaveis podem ser criadas com o botdo Variables. Podem-se declarar e consultar
variaveis. Elas terdo um tipo e, quando consultadas, seu valor atual sera indicado.

As transigdes podem ser criadas pelo botdo Zransitions, e podem ser de trés tipos:
1:1- a transi¢do tem um estado origem e um estado destino; M:N- a transigdo tem M
estados origens e N estados destinos; Default- a transi¢io tem somente estado destino, ndo
tem rétulo e pode ter ou ndo agdes associadas a ela. A opgdo default é 1:1. As transi¢des
1:1 e M:N requerem rotulos e eventos. A¢des sdo ativadas simultaneamente quando suas
transi¢oes associadas sdo disparadas. Uma transi¢do também pode ter Aistoria associada a
ela. Também ¢é possivel remover e consultar transigdes. A Figura 3.4 mostra a criagdo de
uma transig¢do 1:1.

Files v:  Statas < ;. ©i . :Activitles v ;  Varlables < ;  ioad - Hida/Closurs -

Ladel: offcrlnatInUsingRIAZYL -
Evert: sdlolnotinlisingRIRDN ~ . °
Action/Activiy ¢

.

CURRENT OPERATION : CREATE TRANSITION 1:1 |

Figura 3.4 - Criagdo de uma transigdo 1:1
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A Linguagem de Especificagdo de Statecharts (LES) (Fortes, 1991) ¢€ utilizada nas
especificagdes feitas no modo textual do ambiente StatSim e tem uma gramatica definida.
Porém, apesar de utiliza-la para validar as especificagdes, o editor grafico normalmente
dispensa essa notagdo textual, com excegdo de algumas situagdes em que a sintaxe deve ser
seguida pelo usuario, ou seja, na definicdo de eventos, condigdes e agdes associadas as
transigdes. A gramatica completa da LES ¢ apresentada no Apéndice A. Um exemplo de
especificagdo em LES também ¢ apresentado neste apéndice.

Modulo de Simulagdo

Apos a edigdo de um statechart, pode-se usar o modulo de sirr}ulaqﬁo, que permite a
manipulagdo de arquivos, a exibi¢do da simulagdo de estados decompostos, a obtengdo de
informagdes a respeito dos componentes do statechart, a manipulagdo de variaveis, a
inicializag@o do statechart, operagdes sobre os modos de simulag@o e diversas opgdes como
ocultamento de variaveis, visualiza¢do do arquivo de log, visualizagdo dos eventos, entre
outras. '

A opgio Default Configuration inicia a simulagdo do statechart, marcando seus
estados default. :

Para que um statechart seja simulado, pode-se usar o botdo Simulation que permite
a escolha do modo de simulagdo desejado, que pode ser interativo, batch, programado ou
exaustivo.

Simulagdio Interativa

A simulagdo interativa permite que o usuario especifique em cada passo os eventos
que devem ser disparados, criando cenarios da execugdo no modo grafico, ou um "log" no
modo textual. Esta é a opgio default. A tela do ambiente na simulagdo interativa do
statechart exemplo € apresentada na Figura 3.5. Os estados em destaque sdo aqueles que
estdo ativos no momento.

: T STAYSIM SIMULATION T ICMSC - USP:VERSION 1D
Flles <: D : Information - : Variables < . Dsfault( . oo "
. e——
o & Events
P 3 \
: Disn:liy
: ] i
H

:
ollor P etfortnet] intsireRizen

avsscacavccscnns

a2l (not.| inllsingR2))] H »3

[UsingR2R1

esssvnace

-

STATECHART BEING SIMULATED : resouraas

Figura 3.5 - Simulagdo Interativa no ambiente StatSim
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Simulagdo Batch

Na simulagido batch define-se uma seqiiéncia de eventos que deve ser executada
pelo ambiente de forma animada ou passo a passo, sob controle do usuario. Essa seqiiéncia
de eventos deve ser declarada em um arquivo que sera executado, como na Figura 3.6.

STATSM SHATLATION 1ORSC -~ VP VEXSION 18

Fiks | Deormpws  idotomtien Vakdes | OvielCosfiswativn,  “Simuisties - Wiaslmsee -
L1 —
Tropema (oad
ERaestns* Shrmutete
s Wt
~ -

3 » Ratzh FHes
C " Rl «

YT

STATECHART GE(NG SINULA TED : resowrens

Figura 3.6 - Simulagdo Batch
Simulagdo Programada e a Linguagem de Controle de Execugdo (LCE)

A simulagdo programada, Figura 3.7, é realizada de acordo com um roteiro
previamente especificado pelo programa de controle e com as ocorréncias de eventos
especificados através de distribuigdes probabilisticas que modelam seus comportamentos
no mundo real (Cangussu, 1995). No StatSim, a linguagem de controle é a Linguagem de
Controle de Execucdo - LCE (Execution Control Language). Os aspectos gerais e a sintaxe
da LCE s#o apresentados no Apéndice B.

EER STAYSIM - SMGLATION YCNSC - USP: VERSION 19
Fies < D o - €2 Dafauht Confk ‘ -

1CE - Sown ooy
~NQumberof Stops = 100 TS

ortect Simuixtios Type= _ Controllodt | Frae

= _vhusl | Tex T Compiets

EdR Sourcy Program :° Return °

ShowStaps Report _ Show Statistical Report
Stany Mew Stmuib Cxmizus Stk

S Sonll var Rikihil

| STATECHART BEING SINULATED : resowrces

Figura 3.7 - Simula¢do Programada no ambiente StatSim
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A LCE ¢ composta de trés partes, sendo que na primeira parte sio definidos os
pardmetros globais, como o nimero de passos na simulagdo, a configuragdo inicial, se a
simulagdo deve ser controlada pelo usuario ou livre, isto €, dutomaticamente sem o
controle do usudrio. O usuario pode especificar esses pardmetros’ €ém um programa fonte
escrito em LCE ou preencher um formulario fornecido pelo StatSim. Valores default sio
validos para todos os parametros globais.

A segunda parte da LCE permite a declaragdo de variadveis de controle e a
especificagdo da distribui¢io dos eventos. Variaveis de controle sdo do tipo inteiro e sdo
usadas no programa de simulagdo para registrar certos aspectos da simulagdo ou para
tomar decisdes que afetam o fluxo da simulagdo. Nio se deve confundi-las com as
variaveis dos Statecharts que sdo definidas nos proprios statecharts e podem ser
manuseadas dentro de qualquer programa LCE.

As ocomréncias de eventos externos sdo especificadas através do uso de
distribui¢des probabilisticas: normal, exponencial e uniforme. Também podem-se
especificar eventos que ocorram em intervalos fixos ou usa-los em distribuigdo linear.
Além disso, € possivel simplesmente criar um arquivo seqiiencial ¢ontendo a segiiéncia de
eventos desejada. Novos eventos que ndo pertencem ao statechart sendo simulado ndo
podem ser criados.

A terceira parte da LCE especifica o procedimento de simulagdo (ou roteiro),
basicamente definindo certos estados desejados em alguns passos especificos e o que fazer
quando a simulagio alcanga aqueles estados ou passos. A Tabela 3.1 tem um resumo dos
comandos validos na LCE. O usuario pode programar interrup¢des na execugdo automatica
do statechart e intervir usando facilidades fornecidas pela execucgio interativa.

Tabela 3.1 - Resumo dos comandos em LCE (Cangussu, 1995)

Declaragao Significado
AT STEP s1, ..., sn Especifica as declaragoes que serdo executadas nos passos s1, ..., sn
ALL STEPS Especifica as declaractes que serdo executadas em todos os passos
STEP FOR Especifica as declaragdes que serdo executadas nés passos determinados
pela declaragédo FOR
IF Declaragéo condicional
FOR Declaracao de Loop
WHILE Declaragdo de Loop ..
SHOW VAR Mostra as variaveis do statechart .
SHOW CONTROL VAR Mostra as variaveis de controle o
SHOW _EVENTS Mostra os eventos disparados pelo passo atual .
INTERACTIVE Retorna para a simulacao interativa
EVENTS Dispara os eventos passados como parémetros
AVAIL Torna o0s eventos passados como parametros validos
UNAVAIL Torna os eventos passados como parametros invalidos
MESSAGE Imprime mensagens/valores .
SET CONFIGURATION A configuragdo especificada torna-se a conMa{ﬁd do statechart
ACTIVE Verifica se os estados especificados estao ativos..__.
CONFIGURATION Verifica se a configuragéo especificada esta ativa._,

O StatSim tem um Modulo de Execugdo Programada (PEM) due possui facilidades
para editar e executar programas escritos em LCE. Durante uma simitilagdo, o interpretador
da LCE acessa a base de dados do statechart sendo simulado pard fazer verificagdo de
consisténcia. O mesmo procedimento de simulagio usado na sifulagdo interativa é
utilizado. Assim, pode-se editar um programa escrito em LCE (€angussu, 1995), como
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ilustrado na Figura 3.8. Esse programa realiza a simulaggo do statechart em 100 passos e
uma distribui¢@o probabilistica normal com parametros 2.5 e 0.5 para os eventos e/, e3, e4,
e6, uma distribuigdo probabilistica exponencial para o evento e2 e uma distribuigdo
uniforme para o evento e¢5. Quando o statechart entra em deadlock, o programa faz com
que o statechart volte para sua configuragdo default e continua a simulagdo. Também é
verificado o numero de vezes que cada recurso foi utilizado e quantas vezes o statechart
entrou em deadlock.

Edit File

Hoturn

{/ GLOBAL PARAMETERS

NUMBER_OF_STEPS = 100
INITIAL_CONFIGURATION = DEFAULT

OECLARATIONS
EVENTS o1, 83, 66, e4 NORMAL(2.5,0.5)
EVENTS 82 EXPO(2.5)
EVENTS e5 UNIF(4.9,1.2)
CONTROL_VAR %x, %y, %z
SIMJLATION

ALL STEPS
BECIN

pmav—

IF CONFIGURATION(PXR,P1,UsingR1,P2,UsingR2) THEN
BEGIN

X2:= X2 + 1
SET_CONFIGURATTON (DEFAULT)
MESSAGE(" DEADLOCK no. = ", %2)
END
ELSE
BEGIN
IF ACTIVE(UsingR1) THEN
BEGIN

END
IF ACTIVE(UsingR2) THEN
BEGIN

e X ¢ 1

Xy:= Xy + 1
END

END
END
AT STEP 10&
BEGIN

MESSAGE (“Numerc de vezes que o Racurse 1 foi utilizado = °. %)

MESSAGE ("Humerc de vezes que o Recurso 2 foi utilizado = *, %y)
£n MESSAGE ("Numero de vezes eam que houve DEADLOCK = °, %2)
NI

END_SIHULATION

Figura 3.8 - Edigdo de um programa LCE no StatSim

Durante a simulagdo, os eventos gerados pelas fungGes probabilisticas sdo dados
como entrada para o interpretador que chama o procedimento de simulagdo. Esse
procedimento faz a simulag3o e retorna a nova configuragio. Ele também manuseia todas
as mudangas na tela e no arquivo de log. Um relatorio que mostra os passos da simulagéo é
preenchido com as novas informagdes a cada passo, e um relatorio estatistico ¢ gerado no
fim da execugdo baseado na informacgdo coletada e armazenada a cada passo. A Figura 3.9
ilustra a situagdo do statechart nos passos 99 e 100 do relatorio de passos gerado apos a
simulagdo do statechart, e a Figura 3.10 ilustra o relatorio estatistico da simulagio, com
informagdes sobre os estados basicos, eventos, transigdes e variaveis. O usuario pode criar
outros relatorios baseados nas variaveis de controle € no comando “MESSAGE”

(Cangussu, 1995).



40

Steps Report

[Return .
i “Report about scurce program: recprog

e Step 99 ——---mmmmm—memeo e
Configuration of Active States:
PxR
1

UsingR1

UsingR2
Events triggered i e5
Interna) Transictions :
States Turned On : PxR,P1,UsingR1,P2,UsingR2
States Turned Off :
variable Current Value Average Value
Messages @

OEADLOCK na, = 28
Defauit Iniciaiization t

---------------------- Step 100 ----------m=-----mmos
Configuration of Active States:
PxR
4]
Idlet
2
UstngR2
Events triggered 66,04,03

Internal Transictions :
States Turned On :
States Turned Off

Variable Current Value

PxR,Pt,Id1e1,P2,UsingR2
: Idle2

Average Value

Messages :

Numero de vezes que o Recurse 1 fol utilizado = 9
Numero de vezes que o Recurso 2 foi utilizado = 7
Nusero de vezes em que houve DEADLOCK = 29

Figura 3.9 - Relatorio dos passos da Simula¢do Programada

Statistical Report

.' C Statistical Repart about soarce program: recprog

ATECHART: resources
UMBER OF STEPS: 100

STATE PERCENTAGE OF STEPS IN
WHICH WAS ACTIVE

Idlet 32.00
UsingR1R2 1.00
Idte2 31.00
UsingR2R1 3.00
UsingR1 67.00
UsingR2 66.00

FINAL AVERAGE NUMBER OF

SITUATION  CONSECUTIVE
THIS STATE

on 0.0000

of f 0.0000

off 0.0000

off 0.0000

off 0.0000

on 0.0000

EVENT S NUMBER OF STEPS IN #HICH
THIS EVENT HAPPENED

default_con_acao 0
et 37
92 K
83 36
o4 36
85 33
13 38

STEPS IN

PERECENTACE OF STEPS INK WHICH

THIS EVENT WAS AVAIL

TRANSITIONS NUMBER OF STEPS IN
YHICH THIS TRAHSITION

NUMBER OF STEPS IN
YHICH THIS TRANSITION

¥AS FIRED HAS EVALUATED
€6 2 2
eSkcr{not in{UsingR1)... 2 21
eg[cr(nut in(UsingRiR... 3% 3?
S
e2{cr{not in(UsingR2)... 1 13
o1 {er{not in{UsingR2R... 33 Jg
0 0
VARIABLE AVERAGE VALUE FINAL VALUE

ABLE

RATE OF
FIRING SUCCESS

Figura 3.10 - Relatorio estatistico da Simulagdo Programada
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Simulagdo Exaustiva

A simulagdo exaustiva no ambiente StatSim ¢é baseada na Arvore de
Alcangabilidade (Masiero et al, 1994), ja apresentada no Capitulo 2. Como dito
anteriormente, a Arvore de Alcangabilidade permite a verificagdo de algumas propriedades
de um statechart, como alcangabilidade, reiniciabilidade, deadlock, uso de transigdes e
seqiiéncia de eventos valida. O modulo de Simulagdo Exaustiva ainda nao esta acoplado ao
ambiente StatSim, mas este acoplamento devera ser feito de forma que o ambiente
possibilite a verificagdo de todas as propriedades por meio da arvore de alcangabilidade,
como mostra o menu apresentado na Figura 3.11.

Exaustive Simulation

Reachability from initial Contfiguration ;

Reachabliity from any Configuration :

Deadiock ° _Usaga of Transitions :
_Sequence of Events . Return -

Show Reachability Tree :

Figura 3.11 - Simulagdo Exaustiva no ambiente StatSim

Pelas opgdes da Figura 3.11, nota-se que € possivel gerar a arvore de
alcangabilidade de um statechart e visualiza-la como mostra a Figura 3.12. Para cada n6 da
arvore, pode-se saber quem é o seu pai, seu primeiro filho, seu irmio mais a direita, sua
configuragdo correspondente e os possiveis arcos que partem dele. Por exemplo, o n6 de
enderego <571088> da arvore da Figura 3.12 que representa a configuragdo [(100)(001)],
correspondente a [(UsingR1, UsingR1R2, Idle1)( UsingR2, UsingR2R1, Idle2)], tem o no
<413128> como pai, 0 né6 <571248> como primeiro filho e seu irmdo é o n6 <571168>.
Além disso, dois arcos partem desse no, <e2[cr(not in(UsingR2))]> e
<ed[cr(not in(UsingR1R2))]>. Analisando-se algumas informagdes pode-se saber também
quem sio as folhas da arvore, isto €, a partir de quais configuragdes o sistema ndo tem mais
transigdes habilitadas. Por exemplo, na Figura 3.12, o n6 <571488> é um no6 folha pois ndo
tem arcos partindo dele.
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cmitool - /bin/csh

6
243865
Endereco: <413128> Conﬂguracao <[(0013(001))>
No retorng: <0> pai: <0
Primeiro fitho: <571088) proximo irasac: <0>
Arco 1: <el[cr{not in(UsingR2R1))]> Arco 2: <«(null)>
Tipo no: <0>

Endereco: <571088> Configuracao <[{100)(001)]>

No retorno: <0> paf: «493128>

Primeiro filho: <571248> proximo irmao: <571168>

. Arco 1: <e2{cr(not in(UsingR2))]> Arco 2: <e4fcr(not in(UsingR1R2)))>
po no: <0>

Endereco: <571248> (nnﬁguru(w <[(0183€001)]>
No retorno: <0> pai: <571088>

Primeiro filho: (57MBS> proximo irsao: <571288>
Arco 1: <e3> Arco 2: <e4lcr{not in(UsingAtA2))]>
Tipo no: <0>

Endereco: <521488> Confi unuo ¢[(W1)(DN))>
No retorno: <413126> pa?
Primeiro filha: <0> prmu-o 1run <g:

Arco 12 <«(aull) Arco 20 ((nu‘ll))
Tipo no: <1>

Endsreco: <571288> (onf:gurxao <{(100)(100)]>
No retorno: <0> pai: <571088>
Primeiro Filho: <G> proximo irmao: <0>

Arco 1: «(null)> Arco 2: <(null)>
Tipo no: <3>

Endereco: <571168> tonﬁguncao <§(961) (1002} >
No retorno: <0> pai: 128>
Primeiro filho: tS?!!sB» proxiso irsao: <0>

co 1 <etfcr(not 1n(u;mgn2m))]> Arca 2: <(null)>
Tipo no: >

Endereco: <571368> (mﬂwra(m ([(100)(100)]>
No retorno: <571288> pay: <5711
Prineiro filho: 0> proximo 1rm‘ <571

Arco t: <(nul1)> Arco 2: (aslcr(not 1n(lequl))]>
Tipo no: <1>

Endereco: <571448> (mﬁwracm <{(0013(010))>

No retornp: <«B> pad: <571168>

Priseiro filho: (snsn» proxiso {rman: <0>
Arco 1: <e6> Arco 2: <(nul1)>

Tipo na: <0>

Enderaco: <571528> (mfi?nra(m <[{001)<001)}>
No retorno: <413128>
Prinetra filho: <0> proxima 1rlan' ©>

Arco 12 <«(null)> Arco 2: <(mi)>
Tipo no: <1>

Figura 3.12 - Arvore de Alcangabilidade

O teste da alcangabilidade de uma configurag@o de estados a partir da configuragio
inicial pode ser realizado como na Figura 3.13. Nesta figura, pede-se para verificar se a
configuragdo <(010)(001)>, em que os estados UsingR1R2 e Idle2 estdo ativos, €
alcangavel a partir da configuragdo inicial. E a resposta é sim, através da seqiiéncia de

eventos: (el[cr(not in(UsingR2R 1)), e2[cr(not in(UsingR2))).

v . ’ " cmdtool — 7bIn/csh

LISTA-->8- Arvore de Alcancabilidade

. Verificar alcancabilidade de configuracees de estados
a partir da configuracac inicial

. Verificar alcancabilidade de <onfigura<oes de estados
a partir de usa configuracan gqualgu

. Verificar se o Statechart possui situa:oes de deadlock

. VeriFicar o disparo de transicoes

. ga}idar seguencias de eventos

. Sair

Onhw N =

Entre com a sua escolha: 1
1

Entre coa a configuraces:

UsingR1R2,1d1e2

UsingR1R2,1d182

A configuracao <[{010)(001)]> @ alcancavel a partir da configuracao inicial
atraves da sa?ulnto sequencia de eventos:

Evento: et[cr{not in{UsingR2R1))]

Evento: e2{cr{not in{UsingR2)))

Lo

Figura 3.13 - Verificagdo da alcangabilidade de uma configuragdo de estados
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Pode-se também verificar se existe deadlock no statechart, como ilustrado na
Figura 3.14. A verificagdo indica que ha um possivel deadlock no statechart quando este
atinge a configuragdo [(100)(100)], cujos estados ativos sdo UsingR1 e UsingR2. Este
deadlock ¢ atingido a partir da seguinte seqii€ncia de eventos: (el[cr(not in(UsingR2R1)),
ed[cr(not in(UsingR1R2))).

"7 cmdtee) - /bindcsh

LISTA-->6~ Arvare de Alcancabilidade

. Verificar alcancabilidade de configuracoes de estados
a partir da configuracaa inicial

. verificar alcancabilidade do configuracoes de estados
a partir de uma configuracao qualquer

. Verificar se o Statechart possul situacoes de deadlock
. Verificar o disparo de transicoes

. \sla}idar sequencias de eventos

air

PN N =

afhtfe com a sua escolha: 3
Existe um possivel deadlock quando o sistema atings a configuracao <({100){100)]>
A sequencia de eventos que leva o sistema a essa configuracao e:

Evento: etlcr{not in{UsingR2R1))] 45
Evento: ed[cr(not io(Usiel [cr(not in(UsingR2R1))}

Figura 3.14 - Verificagdo da existéncia de deadlocks

3.2 Ambiente HySCharts

O ambiente HySCharts (Hyperdocument System based on StateCharts) foi
desenvolvido pelo grupo de Engenharia de Software do Instituto de Ciéncias Matematicas
e de Computagio da USP/Sdo Carlos para oferecer apoio automatizado ao
desenvolvimento de aplicagOes hipermidia, apresentando ambientes de autoria e de
navegagdo que permitem criar e validar especificagdes de hiperdocumentos segundo o
modelo HMBS (Turine et al., 1998). O modelo HMBS utiliza a estrutura e a semintica
operacional de Statecharts na especificagdo da estrutura organizacional e da semantica de
navegacdo de hiperdocumentos grandes e complexos. No HMBS, um hiperdocumento ¢
composto por trés tipos de objetos bésicos: estruturais, navegacionais e de apresentagdo. A
estrutura organizacional do hiperdocumento definida pelo statechart subjacente permite
especificar os objetos estruturais, que sdo os estados, as transi¢des e os eventos. Os objetos
navegacionais (paginas), as ligacdes (ainda que ndo explicitamente formalizadas no
modelo) e as ancoras definem a estrutura navegacional do hiperdocumento. Os canais
definem os objetos relativos a apresentagdo, isto €, sio invocados para apresentar as
informagSes contidas nas paginas durante a navegagdo. Desse modo, os estados do
statechart sdo associados as porgdes de informagdo ou paginas. Os eventos contidos nos
rétulos das transi¢gdes representam, respectivamente, as dncoras que disparam as possiveis
ligagGes entre as paginas, definindo assim os caminhos de navegagdo disponiveis para o
leitor.

Segundo o HMBS, um hiperdocumento H € definido como uma 7-tupla:

H=<ST, P, m, L, pl, ae, N>, na qual:
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a)

b)

d)

8

al.,

ST representa o statechart subjacente ao hiperdocumento, definido como uma 11-tupla
ST=<S§S,p, ¥, 7 6V, C E A R, T>representando, respectivamente, estados, fungio
de hierarquia, fungdo tipo de decomposigdo, fungdo historia, fun¢do default, conjunto
de expressoes, conjunto de condigdes, conjunto de eventos, conjunto de agdes,
conjunto de rotulos e conjunto de transi¢des. A definigdo de Statecharts adotada é uma
simplificagdo da apresentada por Harel (1987a).

P é o conjunto finito de paginas de informagdo que define o conteiido do
hiperdocumento. Cada pagina p € P, comumente denominada n6 de informagdo, é
definida conceitualmente pela tripla <c, t, Anc,>, tal que "c" € a por¢ado de informagéo,
que pode ser composta por midias estaticas (texto, grafico ou imagem, por exemplo) ou
dindmicas (video, audio ou animagdo); "t" representa o titulo associado a pagina; e
“Anc,” define uma cole¢@o de ancoras contidas na pagina. O conjunto de paginas pode
incluir uma pagina nula especial (PA), sem qualquer conteudo, titulo e/ou dncora, a
qual pode ser associada a estados que nao modelam a apresentagio da informagéo;

m: Ss — P denota uma fungdo que mapeia estados de um subconjunto Ss (Ss < S) em
paginas p € P do hiperdocumento. O subconjunto “Ss” € definido por Ss: {x € S |
y(x)=0R Vv p(x) = D}, isto é, “Ss” € o conjunto formado pelos estados compostos do
tipo OR e pelos estados atdmicos do statechart. Estados AND n3o sio mapeados em
paginas, sendo utilizados unicamente para especificar concorréncia de informagdes na
apresentacgao,

L define o conjunto de canais de apresentagdo (ou leitores) invocados para interpretar e
visualizar as informagdes contidas nas paginas durante a navegag¢io. Permitem ao autor
especificar a coordenagdo espacial das informagdes contidas nas paginas, além de
controlar atributos globais da apresentagio do hiperdocumento;

pl: P — L define a fungdo de visualizagdo, que associa cada pagina p € P a um tunico
canal 1 € L capaz de interpreta-la;

ae: Ancp, — E define a fungdo que associa elementos “a,” (a, € Ancp) a eventos do
statechart que, por sua vez, definem as transi¢cGes a serem disparadas. Segundo o
HMBS, para que as dncoras possam ser associadas a um evento de uma transigdo €
necessario que tal evento seja anico no rotulo da transigdo. Adicionalmente, a pagina
que contém a ancora deve ser mapeada para um estado pertencente ao conjunto de
estados origem da transi¢do especificada ou, ainda, pode ser mapeada para um
subestado de algum estado pertencente a esse conjunto. As transigdes com seus
respectivos eventos podem ser reutilizadas para definir dncoras em diferentes contextos

de navegacdo; e

N (N = 0) define o nivel de visibilidade do hipérdocumento. O autor pode utilizar o
valor de “N” para definir a profundidade hierdrquica a ser apresentada durante a
navegagao.

O HySCharts foi desenvolvido como uma extensdo do sistema StatSim (Masiero et
1991). A arquitetura do HySCharts € composta por trés camadas principais,

denominadas camadas de aplicagdo, de estruturagdo e de armazenamento, como pode ser
observado na Figura 3.15. A camada de aplicagdo esta subdividida nos modulos de autoria
e de navegagdo, em adi¢do a um ambiente de edigdo e simulagdo de Statecharts. A camada
de estruturagdo € o nucleo do sistema, pois define a estrutura interna do hiperdocumento
por intermédio dos objetos estruturais, navegacionais e de apresentagio do HMBS. Todos
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esses objetos sdo armazenados em bases de dados gerenciadas por fungdes da camada de
armazenamento.

Pt

4 Leitores

>

l Camada de Aplicacio
AUTORIA NAVEGACAO

Editor Grafico

. ((;EGS +S) Simulador de
Verificador de Statecharts
Propriedades e
Objetos HMBS l
" o Browser
Simulagdo Visualej ____,
| Analisador LES | Textual
® b
x / Camada de Estruturacio
Objetos HMBS
Objetos Estruturais Objetos Navegacionais ¢ de
(Statechart) Apresentaciio
t 1

l Base de Dados HMBsCamaga de Armazenamento

Base de Dados da Base de Dados dos

especificagio em Objetos Navegacionais ¢
Statechart de Apresentagido

Legendas:

LES - Linguagem de Especificagdo de Statecharts
EGS - Editor Grafico de Statecharts

EGHMBS - Editor Grafico dos Objetos HMBS

Figura 3.15 - Arquitetura do ambiente HySCharts (Turine et al., 1998)
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3.2.1 Moédulo de Autoria

Durante a atividade de autoria, o autor especifica visualmente os objetos
estruturais, os objetos navegacionais e de apresenta¢do, além de analisar a estrutura
navegacional. O statechart subjacente ao hiperdocumento € criado com um editor grafico
(EGS - Editor Grafico de Statecharts), ilustrado na Figura 3.16. A estrutura organizacional
apresentada na Figura 3.16 retrata a especificagdo de um hiperdocumento que apresenta o
Parque Ecologico de Sao Carlos (PESC), e inclui informagGes gerais sobre o parque, os
animais nele abrigados, descri¢gdes das atividades promovidas pelo parque, um historico,
um depoimento do diretor e dicas para os visitantes. A janela com titulo "Query State:
Animal”, sobreposta a janela principal na Figura 3.16, apresenta informagdes estruturais
sobre o estado "Animal", um estado do tipo OR cuja decomposig¢do é especificada em um
outro nivel hierarquico, ndo apresentado neste trabalho.

NySCharts: Wyperdocoment System based on stateChans Autharing ICMSC -~ USP : VERSION 1 0
Hypardocument Statechart  Statys  Tramsitiom  vartables sagms wwercesl  sssl Achy  Eealuetea Exht
Creats
Remove Hiperdonsanto_PESC

C_lnu,: 18t Vedeo
:

E Goral Jiretor ¢4 ) (5
pereit § Wona_s Bopoisents | Foto : Carioaidade
\ E E : ;/ Tvse: OR AND Nsmbearof Sabstates: 3
H - 1
, : ! & P4 ,t. ition: - YES MO Quit
. : fe —_
-‘nn.'v U
lmmmlunl :"a i E & Tpataanto Video Substate of . Higerdocumento_PESC
\ e, :
"~ : \_ : Level: 1
& Lavel: O
STATECHART GEING EDITED : ‘pes<c’ CURRENT OPERATION : QUERY STATES

Figura 3.16 - EGS do médulo de autoria do ambiente HySCharts (Turine et al., 1998)

A janela do editor grafico de objetos HMBS (EGHMBS), ilustrada na Figura 3.17,
possui ferramentas para gerenciar paginas, ancoras e canais. Na Figura 3.17 sio
apresentadas trés janelas relacionadas aos objetos pagina, com titulos "Create Page",
"Query Page of the State Ident_Texto" e "Pages Created". A janela "Create Page" permite
especificar uma pagina pelos atributos titulo, conteido, tipo da midia e canal de
apresentagdo que a reconhece. O conteudo da pagina € identificado pelo nome de um
arquivo ("File"). Para interpretar e visualizar o conteido de uma pagina € necessario
associa-la a um unico canal de apresentagio, também especificado pelo autor.
Basicamente, os canais definem o tipo de midia (texto, imagem, audio e video) associado a
pagina e as caracteristicas de visualizagdo. Apos a especificagdo dessas informagdes, o
autor pode associar tal pagina ao objeto estrutural (estado) correspondente, criando uma
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instincia do mapeamento "m" entre estados e paginas.

A Figura 3.17 também ilustra a operagdo de consulta as paginas associadas a
estados. Ao selecionar um estado, caso este tenha uma pagina associada, as informagdes
relativas a pagina e ao estado sdo apresentadas. Por exemplo, na janela “Query Page of the
State Ident Texto” sdo apresentadas as informagOes relativas ao estado "Ident Texto"
(subestado do estado “HomePage”) e a pagina associada. A janela "Pages Created"
contém informagdes (titulo, tipo da midia e nome do estado associado) sobre todas as
paginas criadas para o hiperdocumento instanciado.
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Figura 3.17 - Janelas relacionadas ao gerenciamento dos objetos pagina (Turine et al., 1998)

Tendo criado as paginas e associado-as aos estados correspondentes, o autor pode
especificar os objetos navegacionais dncora que habilitam as ligagdes do hiperdocumento.
Durante a navegagdo, as dncoras pertencentes as paginas do tipo texto sdo visualmente
apresentadas sublinhadas e em negrito. Nas demais paginas (de tipo imagem, video e
audio) as ancoras sdo apresentadas na forma de botdes. Para criar um objeto ancora
pertencente a uma pagina, o autor escolhe a palavra-chave desejada e, em seguida,
seleciona o evento associado pertencente ao rotulo de uma transi¢io. Dessa maneira, uma
instancia do relacionamento "ae" € criada e os objetos dncora e ligagdo sdo definidos.

Na Figura 3.18, o conteido da pagina texto "Piaem Texo” associado ao estado
“Ident_Texto” ¢ exibido na janela com o titulo "Viewer of the page with title Home and
state Ident_Texto". Também ¢é ilustrada na Figura 3.18 a janela "Query Anchor-> Event",
que apresenta o resultado da operagdo de consulta sobre a dncora "Sobre o Parque" da
pagina "Prgem Texto". Tal dncora estd associada ao evento rotulado "sobre o_parque", cuja
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transicdo tem como nome de estado origem "HomePage" e como destino
"Parque_Ecologico".

A camada de estruturagio armazena também o objeto canal, uma abstra¢io de um
dispositivo que inclui atributos de apresentagdo de alto nivel (por exemplo, o estilo € o
tamanho da fonte, além da cor de fundo da janela para midias tipo texto) e mecanismos de
coordenagdo espacial das paginas (largura e altura das janelas apresentadas). O sistema
HySCharts trata esses elementos de especificagdo segundo uma abordagem orientada a
objetos, no sentido de que existem classes de canais default que podem ser instanciadas,
conforme as necessidades do autor, usando os mecanismos de heranga e
especializagdo/generalizagdo. Por exemplo, pode-se ter dois canais diferentes do tipo texto:
um utilizando a fonte "7Times New Roman" e o outro "Arial". O uso de canais permite que
um mesmo documento seja apresentado de diferentes maneiras, reespecificando os
atributos de apresentagdo ao invés de modificar a estrutura navegacional.
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Figura 3.18 - Janelas que gerenciam os objetos dncora (Turine et al., 1998)

O moédulo de autoria também oferece ferramentas para analise e validagdo das
especificagbes de hiperdocumentos em HMBS (médulo "Verificador de Propriedades e
Objetos HMBS" da Figura 3.15). O HMBS permite identificar inconsisténcias estruturais e
problemas relacionados a visualizagdio e navegagdo, bem como a analise de algumas
propriedades. Essas analises sio baseadas essencialmente na geragio da arvore de
alcancabilidade, que fornece subsidios para a detecgio de anomalias na especificagdo.
Algumas propriedades dindmicas de Statecharts foram definidas e introduzidas no contexto
de hiperdocumentos: alcangabilidade de uma pagina a partir de uma configuragdo de
contexto qualquer, reiniciabilidade, deadlock durante a navegagdo, vivacidade de liga¢Ges
navegacionais e seqiiéncia valida de ancoras.
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3.2.2 Médulo de Navegacio

Para tornar disponivel aos leitores o conteudo do hiperdocumento, as
especificagdes em HMBS devem ser interpretadas e “executadas” no modulo de navegagéo
segundo a semantica de navegagdo do modelo. O HySCharts dispoe de uma maquina de
Statecharts associada ao Browser (Figura 3.15) que recebe os eventos externos (agdes do
leitor) e os interpreta, modificando a apresentag@o.

A navegagido pode ser iniciada pela configuragido de contexto inicial “CCy” ou pela
escolha de um titulo associado a uma pagina especifica (acesso direto a informagao pelos
titulos das paginas). Seguindo a primeira forma de navegagdo, a Figura 3.19 retrata o
leiaute que corresponde & configuragdo de contexto CC ={Piem Texto, Pders video} dO

hiperdocumento especificado na Figura 3.16, considerando N = 0. O leitor visualiza duas
janelas logicas: uma janela do tipo texto (titulo “State: Ident Texto Title: Home”) e outra
do tipo video (titulo “State: Ident Video”), a qual tem sempre associada uma janela de
comandos de controle. A janela de titulo “Show Hview” sempre ¢ apresentada durante a
navegagdo. A janela texto associada a pagina “Pigem Texo’ cONtém as seguintes ancoras,
sublinhadas e em negrito no seu conteido: “Sobre_o_Parque”, “Atividades” e “Animais”.

o e e e S VBB Teut0 :llgfffg. s e i _ State: "ldent_Video Contre}

P ARQUE ECOLOGICDO

"DR. ANTONIO T. VIANNA"

SAO CARLOS - SP = Show_Hview
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Lisnugs

Hview

Menu Inical

1- Sobre e
2~ Atividades desenvolvidas no pargue
3~ Anmimals sbrigados mo parque

Figura 3.19 - Janela de navegagdo considerando o Statechart da Figura 3.16, N=0 e
CCO={P Ident Textor P Iden:_!’ideo} (T urine etal., 1 998)

Mais informagdes sobre o ambiente HySCharts podem ser encontradas em (Turine
et al., 1998). No Capitulo 4, apresenta-se o critério Analise de Mutantes e sua aplicagdo no
contexto de teste de especificagGes de Sistemas Reativos, mais especificamente no teste de
especificagdes baseadas em Statecharts. Apresenta-se também a ferramenta Proteum-
RS/ST (Fabbri, 1996; Sugeta, 1999; Sugeta et al., 1999), que apo6ia a aplicagdo desse
critério no teste de especificagdes Statecharts.






CAPiTULO 4

ANALISE DE MUTANTES NO TESTE
DE ESPECIFICACOES STATECHARTS

O critério Analise de Mutantes (DeMillo et al., 1978) visa a testar a corretitude de
um programa através da gera¢do de programas mutantes, que sdo programas criados com
pequenas alteragOes sintaticas, e da construg@o de casos de teste capazes de diferenciar o
comportamento do programa original e dos seus mutantes. As alteragdes sintaticas feitas
no programa para gerar os mutantes sio baseadas em um conjunto de operadores, os
operadores de mutagdo. Cada operador pode ter associado um tipo ou classe de erros que
se pretende revelar no programa.

A Anilise de Mutantes fornece uma medida do nivel de confianga na adequacio
dos casos de teste utilizados. E possivel avaliar, depois da execugdo dos mutantes, a
adequagdo dos casos de teste através do escore de mutagdo, que relaciona o niimero de
mutantes gerados com o numero de mutantes mortos (aqueles que produzem resultados
diferentes do programa original) fornecendo, dessa maneira, uma medida da confiabilidade
do programa testado. Considerando P, o programa sendo testado e T, o conjunto de casos
de teste, o escore de mutagdo ms(P, T) é definido:

ms(P.T) = DM(P,T)
M(P) - EM(P)
sendo,
DM(P,T): nimero de mutantes mortos pelos casos de teste em T

M(P): nimero total de mutantes gerados
EM(P): nimero de mutantes gerados equivalentes a P

Os mutantes s3o considerados equivalentes quando executam as mesmas fungdes
de P, e apresentam um resultado idéntico a P quando executados com um mesmo conjunto
de casos de teste. A determinagdo desses mutantes é obtida com a intervengdo do testador,
que decide se o mutante é realmente equivalente, ou entdo se decide, quando possivel,
através de heuristicas por um processo automatizado. E, se por acaso, a alteracdo realizada
para gerar o mutante causar um erro sintatico no programa mutante, entdo este mutante é
considerado anémalo.

A Analise de Mutantes caracteriza-se por quatro etapas principais (DeMillo, 1980):

1. Execugdo do programa original com base em um conjunto de casos de teste

2. Geragdo de mutantes

3. Execuc¢do dos mutantes

4. Andlise dos mutantes

Uma ressalva quanto a aplicabilidade deste critério é quanto ao numero de mutantes
gerados. Mesmo em programas pequenos esse numero pode ser proibitivo, uma vez que
todos os mutantes devem ser compilados, executados e analisados pelo testador para que se



52

decida sobre a equivaléncia dos que permaneceram vivos, isto €, aqueles cujas saidas ndo
diferenciam das saidas do programa original. Duas alternativas foram propostas por Wong
et al. (1994) para a aplicagdo da Analise de Mutantes no teste de programas: Mutagio
Aleatoria e Mutagdo Restrita.

Como ja ressaltado, a especificagdo e o projeto de Sistemas Reativos grandes e
complexos sdo considerados problematicos no desenvolvimento dos mesmos. A
dificuldade se encontra na descrigio de seu comportamento de maneira clara, formal e
rigorosa. Este formalismo permite que as especificagdes sejam simuladas e testadas.
Atividades de teste e validagdo de Sistemas Reativos sdo aspectos relevantes que devem
ser tratados com rigor e critério, uma vez que o desenvolvimento desses sistemas deve ser
realizado de modo que se garanta produtos de alta qualidade. As formas mais comuns de
testar especificagdes dos aspectos comportamentais desses sistemas s3o os varios tipos de
simulagdo, que permitem ao usuario avaliar a especificagdo em relagdo ao comportamento
esperado do sistema.

Considerando-se especificagGes baseadas em Statecharts, as formas de validagdo
utilizadas mais freqiientemente sdo também os varios tipos de simulagdo, sendo que ainda
ndo existem critérios para selegdo e/ou avaliagdo de casos de teste. Os métodos de geragdo
de seqiiéncias de teste existentes para MEFs, com a devida adequagdo, podem ser
aplicados somente nos componentes do tipo OR dos statecharts, que correspondem a
MEFs. Além disso, Statecharts possuem alguns aspectos adicionais que tornam seus
modelos mais complexos, pois envolvem paralelismo, concorréncia e historia. Uma técnica
de analise de Statecharts ¢ a arvore de alcangabilidade, proposta por Masiero et al. (1994) e
ja discutida nos capitulos anteriores.

No contexto das técnicas MEFs e Statecharts, segundo Fabbri (1996), a Analise de
Mutantes pode facilitar a atividade de teste, pois esse critério € baseado em um modelo de
erros que pode ser definido de forma adequada para retratar tipos de erros que explorem
todas as caracteristicas das duas técnicas. E, devido a flexibilidade do critério Analise de
Mutantes, embora este seja um critério de teste desenvolvido para o teste de programas,
sua aplicagdo em diferentes contextos pode ser uma alternativa bastante viavel, mas que
requer ferramentas que apoiem essa aplicagdo.

A exemplo do que foi proposto por Wong et al. (1994) para solucionar o problema
do nimero de mutantes gerados, Fabbri (1996) propde duas alternativas para a aplicagido
desse critério no teste de especificagdes: Mutagdo Aleatéria e Mutagdo Restrita. Na
Mutagdo Aleatoria, examina-se uma pequena porcentagem de mutantes selecionados
aleatoriamente de cada tipo de mutante, e o restante é ignorado. Ja na Mutagdo Restrita,
somente alguns tipos especificos de mutantes sdo examinados. Neste caso, Fabbri ressalta
que a selegdo dos operadores de mutagdo ¢ um ponto crucial e pode levar a uma redugio
no custo de execugdo, sem sacrificar a forga e a capacidade de detec¢do de falhas do teste
de mutagdo, como observado em (Wong et al., 1994). Fabbri aplicou os critérios de
Muta¢do Aleatéria € Mutagdo Restrita com o objetivo de avaliar o uso dessas duas
alternativas na validagdo de especificagGes baseadas em MEFs e Redes de Petri. Os
resultados obtidos mostraram uma reduggo significativa no custo, sem se perder muito na
eficacia do critério Analise de Mutantes, indicando que o uso desse critério pode ser uma
alternativa também no teste de especificagdes.

De acordo com Fabbri (1996), € importante o desenvolvimento de ferramentas que
apdiem a atividade de teste, pois isso permite aumentar a qualidade dessa atividade através
da sua automatizagio e, como conseqiiéncia, a qualidade do produto sendo desenvolvido.
Particularmente, com relagdo ao critério Analise de Mutantes, como relatado em (Fabbri,
1996), sua aplicagido de forma manual, como foi feito para Maquinas de Estados Finitos e
Redes de Petri, a titulo de experimento piloto, € inviavel. O nimero de mutantes gerado é
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muito grande, o que consome muito tempo além dos varios erros que podem ocorrer
durante a geragdo e execugdo dos mesmos. Assim, Fabbri especificou a ferramenta
Proteum-RS que apodia o teste de especificagdes de Sistemas Reativos baseado no critério
Analise de Mutantes. Essa ferramenta pode ser instanciada para apoiar o teste de
especificagdes realizadas em Maquinas de Estados Finitos, Statecharts e Redes de Petri,
Proteum-RS/FSM (Fabbri, 1996), Proteum-RS/ST (Fabbri, 1996; Sugeta, 1999; Sugeta et
al., 1999) e Proteum-RS/PN (Simdo, 2000), respectivamente.

A seguir, apresenta-se a Proteum-RS/ST, que apodia o teste de especificagtes
Statecharts baseada na Analise de Mutantes.

4.1 Proteum-RS/ST

De acordo com (Delamaro & Maldonado, 1996a), uma ferramenta de teste baseada

em mutag@o deve fornecer um conjunto minimo de operagdes:

e manipulacdo de casos de teste, possibilitando a execucdo, inclusdo/exclusio e
desabilitagdo/habilitagdo dos casos de teste,

e manipulagdo de mutantes, permitindo a criagdo, selegdo, execucdo e analise dos
mutantes;

eandlise de adequagdo, permitindo calcular o escore de mutagdo e fornecer relatorios
estatisticos.

A ferramenta Proteum-RS/ST (Fabbri, 1996; Sugeta, 1999) satisfaz esse conjunto
minimo de requisitos, apoiando as atividades basicas para a aplicagdo do critério Analise
de Mutantes e permitindo ao testador a execugdo das seguintes tarefas:
defini¢do de casos de teste;
simulag@o da especificagdo em teste;
geragdo de mutantes;
execugdo dos mutantes;
analise dos mutantes vivos;
calculo do escore de mutagdo.

A Proteum-RS/ST tem a mesma estrutura da Proteum-RS/FSM (Fabbri, 1996), que
apoOia o teste de especificagbes baseadas em Maquinas de Estados Finitos pelo critério
Analise de Mutantes. No desenvolvimento da Proteum-RS/FSM, os modulos do ambiente
StatSim (Masiero et al., 1991), que apdiam a edigdo e simulagdo de Statecharts forecidos
na forma textual, através da Linguagem de Especificagio de Statecharts (LES), foram
utilizados. E ressaltado ainda que a utilizag3o do analisador e do simulador no contexto de
Maquinas de Estados Finitos nd3o exigiu nenhuma alteragio na funcionalidade desses
modulos. Eles apenas foram usados de forma restrita, pois para especificar uma MEF
através da LES, ¢ suficiente utilizar-se apenas um subconjunto dessa linguagem, uma vez
que a técnica Statecharts € uma extensdo das MEFs.

A estrutura basica da Proteum/C (Delamaro, 1993), que apdia o teste de programas
C, também foi reutilizada no desenvolvimento da Proteum-RS/FSM, fazendo-se as
adequagdes necessarias para possibilitar o teste de Maquinas de Estados Finitos, pois a
seqiiéncia de atividades que caracterizam o critério Analise de Mutantes € basicamente a
mesma nas duas ferramentas. A diferen¢a fundamental reside na defini¢do de casos de teste
e na geracdo de mutantes, uma vez que a ferramenta Proteum-RS/FSM atende a validagdo
de especificagdes de Sistemas Reativos baseadas em Maquinas de Estados Finitos.
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A ferramenta Proteum-RS/ST mantém uma base de dados com informagao sobre
casos de teste e sobre os mutantes e seus estados. O usuario atua sobre essa base de dados
editando o conjunto de casos de teste a ser utilizado, gerando os mutantes, executando-os,
eliminando os mutantes equivalentes e também solicitando relatorios sobre o estado do
teste que esta sendo conduzido. A Proteum-RS/ST foi desenvolvida de forma a permitir o
trabalho com sessOes de teste, possibilitando que o usuario inicie o teste de uma
especificagdo, encerre a atividade quando desejado e depois a retome do ponto onde havia
parado. Para isso, os estados intermediarios da aplicagdo do teste sdo guardados na base de
dados para que possam ser recuperados posteriormente.

A edigdo do statechart € realizada gerando-se uma descrigio do mesmo através da
LES. Essa tarefa deve ser realizada utilizando-se um editor de texto disponivel no sistema,
através do qual cria-se 0 arquivo com a especificagdo statechart. Esse arquivo € entdo
utilizado na ferramenta, para a realizagdo dos testes.

A Figura 4.1 ilustra a janela principal da ferramenta. Os aspectos operacionais e
funcionais da Proteum-RS/ST podem ser encontrados em (Sugeta et al., 1999).

i T ’ PROTEUM-RS/SY -va18

&7 Tent - : Quit

Figura 4.1 - Tela Principal da Ferramenta Proteum-RS/ST

Um dos pontos fundamentais para a aplicagdo do critério Analise de Mutantes ¢ a
defini¢do de um conjunto de operadores de mutagdo. A geragdo dos mutantes é feita com
base no conjunto de operadores de mutagdo definidos para Statecharts e apresentados na
Tabela 4.1. Essa geragdo pode ser restrita escolhendo-se apenas alguns tipos de operadores
a serem aplicados, como pode também ser aleatoria, escolhendo-se apenas uma
porcentagem de mutantes a serem gerados de cada um dos tipos de operadores escolhidos.

No contexto de Statecharts é também relevante o fornecimento de subsidios para
lidar com conceitos de hierarquia e paralelismo, inerentes a esta técnica. Assim, Fabbri
(1996) especifica em seu trabalho estratégias basicas para abstragdo das maquinas de
estado subjacentes, fornecendo subsidios para o estabelecimento de estratégias de teste
incremental neste contexto.

As trés estratégias de abstragdo para a técnica Statecharts propostas por Fabbri
(1996) sdo baseadas no aspecto de decomposigdo dessa técnica, pois através da abstragdo
do statechart, selecionam-se, por nivel de decomposi¢do, os componentes pertencentes
aquele nivel. As estratégias, denominadas Bdsica, Baseada em Ortogonalidade e Baseada
em Historia, diferenciam-se, essencialmente, no aspecto que exploram na atividade de
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teste. No entanto, todas elas aplicam basicamente o0 mesmo procedimento para abstrair os
componentes de cada nivel do statechart.

Tabela 4.1 - Operadores de Mutagdo para Statecharts que Abordam Aspectos Relacionados
a Maquinas de Estados Finitos, a Mdaquinas de Estados Finitos Estendidas e Aspectos
Intrinsecos a Técnica Statecharts

FSM EFSM
Operador Descrigdo Operador Descricdo
TraDefStaAlt Altera estado default TraExpDel Exclusao de expressao
TraArcDel Arco faltando TraNegBoolExp Negagao de expressao booleana
TraEveDel Evento faltando TraAssRelAlt Troca associatividade dos termos
TraEvelns Evento extra TraAritOperArit Troca op. Aritmético por op. Aritmético
TraEveAlt Evento trocado TraRelOperRel Troca op. relacional por op. relacional
TraDesStaAlt Destino trocado TraLogOperlog | Troca op. ldgico por op. 6gico
TraActDel Acdo faltando TraNegLogExp Negagao Légica
TraActAlt Acao trocada TraVarAltVar Troca variavel por variavel
TraConsAlt Troca de constantes por constantes
requeridas
TraConsAltvVar Troca constante por variavel escalar

Aspectos Intrinsecos de Statecharts

Operador Descrigdo
HistDelTra Desassocia histéria da transicao
HistTraAltTra Troca transicdo associada ao simbolo de historia
HistDelSta Exclui histéria do estado
HistHH* Troca h por h*
HistH*H Troca h* por h
HisinsHSta Associa h ao estado
HisinsH*Sta Associa h* ao estado
TraCondinDel Exclui condigdo in( s )
TraCondinStaAlt Troca estado da condicdo in(s )
TraCondNYDel Exclui condicdo not-yet( e )
TraCondNYEveAlt Troca evento da condicdo not-yet( e )
TraEveExDel Exclui evento exit( s )
TraEveExStaAlt Troca estado do evento exit( s )
TraEveEnDel Exclui evento entered( s )
TraEveEnStaAlt Troca estado do evento entered(s)
TraBrOrigAlt Altera transicéo origem do broadcasting
TraBrDestAlt Altera transicao destino do broadcasting

A Estratégia Basica abstrai os componentes do tipo OR que correspondem
essencialmente a estrutura basica de composi¢cdo dos statecharts que é a Maquina de
Estados Finitos. Esses componentes podem ser vistos como Maquinas de Estados Finitos
Estendidas. O objetivo principal dessa estratégia é testar os componentes OR, abordando
também aspectos de integracio entre eles. Ela pode ser considerada como uma estratégia
mais geral, através da qual nd3o se exploram outros aspectos intrinsecos a técnica
Statecharts, além da hierarquia.

A Estratégia Baseada em Ortogonalidade explora, na atividade de teste de um
statechart, o aspecto de paralelismo. Nesta estratégia sio selecionados como alvos de
mutagdo, em cada nivel de abstragdo do statechart, apenas os componentes tipo AND que
compdem a especificagio.

A Estratégia Baseada em Historia explora a caracteristica de historia, que é a
capacidade da técnica Statecharts de memorizar a ultima configurag@o atingida por um
estado. Sdo selecionados como alvos de mutagdo para esta estratégia apenas os
componentes (as MEFs Estendidas) que possuem simbolos de historia associados.
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Definidos esses componentes, o testador pode dar énfase ao aspecto de historia, para cada
nivel de abstragdo do statechart.

Identificados os componentes através das estratégias, podem-se aplicar a eles os
operadores de mutagdo definidos para Statecharts, escolhendo-se aqueles que melhor
explorem os aspectos abstraidos pelas estratégias e que melhor caracterizem os erros que
se deseja explorar na especificagdo em teste. As estratégias de abstrag@o e os operadores de
mutagdo podem ser combinados de modo a definir estratégias de teste que conduzam o
teste explorando as caracteristicas de Statecharts de acordo com a vontade ou necessidade
do testador.

Podem-se gerar mutantes aplicando os operadores de mutagdo apenas em um nivel
do statechart. No caso da Figura 4.2, foram gerados mutantes com a aplicagdo dos
operadores nos componentes do nivel 4 abstraidos pela Estratégia Basica do statechart do
relogio digital da Figura 2.4, apresentada no Capitulo 2.

= PROTEUM-RSAT - V.18
ST Tast JestCase onts Strgeges Beparts Sates Omt

T Mutants Conerstien i i

FSM Matstions ‘l

EFEM Mteess |

STt |

oy | S |
e rrer—

— T

(N

spty ettt | [wioq :~

Stategies I basic levek [ 4 wp  ow
FSM-TraACtt - Transition Action Aftoration “a o6
FSN-TranctDel - Transition Action Deletion 7Y dico
F3M-TrafrcDel - Transition fec Deletion 17 oo
FSM-TraDefStadit - Trensition Defautt State Alteration 3 0160
FSM-TraDesStafit - Transifien Destination State Alteratten -~ 41 0100
FSM-TraEvefilt - Transition Event Alteratien 8 ot0d
' FSM:TraEveDel ~ Tramsition Event Deletion 737 oige
1@ ‘oico
TOTAL: -~ 97

Figura 4.2 - Geragdo de Mutantes

Para aplicar os operadores em algum nivel do statechart abstraido por uma das
estratégias, € necessario selecionar uma estratégia, dependendo de qual aspecto (MEFs,
historia ou ortogonalidade) interessa ao testador ao aplicar tais operadores. Assim, a
estratégia pode ser escolhida no botdo Strategies da janela de geragio de mutantes, sendo
que uma estratégia s6 podera ser utilizada se ja tiver sido aplicada. Para se aplicar uma
estratégia, basta selecionar o botdo Straregies do menu principal e escolher qual estratégia
se deseja aplicar. Apos aplicada a estratégia, os estados de cada nivel hierarquico do
statechart em teste podem ser visualizados pela opgdo View do botdo Strategies, como na
Figura 4.3, que apresenta os componentes do nivel 4 do statechart identificados pela
Estratégia Basica.
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Figura 4.3 - Visualiza¢do dos Estados de um Nivel Hierarquico

Todos os mutantes gerados sdo simulados com os casos de teste que estdo
habilitados no momento. Todas as informagGes produzidas apds a execugdo dos mutantes
devem ser armazenadas, como o estado do mutante (vivo ou morto), o caso de teste que o
matou, etc. Realizada a simulagdo do mutante, compara-se seus estados finais ativos aos
estados finais ativos do statechart original. Feita a comparagio, o mutante ¢ marcado como
morto, caso os estados finais ativos sejam distintos, ou como vivo, caso contrario. Se por
acaso, a alteragdo realizada para gerar o mutante causar um erro sintatico na especificagio
mutante, entdo este mutante € considerado anémalo.

O estado da sessdo de teste pode ser verificado através do botdo Status do menu
principal. Como pode ser observado na Figura 4.4, sdo fornecidas informagdes como o
numero de mutantes gerados, o nimero de mutantes equivalentes e anomalos, o numero de
mutantes vivos, o nimero de casos de teste € o escore de mutagio.

‘Dweclory: /export/home/es/sugeta/modularizacao/sessoes
Specification Test Name: :watch :

Active Mutants: ™ 332 Anameleus Mutants: .0
Equivalent Mutants:: 0 MUTATION SCORE:  0.521

Figura 4.4 - Status da Sessdo de Teste
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O valor do escore de mutag3o varia de 0 a 1. O objetivo é conseguir casos de teste
que obtenham um escore o mais proximo possivel de 1, ou seja, que faga com que o
numero de mutantes vivos seja proximo de 1. Neste caso, o escore de mutagdo é 0,521,
sendo que dos 332 mutantes gerados e executados, restaram 159 vivos depois da execugao
com o conjunto de 5 casos de teste inicial. Avaliando o escore de mutagdo, deve-se julgar
se o teste pode ser finalizado, considerando que o conjunto de casos de teste ¢ um bom
conjunto para a especificagdo sendo testada. Caso contrario, pode-se entdo analisar os
mutantes vivos € tentar encontrar casos de teste que os matem ou marca-los como
equivalentes.

Os mutantes podem ser visualizados e analisados através da opgdo View do botdo
Mutants. Uma janela é apresentada, como na Figura 4.5, e mostra a situa¢do do mutante
apoOs a execugdo com o conjunto de casos de teste, o operador que o gerou e também a LES
do statechart original e do mutante, de forma que o local onde foi feita a mutagéo pode ser
visualizado. O mutante mostrado na Figura 4.5 € o de niimero 32, foi gerado pelo operador
TraCondInDel e continua vivo. Além disso, o usudrio pode escolher quais tipos de
mutantes deseja visualizar, sejam eles vivos, mortos, equivalentes, andmalos ou inativos.
No caso da Figura 4.5, apenas os mutantes vivos serdo visualizados. Pode-se também
marcar o mutante como anomalo ou equivalente nesta janela.
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: ESTAID W_alerm O £STA00 W
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+H SEESTASS Th BEF, Weak TANDS Ok BEF, Mk
H ESTARI0 e ATOD ESTADD Ok AT
. o
: Y DEF. On - SRESIO0E GFF IEF. tn
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H Disad Enab SIEESTRI0S Bisd IF, End
i TR Dised ATRD ESTRID Bisch A
£ned A1 ESTREC
H TR0 Chine_st U ESTR0 Chine_tt OY
SUEESTRIOS € Bisah BEF, € Emab [ C_Riesb OF, € finch
H ESTRED C_twsb ATOD ESTRID
ESTRID € Ench @) ESTAIS C Enab OU
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STRID Quiet ATOND ESTAID Quist ATOMD
ESTAED Beep ATOMD: E ESTAID Beeo ATOMD:
mmummamlsnmuw JEVENTD Bt_sn ORICEN Daad DESTIND Live
EVENTO Boap_rt RIS Dot TESTHO Displ ; Beoap_vt (RIGEN Doep) 2ESTINO Display M
- EVENTD T_hits.tm [in{Enab}) ORIGEN liwlq DESTTHD Seop! A EVENTO T hitata  (RIGE! Bisplay TESTIHD Bespl

Figura 4.5 - Visualizagdo de um Mutante

Também podem-se gerar relatorios de casos de teste, através do botdo Reporis.
Uma janela como a mostrada na Figura 4.6 € apresentada e o usuario deve selecionar as
informag6es que deseja ver no relatorio. Se nenhum nome for atribuido no campo Report
Name, o relatorio tera o nome da sessdo de teste.
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Test Case Report

Header:

< Operators’s Percentage

Body:

+ Effective Test Cases Oniy

£ Number of Not Executed Mutants
L. Number of Alive Mutants

£ Total Number of Dead Mutants

= Enabled/Disabled

Input

& Qutput and Stderr

Report Name:

*t

ummmjomml

Figura 4.6 - Gerar Relatorio sobre os Casos de Teste

Assim, a sessdo de teste pode continuar sendo conduzida, com a adi¢do de novos
casos de teste, ou ndo.






CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou as principais caracteristicas da técnica formal Statecharts.
Statecharts sdo uma extensdo das Maquinas de Estados Finitos que baseia-se em trés
aspectos: hierarquia, comunicagio via broadcasting e ortogonalidade. Como esses trés
aspectos sdo essenciais no desenvolvimento de sistemas complexos, a técnica Statecharts ¢
muito empregada na especificagdo desse tipo de sistema. Além disso, Statecharts permitem
a analise de aspectos dindmicos do sistema, devido a sua sintaxe e 3 sua semantica serem
bem definidas, como pode ser observado neste trabalho. Essa caracteristica é relevante uma
vez que é necessaria a execu¢do do modelo, pois apenas a verificagdo da consisténcia e
completitude do mesmo ndo garante que ndo existam erros. Assim, comumente valida-se
Statecharts através de simulagdo. Um ambiente que suporta os varios tipos de simulagio ¢
o StatSim, que também permite a edi¢do dos Statecharts. Essas formas de simulagdo
porém, ndo consideram uma questdo relevante para a atividade de teste, que € o aspecto de
cobertura. Esse aspecto € a analise da satisfagdo dos requisitos estabelecidos pelos critérios
de teste e que devem ser considerados. Com a analise de cobertura a qualidade da atividade
de teste pode ser quantificada. Neste contexto, tem-se explorado a aplicagdo da Analise de
Mutantes na atividade de teste de especificagdes, pois esse critério € baseado em um
modelo de erros que pode ser definido de forma adequada para retratar tipos de erros que
explorem todas as caracteristicas da técnica empregada na especificagdo do sistema.

Statecharts também podem fornecer apoio adequado para minimizar diversos
problemas associados a especificacdo de hiperdocumentos, sendo entdo utilizados na
especificagiio da estrutura organizacional e da semantica de navegagdo de hiperdocumentos
grandes e complexos, como no modelo HMBS. Neste contexto, € importante o
desenvolvimento de ferramentas que oferegam suporte automatizado ao desenvolvimento
de aplicagdes hipermidia, como € o caso do HySCharts (Hyperdocument System based on
StateCharts), cujos ambientes de autoria e de navegacdo permitem criar e validar
especificagdes de hiperdocumentos de acordo com o modelo HMBS. Uma extensdo de
Statecharts, os Hypercharts, pode ser mais adequada para aplicagdes hipermidia que
necessitam da definigdo de seu comportamento temporal e da descrigdo de aspectos de
sincronizagdo. Os Hypercharts também foram brevemente apresentados nesse trabalho.

Assim como € importante o desenvolvimento de ferramentas automatizadas que
apoiem a aplicagdo da técnica Statecharts em diferentes contextos, o desenvolvimento de
ferramentas que apdiem o teste e a validagdo de especificagdes Statecharts também se
torna relevante. Desse modo, também foi apresentada a ferramenta de teste Proteum-
RS/ST, que apoia o teste de especificagOes Statecharts baseada no critério Analise de
Mutantes.
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APENDICE A - LINGUAGEM DE ESPECIFICACAO DE
STATECHARTS (LES)

Neste apéndice, apresenta-se a gramatica da Linguagem de Especificagdo de Statecharts
(Fortes, 1991), com as expressdes necessarias para a descrigdo de todos os aspectos da
técnica Statecharts, como paralelismo, broadcasting, historia (Fabbri, 1996). Essas
expressOes sdo utilizadas para descrever os statecharts a serem testados na ferramenta
Proteum-RS/ST. A especificagdo em LES do statecharts do Relogio Digital da Figura 2.4,
ilustrado no Capitulo 2, também € apresentada no final deste apéndice.

<estadograma> ::=
[<declaragdes™>’;’]
<estados>’;’
<transigOes>’;’

<declaragdes> ::=
<declaragdo> {<declaragao>}

<declaragdo> ::==
<tipo-id> <lista-identificadores>

<tipo-id> ::= (INT | BOOL | REAL | STRING | COND)

<lista-identificadores> ::=
<identificador> {‘,’<identificador>}

<estados> ;=
<descrig3o estado> {<descrigdo estado>}

<descrigdo estado> ::=
ESTADO <nome-estado™> <tipo>

<tipo> ::=
OU <subestados ou> | E <subestados > | ATOMO

<subestados ou> ::=
SUBESTADOS <nome-estado> [ ( DEF | DEF/H | DEF/H* ) ]
{‘,” <nome-estado>}

<subestados e> ::=
SUBESTADOS <nome-estado>{‘,” <nome-estado>}

<transigoes™> ::=
<transi¢do> {<transi¢do>}
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<transi¢do> .=
EVENTO <evento>
ORIGEM <estado-origem> {‘,” <estado-origem>}
DESTINO <estado-destino> [(/H | /H*)]
{‘, <estado-destino> [(/H | /H*)]}
[ACAO ‘{‘<agdes> ‘}’]

<evento> ;=
<ev-ou> {or <ev-ou>}

<ev-ou> .=
<ev-¢> {and <ev-e>}

<ev-e> ;=
<ev-f> [ “[* <exp> ]

<ev-f> =
<evento-primitivo>
| <true> ‘(‘ <exp> )’
| <false> ‘(* <exp> ‘)’
| <changed> ‘(‘ <exp> ‘)’
| <exit> ‘(* <nome-estado> ‘)’
| <entered> ‘(* <nome-estado> ‘)’
| <t-out> ‘(‘ <numero> <unid-tempo> ‘)’

<exp> =
<expS>[ (=]>|<|<|<=|>=) <expS>]

<expS> .=
[+]-]<termo> { (+|- | or ) <termo> }

<termo> ;==
<fator> { ( *|/| and ) <fator>}

<fator> ;=
|<true>
|[<false>
|[<condig@o-primitiva>
|<nimero>
[<varidvel>
| in ‘(* <nome-estado> ‘)’
|<not-yet> ‘(‘ <evento> ‘)’
|<current> ‘(‘ <exp> ‘)’
| not <exp>
| (" <exp>°Yy

<agles> .=
<agdo> {;’ <agdo>}
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<agdo> ;=

<identificador>

| <variavel> “:=’ <exp>

| clear ‘(* <nome-estado> [*] ‘)’
<estado-origem> ::= <nome-estado>

<estado-destino> ::= <nome-estado>

<nome-estado> ::=
<identificador> [ ‘.” <identificadores™> ]

<evento-primitivo> ::= <identificador>
<condig¢@o-primitiva> ::= <identificador>
<variavel> ::= <identificador>

Simbolos Terminais:
<true>:=([tT][rR][uU][eE]|tr)
<false> :=([fF][aA][IL][sS][eE]|fs)
<changed> ::= (changed | ch )

<exit> ;= (exit | ex)

<entered> ::= (_entered | en )

<t-out> ::= (t_out)

<not-yet> ::= ( not-yet | ny )

<current> ::= ( current | cr )
<identificador>::=[a-zA-Z]J[a-zA-Z0-9]*
<niimero>::=[0-9 ]+

<unid-tempo> ::==( seg | min | hr)

Observagoes:

[} — a cadeia a € opcional
{a} — repeti¢do da cadeia o zero ou mais vezes
a | B - « ou B deve ser escolhida
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A seguir, apresenta-se um exemplo de especificagdo em LES do Relogio Digital

(Pressman, 1997) ilustrado na Figura 2.4 do Capitulo 2.

ESTADO Watch OU
SUBESTADOS Dead DEF, Live
ESTADO Dead ATOMO
ESTADO Live E
SUBESTADOS Main, Power, Light, Alarm st, Chime_st
ESTADO Main OU
SUBESTADOS Display DEF, Beepl
ESTADO Display OU
SUBESTADOS Time DEF, Date, Chime, Stopwatch, Alarm, Update, Up alarm
ESTADO Time ATOMO -
ESTADO Date ATOMO
ESTADO Chime ATOMO
ESTADO Stopwatch ATOMO
ESTADO Alarm ATOMO
ESTADO Update OU
SUBESTADOS Minut, Ten _min, Hour, Month, Day
ESTADO Minut ATOMO
ESTADO Ten_min ATOMO
ESTADO Hour ATOMO
ESTADO Month ATOMO
ESTADO Day ATOMO
ESTADO Up__alarm ou
SUBESTADOS U _Min, U_Ten min, U_Hour
ESTADO U_Min ATOMO
ESTADO U_Ten min ATOMO
ESTADO U_Hour ATOMO
ESTADO Beepl ATOMO
ESTADO Power OU
SUBESTADOS Ok DEF, Weak
ESTADO Ok ATOMO
ESTADO Weak ATOMO
ESTADO Light OU
SUBESTADOS Off DEF, On
ESTADO Off ATOMO
ESTADO On ATOMO
ESTADO Alarm st OU
SUBESTADOS Disab DEF, Enab
ESTADO Disab ATOMO
ESTADO Enab ATOMO
ESTADO Chime_st ou
SUBESTADOS C_Disab DEF, C_Enab
ESTADO C_Disab ATOMO
ESTADO C_Enab OU
SUBESTADOS Quiet, Beep
ESTADO Quiet ATOMO
ESTADO Beep ATOMO;
EVENTO Bt_in ORIGEM Dead DESTINO Live
EVENTO Beep rt ORIGEM Beepl DESTINO Display /H
EVENTO T_hits_tm [in(Enab)] ORIGEM Display DESTINO Beepl
EVENTO C ORIGEM Time DESTINO Minut

EVENTO C ORIGEM Minut DESTINO Ten_min
EVENTO C ORIGEM Ten min DESTINO Hour
EVENTO C ORIGEM Hour DESTINO Month
EVENTO C ORIGEM Month DESTINO Day
EVENTO C ORIGEM Day DESTINO Time
EVENTO B ORIGEM Update DESTINO Time
EVENTO A ORIGEM Stopwatch DESTINO Time
EVENTO A ORIGEM Chime DESTINO Stopwatch
EVENTO A ORIGEM Alarm DESTINO Chime
EVENTO C ORIGEM Alarm DESTINO U_Min
EVENTO C ORIGEM U Min DESTINO U_Ten__min
C

EVENTO C ORIGEM U_Ten_min DESTINO U_Hour
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EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO
EVENTO

C ORIGEM U_Hour DESTINO Alarm

B ORIGEM Up_alarm DESTINO Alarm

A ORIGEM Time DESTINO Alarm

D ORIGEM Date DESTINO Time

D ORIGEM Time DESTINO Date

D [in(Alarm)] ORIGEM Disab DESTINO Enab

D {in(Alarm)] ORIGEM Enab DESTINO Disab

D [in(Chime)] ORIGEM C_Disab DESTINO Quiet

D [in(Chime)] ORIGEM Quiet DESTINO C_Disab

T_hits_hr ORIGEM Quiet DESTINO Beep

Beep_st ORIGEM Beep DESTINO Quiet

B ORIGEM Off DESTINO On

B _up ORIGEM On DESTINO Off

Bt_weak ORIGEM Ok DESTINC Weak

Bt dead ORIGEM Weak DESTINO Dead ACAO {clear(Display)}
Bt_out ORIGEM Live DESTINO Dead ACAO {clear(Display)}’






APENDICE B - LINGUAGEM DE CONTROLE DE
EXECUCAO

O programa de controle pelo qual € realizada a simulag@o programada no ambiente
StatSim deve ser fornecido na Linguagem de Controle de Execugdo (LCE). Essa
linguagem € composta por trés partes € sua sintaxe permite, entre outras coisas, que a
simulagdo pare quando se atinge um certo estado, um certo valor de uma variavel, ou entio
um certo passo, passando o controle do sistema para o usuario, que por sua vez pode
acionar eventos e modificar variaveis e condigdes e devolver o controle a “Execugio
Programada” quando desejar. A seguir, apresentam-se aspectos gerais da LCE, assim como
sua sintaxe, ressaltando-se que todas as informag¢Ges que seguem foram retiradas de
(Cangussu, 1995).

A LCE permite que se estenda o controle dos passos de simulagdo para que o
usuario especifique determinadas agdes em determinados passos. Por exemplo, se no passo
100 o usuario deseja que o controle da simulagdo passe a ser interativo, deve-se especificar
um comando como: “AT STEP 100 INTERACTIVE”. Caso ele desejar ver o valor das
variaveis a cada 30 passos, basta que especifique o comando: “FOR STEP 1 EACH 30
STEPS DO SHOW_VAR?”, juntamente com a sentenga anterior.

Um dos aspectos gerais da LCE € que o usuario tem a possibilidade de escolher
entre a execugdo animada ou a textual. Na execugdo animada ou grafica, pode-se ver o
comportamento do modelo diretamente na tela, enquanto que na textual, um arquivo de
saida dos passos de simulagdo é gerado. Os comandos para especificar o tipo de execugédo
desejado sdo “VISUAL” ou “TEXT”.

A LCE possui caracteristicas que facilitam a depuragdo de modelos. A
possibilidade da simulagdo passo a passo ¢ uma delas e € expressa através do comando
“CONTROLLED”. Esse mecanismo de execugdo porém, so € disponivel no modo grafico,
pois no textual o usuario pode analisar toda a execugdo passo a passo através do arquivo
gerado. Se este comando for omitido, a simulagdo € feita continuamente por default.

Sintaxe da LCE

A LCE ¢ dividida em trés partes. A primeira diz respeito aos pardametros globais da
execugdo, a segunda parte trata da declaragio das variaveis de controle e das declaragdes
para geragdo de eventos e a terceira parte executa o controle da simulagdo através dos
lagos, sentengas condicionais e controle dos passos, entre outros (Cangussu, 1995).

Pardametros Globais

Essa parte € opcional, sendo que os parametros omitidos serdo inicializados com valores
default pré-determinados. Os pardmetros possiveis sdo:

NUMBER_OF_STEPS = valor
Especifica o nimero de passos que serdo executados, sendo que o valor deve ser um
numero natural. O valor default é 100.
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SIMULATION RESULT = modo

Especifica o modo de execugdo, que pode ser:

VISUAL - execugdo apenas visual (animada), ndo sendo gerado o relatorio de passos.

TEXT - execugdo apenas textual, ndo havendo animagio e sendo gerado o relatorio de
passos da simulagdo.

COMPLETE - é o modo default e indica que a execug@o sera tanto visual quanto textual,
através da animagdo na tela e da geragao do relatorio de passos, respectivamente.

SIMULATION_TYPE =tipo

A simulagdo animada pode ser executada de duas formas, sendo que a primeira
corresponde ao tipo “CONTROLLED”, em que a cada passo executado o ambiente fica
esperando que o usuario fornega uma confirmagdo para prosseguir, € a segunda forma
corresponde ao tipo “FREE”, no qual os passos sd3o executados continuamente, sem a
intervengdo do usuario a cada passo. O tipo default ¢ “FREE”.

INITIAL_CONFIGURATION = configuragdo

Parametro que indica a configuragdo de estados ativos na qual a execug@o sera iniciada.
“DEFAULT” é o valor default em que o modelo sera inicializado pelos estados default do
statechart. Uma configuragdo especifica deve ser constituida de uma lista dos nomes dos
estados atdmicos, os quais serdo ligados juntamente com seus ancestrais.

STATECHART = modelo
Pardmetro que indica qual statechart sera executado, sendo que o valor default é o
statechart que ja estiver carregado na memoria.

Declaragées

As declaragGes podem ser de dois tipos: as primeiras sdo as declaragdes das variaveis de
controle, que sdo variaveis inteiras e possuem o simbolo “%” precedendo seus nomes
identificadores. A declarag¢do tem a forma:

CONTROL_VAR %nomel, %nome2, ..., %onomeN

As declaragdes de eventos determinam a forma como 0s eventos serao gerados nos passos
de simulagdo, mas ndo especificam novos eventos. Todos os eventos citados nas
declaragbes devem corresponder aos eventos existentes no statechart a ser executado.
Podem-se gerar os eventos pelas seguintes formas:

READ_FILE(arquivo)
Cada linha do arquivo dado representa os eventos que serdo disparados em um passo da
simulag@o. Dessa forma, esse arquivo deve obedecer a um determinado formato, como no

exemplo:

ab,c
c,a
d,b
b,g
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Esse exemplo indica que no primeiro passo dispara-se os eventos “a”, “b” e “c”, no
p ,
segundo passo dispara-se “c” e “a”, e assim sucessivamente, até chegar ao fim do arquivo.

EVENTS el,...,en distribuigao
Especifica que os eventos el,....en serdo gerados seguindo uma distribui¢do probabilistica,

que pode ser exponencial, normal ou uniforme. Um exemplo pode ser:

EVENTS el EXPO(1.4)
EVENTS €2, e3 NORMAL(1.2,0.5)
EVENTS e4 UNIF(3,0.4)

EVENTS el,...,.en X%

Essa declaragdo especifica que os eventos possuem uma probabilidade X de ocorrer. No
exemplo abaixo, os eventos el e e2 tém 30% de chance de ocorrerem em um passo € o
evento e3 tem 80% de chance de ser disparado em um passo.

EVENTS el,e2 30%
EVENTS e3 80%

EVENTS el,...,en FROM STEP sl TO s2 EACH s3 STEPS

Indica que os eventos el,...,en serdo disparados a partir do passo sl até o passo s2 a cada s3
passos. A parte “TO s2” pode ser omitida e significa que o fim correspondera ao nimero
de passos. Se a parte omitida for “FROM STEP s1”, o passo inicial sera o passo 1 (um).

Controle de Simulagdo

Essa terceira parte € iniciada com a palavra reservada “SIMULATION” e deve terminar
com “END_SIMULATION”. Essa parte da linguagem especifica as atividades que serdo
executadas nos passos. As sentengas que controlam a simulagdo e auxiliam nas tarefas de
verificagdo e validagao do modelo so:

AT STEP sl
BEGIN

comandos
END
Esta sentenca determina que no passo sl os comandos delimitados por BEGIN... END
sejam executados. Se houver apenas um comando a ser executado, entdo pode-se omitir
BEGIN..END.

ALL STEPS
BEGIN
comandos

END
Esta sentenca determina que os comandos especificados serdo executados em todos os

passos da simulagdo. Se o comando for iinico, também pode-se omitir BEGIN...END. Essa
omissdo € valida na LCE sempre que houver um unico comando em qualquer sentenga.
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FOR STEP s1 TO s2 EACH s3 STEPS DO
BEGIN

comandos

END
Os comandos delimitados por BEGIN e END serdo executados, iniciando do passo sl até o

passo s2, a cada s3 passos. Caso a parte “TO s2” da sentenga seja omitida, o limite sera
estabelecido pelo nimero de passos a ser simulado.

Observa-se que as sentengas especificadas acima ndo podem ser aninhadas, pois
determinam o controle dos passos. Dessa forma, a composi¢do do exemplo a seguir ndo é
permitida.

SIMULATION
AT STEP 5
BEGIN
ALL STEPS SHOW_VAR
SHOW_EVENTS
END
END_SIMULATION

Contudo, se forem colocadas seqiiencialmente como a seguir, a composi¢io torna-se
correta.

SIMULATION
AT STEP 5 SHOW _EVENTS
ALL STEPS SHOW_VAR

END_SIMULATION

Os comandos que podem ser aninhados s@o:

IF condi¢do THEN
BEGIN
comandos
END
ELSE BEGIN
comandos
END
Se a condigdo desta sentenga for verdadeira, executam-se os comandos da parte “THEN”,
caso contrario, executam-se os comandos da parte “ELSE”. A parte “ELSE” pode ser
omitida caso n3o existam comandos a serem executados.

FOR %vcl = expressdol TO expressio2 DO
BEGIN

comandos
END
Esta sentencga determina que os comandos internos ao lago sejam executados n vezes, onde
n = expressao2 — expressaol. Os contadores do lago, no caso %vcl, devem ser
especificados somente por variaveis de controle.
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WHILE condi¢io DO
BEGIN
comandos

END
A sentenga especifica que os comandos internos a ela sejam executados enquanto a

condig@o especificada tiver o valor “true”.

V = expressao2
%vc = expressidol
Esta sentenga determina que uma variavel ou uma variavel de controle recebera o valor

determinado pela expressdo.

As expressdes citadas nos comandos acima podem ser compostas de operadores (+, -, /, *),
variaveis, variaveis de controle e numeros, enquanto que as condi¢des sdo compostas de
operadores relacionais, variaveis, variaveis de controle, nimeros, além das funges:

ACTIVE(estado)
Retorna “true” se o estado estiver ativo. Caso contrario, retorna “false”.

CONFIGURATION(configuragio)
Retorna “true” se a configuragdo no passo atual for igual a especificada. Caso contrario,

retorna “false”.

Funcgdes disponiveis

A seguir, apresenta-se uma breve descrigdo das fungdes disponiveis ao usuario, bem como
suas sintaxes.

SHOW_VAR
Essa fungdo € usada para exibir o valor instantineo € médio das variaveis do statechart.

SHOW_CONTROL_VAR
Essa fungdo € usada para exibir o valor instantdneo e médio das variaveis de controle

declaradas pelo usuario.

SHOW_EVENTS
Essa fungdo € usada para exibir os eventos disparados no passo atual de simulag@o.

INTERACTIVE
Fungdo que retorna a execugdo para o modo interativo.
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EVENTS(el,...,en,parametro)
Essa fung@o determina que os eventos pertencentes a lista de eventos especificada sejam

disparados de acordo com o valor de “parametro”, que por sua vez pode ser:

e omitido, fato que determina que os eventos sejam disparados no passo atual;

e um numero natural n, determinando que os eventos sejam disparados a n passos do
passo atual. Exemplo: EVENTS(a,b,5);

e uma distribuigdo probabilistica, fazendo com que os eventos sejam disparados a n
passos do passo atual, sendo n determinado para cada evento da lista de acordo com a
distribuicdo especificada. Exemplo: EVENTS(a,b,EXPO(1)).

AVAIL(el,...,en)
Determina que os eventos passados como parametro tornem-se disponiveis para serem
disparados.

UNAVAIL(el,....en)
Determina que os eventos passados como parametro tornem-se indisponiveis para serem
disparados.

MESSAGE(mensagem,%vc)

Fun¢do que imprime a mensagem que foi passada como pardmetro no relatorio de passos
em todo passo em que ela for executada. A mensagem pode ser composta de cadeias de
caracteres e valores das variaveis de controle.

SET_CONFIGURATION = DEFAULT ou
SET_CONFIGURATION = configuragdo
Fung3o que reinicializa o statechart por default, ou entdo de acordo com a configuragdo

especificada.



